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OZET

TURKIYE'DE 1901-2015 YILLARI ARASINDA STANDART YAGIS INDEKSI'NE
(SPI) GORE TREND ANALIZI
Mustafa KUZAY

Insaat Miihendisligi Hidrolik Anabilim Dali
Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ocak 2019

Danigman: Prof. Dr. Mustafa TOMBUL

Kuraklik, bir bolgenin nem miktarindaki gegici dengesizligin o bdlgedeki su
kithgr 1ile iliskisi olarak tanimlanmaktadir. Kurakliin olas1 etkilerini en aza
indirebilmek veya bu etkilerden en az derecede etkilenmek amaciyla dnceden tahmin
yapabilmek dnemlidir. Standart Yagis Indeksi ise kisa ve uzun dénemde (12 ay veya

daha fazla) kuraklik i¢in net sonuglar verebilmektedir.

Bu c¢alismada, Climate Research Unit'ten alman yagis verileri kullanilip,
uygulama alan1 olarak Tiirkiye belirlenmis ve analiz yapilmistir. Modelleme R Studio
(Versiyon 1.1.456) ile yapilmistir. Tiirkiye'nin cografi konumundan faydalanilarak
gerekli kodlama ile diinyaya ait yagis verileri Tiirkiye ve bdlgeler Olgeginde
kisitlanmistir. Acik kaynakli bir programlama dili olan R Studio sayesinde 6 aylik, 12
aylik ve 24 aylik SPI hesaplanmistir. Hesaplanan SPI degerleri sayesinde Theil-Sen

Egim Tahmini yontemi ile trend belirlenmistir.

Sonuglara bakildiginda, Giineydogu Anadolu Boélgesi ve Akdeniz Bdlgesi'nde
ilerleyen yillarda ciddi sekilde kurakligm arttigi goriilmektedir. Ancak genel anlamda
Marmara Bolgesi, Karadeniz Bdlgesi ve Ege Bolgesinde ise nemliligin arttigi
goriilmektedir. Bu sonuglara gore de Tiirkiye'de ilerleyen yillar i¢in su ihtiyacina gore

planlama yapilabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Iklimsel Degisiklik, Kuraklik Analizi, Standart Yagis
Indeksi, Su Ihtiyaci, Trend Analizi.
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ABSTRACT

ACCORDING TO THE STANDARDIZED PRECIPITATION INDEX (SPI) TREND
ANALYSIS BETWEEN THE YEARS OF 1901-2015 IN TURKEY
Mustafa KUZAY

Department of Civil Engineering, Hydraulics Division
Anadolu University, Grauate School of Sciences, January 2019

Advisor: Prof. Dr. Mustafa TOMBUL

Drought is defined as the temporal imbalance of the moisture content of a region
due to water scarcity in this region. It is important to minimize the potential impacts of
the rule or to anticipate these effects to a minimum. The Standard Precipitation Index,

can give clear results for the drought in the short and long term (12 months or more).

In this study, precipitation data from the Climate Research Unit are used and, as
the area of application defined geographical area was carried out in Turkey and
analyzed. Modeling was done with R Studio (Version 1.1.456). Precipitation data
belonging to the world with the necessary coding benefiting from Turkey's geographical
position has been restricted in Turkey and the regional level. An open source
programming language, R Studio, 6 months, 12 months and 24 months SPI is
calculated. With the calculated SPI values, the trend was determined with Theil-Sen

Slope Estimation method.

When the results are analyzed, it is observed that drought in the Southeast
Anatolia Region and the Mediterranean Region has increased in the coming years.
However, in the Marmara Region, Black Sea Region and Aegean Region, it is seen that
the humidity increases in general. These results can also be made by the planning needs

water in Turkey in the coming years.

Keywords: Climate Change, Drought Analysis, Standardized Precipitation
Index, Water Needs, Trends Analysis
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03/01/2019
ETIiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir caligma oldugunu; calismamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim asamalarinda bilimsel etik ve kurallara
uygun davrandigimi; bu ¢caligma kapsaminda elde edilemeyen tiim veri ve bilgiler i¢in
kaynak gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi; bu ¢alismanin
Anadolu Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel intihal tespit programi”yla
tarandigin1 ve hicbir sekilde “intihal icermedigini” beyan ederim. Herhangi bir
zamanda, calismamla ilgili yaptigim bu beyana aykiri bir durumun saptanmasi

durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglara razi oldugumu bildiririm.

Mustafa KUZAY
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1.GiRiS

Kuraklik, belirli bolgedeki nem durumunun gegici dengesizligi sebebi ile su
kithigidir. Dogal bir iklim olayidir ve herhangi bir zamanda ve yerde meydana gelebilir.
Iklimsel degisiklikler, tarirmda ve insan hayatinda su ihtiyac1 ve buna bagli olarak
mahsul veriminde azalma gibi nedenlerden dolay1 insan hayati tehlikeye girebilir. Dogal
iklim degisikligi nedeni ile olusan kuraklik {i¢ ana baslik altinda incelenebilir. Yagis
azalmasi, ylksek sicaklik, sizma, yer alti suyunda azalma, buharlagsma ve terlemede
artma gibi sebeplerle Meteorolojik Kuraklik olusur. Sonrasinda ayni nedenlerle
Tarimmsal Kuraklik donemi gergeklesir. Tarimsal Kuraklik doneminde toprak neminde
azalma, bitkilerde su sikintis1 ve mahsul veriminde azalma goriiliir. Gerekli 6nlemler
almmadig1 takdirde en tehlikeli ve uzun siireli kuraklik olusturabilecek Hidrolojik
Kuraklik donemine gecilir. Bu donemde ise akista azalma, akarsu, gol vb. yerlerde
kuruma ve azalma goriiliir. Bu durumlar sosyal, ekonomik ve ¢evresel zararlara sebep
olur.

Kurakligin sadece iklimsel olaylardan kaynaklanmadigi son yillardaki
calismalarda belirlenmistir. Diinyada beklenmedik sekilde etkiler ortaya ¢ikaran giines
patlamalar1 ve gilineste meydana gelen olaylarinda etkili oldugu sdylenmektedir.
Yapilan bilimsel ¢caligmalarda glineste meydana gelen ve diinyayi etkileyen bu olaylarin
sayisi siirekli artmaktadir. Bu sebeple radyasyon artmakta ve sicakligm siirekli artmasi
da kaginilmaz olmaktadir ve giines patlamalarinin sicaklig1 yiikseltmesi yaninda basinci
da yiikselttigi soylenmektedir. Ayrica yanlis sanayi faaliyetleri, tarimsal faaliyetler gibi
sebeplerde sicakligi artirmaktadir. Sekil 1.1°de verilen grafikte oldugu gibi diinya

iizerinde sicaklik belirgin sekilde artmaktadir.

Annual Temperature Anomaly [ O
0.75-

I~~~V -

1850 910 1930 950 1970 1990 20010

Sekil 1.1. Diinya iizerinde y!llik sicakliktaki degisim (http-1)



Diinya lizerinde yagis dagiliminin da kuraklik ile dogrudan etkisinin bulundugu
bilindiginden analiz asamasinda kullanilacak verilerin netligi 6nemli bir konudur.
Ayrica bu verilerin yillar i¢inde degisimi de g6z dniinde bulundurulmasi gerektiginden
hidrolojik incelemelerde en az 30 yillik verisi olan yagis istasyonlarindan

faydalanilmalidir.

