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OZET

AMPIRIK KOPULA TEMELLI TURKIYE’NIiN KURAKLIK ANALIZi

Mehmet YARAMIS
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiistli Egitim Enstitiisii
Cografya Anabilim Dali Yiiksek Lisans Tezi
Danigsman: Prof. Dr. Hasan TATLI
31/01/2022, 79
Bu c¢alismada, ¢ok degiskenli olasilik fonksiyonlarindan; Ampirik Kopula
Fonksiyonlar1 kullanilarak, sicaklik ve yagisin kuraklik iizerindeki etkilerinin ortak
olasiliklar ile Tirkiye 6l¢eginde hem alansal hem de zamansal kuraklik degisimlerinin

incelemesi yapilmustir.

Bu tezde kuraklik izlemek amaciyla sicaklik ve yagisin ortak olasiliklarindan
yararlanilarak gelistirilen Kopulla Kuraklik indeksi (KKI) kullanilmistir. Elde edilen KK
degerleri standartlastirilmis yagis indeksi (SYT) ile kiyaslanmistir. Analizlerde 12-aylik SYT1
(SY1-12) ve 12-aylik-KKI (KKI-12) kullanilmstir. Elde edilen kuraklik indeksi degerlerinin
Tiirkiye’de yasanilmis gecmis yillardaki kuraklik siirecleri ile mekansal ve zamansal
degerlendirilmesi amaciyla [1973, 1974, 1991, 2001, 2007, 2008, 2015, 2016] yillarina ait
hem SYI-12 hem de KKIi-12 haritalar1 Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile hazirlanmustir.

Elde edilen sonuglara gore; Tirkiye’deki kurakliklarin olusmasinda biiyiik
atmosferik sistemlerin yil i¢cinde konumlarindaki degisimlerin tilkeyi etkilemesi sonucu

yagis noksanligi olarak kendini gosterdigi sdylenebilir.

Tiirkiye iklimini temsilen kis mevsimi i¢in genelde Subat ay1 se¢ilir (Tatli, 2021).
Dolayisiyla, klimatolojik anlamda nemli bir donemi gésteren Subat ay1 beklenenin aksine,
ozellikle 1973, 1974, 1991, 2001 ve 2008 yillarinda iilkenin biiyiikk bir boliimiinde kig
kurakliklar1 olarak kendini gdstermistir. Kurak gecen yillarin hem nemli hem de kurak
doneminin alansal dagiliminda Tiirkiye’nin en yagish bolgesi olan Karadeniz Bolgesi
kurakligin en hafif siddetle yasandigi bir bolge olmustur. Kurakligin gerek kurak ve gerekse

nemli donemde en fazla hissedildigi bolge ise Akdeniz Bolgesidir.



Genel olarak bakildiginda ise segilen yillar igerisinde, asirt siddetli kurakligin
yasandig1 yerler, lilkenin hemen her bolgesine dagildigr goriilir. Ancak, asirt kurakliklarin
sikliklar1 géz oniine alinirsa; Akdeniz, Giineydogu Anadolu, Ege, I¢ Anadolu, Marmara,

Dogu Anadolu ve Karadeniz Bolgeleri seklinde siddet derecesine goére siralanabilir.

Anahtar Kelimeler: Kuraklik, Kopula, SYI, KKI, Tiirkiye



ABSTRACT

DROUGHT ANALYSIS OVER TURKEY BASED ON EMPIRICAL COPULA

Mehmet YARAMIS
Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies
Master’s Thesis of the Department of Geography
Advisor: Prof. Dr. Hasan TATLI
31/01/2022, 79

The combined probability of the impacts of temperature and precipitation on drought,
as well as both regional and temporal drought fluctuations, were explored in this thesis using
Multivariate Probability Functions and Empirical Copula Functions.

The Copulla Drought Index (KKI), which was established by combining the
probability of temperature and precipitation, was used to monitor drought in this thesis. The
KKI values obtained were compared to the standardized precipitation index (SPI). In the
analysis, 12-month SPI (SPI-12) and 12-month CDI (CDI-12) were employed. Both SPI-12
and CDI-12 maps from the years [1973, 1974, 1991, 2001, 2007, 2008, 2015, 2016] were
used for the geographical and temporal assessment of the acquired drought index values with
the drought processes in Turkey. The maps were created with the use of a geographic
information system (GIS).

According to the findings, variations in the locations of the major atmospheric
systems during the year have an impact on the creation of droughts in Turkey, resulting in a
lack of precipitation. Climatological era, which is a wet turkey in the month of February,
contrary to predictions, 1973, 1974, 1991, 2001, and 2008, a substantial amount of winter in

the month of February, Turkey has been observed droughts.

Vi



The spatial distribution of wet and dry years, as well as the wettest region during the
dry period in Turkey, the Black Sea region, has been facing the most severe drought in the
region. Drought in dry and humid areas impacted the region the most throughout the

Mediterranean era. Overall, selected years in locations suffering extreme weather

Keywords: Drought, Copula, SPI, CDI, Turkey
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BIiRINCi BOLUM
GIRIS

Gegtigimiz yiizyilda niifus artis1 neredeyse ikiye katlanmistir. Buna bagli olarak tiim
alanlarda kiiresel su tiiketimi artarak devam etmektedir. Giiniimiizde yaklasik iki milyar
insanin siddetli su stresi yasayan iilkelerde yasadigi tahmin edilmektedir. Iklim
degisikliginin diinya ¢apinda kuraklik risklerini arttirdig: bilinmektedir. iklimin kurak ve
yart kurak bir sekilde hakim oldugu Akdeniz cografyasinin bu durumdan en fazla
etkilenecegi alan oldugu disiiniilmektedir. Kuraklik kiimiilatif ilerleyen bir siireg
oldugundan etkileri aylar/yillar sonra ortaya ¢ikar bu nedenle baslangicini ve sonunu tahmin

etmek oldukga zordur (Tatli, 2021: 258).