1.0 10 100 200 2000

Sekil 1.3. 2016 yilinda diinya iizerindeki toplam yagis dagilimi (http-1)



Ulkemiz yar1 kurak 1liman iklim kusaginda yer aldigindan kuraklik ¢ok agir
boyutlara ulasmamistir. Fakat Sekil 1.2 ve Sekil 1.3’de goriildiigii gibi yagis azligindan
kaynakli olarak kuraklasma etkileri goriilmiistiir. Ayrica doga tahribati, sanayilesmenin
artis1 ve giines olaylarindaki degisimler sonucu da kuraklik etkisi artmaktadir.

Ulkemizde sicaklik ortalamasmin 1970’ten giiniimiize kadar 2°C arttig1
goriilmistiir. Ayrica 2017 yila kadar yillik alansal yagisin ortalama degerinin de 574
mm oldugu bilinmektedir (http-6).
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Sekil 1.4. Tiirkiye'de yillik ortalama sicaklik verisinin 1970-2016 yillart arasinda dagilimi (http-2)
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Sekil 1.5. Tiirkiye geneli 1981-2016 yillar: arasinda yillik alansal yagis dagilimi (hitp-2)

Kuraklig1 6nceden tahmin edebilmek ve kurakligin yaratabilecegi hasarlari en

aza indirebilmek amaciyla kuraklik analiz metotlar1 gelistirilmis ve kullanilmaktadir.



1.1. Calismanin Amaci

Bu ¢alismada, 1901-2015 yillar1 arasinda Climate Research Unit'den alinan
diinya yagis verileri sayesinde Tiirkiye'de SPI metoduna gore Trend Analizi yapilmastir.
Kuraklik analizinin SPI yontemi ve trend analizi ile yapilmasindaki temel amag
belirlenen periyotlarda (6 aylik, 12 aylik ve 24 aylik) su ac¢igini hesaplayarak gelecekte
iilkemizde kurakligin etkilerini 6ngérmek ve bu sonuclar yardim ile gerekli planlarin

yapilmasima yardim edebilmektir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Kullanim amaclarina gore yontem degisikligi gosteren kuraklik analiz metotlar

bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Bu caligmalara 6rnek olarak; yerel diizeyde 1960-2009 yillar1 arasinda yapilan
calismada ylizey akislarinin ve toprak neminin fazla oldugu bdlgelere gore mahsul
verimleri ve agaclik alanlarin dagilis1 kuraklik analiz metotlar1 ile ¢ikarilmistir. Bu
calismalar yapilirken PDSI, SPI ve SPEI yontemleri kullanilarak mevcut mahsul verimi
ve toprak nemi agisindan degerlendirmeler de yapilmistir. Degisik yontemler kullanilsa

da birbirine yakin sonuclar elde edilmistir (Vincento-Serrano, vd., 2013).

Nevada ve Dogu California'nin 1900-2010 arasinda 6lgiilen verileri ile PSDI, SPI
ve SPEI kullanilarak yapilan ¢alisma sonucunda PDSI yonteminin diger yontemlere
gore daha teorik olusundan ve yeterli derecede modelleme ve buharlagma verilerini net
olarak igeremediginden yetersiz kaldig1 goriilmiistiir.Sekil 1.6’da goriildiigii gibi SPI ve
SPEI yontemlerinin zamansal ve mekansal baglamda aralarinda ¢ok az farkliliklar
bulunmustur. Her iki yontemde hidrolojik kuraklik belirlemede etkili olmustur. Ancak
siirekli yagis olmayan bolgelerde SPEI yontemi buharlagsma verilerini de modellemeye
dahil ettiginden daha dogru sonuclar vermistir ve SPI yonteminin aylik bazda yetersiz

kaldig1 goriilmiistiir (McEvoy, vd., 2012).
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Sekil 1.6. Nevada ve Dogu California'da 1900-2010 yillar: arasinda yapilan ¢alismanmn SPI ve SPEI
sonuglart (McEvoy vd., 2012)

Glineybat1 Cin i¢in 1982-2012 yillar1 arasinda yapilan bir ¢calisma sonucunda 1, 3,
6, 12 ve 24 ay arasinda degisen SPEI degerlerinin kiiresel 1sinmaya bagh sicaklik
trendinin artis1 dolayisiyla buharlagsma artis1 ve nem oraninin ortalamanin altinda
seyretmesi sebebi ile giderek arttigi, en siddetli kurakligin ise 2010 yilinda goriildigi
belirlenmistir. Ayrica bolgedeki bitki Ortiisti ve toprak nem durumu endeksi verilerinin

kullanimi1 agisindan SPEI yonteminin ¢ok faydali oldugu belirlenmistir (Li, vd., 2015).

Tiirkiye'de ise analiz farkli zamanlarda farkli havzalar i¢in yapilmistir. Kuraklik ve
nemlilik siddeti ve siiresi SPI metodu kullanilarak belirlenmistir. Kuraklik ve nemlilik
etkileri acisindan Van Kapali Havzasi, Dicle-Firat Havzasi , Ceyhan Havzasi ve Bati
Karadeniz Havzasi'nda Olaganiistii Kuraklik (-2.0 veya daha diisiik SPI indis degerleri)
goriilmiistiir. Biiyilk Menderes Havzasi, Kiigiik Menderes Havzasi, Gediz Havzas1 ve
Bat1 Akdeniz Havzasi'nda Cok Siddetli Kuraklik (-1.60 ve -1.99 arasinda SPI indis
degerler1) goriilmiistiir. Nemlilik agisindan ise, Dogu Akdeniz Havzasi, Dicle-Firat
Havzas1 ve Gediz Havzasi'nda Cok Nemlilik (1.30 ile 1.59 arasinda SPI indis degerleri)
gorilmiistiir. Aras Havzasi, Dicle-Firat Havzasi, Bati Akdeniz Havzasi, Kuzey Ege
Havzas1 ve Marmara Havzasi'nda Asir1 Nemlilik (1.60 ile 1.99 arasinda SPI indis
degerleri) goriilmiistir. Van Kapali Havzasi, Sakarya Havzast ve Dicle-Firat

Havzasi'nda ise Olaganiistii Nemlilik (2.0 veya daha fazla SPI indis degerleri)
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goriilmiistiir. En ¢ok etkilenen havza, %11.8 ile Cok Nemlilik (1.30 ile 1.59 arasinda
SPI indis degerleri) goriilen Dogu Akdeniz Havzasi'dir. Dogu Akdeniz Havzasi'ni yine
Cok Nemlilik smifinda bulunan %11.4 ile Dicle-Firat Havzast ve %11.4 ile Gediz
Havzas1 izlemistir. Karadeniz Havzasi ve I¢ Anadolu Havzasi'nda ise daha ¢ok Siddetli
Kuraklik goriilmiistiir. Sonug olarak farkli havzalar i¢cin gerekli goriilen durumlarda su
kaynaklarmin durumu, baraj isletim seviyelerinin degistirilmesi, yer alt1 sularmin
kullanimi, toprak neminin durumu gibi hidrolojik yonden Onemli bilgiler elde

edilebildigi goriilmiistiir (Turgu vd., 2015).

Ulkemizin su potansiyelinin %3,5'ini olusturan Kizilirmak Havzas1 i¢in SPI metodu
ile yapilan calismada havza bazinda zamanin ¢ogunlugunun kurak ge¢medigi, cok
siddetli kuraklik saymin 6 aylik periyotta maksimuma ulastigi, ge¢mise gore
gliniimiizde Kizilirmak Havzasi'nin daha fazla kurakliktan etkilendigi belirlenmis ve
orta siddetli kurakligmn (-0.80 ile -1.29 arasinda SPI indis degerleri) diger kuraklik

siniflarma gore sayisinin daha fazla oldugu belirlenmistir (Arslan vd., 2016).

Analiz yontemlerinde farkli yaklasim tipleri bulunmasinin sebebi verilerin islenme

sekilleridir.