Tiim kurakliklar 6nce meteoroloji ile yani yetersiz yagisla baslar ve etkisi hidrolojik,
tarimsal ve son olarak da sosyo-ekonomik kuraklik olarak kendini gdsterir. Iklim sisteminde
meydana gelebilecek degisiklikler ve/veya degisimler, kendisine dogrudan bagli olan alt
sistemleri gecikmeli de olsa etkiler. Bu yansimalardan biri de meteorolojik kurakliktir.
Tarih boyunca medeniyetlerin kars1 karsiya kaldigi temel sorunlardan biri, cografyanin su
ihtiyacinin karsilanmasindan tarim, ulasim ve modern kompleks endiistrilere kadar tiim
sosyal ve ekonomik sektorleri etkileyen, siirekli tekrar eden kurakliktir (Heim, 2002: 1149-
1165).

Kuraklik ve etkilerinin incelenmesinde kullanilan ydntemlerin en belirleyici ve
onemli girdisi olan yagisin kullanimi, yagisin mekansal dagilimma, mevsimsel
degiskenligine ve tipolojisine, ortalama degerine, yeralti su kaynaklarinin arzina ve bitkilerin

korunmasina baglidir (Tiirkes vd., 2009: 2270-2282).

Kuraklik ¢alismalar1 dort kategoride siniflandirilabilir: ilki, kurakligin olusumuna ve
bunun olugmasina neden olan biiyiik atmosferik sirkiilasyona (dolasima) iligskin ¢aligmalari
igerir. Ikinci kategori, kurakligin meydana gelme sikligi ve siddeti dahil olmak iizere,
degisen derecelerde meydana gelme olasiligini karakterize eden ¢aligmalar igerir. Uglincii
kategori, kurakligin etkilerini anlamak ve aciklamak igin teori ve pratigi birlestiren
caligmalari igerir ve bu kategori ayrica kuraklikla ilgili kayiplar ve maliyetlere odaklanir.S6z
konusu kayiplar ekonomik, sosyal ve gevresel olarak da siniflandirilabilir. Son kategori ise

zarar1 azaltma ve hazirlik stratejileriyle ilgili caligmalari igerir.



Kuraklik sadece dogal ya da fiziksel olay olarak tanimlanmamalidir. Biitiin kuraklik
tirleri yagis noksanligindan kaynaklanmasina ragmen, kuraklik hem dogal hem de sosyal
bilesene sahiptir. Herhangi bir bolgede kuraklik riski, diger bir ifadeyle bdlgenin olaya
maruz kalabilmesi olasilig1 (yani, ¢esitli siddet seviyelerindeki meydana gelme olasiliklar)
toplumun hassasiyetinin bir sonucudur denebilir. Bu dogal olay, yani meteorolojik veya
hidrolojik kuraklik, atmosferin kiiresel sirkiilasyon desenindeki daimi biiylik olgekli
desenlerinde (patternlerinde) bozulmalarin meydana gelmesinin bir sonucunda ortaya
cikmaktadir. Kurakliga maruz kalma, daha ¢ok mekéansal olarak degisir ve kurakligin
olusumunu engellemek i¢in yapacak ¢ok az sey vardir. Diger taraftan, kurakliga karsi
hassasiyetin, niifus degisimleri (bolgesel veya kirdan kente), niifus kaymalari, demografik
ozellikler, arazi kullanimi, ¢evresel bozulma, ¢evresel farkindalik, su kullanimi egilimleri
(trendleri), teknolojik gelismeler, ekonomik politika ve sosyal davranis gibi sosyal faktorler
tarafindan belirlenir. Bu faktorler, zamanla sekil degistirebilir ve boylece hassasiyetin bu
degisimlerin tepkisine gore artis veya azalis saglamasi muhtemeldir. Hazirlik plani, risk
degerlendirmeleri ve gelistirilmis erken uyari sistemleri kurakliga karsi sosyal hassasiyeti

biiytik dl¢iide azaltabilmektedir.

Kurakligin etkileri hem alansal hem de zamansal olarak degisir. Her bolge veya
havza hem topografik agidan hemde toplumsal biling agisindan farklidir. Gliniimiizde
meydana gelen bir kuraklik olay1, ge¢cmis yillarda meydana gelen bir kuraliin siddetine ve
stiresine benzeyebilir; fakat toplumsal biling degisimlerden dolayi, etkileri biiylik bir
olasilikla belirgin farkliliklar gosterecektir. Boylece kurakliktan kaynaklanan etkiler, bir
dogal olay (dogal iklimsel degiskenlikten kaynaklanan yagis kitlig1) ile suya olan talep ve
insan kullanimli sistemler tarafindan dogal kaynaklar arasindaki etkilesimin sonucudur
denilebilir. Ornegin, toplumlarm su ve diger dogal kaynaklar {izerindeki talepleri kurakligin

etkilerini artirabilir. (Wilhite, 2007: 763-774).

Kurakligin gelisme siiresi ve siddetine gore etkisi sosyo-ekonomik alanlarda
gbzlenebilir. Ornegin, Tiirkiye’nin tarim sektorii, kurakliktan etkilenen sektorlerin basinda
gelir. Bu nedenle tarima dayali ekonominin siirdiiriildiigii tilkemizde kurakligin farkli
degiskenler ve yontemler kullanilarak izlenmesi akademik bir ¢alismadan ¢ok daha ote

toplumsal bir gerekliliktir (Tiirkes vd., 2009: 129-144).

Tiirkiye, sahip oldugu iklim o6zelliginden dolayi, yagis klimatolojisi geregi su
kaynaklar1 bakimindan zengin bir {ilke degildir. Bu yiizden, 1970°1i yillarin basindan beri



Orta ve Dogu Akdeniz havzasinda ve Tiirkiye’de siirmekte olan kuraklasma egiliminin
kuvvetlenebilecegi olasiligr da dikkate alinarak, gelecekte karsi karsiya kalinabilecek olan
ciddi su sikintisinin Oniine gegmek i¢in, yasalarla desteklenen gercekei su politikalarinin

olusturulmasi ve ivedilikle hayata gegirilmesi gerekir (Tiirkes, 2011: 79-99).

Tiirkiye’nin bulundugu konum ve buna bagl olarak sahip oldugu iklim 6zellikleri
kuraklik riskinden etkilenebilecek bir durumdadir. Bu nedenle Tiirkiye 6l¢eginde yapilan
kuraklik ile ilgi c¢alismalar kurakligin boyutunu degerlendirmek agisindan oldukga
onemlidir. Bu ¢alismada yagis ve sicaklik verileri kullanilarak hem ge¢mis yillarda yasanan
kuraklik olaylarini KKI yonteminin ne kadar temsil ettigi bulunmaya calisilmis hem de 2015
ve 2016 gibi son yillara ait veriler kullanilarak kuraklik riskinin ne boyutta oldugu ortaya
cikarilmaya calisilmistir. Bu c¢alismanin amaci kuraklik desenlerinin  dagiliminin

klimatolojik agidan SYI ve KKI kullanilarak elde edilmesidir.



IKINCI BOLUM
KURAMSAL CERCEVE / ONCEKI CALISMALAR

Tiirkiye'de ilk kuraklik ¢alismalar1 1940'larda ortaya ¢ikti. Tanoglu, (1943) ilk kuraklik
calismasini yapmustir. Tanoglu, arastirmasinda De Martonne'nin Kuraklik izleme indeksi'ni
kullandi. Bu aragtirma sonucunda Tanoglu, Tiirkiye i¢in bir kuraklik izleme indeks haritasi

¢ikarmustir.

Ering, (1949) Thornthwaite'in formiiliinii kullanarak Tiirk klimatolojisini inceledi. Tiirk
klimatolojisi lizerine yapilan bu c¢alisma, kurak ve yari kurak bolgeleri tanimlayan ilk
calismalardan biridir. Bu ¢alismada Igdir Ovas1 ve I¢ Anadolu yar kurak bolgeler olarak

belirlenmistir.

Tilimertekin, 1957 tarihli calismasinda 1930-1951 yillar1 arasinda 22 harita iiretmistir.
Tiimertekin bu calismada De Martonne Kuraklik izleme indeksi'ni kullandi. Bu ¢alisma
sayesinde kurakligin yildan yila degisimlerini gérmek miimkiindiir. Bu ¢alismanin sonuglarina
gdre, Giineydogu ve I¢ Anadolu'nun ¢okiintii ovalari, Akdeniz ve Ege kiy1 bolgeleri ile Dogu

Anadolu bolgesi kurakliktan en ¢ok etkilenen bolgeler olmustur.

Ering'in 1965 yilindaki ¢alismasinda, kurakligin izlenmesi igin yeni bir formiil 6nerdi.
Ering bu ¢alisma i¢in yillik yagis verilerine dayali bir harita olusturmustur. Nisan ve Ekim aylar1
arasindaki yedi aylik yagis verilerinin baz alindig1 bu haritada y1l boyunca yagis degisimlerini
gorebiliyoruz. Bu ¢aligmada, ortalama yillik yagis verilerine gore Tiirkiye'de tamamen kuru bir
alan bulunmamaktadir. Arastirmaya gore, Orta ve Gilineydogu Anadolu bélgelerinin ¢ogunda

yar1 kurak kosullar gozlendi.

Nisanci, (1976) kurak kosullarin Tiirkiye tizerinde dagilisint bulmak amaciyla, Tiirkiye
istasyonlarinda Ol¢iilmiis buharlagma verilerini yagis verileri ile karsilagtirmistir. Bu ¢aligma
sayesinde buharlagmanin yagis lizerindeki hem olumlu hem olumsuz yanlar tespit edilmeye
calisilmigtir. Buharlasma ve terleme (Evapotransprasyon) yagis dongiisiine topografyanin
durumuna gore hem olumlu hem olumsuz katki saglayabileceginden bu calisma oldukca
onemlidir. Aragtirmacit bu g¢alismasinda topraktaki nem miktarina gore bir kuraklik analizi

yapmustir, topraktaki nem miktarinin fazla oldugu alanlar nemli kosullari, topraktaki nem



miktarinin az oldugu alanlar1 ise kurak ve yar1 kurak alanlar olarak belirlemistir. Calisma
sonuglarma gore Tiirkiye’deki kurak alanlar I¢ Anadolu, Ege ve Giineydogu Anadolu Bélgesi
olarak tespit etmistir. Yar1 kurak alanlarin ise Dogu Anadolu bdlgesinde; Malatya, Erzurum.
Erzincan, Elazig, Van ve Igdir illeri i¢ Anadolu bélgesinde ise; Corum, Amasya illeri olarak

tespit etmistir.

Tiirkes, 1990’ daki doktora ¢alismasinda, Ering’in 1965 yilinda 6nerdigi yagis verilerine
gore olusturulan kuraklik formiiliinii kullanmistir. Tiirkes bu c¢alisma ile yagisin hem alansal
hem de yillar aras1 zamansal degisimini ortaya koymustur. Buna ek olarak Tiirkes, normal
dagilim frekansini kullanarak kuraklik ya da nemliligin 6l¢iisiinii tespit etmistir. Buna gore
Tiirkiye’de yagislarin hem alansal hem de zamansal olarak farkliliklar gosterdigini belirlemistir.
Calismanin sonuglarina gore Tiirkiye’de tam kurak sayilacak alanlarin olmadigini bunu yanisira
Igdir ve Giineydogu Anadolu bodlgesinde Ceylanpinar ilgesinde kurak kosullar belirlenmistir.
Yar1 kurak alanlarin ise Giineydogu Anadolu, I¢ Anadolu bélgesi, Dogubeyazit-Tuzluca

yoreleri oldugunu belirlemistir.

Kocak ve Sen (1998), “kurak ve yagisl giin olusumlarinin Markov zinciri yaklagimi ile
uygulamali incelenmesi” isimli ¢alismalarinda, yagis disinda farkli bir meteorolojik
parametreye bagli kalmadan, herhangi bir bolgeye gelecekte ne kadar bir yagis diisebilecegini
ongormek amaciyla Markov zinciri yaklasimini Goztepe meteorolojisi istasyonunda Sl¢iilmiis

olan 30 yillik giinliik toplam yagis verilerine uygulamiglardir.