2. KURAKLIK KAVRAMINA GENEL BAKIS

2.1. Kurakhk Tanim

Su kithginin yasamsal dengeyi farkli sebeplerden etkilemesinden dolay1
arastirmacilar kuraklik ile ilgili bir¢ok tanim yapmislardir. Kuraklik bir bolgenin nem
miktarindaki gegici dengesizligin o bolgedeki su kithigi ile iliskisi olarak tanimlanir

(Ozlii, 2007).

Sekil 2.1.Giiney Afrika'da kuraklik etkisi (http-9)

Genel anlamda kuraklik, yagislarin uzun yillar ortalamasinin 6nemli Olgiide
ortalama altina diismesi sonucu ortaya c¢ikan, tiim canli hayati olumsuz etkileyen,
hidrolojik dengede bozulmalara sebep olan siddet, siire ve cografi yayilis bilesenleri ile
nitelendirilebilen dogal bir olaydir. (http-4).

Kurak iklim bdlgelerinden nemli iklim bolgelerine kadar her yerde kuraklik
gortilebilir. Kurak iklimlerdeki nem miktar1 azlig1 ve yagistaki degiskenliklerden dolay1
kuraklik goriilme olasilig1 daha fazladir. Kuraklik ¢ok uzun yillarda kendini gdsterir ve

atmosferik olay sonuglar1 arasinda 6n goriilmesi en zor olan afettir. Kuraklik genellikle
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yagis miktarindaki azalmadan dolayr olusur. Ancak kuraklik Ongdren hesaplarda
evapotranspirasyon (buharlasma) ve bolgedeki yagisin uzun siireli kayitlar1 géz 6niinde
bulundurulmalidir. Kuraklik zaman (yagis baslangicindaki gecikmeler, yagis siireleri),
yagis tesirleri (yagis yogunlugu, yagis sayisi),sicaklik, nem miktarindaki diisiikliik ve
riizgar siddeti gibi degiskenler ile iliskilidir (http-2)

Kuraklik, tiim canli diinyasini etkilemektedir. Kiiresel 1smma sonucunda iyice
artan kuraklik topraktaki nemin azalmasina dolayli yoldan ise ormanlik alanlarin ve
tarim alanlarinin azalmasina sebep olmaktadir. Bu durum da iilke ve diinya ekonomisini
ciddi sekilde etkilemektedir. Dogal hayat: da etkileyen kurakliktan dolay1 hayvanlar
otlanmadigindan ve su kaynagi bulamadigindan toplu hayvan 6liimleri ciddi sekilde
artacaktir. Bu gibi sebepler sonucunda kentsel sorunlar, temiz su kaynagi yetersizligi,
iretimde diisme dolayisiyla tiiketim artisi ve saglik problemleri bas gostermeye

baslayacaktir.

2.2. Kuraklhik Cesitleri

Kuraklik; tarimsal, hidrolojik, meteorolojik, cografik, sosyal ve ekonomik
yonden farkli bigimlerde tanimlanmistir. Ancak literatiirde ii¢ kuraklik tiirlinden s6z

edilmektedir. Bunlar; meteorolojik kuraklik, hidrolojik kuraklik ve tarimsal kurakliktir.

2.2.1. Meteorolojik kurakhk

En az otuz yillik zaman periyoduna ait normal olgulardan (yagis, buharlasma)
meydana gelen sapma olarak tanimlanir. Yagisin ve yagis siirelerinin belirli bir
seviyeden az olmas1 kurak periyotlar1 belirlemektedir. Meteorolojik kuraklik tanimina
genellikle yil boyu yagis alan bolgelerde rastlanir.

Bu tanimlamalar genellikle bolgeseldir ve tahminen bolgesel klimatolojinin tam
olarak anlasilmasi temeline oturur. Normal olarak meteorolojik dlgiimler kuraklig: ifade
etmede basta gelen gostergelerdir. Devam eden bir meteorolojik kuraklik olay1 hizli bir
sekilde kuvvetlenebilir veya aniden sona erebilir. Kuraklik periyotlar1 genellikle,
belirlenen esik degerlerinin altinda yagish olan giinlerin sayis1 olarak tanimlanmistir

(Koksoy, 2012).



2.2.2. Tarimsal kurakhk

Bitkinin kok bdlgesinde, biiyliylip gelismesi i¢in yeterli nem bulunmamasi
durumu olarak ifade edilir. Biiylime periyodu boyunca, belirli bir bitkinin suya ihtiyag
duydugu belirli bir kritik doneminde yeterli toprak nemi olmadigi zaman tarimsal
kuraklik meydana gelir (Koksoy, 2012).

Nem kayiplar1 ve su kaynaklarinda olusan azalma, tirin miktarlarimi azaltir veya
iirlinlerin biiyiimelerinde degisikliklere sebep olur. Sonug olarak insan ve hayvan saghgi

da tehlikeye girer.

2.2.3. Hidrolojik kurakhk

Uzun siire devam eden yagis eksikligi neticesinde ortaya ¢ikan yeryiizii ve yer
alt1 sularindaki azalma ve eksiklikleri ifade eder. Nehir akim Olgtimleri ve gol,
rezervuar, yer alt1 su seviyesi Ol¢timleri ile takip edilebilir. Yagmur eksikligi ile akarsu,
dere ve rezervuarlardaki su eksikligi arasinda bir zaman araligi oldugundan dolay1
hidrolojik 6lgtimler kurakligin ilk gdstergelerinden degildir (Koksoy, 2012).

Meteorolojik kurakligmm uzamasi hidrolojik kurakligi meydana getirir. Yagis
azhigindan akarsularda kuruma, goller ve yer alt1 sularinda c¢ekilmeler goriiliir.
Hidrolojik kurakligi etkileyen bir diger onemli sebep de yanlis arazi kullanimidir.
Ayrica bolgeler birbirlerine hidrolojik sistemler ile bagli olduklarindan meteorolojik

kuraklik etkisi ile yagisin da azalmasi o bolgeyi tamamen etkileyebilir. (Koksoy, 2012).

Dogal Iklim
Degisikligi
L
I =
Vagis Azlign Yiiksek Slcal..lll.. SiddetliRiizgar, -g
Dhiigiik Nem, Yiiksek Giineslenme, E).
(Toplam Yogunluk. Zaman} Az Bulu(luluk o=
I — 2
o
Sizrma, Derine Siiziillme, Alas, =
[ Veralt: Suyunda Azalma ] [ Buharlasma ve Terlemede Arima ]
[ Toprak Neminde Azalma ] .
e =
o
=
Bitkilerde Su Salantisi, Hasat
MMilktarinda Azalma
- ™~ ez
Alnsta Azalma, Kaynaklarda, Gillerde, 'g
Nemli Alamlarda, Tabii Yasam Alanlarinda —
Azalma y 2
1 =
I =

[ Ekomomik Etkiler ] [ Sosyal Etkiler ] [ Cevre Etkileri ]

Sekil 2.2. Kuraklik Cegsitleri ve Etkileri (http-2)
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2.3. Kurakhik Etkileri

Meteorolojik kuraklik, tarimsal kuraklik ve hidrolojik kuraklik sonucu ortaya
cikan kuraklik etkileri ekonomik etkiler, sosyal etkiler ve cevre etkileridir. Bu etkiler
genellikle birbirlerini tetikleyerek insan ve canli hayati lizerinde hem psikolojik hem de

fiziki a¢idan zarara doniisebilir.