Sirdas (2002) yapmis oldugu doktora Tezi ¢caligmasinda kurakligin Tiirkiye dlgeginde
alansal ve zamansal degisimini incelemistir. Calismada 1930 ve 1990 yillar1 arasindaki Tiirkiye’
deki 60 meteoroloji istasyonlarina ait yagis, sicaklik ve nem verilerini kullanarak kurakligin
alansal ve zamansal degisimini gdsteren haritalar iiretilmistir. Calismada, SYT ile birlikte yeni
bir yaklasim gelistirilmistir. Kuraklik indeksi olarak adlandirilan bu yaklagimda, bir yagis
zaman serisinin en kiiciik degeri, standart sapmaya bdliinerek kuraklik orani elde edilmistir.
Tiirkiye nin farkli klimatolojik bolgeleri igin kuraklik orani eklenmesiyle SY1 haritalar1 Ocak,
Nisan, Temmuz ve Ekim aylar i¢in elde edilmistir. Calismanin sonuglar1 arasinda, yagis
miktarlartyla ilgili olarak iilkemizin kuzey kesiminde yagislarin giineye gore daha yliksek
oldugu, Dogu Karadeniz’de ve Bati Akdeniz’de yagis miktarmin artarken I¢ Anadolu ve Ege

bolgesinin dogusunda diislik yagis miktarlarina rastlandig: belirtilmistir.
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Shiau (2006)’da yayinlamis oldugu ¢aligmasinda yagis ve sicakligin ortak olasiliklarini
degerlendiren iki boyutlu bir kopula 6nermistir. Calisma iki boyutlu kopulalari kullanarak ortak
kuraklik siiresini ve siddet dagilimin1 modellemeyi amaglamaktadir. Marjlar igin
cikarsamafonksiyonu yontemi (IFM yontemi) tek kutuplu marjinal dagilimlarin iki ayri
maksimum olasilik tahmini 6nce yapilir, daha sonra bagimlilik parametrelerinin bir fonksiyonu
olarak iki degiskenli olasiligin maksimuma ¢ikarilmasi ile kopulalart belirlemek i¢in ¢esitli
kopulalar test edilir. Wushantou'n (Tayvan) Standartlastirilmis Yagis indeksinin (SYI) ve

Onerilen metodolojiyi gostermek igin secilmistir.

Tiirkes vd., (2009) yaptiklar1 ¢alismada, I¢ Anadolu Bolgesi’nin Konya béliimiinde yer
alan Konya, Karaman, Aksaray ve Karapmar istasyonlarindaki baskin kurak doénemlerin,
kurakliklarin baslangi¢c ve bitisleri ile siddetlerinin belirlenmesinde Palmer Kuraklik Siddet
Indeksi PKSI kullanilmistir. Bu calismaya gore, istasyonlarda belirlenen ortak-kurak
donemlerde yagislarda gergeklesen azalmalarin %30 - 80 arasinda degistigini ve yagistaki
azalmalarin 6zellikle kis ve sonbahar mevsiminde belirginlestigini belirtilmistir. Su agigi
miktar1 (P-PET), kullanilabilir su ve PKSI zaman serilerine uyguladiklar1 Mann-Kendall trend
analizine gore serilerde istatistiksel anlamda herhangi bir egilim bulunmamasina karsin, genel

bir azalma egiliminin varligina, yani daha kurak kosullara dogru bir gidise isaret etmislerdir.

Tiirkes ve Tatl1 (2009) yaptiklar1 ¢alismada, Uyarlanmis Standartlastirilmis Yagis Indisi
olarak adlandirdiklar: yeni bir yontem ile Tiirkiye’deki kuraklik olaylarinin siddeti, frekans1 ve
alansal-zamansal desenlerini (pattern) tanimlamigladir. Tirkiye’nin klimatolojisi ve fiziksel
cografyast goz Oniine alindiginda, dnerdikleri metot kurak ve nemli yillar1 belirlemede klasik
yaklagimdan daha 1yi sonuglar verdildigini tespit etmislerdir. Bu nedenle yazarlar, yildan yila
yagisin ¢ok degisken oldugu Akdeniz iklimi gibi yerlerde kurakligin izlenmesi ve belirlenmesi

i¢in onerilen yeni SY1’yi kullanmay tavsiye etmislerdir.

Tath ve Tiirkes (2011)’in yaptiklar bir ¢alismada kuraklik indekslerinin klimatolojik
desenlerinin alansal dagilimini karsilastirmas: amaciyla; PKSI, Palmer Hidrolojik kuraklik
indeksi (PHDI), Palmer Nem Anomali indisi (Z indeksi) ve Agirlikli Palmer Kuraklik Siddeti
Indislerine (WPDSI), Ampirik Ortogonal Fonksiyonlar (EOF) uygulayarak elde ettikleri
desenler arasinda bir farklilik olmadigini belirlemiglerdir. Diger taraftan, P-PET 12 1 2

indeksinin EOF uygulamasi ile elde edilen desenin digerlerinden farkli oldugunu belirtmislerdir.
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Calismalarindan elde ettikleri sonug ise P-PET desenini disarida tutmak sarti ile kurakligin
iklimsel desenin incelenmesinde, yukaridaki indislerden herhangi birinin digerine tstiinliigi

olmadiginin belirtmislerdir.

Chen vd., (2012) Kurakligin bagimlilik modellerini, olasiliklar1 ve tepki siirelerini analiz

etmek icin iki boyutlu kopula analizi yerine dordiincii boyutlu bir kopula 6nermistir.

Tatl1, 2021°deki ¢aligmasinda kurakliklar1 izlemek i¢in sicaklik ve yagis gibi ¢ok c¢esitli
diger hava degiskenleriyle ilgili kosullu olasigini kullanan yeni bir indeks 6nermistir. Calismada
ortak olasiliklarin bulunmasi amaciyla kopula fonksiyonlari kullanilmistir. Bu ¢alismada
onerilen kuraklik indeksi CSPDI olarak adlandirilmistir. Siirekli bir kuraklik indeksi i¢in yagisin
sicaklik gibi bir tiir meteorolojik degiskene bagli olacagini belirtir, yani kosullu olasilik
yaklasimina yenilik getirir. Genel olarak, degerlendirme, ¢coklu SYI’ler siirecinde oldugu gibi
ortak bir olasilik dagilimi kullanan bir kuraklik indeksi gelistirmeye yoneliktir. Tatli, 6nermis
oldugu bu yeni indeks ile sadece kurakligi degil ayn1 zamanda sicaklik ve yagisin iklim
degisimlerine olan etkisini degerlendirmek icin indeksini Iklim Sistemi modeli (CCSM-4) veri
setleri tlizerine insa etmistir. Tathi, ¢alisma alani olarak Rize, Erzurum, Sanlwrfa, Tunceli,
Antalya, Izmir gibi yagis ve sicaklik ortalamalar birbirinden farkl: illeri se¢mistir. Calismada
Rize ilinin CSPDI analizleri ile SYT analizlerinin 1 ve 6 aylik periyotlar i¢in degismedigini
fakat 12 aylik periyotta sicakligin bariz bir fark yarattigina deginmistir. Ikinci 6rnek, Erzurum
ilidir. 1, 6, 12 aylik kuraklik indekslerine gore 1 aylik CSPDI sonuglari ile 1 ayhk SYI
sonuglarinin birbiriyle ortiistiigii belirtilmistir. 6 ve 12 aylik CSPDI analizlerinde ise kuraklikta
dalgalanmalar tespit edilmistir. Uciincii 6rnek izmir ilidir. CSPDI 1 ile SYI 1 arasinda énemli
farkliliklar goriiliir. CSPDI 1 ve CSPDI 6 da kurak yani negatif bir siire¢ hakiken CSPDI 12 bu
durum pozitife donmiistiir. Dordiincti 6rnek, Sanlwrfa ilidir. Sicaklik degerlerinin ytiksek
olmasi ve karassalligin etkisi ile CSPDI 1, 6, 12 de negatif kurak bir siire¢ gdzlenmistir. Besinci
ornek, Antalya ilidir. 1 ve 6 CSPDI sonuglarina gére nemli ve normal donemler hakimken
CSPDI 12°de ise daha kurak bir donem izlenmistir. Son 6rnek Tunceli ilidir. Tunceli’deki belirli
CSPDI paternlerinin Antalya ili kiy1 seridi ile ayni oldugu topografyanin etkisi ile yiiksek

kesimlerde daha ¢ok karasal 6zellikler vardir.



2.1. Kuraklik, Tiirleri ve indeksleri
2.1.1. Kurakhk

Pek ¢ok  kuraklik c¢alismasinda ortak  bir  kurakhk tanimi  yoktur.
Bununla birlikte, arastirmacilar asagidakiler gibi farkli tanimlarin1  yapmislardir:
“Hidrolojik, tarimsal ve meteorolojik kuraklik gibi bir ayrima gidilmeksizin, genel olarak,
yerylizlindeki ¢esitli sistemlerce kullanilan dogal su varliginin, belirli bir zaman siiresince ve
bolgesel 6l¢ekte uzun sureli ortalamanin ya da normalin altinda ger¢eklesmesi sonucunda olugan
su ac181” olarak tanimlanan kuraklik ise, temel olarak siddet, siire ve cografi yayilis bilesenleri

ile nitelendirilebilen ii¢ boyutlu bir doga olayidir” (Tirkes, 2007: 39).

“Kuraklik terimi, herhangi bir yerde uzun bir devre siiresinde yagis azalmasi ya da
eksikliginden dolay1r meydana gelen nem agig1, akarsu debisinin azalmasi, biyolojik ve tarimsal

faaliyetlerde verimliligin diismesini ifade eder” (Atalay, 2013: 93).

Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO) ne gore; “Kuraklik, uzamis ve araliksiz devam eden

yagis azalmasidir.”

Kuraklik i¢in; uzun bir periyotta meydana gelen yagis eksikligi sonucu, bolgesel ve

stirekli olarak ortalama dogal su varliginin altinda, gozlenen su varlig1 tanimi yapilabilir.

Kuraklik neredeyse tiim iklim bolgelerinde meydana gelen ve tekrarlayan normal bir
iklim 6zelligidir. Normal iklim kosullarinda meydana gelen sapmalar sonucu olusan kuraklik
bolgeden bolgeye onemli Olglide farklilik gosterebilir. Su yonetimi ve su talebi gibi insan
faktorleri, kurakligin bir bolge iizerindeki etkisini olumlu veya olumsuz yonde degistirebilir.
Kuraklik kiimiilatif ilerleyen bir siiregtir bu nedenle etkileri aylar/yillar sonra ortaya ¢ikabilir.
Bu 6zelliginden dolayr kurakligin baslangicini ve bitisini tahmin etmek zordur. Kurakligin
onlenmesi ve yonetimi zordur, olasi ekonomik etkisi yavas ancak potansiyeli (Gida Temini)
biiyiikk ve tehlikelidir. Tiim kurakliklar meteorolojik kurakliktan ya da yagis eksikliginden
kaynaklanir ancak kurakligin diger tiirleri ve etkileri bu eksiligin tiirevidir (Sekil 1 ve 2).



Sekil 1. Tiirkes (2014)’den uyarlanarak yeniden ¢izilmis kuraklik ¢esitleri arasindaki baginti

akis semasi.



2.1.1.1. Meteorolojik Kuraklik

Belirli bir zaman periyoduna ait yagis normallerinden (en az 30 yil) meydana gelen
sapmadir. Kuraklik periyotlari, belirlenen esik degerinin altinda yagisli olan giinlerin sayisi
olarak tanimlanmaktadir. Yeryiiziindeki hemen her yerde yagis degerleri, bolgeden bolgeye
hatta kisa mesafede bile ¢ok biliylik farkliliklar gosterebilmektedir. Bu ylizden bir yerde
kurakligin olusundan bahsedebilmek i¢in yagis degerlerinin, belirlenen esik degerinden daha az
miktarda diigmesiyle o yorede meteorolojik kurakligin yasandigi sdylenebilir. Ayrica yar1 kurak
ve kurak iklim ozelliginin goriildiigli alanlarda, yagisin degiskenligi ¢ok fazla oldugu i¢in
buralarda goriilen kuraklik 6nemli ekolojik ve biyolojik yikimlara neden olabilmektedir. Bu
yiizden yagisin ¢ok fazla degiskenlik gosterdigi arastirma sahasi, kuraklik agisindan ¢ok hassas
ve kirilgan 6zellige sahiptir. Meteorolojik kurakliklar, diger meteorolojik degiskenlere kiyasla

yagis ve su agigindan kaynaklanmaktadir (Tatl, 2021: 259).