2.3.1. Ekonomik etkiler

Kuraklik sonucunda yetistirilen {riinlerde kayiplar meydana gelir, kereste
iretiminde azalma goriiliir, balik tiretiminde kayiplar belirgin sekilde artar, enerjide
kaynak azalmasi durumu yasanir, yeni su kaynaklari bulma konusunda maddi sikintilar
dogar, iiretim aksar ve {iretim gelirleri diiser, tarimsal {retime baglh endiistri
kuruluslarinda kayiplar goriiliir, iiretimdeki azalmaya bagli igsizlik sorunu ortaya ¢ikar

ve ekonomik gelismeler yavaslar. Boylece ulusal biiyiimede kayiplar goriiliir.

2.3.2. Sosyal etkiler

Kuraklik sosyal hayati; iiretimdeki sikintilardan dolay1 yiyecek kitligi, ekonomik
etkenlerden kaynakli yoksullukta artis, issizlikten dolayr psikolojik sorunlar, kirsal
kesimde yasayan insanlarin kente gé¢ etmeleri ve sosyal huzursuzluk gibi nedenlerle

etkiler.

2.3.3.Cevre etkileri

Kuraklik ekin alanlarina ve dogal bitki Ortiisiine zarar verir, olusan bu zarar ile
hayvan yasami tehlikeye girer, balik alanlar1 zarar goriir, su kalitesinde azalma
meydana gelir, toprakta erozyona sebep olur. Sonug¢ olarak dogal ekosistemde ciddi

degisiklikler ve tahribat goriiliir.

2.4. Kuraklik Yonetimi

Kuraklik yonetimi ise, muhtemel kuraklik riskleriyle karsilagildiginda yasanacak
olan olumsuz etkilerin azaltilmasina yonelik olarak, kuraklik Oncesinde, kuraklik
esnasinda ve kuraklik sonrasinda alinacak tedbirlerin belirlenmesidir.

Kuraklik, diinyada etkili olan dogal afetlerin karakteristik 6zellikleri ve etki

derecelerine gore yapilan degerlendirmede ilk sirada yer almakta, kuraklik olgusu son
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yillarm en 6nemli giindem maddesini olusturmaktadir. Ulkemiz kuraklik ydnetim
stratejilerinde, kriz yOnetimi (reaktif) anlayis1 benimsenmektedir. Kuraklik
gerceklesmeden yapilmasi gereken calismalari igeren risk yonetimi (proaktif) ile
kurakligin etkilerini azaltmak, kuraklik olgusu kendini hissettirdikten sonra uygulanan
kriz yonetimi anlayigsina oranla daha basarilidir. Bu nedenle kuraklik ile ilgili nicel
veriler tanimlanarak analiz edilmeli ve sonuglara gore planlamalar yapilmahdir (Giinay
vd., 2011).

Kuraklik yonetiminde tarihte yasanmis olaylar ve gelecekte yasanilmasi muhtemel
olaylar dikkatlice incelenmelidir. Diinyada yapilan en eski barajin Anadolu’da Hititler
tarafindan kuraklik yiiziinden yapilan bir baraj oldugu bilinmektedir. Tarih boyunca
toplumlar da bu sebeple su kenarlarina medeniyetler kurmuslardir ve kuraklik yiiziinden
savag ve goc gibi tarihi olaylar olmustur. Gelecekte de su kithigr ve kiiresel 1sinma
sonucu kuraklik olacagi 6n goriilmektedir (http-4).

Bu sebeplerden dolayr kuraklik doneminin onceden belirlenmesi ve gerekli
calismalarin baslatilmasi son derece dnemlidir. Ipek’e (2008, s 493-500) gore kurakhga
kars1 alinmasi gereken tedbirler ise su sekildedir;

e Kuraklik ile ilgili verilerin yorumlanmali, tanimlanmali ve veri olarak
depolanmalidir.

e Onleme sistemlerinin gelistirilmeli ve giincellenmelidir.

e Su kaynaklar1 ve su potansiyelleri belirlenmelidir.

e Yer alt1 suyu miktar1 belirlenmelidir.

e Suyu kullanan tiiketicilerin sayis1 ve durumlar1 belirlenmelidir.

e Yagis-akis ve su temini tahminleri siklikla yapilmalidir.

e Belirli bir sistematik gelistirilerek yerel baglamda sayisal ¢aligmalar yapilmalidir.

e Yanlis arazi kullanimindan kaynakli sorunlar giderilmelidir.

e Sututma ile ilgili yatirimlar tesvik edilmelidir.

e Gerekli hallerde su tasarrufu i¢in su kullanimi ve su dagitim sekli degistirilmelidir.

e Barajlarda rezervuar isletimleri kontrol edilmelidir.

e Goletler insa edilmelidir.

e [Kuraklik toplantilar1 ve konferanslar1 yapilarak veya bildirgeleri yayimlanarak halka

bilgilendirme saglanmalidir.
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e Halk ile is birligi icerisinde ¢alisilmalidir.
e Kriz yonetimi yerine dnceden tahmin yapan bilimsel caligmalara agirlik verilen risk
yonetimi sistemine gecilmelidir.

Kuraklik planlamasinda kurak bir déonem i¢in yapilacak c¢aligsmalar ii¢ ana
calisma grubunda toplanmalidir. Bunlar izleme birimi, etkileri inceleme birimi ve
kuraklik gérev giiciidiir. izleme birimi klimatolojistler ve hidrolojistlerden olusur, su an
ve gelecek i¢cin su miktarmi izler. Etkileri inceleme birimi dogal kaynak
yoneticilerinden olusur. Tarim, belediyeler gibi cesitli alanlarin su eksikligini miktar ve
siire olarak belirlerler. Kuraklik gorev giicii ise yiiksek seviye resmi memurlardan
olusur, secimle veya atama ile gorev alirlar. Konu ile ilgili kanun yapma yetkileri

vardir. Kurakligin etkileri ve mevcut kaynaklar hakkinda bilgi toplarlar (http-3).

2.5. Tiirkiye'de Kurakhk

Subtropikal yari-kurak iklim kusaginda yer alan iilkemiz kuraklik riski ile sikca
karsilagmaktadir. Tiirkiye’de ortalama alt1 yilda bir orta, on sekiz yilda bir ise siddetli
olmak tizere meteorolojik kurakliklar gozlenmistir. Cumhuriyet déneminde ilk biiyiik
kuraklik 1928-1929 yillarinda yasanmis ve 6zellikle Konya Ovasi’nda biiyiik tarimsal
tahribata neden olmustur. Anadolu’da yasanan tarihsel kurakliklara ait ayrintili bilgiler
ve veriler yetersiz olup, bu konuda ¢aligmalara ihtiya¢ bulunmaktadir (Bilen, 2008).

Ulkemizde kurak ve yar1 kurak alanlar bulunmaktadir. Bu sebeple tarimda su
ihtiyact ve insani kullanim suyu ihtiyacinda ciddi sikintilar ilerleyen yillarda
olusabilecektir.

Yapilan calismada Karadeniz ve Akdeniz bolgelerinde yagislarda azalma oldugunu
gostermektedir. Ayrica 1930’lu yillarin ilk donemlerinde, 1950’ yillarin son
donemlerinde, 1970’11 yillarin ilk donemlerinde, 1980°li ve 1990’l1 yillarin basinda
kurakliktan etkilenen donemler gozlenmistir (Sekil 2.3 ve Sekil 2.4). Nemli donemler
ise 1935-1945 arasinda, 1960’11 yillarda ve 1970°li yillarin sonlarinda gézlenmistir
(Kadioglu, 2012).
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Sekil 2.3. Tiirkiye’de MGM gozlemlerine gore 1950-2010 yullart arasinda rapor edilen kuraklik afeti
sayisimin uzun yillara gére zamansal dagilimi (Kadioglu, 2012)
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Sekil 2.4. Tiirkiye'de 1940-2010 yillar: arasinda afete neden olan kuraklik olaylarimin alansal dagilim
(Kadioglu, 2012)

Osmanli Imparatorlugu déneminde Anadolu’da 1874 kurakhgi iinlii olup, bu
kuraklik sirasinda Ankara ve civarinda 20 000 insanin 6ldiigii, 5000 kisinin go¢ ettigi,
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koyun ve kegilerin hemen hemen tamaminin ve biiyiikbas hayvanlarin ylizde altmiginin
telef oldugu belirtilmektedir. (Acatay, 2008).