2.1.1.2. Tarimsal Kuraklik

Bitkinin kok bolgesinde, biiyiiyiip gelismesi i¢in yeterli nem bulunmamasi durumu
olarak ifade edilir. Biiylime periyodu boyunca belirli bir bitkinin suya ihtiya¢ duydugu belirli
kritik doneminde yeteri kadar toprak nemi almadigi zaman tarimsal kuraklik meydana gelir.
Tarimsal kuraklik meteorolojik kurakliktan sonra ve hidrolojik kurakliktan 6nce ortaya cikar.
Bu kuraklik modelinde klimatik (iklimsel) etkiler, vejetasyon (bitki) durumu ve pedolojik
(toprak) faktorler gibi birgok faktor etkili olmaktadir. Tarimsal kurakliktaki klimatik etkiler
arasinda, radyasyon siiresi ve riizgarin kurutucu etkisine bagli olarak ger¢eklesen buharlagma
miktar1, tarimsal kurakligin klimatik etkilerini olusturmaktadir. Ortam kosullarina hassas
bitkinin yetistirilmesi de tarimsal kurakligin vejatasyonuyla ilgili kismimi olusturmaktadir.
Ortamdaki topragin tuzlu, killi, kiregli vs. olmasi sonucu ya topragin gegirimsizliginden ya da
topraktaki kimyasal Ozellikten dolayi, bitkinin dolayli yoldan yasadigi bir kuraklik olan

fizyolojik kurakliklarin yasamasi da tarimsal kurakligin pedolojik boyutunu olusturur.
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2.1.1.3. Hidrolojik Kuraklik

Uzun siire devam eden yagis eksikligi neticesinde ortaya c¢ikan yeryiizii ve yeralti
sularindaki azalma ve eksikleri ifade eder. Nehir akim olgiimleri ve gol, rezervuar, yeralt1 suyu
seviyesi Olctimleri ile takip edilebilir. Hidrolojik kuraklik, akarsular, goller ve barajlar gibi
yiizey sulariyla yeralti sularinda klimatik etkiler sonucu, su biitcesinde meydana gelen su
acigiyla olusan kuraklik c¢esididir. Goriilen bu kuraklik meteorolojik kurakligin etkisinde
gelismekte olup, meteorolojik kurakligin hemen ardindan meydana gelmez. Hidrolojik kuraklik
meteorolojik kurakligin uzun zaman siirmesi sonucunda etkisini ortaya ¢ikarir. Goriilen bu
kuraklik kendi bolgesi disinda olan bir kurakligin etkisinde kalarak mevcut alani da
etkileyebilmektedir. Ornegin, bulundugu alan disinda, baska bir yerden kaynagimi alan
akarsuyun kaynak bolgesinde yasanan kuraklik, akarsuyun gectigi bagka bolgeleri de negatif su
biit¢esiyle etkileyebilmektedir.

2.1.1.4. Sosyo-ekonomik Kuraklik

Sosyoekonomik kuraklik, meteorolojik kuraklik basta olmak iizere, tarimsal ve
hidrolojik kurakliklarin sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Bu kuraklik tiirii meteorolojik ve
hidrolojik kurakliga bagl olarak meydana gelen su sikintisi ile tarimsal kuraklik sonucu ortaya
c¢ikan gida krizine bagli olarak meydana gelmektedir. Yani daha ¢cok ekonomik arz ve talep ile

ilgili bir durumdur.
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Dogal olaylarin giderek azalan 6nemi (yagis noksanhg)

Catismalarin ve etkilerin artan karmasikhgi

Meteorolojik Hidrolojik
Sosyo-

ekonomik

Olayin Zamani / Siiresi

Sekil 2. Kurakligin dogal ve sosyal boyutu (Wilhite (2005)’e gore yeniden ¢izilmistir.

2.1.2. Kurakhk izleme indeksleri

Kuraklik yonetimi, genel olarak, kuraklik kosullarini belirlemede ve izlemede indekslere
ve kurakliga verilecek yanitlarin etkinlestirilmesinde ya da karsi onlemlerinin harekete
gecirilmesinde ise nesnel olarak belirlenmis olan esiklere (sinir degerlerine) yakindan baghdir.
Gostergeler ve esikler, kuraklik kosullarinin baslangicini saptamak, kuraklik olaylarini 6lgmek,
izlemek, karsilastirmak ve kuraklik afetinin biiyiikliigiinii nesnel olarak belirlemek agisindan
onemlidir (Tirkes, 2010: 395). Kuraklik izleme indeksleri, kuraklik potansiyelini ve riskini
ortaya ¢ikarmak, zamansal ve mekansal dagilimini belirlemek i¢in degerli 6neriler sunmaktadir

(Tath ve Tiirkes, 2011: 981).
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Kuraklik, kiimiilatif ilerleyen karmasik bir siiregtir. Kurakligin; siddetini, siiresini ve
cografi dagilisin1 belirlemek, nitelendirmek ve izlemek i¢in ¢ok sayida klimatolojik,
meteorolojik ya da hidrolojik indeks kullanilir. Kurakligin belirlenebilmesi i¢in kuraklik
indekslerinin dogru secilmesi gerekir. Kuraklik indeksleri, kurak kosullarin ortaya ¢ikisini ve

evrimini ¢ok agik bir sekilde tanimlar (Heim, 2002: 1149-1165).