Ulkemizde kurakligin en biiyiik belirtisi ise niifus yogunlugu fazla olan Marmara
Bolgesi’nde goriilmektedir. Son yillardaki yagis degisikliklerinden ve niifusun bu
bolgede giderek artmasindan kaynakli ciddi kuraklik problemleri ortaya ¢ikmaktadir.

26 nehir havzasinda 1965-2002 arasinda yapilan g¢alismaya gore Tiirkiye’ de
gbzlenmis yiizey akimlarmm yillik toplammm 195,5 milyar m’’den 63,9 milyar m®’e
diistiigi  gorilmiistiir. Bu disiisiin  diizenlenmesi i¢in baraj yapimina ihtiyag
duyulmaktadir (Bilen, 2008).

Ayrica kiiresel 1smmanin da iilkemizde kuraklhiga etkisi yavas yavas kabul
edilmektedir. Ancak bu durumu ispatlamak i¢in uzun yillar boyunca yagis ve

buharlagma verileri gerekmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Kuraklik, tarim, ekonomi ve c¢evresel hasarin onemli bir nedenidir.
Kuraklik etkileri yagis sikintis1 ile uzun bir siire sonra ortaya c¢iktigindan
baslangiclari, kapsamini ve bitimini belirlemek cok zor olmaktadir. Bu nedenle,
kuraklik donemlerinin 6zelliklerini yogunluk, biytklik, siire ve mekansal kapsam
acisindan objektif olarak 6lgmek zordur (http-5).

En 6nemli kuraklik analiz yontemleri bir toprak suyu dengesi denklemine
dayanan Palmer Kuraklik Siddet Indeksi (PDSI) ve bir yagis olasilig1 yaklasimi {izerine
kurulan Standart Yagis Indeksi (SPI) ve daha sonraki ddénemde farkli olaylar
birlestirerek farkli disiplinler arasi calisma yapabilen Standart Yagis ve Buharlasma
Indeksi (SPEI) literatiire girmistir.

Kuraklik 1ile 1ilgili ¢alisma yapan arastirmacilar yagis verilerine ihtiyag
duyduklart i¢in, diizenli veriler almabilinen yagis gozlem istasyonlarmi
kullanmaktadirlar. Gelisen bilgisayarlar sayesinde veriler matematiksel ve istatistiksel
olarak daha kolay islenmeye baslanmis, sonu¢ olarak agir problemler ve analizler
¢Ozlime ulagmistir. Bahsedilen bu durumlar 1s18inda kuraklik analiz metotlar1 arasinda
kullannma en uygun olan yontemin se¢ilmesi incelenen bdlgenin fiziki kosullarina
(yagis tipi ve siiresi, buharlagsma stiresi, toprak nemi orani, bdlge egimi vb.) baghdir.
Ayrica iklim degisikligi gibi 6nemli bir konunun calisilmas: ve arastirilmasi i¢in bu
metotlar 6nemli rol iistlenirler.

Climate Research Unit’ten alman 1901-2015 willar1 arasindaki uydu
gortintiilerinin dagitilmasi ile islenmis aylik yagisin piksel verileri sayesinde koordinat
bazli yagis miktarlar1 SPI analizinde ve daha sonrasinda Theil-Sen Egim Tahmini
testinde kullanmilmistir. 1368 aylik veri seti ge¢mise yonelik (1901 yilma kadar)

tiiretilmistir.
3.1. Standart Yags indeksi (SPI)

Standart Yagis Indeksi (SPI), belirlenen zaman dilimi iginde yagisin
ortalamadan olan farkmin standart sapmaya bdliinmesi ile elde edilir (McKee, vd.,
1993). Standart Yagis indeksi yontemi yer alt1 sulari, yiizey sulari, rezervuar hazneleri

ve toprak nemi gibi biitiin su kaynaklari ile ilgilenir. Farkli su kaynaklarmin yonetimi ve
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izlenmesi belirli bir zaman o6lgeginde degerlendirilmesi Standart Yagis Indeksi
yonteminin ana mantig1 olarak kabul edilebilir.

SPI metodu ile kuraklik degisimleri analizi yapilabilecegine 6rnek olmasi
acisindan SPI uygulama yazilimi gelistirilmistir. Bu yazilim sayesinde tek yada coklu
istasyon secenegi ile aylik toplam yagis verileri kullanilarak ge¢mis yillara ait kuraklik
analizi yapilabilecegi gibi, ileriye doniik kuraklik tahmini de yapilabilmekte ve farkl
kategorilerde  kuraklik olusumlarmm1 saglayan kritikk yagis degerleri elde
edilebilmektedir. Program istenilen istasyon i¢in 1, 3, 6, 12 ve 24 ay bazinda bunlarin
herhangi bir kombinasyonu i¢in kuraklik indeksinin zaman ve yiizde olusumunu
hesaplayabilmekte ve ayni zamanda farkli kuraklik siddeti kategorilerinde analize

imkan vermektedir (World Meteorological Organization, 2012).
SPI =(X;—X)/o (3.1)

Burada; SPI standart yagis indeksi, X; aktiiel yagis miktar1 (mm) , X ortalama

yagis miktar1 (mm), o standart sapma degeridir.

Tablo 3.1. SPI metoduna gore indeks degerleri ve simiflandirma (McKee vd., 1993)

INDiS DISEIé}IERLERi SINIFLANDIRMA CLASSIFICATION
2.0 ve fazla Olaganiistii Nemli ExceptionallyMoist
1.60 ile 1.99 Asr1 Nemli ExtremelyMoist
1.30 ile 1.59 Cok Nemli VeryMoist
0.80 ile 1.29 Orta Nemli ModeratelyMoist
0.511le 0.79 Hafif Nemli AbnormallyMoist
0.50 ile -0.50 Normal Civar1 Near Normal

-0.51 ile -0.79 Hafif Kurak AbnormallyDry
-0.80 ile -1.29 Orta Kurak ModeratelyDry
-1.30 ile -1.59 Siddetli Kurak SeverelyDry
-1.60 ile -1.99 Cok Siddetli Kurak ExtremelyDry
-2.0 ve diisiik Olaganiistii Kurak ExceptionallyDry
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SPI, gelecekteki kuraklik kosullarinda sicaklik artisini hesaplamaya dahil
etmeyen bir yontemdir. Bu yiizden sicaklik degiskenligi ve 1s1 dalgalarinin roliinii
aciklamaz. Son 200 yillik donemde sicakliklarda belirgin bir artis (0.5°C-2.0°C)
goriilmektedir. Sicaklik artiginin ilerleyen yillarda artarak devam edecegi ve buharlagsma
sebebi ile kuraklik kosullarinin daha agir gecebilecegi tahmin edilmektedir.

SPI degerleri dikkate almarak yapilan bir kuraklik degerlendirmesinde indeksin
siirekli olarak negatif oldugu zaman periyodu kurak dénem olarak tanimlanir. Indeksin
sifirn altmna ilk diistiigli donem kurakligin baslangici olarak kabul edilirken, indeksin

pozitif degere ylikseldigi ay kurakligin bitimi olarak degerlendirilir (McKee, vd., 1994).