Kuraklik indeksleri, tiim kuraklik c¢esitlerini (meteorolojik kuraklik — normal yagis
kosullarindan negatif sapma; hidrolojik kuraklik — normal hidrolojik kosullardan negatif sapma;
tarimsal kuraklik - iiriiniin biiytimesi i¢in gerekli olan normal toprak nemi kosullarindan negatif
sapma; sosyoekonomik kuraklik — toplumsal gereksinimleri karsilamada kullanilan su varliginin
normal diizeyinden negatif sapmasi ya da normal diizeyinin altina inmesi) tanimlamak igin
kullanilabilir. Kurakligin belirlenmesinde ve nitelendirilmesinde kullanilan gdstergeler asagida

verilen gereksinimleri karsilamalidir.

@) Var olan meteorolojik, hidrolojik ve tarimsal gézlem ve 6l¢iim sistemlerinden

saglanan veriler kullanilarak hesaplanabilmektedir;

(b) Kurakligin etkilerine agik sosyal, ekonomik ve gevresel sistemler ile oncelikli ve

dogrudan bir ilgisi bulunmalidir;
(©) Bilgi kayb1 en az olmalidir;
(d)  Asin (gok diisiik ya da yiiksek) nitelendirme ve 6ngorii yapmamalidir.
(e Izleme, erken uyar1 ve 6ngorii icin kullanilabilmelidir.

Ayrica, iyi bir kuraklik nitelendirmesi, kaynaklarin, olgeklerin ve c¢oziimlemede

kullanilan verinin giivenirligi i¢in bir 6n taninin yapilmasini da icermelidir.

Kuraklik indekslerinden beklenen baslica yarar, her cografi birimdeki (bdlge, boliim,
yore, havza, vb.) tarihsel kayitlardaki meteorolojik, hidrolojik ya da tarimsal kuraklik
donemlerinin dogru bir bi¢cimde nitelendirilmesinin saglanmasidir. Kurakligin dogru
nitelendirilmesi, karar vericiler, tarihsel iklim degisikligi ve degisebilirliginin olagan dighg: ve
onun bir cografi alan lizerindeki etkilerinin ortaya konulmasi agisindan nesnel bir 6l¢ii olarak
destekler. Kuraklik izlemesinin ise, gelismekte olan olasi bir kuraklik konusunda uyar1 yapmak,

nesnel bir kuraklik bildirisi ya da agiklamasi ile siddetli su kitligini ve sikintisni olabildigince

13



onlemek i¢in yeterli bir bilgi saglama gibi 6nemli amaclar1 vardir. Bu yiizden, kurakligin bu
yontemsel bileseni, tim su kullanicalar1 ve paydaglart icin yasamsal bir 6neme sahiptir

(Tiirkes, 2010: 394).

Uygun bir kuraklik indeksi, kurakligin ¢esidine gore segilir. Kuraklik gostergeleri, genel
olarak ya planlanan ya da var olan yatirim ve hizmetlere bagl olarak dikkate alinabilir.
Gergekte, baz1 gostergeler izleme acgisindan, bazilart ise tarihsel kuraklik olaylarinin
¢Oziimlemesi agisindan daha uygun oldugu i¢in, boyle bir ayrim1 yapmak her zaman miimkiin
olmayabilir. Indekslerin birbirlerine gére iistiinliikleri bulunur. Bu nedenle birden fazla kuraklik
indeksini birlikte kullanmak, kurakligin nitelendirilmesi ve sonuglarin Kkarsilagtirilmasi

acisindan daha ayrmtili ve yararh bilgiler sunacaktir.

Kuraklik indeksleri, genel olarak iklimsel degiskenler ve iklim ile iliskili siiregler (6rn.
Toprak nemi ya da su igerigi) arasindaki karmasik etkilesimleri birlestirerek gorece daha kolay
anlagilmasini sagladigi igin, yararli yontem ve yaklasimlar olarak kabul edilir. Kuraklik
indekslerinin kullanilmasi, iklimsel degisikliklerin siddet, cografi yayilis ve olusum sikiligi
acisindan niceliksel olarak degerlendirilmesine izin vermesinin yani sira, hem karar vericiler

hem de toplum ve yurttaglar arasinda kuraklik konusunda bilgi degisimini saglar.

Kuraklik olaylarini belirlemek, nitelendirmek ve izlemek amaciyla, farkli kuraklik
indeksleri ve yontemleri 6nerilmistir (Tablo 1). Kuraklik indekslerinin bazilari, yagis dizilerine
dayanir ve meteorolojik kurakliklarla ilgiliyken, bazilar1 ise, hidrolojik veya tarimsal
kurakliklar1 ve kentsel su saglama sistemlerindeki su agiklarin1 tamamlamaya yoneliktir. Cok
sayida kuraklik gostergesinin varligi, herhangi bir kuraklik olaymin agik bir bigimde
tanimlamasindaki zorluktan kaynaklanir. Giinlimiizdeki yaygin yaklasim, 6rnegin ABD,
Italya,Yunanistan, Ispanya, Fransa ve bazi kuzey Afrika iilkelerinde oldugu gibi, bir
meteorolojik ve hidrolojik (hidrometeorolojik degiskenleri ve su kaynaklarini igerir) izleme
sistemi i¢indeki farkli gdstergelerden olusan bir indeks grubunun uygulanmasini igerir. Bu tiir
meteorolojik ve hidrolojik izleme, kamuya ait ¢esitli izleme merkezlerince ve {iniversitelerin
ilgili boliimleri ve arastirma birimlerince deteklenir. Izleme merkezlerinin baslica amaci, bir
kuraklik olaymnin baslangicinin zamaninda belirlemek ve kabul edilmesi konusunda karar

vericileri desteklemek ve dogru bilgilendirmektir (Tiirkes, 2010: 396).
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Tablo 1. Temel kuraklik izleme indeksleri Tiirkes (2010)’dan uyarlanarak yeniden ¢izilmistir.

Kurakhk Gostergeleri

Gerekli Veri

Islevi ve Kullamim Alam

Desiller (Onda birler)

Yagis (yagmur, ¢isenti, kar,
dolu, vb. hidrometeorlar
igerir.