STANDARDIZED PRECIPITATION INDEX (SPI)

3
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Sekil 3.1. 1950-2015 yillari arasinda yapilan SPI analiz ¢alismasi 6rnegi (http-5)

Ayrica iilkemizde Kuraklik Izleme Sistemi Meteoroloji Genel Miidiirliigii
tarafindan kurulmustur ve giiniimiizde bu sistem sanal ortamda SPI hesaplarmna gore 3,
6,9, 12 ve 24 aylik donemlere gore sonuclar1 gostermektedir (http-7).

1 aylik bir SPI haritasi, 30 giinliik bir siire i¢in normal yagis ylizdesini gosteren
bir haritaya ¢cok benzemektedir. Aslinda tiiretilmis SPI, dagilim normallestirildigi i¢in
aylik yagislarin daha dogru bir temsilidir (World Meteorological Organization, 2012).

3 aylik SPI, 3 aylk periyottaki yagislarin, tarihsel kayitlardaki tiim yillar
boyunca ayni 3 aylik donemdeki toplam yagislarla karsilastirilmasini saglar. Her yil veri
eklenir, kayit donemine bir yi1l daha eklenir, boylece tiim yillardan gelen degerler tekrar
kullanilir.3 aylik bir SPI, kisa ve orta vadeli nem kosullarii yansitir ve mevsimsel yagis
tahminini saglar. Birincil tarim bolgelerinde, 3 aylik bir SPI, mevcut nem kosullarini

vurgulamak icin yavas yanit veren Palmer Kuraklik Indeksi veya mevcut diger
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hidrolojik endekslerden daha etkili olabilir. 3 aylik SPI'y1 daha uzun zaman 6lgekleriyle
karsilagtirmak 6nemlidir. Daha uzun zaman c¢izelgelerine bakmak, aslinda sadece nemli
bir donem oldugu zaman bir kurakligin bitebilecegine inanan yanlis yorumlamayi
engelleyebilir. Kurakliklarin ne zaman baslayip bitecegini belirlemek ic¢in siirekli
kuraklik izleme sarttir (World Meteorological Organization, 2012).

6 aylik SPI, mevsimsel ve orta vadeli egilimlerin yagisla ilgili oldugunu
gostermektedir ve bu &lgekteki kosullara hala Palmer Kuraklik Indeksinden daha
duyarli oldugu disiiniilmektedir. 6 ayhik bir SPI, farkli mevsimlerdeki yagislari
gostermede cok etkili olabilir. 6 aylik bir SPI'dan alinan bilgiler, bolgeye ve yilin
zamanimna bagli olarak, anormal akis ve rezervuar seviyeleriyle de iligkilendirilmeye
baslayabilir (World Meteorological Organization, 2012).

9 aylik SPI, belirli bir zaman dilimi boyunca mevsimsel yagis modellerinin bir
gostergesidir. Kuraklik, bir sezon veya daha fazla siirede goriiliir. Bu zaman dilimleri
icin -1,5'in altindaki SPI indis degerleri genellikle kurakligin tarim iizerinde 6nemli bir
etkisi oldugunu ve diger sektorleri de etkileyebilecegini gosterir. Palmer Kuraklik
Indeksi haritasmin goriintiiledigi paternin 9 aylik SPI haritalar1 ile yakindan iliskili
oldugu goriilebilir. Bu zaman periyodu, kisa siireli mevsimsel kurakligm, dogada
hidrolojik veya cok yillik hale gelebilecek uzun vadeli kurakliklara dogru gittigini
gosterir (World Meteorological Organization, 2012).

12 ayliktan 24 aya kadar SPI, uzun vadeli yagis durumlarim belirtir. 12 aylik bir
SPI, 12 ay ardisik goriilen yagislarin mevcut verilerinin 6nceki tiim yillarda ayn1 12 ay
boyunca kaydedilenlerle karsilastirilmasidir. Bu zaman 6l¢ekleri normalin {istiinde veya
altinda olabilecek daha kisa periyotlarin kiimiilatif sonucu oldugu icin, daha uzun
SPI'lar, belirgin bir nemli veya kuru egilim olmazsa, sifira dogru egimlidirler. 12 ay ile
24 ay arasindaki SPI degerleri yiizey akislaria, rezervuar seviyelerine ve hatta yeralt1
su seviyesine baghdir. Bazi yerlerde, 12 ayliktan 24 aya kadar SPI, Palmer Kuraklik
Indeksi ile yakindan iliskilidir ve iki gdsterge benzer kosullar1 yansitabilir (World
Meteorological Organization, 2012).

Ulkemizde Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan olusturulan kuraklk izleme
sistemi bulunmaktadir. Bu sistem, SPI analiz metodunu kullanilarak aylik bazda her
ayin ilk haftasinda giincellenen veriler ile kurak ve nemli donemler hakkinda tiim

Tiirkiye'de veya bolgesel olarak bilgi vermektedir. Sistem en az 30 yillik verisi olan
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yagis gozlem istasyonlarindan veri alarak analiz yapmaktadir. Ayrica analiz sonuglari

grafiksel olarak yayinlanmaktadir. Sekil 3.2°de bu sistemin grafik sonucu verilmistir.
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Sekil 3.2. Tiirkive 12 aylik kuraklik grafigi (http-7)

En az 30 yillik veriye sahip olan yagis istasyonlarindan 1982 yilindan itibaren
alman verilerle secilen 3 ile 24 aylik periyotta, baslangic ve bitis donemlerine gore
nemli veya kurak donem sayilar1 ve yiizdeleri de sistemde ayrica belirtilmektedir.

Mayis 2017 ve Nisan 2018 arasinda 12 aylik donem baz alindiginda iilkemizin
dogusunda Hafif Kurak (-0.51 ile -0.79), Orta Kurak (-0.80 ile -1.29) ve Siddetli Kurak
(-1.30 ile -1.59), Marmara bdlgesinde Hafif Nemli (0.51 ile 0.79), Orta Nemli (0.80 ile
1.29) ve Cok Nemli (1.30 ile 1.59) kategorisinde bolgeler gozlenmektedir. Ulkemizin
diger bolgelerinde ise Normal Civart (0.50 ile -0.50) indis degerleri gozlenmistir.
Ayrica daha kisa siireli periyotlar ile iiretilen haritalarda Ege Bolgesinde de Hafif
Kurak bolgeler oldugu goriilmektedir (http-7)

Avrupa'da Sekil 3.3’te goriildiigii gibi Kuzey Avrupa ve Giiney Avrupa sahilleri
disinda genel olarak nemli bolgelere rastlanmaktadir (http-8).
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Sekil 3.3. 12 aylik periyot igcin Avrupa'da standart yagis indeksi degerleri (http-8)

3.2. Theil-Sen Egim Tahmincisi

Theil — Sen egim tahmincisi bir dizi noktaya saglam bir ¢izginin yerlestirilmesi
icin parametrik olmayan bir testtir (Theil, 1950), (Sen, 1968). Test, drneklemdeki her
bir ¢ift nokta arasindaki ¢izginin egimlerinin medyanini tanimlar. Theil-Sen testi su

sekilde tahmin edilir:

Q, =225 i =12345,...... N (5.6)
tji—tg

Burada yjveyy, t;>tpoldugu her zaman noktasinda tj ve tyicin gegerlidir ve
yalnizca bir veri noktasinin bulundugu yerlerdeki gézlemlerdir.

N=nn-1)/2 (5.7

n, zaman noktalarinin sayisidir. Q; egimlerinin N degerlerini siralamak igin (Q4

<@, <... <Qp) Sen tahmincisi (B;) kullanilir.
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(5.8)

Qw+1)/2
pr = N ¢ift ise

%(QN/Z + Qu+2)/2)

N tek ise}

Bu test sayesinde bir olayin veya veri setinin istenilen donemde durumunun ne
trendi ¢ikarilabilir. Bu sayede donemsel olaylara kars1 6nlem alinabilir. Test sonuglar
ayarlanan aralia gore 1,0 degerine yaklasarak yiikselmis ise ilerleyen bir durum séz
konusu olup 6nemlidir, 0,5 test degerine yaklasan bir sonugta ise muhtemel yiikseliste

ve onemlidir (Sen, 1968).
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4. KURAKLIK ANALIZi VE TARTISMA

4.1. Analiz

Analiz asamasinda 1901-2015 yillar1 arasinda Climate Research Unit'ten (CRU)

alman 1368 aylik diinya yagis verilerinden Tiirkiye'nin cografi konumu kullanilarak 323

noktaya (36-42 Kuzey Paralelleri, 26-45 Dogu Meridyenleri arasinda kara iizerinde

bulunan noktalar 0,5 derecelik atis ile degismekte olan noktalar)

cikarilmistir (http-10).

Ozgii veriler

R Studio (Versiyon 1.1.456) yazilimmnin acik kaynakl ve kiitiiphanesinde SPI ve

trend analizi yontemlerinin bulunmasmdan faydalanilarak bu 323 nokta i¢in 6 aylik, 12

aylik ve 24 aylik SPI analizi yapilmistir. Yapilan kuraklik analiz sonuglarina gore

noktalarin denk geldigi iller ve bu illerin bagli oldugu bolgeler belirlenmistir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. Tiirkiye'nin yagis verilerinin alindigi koordinatlar

sonuglar1

almirken Theil-Sen Egim Tahmini

Thilisi

® % Yereyan

Orurmiyeh
® ]

Mosul

E, Garmin, NGA, USG5 | Eeri, HERE

estimate degerleri

belirlenmistir. Sen Egim Tahmini yonteminde egimi anlamli kilmak adina tahmin degeri

10° ile carpilarak grafiklere eklenmistir. Sen Egim Tahmini degerleri ile Tiirkiye nin

yedi farkli bolgesi ve iller icin 6 aylik trend ve 12 aylik trend grafikleri hazirlanmigtir.
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Yapilan modelleme ve analizi Eskisehir’de bir nokta 6zelinde incelersek 30,25
Kuzey Paraleli, 39,75 Dogu Meridyeni {izerinde bulunan Eskisehir 1 noktasi (101 inci
nokta) i¢in Standart Yagis Indeksi’nin zamanla degisim grafigi Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve
Sekil 4.4°de verilmistir. Ayrica Sen Egim Tahmini testindeki trend degeri de 6 aylik
degerlendirme de 0,0002229938 olarak, 12 aylik degerlendirmede 0,0002923762
olarak, 24 aylik degerlendirmede ise 0,0004430961 olarak hesaplanmastir.

allspi[101, ]

| | T T T T | |
0 200 400 600 600 1000 1200 1400

Sekil 4.2. Eskisehir'de 6 aylik Standart Yagis Indeksi'nin zamanla degisimi
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Sekil 4.3. Eskisehir'de 12 aylik Standart Yagis Indeksi'nin zamanla degigimi
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Sekil 4.4. Eskisehir'de 24 aylik Standart Yagis Indeksi'nin zamanla degigimi
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Sekil 4.5. Ege Bolgesi illerinin 6 aylik Sen Egim Tahmini degerleri
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Sekil 4.6. Ege Bolgesi illerinin 12 aylik Sen Egim Tahmini degerleri
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Sekil 4.7. Ege Bélgesi illerinin 24 aylik Sen Egim Tahmini degerleri
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Marmara Bélgesi illeri
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Sekil 4.8. Marmara Baolgesi illerinin 6 aylik Sen Egim Tahmini degerleri
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Sen Slope Estimator

-0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Balikesir 1
o1
Balikesir 2
o1
Balikesir 3
o1
Balikesir 4
o1
Balikesir 5
Bilecik _
Bursal I
IR S R R
SRS N I N
Bursad I N
Bursas I
Bursa6 I
]
.= Canakkale 1
3 ]
= Canakkale 2
(7.}
© Canakkale 4
o ]
£ Canakkale 5
S ]
2 Edirnel
. ]
Edirne 2
Edirne 3 .
Edirne 4
istanbul 1
istanbul 2
o1 ]
Kirklareli 1
Kirklareli2
Sakaryal
Sakarya 2
Tekirdag 1 I
Tekirdag 2
I
Tekirdag 3

Sekil 4.9. Marmara Bolgesi illerinin 12 aylik Sen Egim Tahmini degerleri

28




Marmara Bélgesi illeri

Sen Slope Estimator

-0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

0,9

fe e ¢ K o B @
Q Q Q Q Q
=] =] =] =] =]
Q Q Q Q Q

m m
o o
5 T
S 3
o o
N R

istanbul 2

Kirklareli 1

Kirklareli2
Sakaryal
Sakarya 2
Tekirdag 1
Tekirdag 2
Tekirdag 3

Sekil 4.10. Marmara Bélgesi illerinin 24 aylik Sen Egim Tahmini degerleri
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Sekil 4.11.Karadeniz Bolgesi illerinin 6 aylik Sen Egim Tahmini degerleri
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Sekil 4.12.Karadeniz Bolgesi illerinin 12 aylik Sen Egim Tahmini degerleri
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Karadeniz Bolgesi illeri
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Sekil 4.13.Karadeniz Bolgesi illerinin 24 aylik Sen Egim Tahmini degerleri
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Sekil 4.14. I¢ Anadolu Bélgesi illerinin 6 aylik Sen Egim Tahmini degerleri
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Sekil 4.15. I¢ Anadolu Bélgesi illerinin 12 aylik Sen Egim Tahmini degerleri
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Sekil 4.16. I¢ Anadolu Bélgesi illerinin 24 aylik Sen Egim Tahmini degerleri
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Sekil 4.17. Dogu Anadolu Bélgesi illerinin 6 aylik Sen Egim Tahmini degerleri
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Sekil 4.18. Dogu Anadolu Bélgesi illerinin 12 aylik Sen Egim Tahmini degerleri
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Sen Slope Estimator
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Sekil 4.19. Dogu Anadolu Bélgesi illerinin 24 aylik Sen Egim Tahmini degerleri
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Sen Slope Estimator
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Sekil 4.20. Akdeniz Bélgesi illerinin 6 aylik Sen Egim Tahmini degerleri
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Sekil 4.21. Akdeniz Bélgesi illerinin 12 aylik Sen Egim Tahmini degerleri
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Sen Slope Estimator
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Sekil 4.22. Akdeniz Bolgesi illerinin 24 aylik Sen Egim Tahmini degerleri
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Sekil 4.23. Giineydogu Anadolu Bolgesi illerinin 6 aylik Sen Egim Tahmini degerleri
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Sekil 4.24. Giineydogu Anadolu Bolgesi illerinin 12 aylik Sen Egim Tahmini degerleri
43




Sen Slope Estimator

Gilineydogu Anadolu Bolgesi illeri

05 0,4 03 02 0,1 0
I
I
I B

' | |
I

IR

IR

IR

I N B
|
|

- | |
I
I
I
I

- |

I N A
I

I

I

I R AR
|

I R AR

I N AR
- | 4
I N AR

I N AR

Sekil 4.25. Giineydogu Anadolu Bolgesi illerinin 24 aylik Sen Egim Tahmini degerleri
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4.2. Tartisma

Tirkiye'de bulunan 323 noktanin 1901-2015 yillar1 arasindaki yagis verileri
sayesinde SPI yontemi ile yapilan kuraklik analiz ¢alismasina dayali Sen Egim Tahmini

testi sonuglarma gore egim degerleri(trend) ¢ikarimistir.

Ege Bolgesi’nde nemlilik miktarinin en fazla arttig1 il 6 aylik 0,216981, 12 aylik
0,3096802 ve 24 aylik 0,4467406 tahmin degerleri ile Kiitahya’dir. Ayrica Izmir,
Manisa, Aydin ve Afyon'un bir béliimiinde nemlilikte artis gozlenmistir. Kurakligin en
fazla artis gosterdigi il 6 aylik -0,1540658, 12 aylik -0,3695925 ve 24 aylik -0,475813
tahmin degerleri ile Mugla iken, Denizli ve Afyon’un bazi bolimlerinde ise

kuraklasmada artis durumu s6z konusu olmustur.

Marmara Bolgesi'nin genelinde nemlilikte artis gdzlenmektedir. Bu bolgede
nemlilik miktarinm en fazla arttig1 iller 6 aylik 0,3667494 tahmin degeri ile Sakarya, 12
aylik 0,5370775 ve 24 aylik 0,7633688 tahmin degerleri ile Bursa olmustur. Bolgede 6
aylik analizde kuraklik goriilmemesine karsin, kuraklasmada artis olan il ise 12 aylik

tahmin degeri -0,03806951 ve 24 aylik tahmin degeri -0,01551402 olan Canakkale'dir.

Karadeniz Bolgesi'nin genelinde nemlilikte artis gozlenmektedir ve nemlilik
miktarmin en fazla arttig1 il 6 ayhk 0,4542958, 12 aylik 0,6752438 ve 24 aylik
0,9537003 tahmin degerleri ile Tokat olmustur. Bu bdlgede 6 aylik -0,02640912, 12
aylik -0,07791043 ve 24 aylik -0,08409558 tahmin degerleri ile Corum bélgenin en
fazla kuraklastigi ildir. Ayrica Artvin'in bir boliimiinde de kuraklik gézlenmistir.

I¢ Anadolu Bolgesi'nde nemlilik miktarinda en fazla artis 6 aylik 0,3981982, 12
aylik 0,5756044 ve 24 aylik 0,8936311 tahmin degerleri ile Sivas'tadir. Ayrica Ankara,
Cankiri, Eskisehir, Kayseri, Nevsehir, Nigde ve Yozgat illerinde nemlilikte artis olan
bolgeler mevcuttur. Bolgede kuraklik miktarinin en fazla arttigi il 6 aylik -0,3353154,
12 aylik 0,5513764 ve 24 aylik -0,7651872 tahmin degerleri ile Karaman'dir ve
Kirikkale, Kirsehir, Konya, Aksaray sehirlerinde de kuraklik etkileri goriilmektedir.

Dogu Anadolu Bélgesi'nde nemlilik miktarinda en fazla artis 6 aylik 0,2434659,
12 aylik 0,3401309 ve 24 ayhk 0,5595849 tahmin degerleri ile Erzincan olmustur.
Ayrica Ardahan, Elazig, Kars, Malatya ve Tunceli illerinin genelinde nemlilikte artis
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gozlenmistir. Bolgede kuraklik etkisinin en fazla arttigi il ise 6 aylik -0,5144154, 12
aylik -0,6398574 ve 24 aylik -0,7727366 tahmin degerleri ile Hakkari olmustur. Ayrica

Agr1, Bingdl, Bitlis, Erzurum, Mus ve Van illerinde kuraklik artmastir.

Akdeniz Bolgesi'nin genelinde kuraklik miktarinda artig goriilmektedir. Fakat
Adana'nin kuzeyi ve Kahramanmaras'm kuzeyinde nemlilikte artis gdzlenmektedir.
Bolgede nemlilik miktarinda en fazla artis 6 aylik 0,1282952, 12 aylik 0,1150608 ve 24
aylik 0,09879546 tahmin degerleri ile Adana ilinin kuzeyinde goriilmektedir. Kuraklik
miktarindaki artisin en fazla oldugu il ise 6 aylik -0,4057777, 12 aylik -0,6832769 ve 24
aylik -0,8715449 tahmin degerleri ile Mersin'dir.

Gilineydogu Anadolu Bolgesi'nin  tamaminda kuraklik miktarinda artis
goriilmektedir. Bu bolgede kuraklikta en fazla artisin yasandigi il 6 aylik -0,3389379 ve
12 aylhk -0,4219679 tahmin degerleri ile Batman'dir. Ancak 24 aylik analizde

kuraklagma miktarmin en fazla arttig1 il -0,5557042 tahmini ile Kilis tir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, 1901-2015 yillar1 arasinda Climate Research Unit'ten alinan aylik
diinya yagis verilerinden Tirkiye'nin cografi konumu kullanilarak yagis verileri
¢ikarilip Standart Yagis Indeksi (SPI) metoduna gore analiz yapilmis ve Tiirkiye'de
belirlenen SPI degerlerinin degisim durumlar1 Theil-Sen Egitim Tahmincisi testi ile
degerlendirilerek bdlgelere trend belirlenmistir. SPI metoduna gore yapilan analizde
kisa donemi temsil etmesi i¢in 6 aylik SPI, uzun donemi temsil etmesi ve daha net

sonuglar ortaya ¢ikarmasi i¢cin 12 aylik ve 24 aylik SPI kullanilmistir.

Her il ve bolge i¢in yapilan analiz ve trend calismalarmin sonucunda
Tiirkiye nin kuzeyinden giineyine dogru gidildikce Standart Yagis Indeksi sonuglari ile
hazirlanan Sen Slope Tahmin degerlerinin diistiigi yani kuraklagmanin arttigi
belirlenmistir. Tiirkiye’de su anki durumuna gore ciddi miktarda kuraklik artisi olan il 6
aylik ve 12 aylik analizde, I¢ Anadolu Bolgesi'nin giineyinde yer alan Karaman iken 24
aylik analizde Akdeniz Bolgesi’nin ili olan Mersin’dir. Ayrica En fazla nemlilik artigi
goriilen il 6 aylik ve 12 aylik analizde, I¢ Anadolu Bélgesi’nin kuzey dogusunda yer
alan Sivas iken 24 aylik analizde Karadeniz Bdlgesi ili olan Tokat’tir. Yedi cografik
bolge icinde en fazla nemlilik artis1 olan bolge Marmara Bolgesi, kuraklasmanm ciddi
sekilde ortaya c¢ikatigi bolgeler ise Gilineydogu Anadolu Bdlgesi ve Akdeniz
Bolgesi’dir.

Sonuglara bakildiginda kurakligin arttigi1 bolgelerde acil yonetim planlari
hazirlanmali ve bu planlara bagh olarak kuraklik donemi dncesi ¢alismalar ve projeler
desteklenmelidir. Reaktif yonetim sisteminden proaktif yonetim sistemine gegilmelidir.
Kuraklik ile ilgili veriler islenmeli ve depolanmalidir. Kuraklik 6nleme sistemleri
sirekli giincellenmelidir. Su kaynaklari, su potansiyelleri ve su tiiketim durumlari
belirlenerek su yonetimi dikkatli sekilde yapilmalidir. Yagis-akis tahmin ve analizleri
yapilmalidir. Gerekli hallerde baraj ve golet insaatlar1 yapilmali ve tiim bu isler halka

anlatilarak, halk ile is birligi igerisinde ¢alisilmalidir.
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