Meteorolojik

Indeksi (RDI)

evapotransipirasyon(PE)

Ering Kuraklik (Yagis Yagis ve Maksimum Klimatolojik ve iklim
Etkinligi) indeksi (1m) Sicaklik degisikligi senaryolarina uygun
StandardizeYagis Indeksi | Yagis Meteorolojik izleme ve 6ngorii
(SYI) icin kullanilir

Yagis Anomali Indeksi Yagis Meteorolojik; asir1 olaylara
yada Normallestirimis kars1 duyarl

Yagis Anomali indeksi

Reconnaissance Kuraklik | Yagis,Potansiyel Meteorolojik; Iklim degisikligi

senaryolarina uygun

Aridite Indeksi (A/)

Yagis, PE

Meteorolojik ve klimatolojik;
Iklim degisikligi senaryolarina
uygun izleme i¢in kullanilir

Gidis(ler) Coziimlemesi

Yagis, Akim

Meteorolojik ve hidrolojik;
tarihsel kuraklik olaylarinin,
alansal ve zamansal
¢Oziimlemesinde kullanilir

Palmer Kuraklik Siddet
Indeksi (PKSI)

Yagis, sicaklik, toprak nemi
(toprak su igerigi AWC)

Meteoroloji; tarimda etkili,
tarihsel ¢oziimlemelerdeverisk
¢Oziimlemelerinde kullanilir

Palmer Hidrolojik
Kuraklik Indeksi (PHD/)

Yags, sicaklik, toprak nem
kosullar1

Hidrolojik; izleme acisindan
etkili

Palmer Nem Anomali
Indeksi (Z Indisi)

Yags, sicaklik toprak nem
kosullar1

Agro-Hidrolojik

Yiizey Su Temini Indeksi
(SWS/)

Kar yagis1, yagis, akim, su
hazneleri

(TarimsalHidrolojik)Hidrolojik;
kar yagisinin 6nemli oldugu
durumlarda etkili

Indeksi (SMAV)

potansiyel akis

Uriin Nem Indeksi (CM/) | Yagis, sicaklik toprak nem | Tarimsal
kosullar1
Toprak Nemi Anomali Toprak nem kosullari, PE, Tarimsal hidrolojik

15




Glinlimiiz diinyasinda temel islevlerine gore siklikla kullanilan indeksler vardir.
Bunlardan baglicalar1 McKee vd., (1993) tarafindan gelistirilen Standartlagtirilmis Yagis
Indeksi (SYI), Palmer (1965)’1n gelistirdigi Palmer Kuraklik Siddet indeksi (PKSI) ve onda
birler (desiller) indeksleridir. Ote yandan, izleme amacina ydnelik olarak kullanilan en yalin ve
gorece kolay hesaplanabilen indeksler, tek bir klimatolojik degiskene, baska bir deyisle yagisa
dayanan SYT ile hesaplanmasinda yagisa ek olarak ortalama maksimum sicakligin kullanildig
Ering Kuraklik indeksi (Im) ve PE’ye gereksinim duyulan Reconnaissance Kuraklik Indeksi
(RDI) ya da Aridite Indeksi’dir (Al) (Tiirkes, 2010:396).

2.1.2.1. Yiizey Su Saglama Indeksi (YSSI)

Shafer ve Dezman, (1982) Palmer Kuraklik Siddeti indeksinde tespit ettikleri eksikleri
tamamlamak amaciyla Yiizey Su Saglama indeksini (YSSI) gelistirmistir. Palmer Kuraklik
Indeksi, toprak nemi sartlarna homojen bélgelerde cevap verir. Farkli topografik degisimlere
ait bolgeler i¢in diizenlenmemistir. Biriken kar ortiisii ve sonraki yagis i¢in hesap edilemez. Bu
nedenle Shafer ve Dezman, ana bileseni dag kar ortiisii olan Yiizey Su Saglama Indeksini
gelistirmistir. YSSIicin 4 girdi gerekir bunlar; kar y1§imi, akis, yagis ve su toplama haznesindeki
depolamadir. YSSI girdileri kis ve yaz mevsimine gore degiskenlik gosterir. Kisin temel girdiler
kar oOrtiisii, yagis ve su biriktirme haznesi iken yazin kar Ortiisii yerine akim girdi olarak eklenir.
Ancak, kar erimesi, bu indise dahil edilmemistir. Palmer Kuraklik indeksinde oldugu gibi Yiizey
Su Saglama Indeksi de -4,2 ve +4,2 arasindaki degerlere sahiptir (Tablo 2). Bu indeksin
avantajlar1 sunlardir. (Sirdag, 2002: 45 ; Akbas, 2013: 39).

1.Yiizey su kaynaklarinin 6l¢iiliip hesaplanmasinda kolaylik saglar.
2. ABD’ bat1 bolgelerinde gayet iyi sonuglar verir.
Bu indeksin kisitlamalar1 sunlardir.

1. Sisteme dahil edilen her yeni bilesen i¢in tekrar modelleme yapilmasi ve eklenen

bilesenin etkisinin dl¢iilmesi i¢in tekrar siklik analizi yapilmalidir.

2. YSSI’ne eklenen her yeni bilesen igin yeni algoritmalar gelistirmek gerekir.
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Tablo 2. YSSI kuraklik siniflari

SWSI Degerleri Siddeti

-4,2 ve -3,0 Ekstrem kurak
-2,9ve -2,0 Orta derecede kurak
-19ve-1,0 Cok az kurak
-09vel,0 Ortalamaya yakin
1,1 ve 2,0 Cok az nemli

2,1 ve 3,0 Orta derecede nemli
3,1 ve 42 Ekstrem nemli

2.1.2.2. Uriin Nem Indeksi (UNI)

Uriin Nem Indeksi (UNI) Ingilizcede buna Crop moistrelndex (CMI) ad1 verilir. UNI
bitkiler igin meteorolojik sartlarin haftadan haftaya izlenmesini saglayan bir indekstir. 1968
yilinda Palmer tarafindan PKSI hesaplama yontemiyle yapilmustir. PKSI uzun siireli kuraklik
ve nemli gidisler hakkinda bigi verirken UNI ise kisa dénem iginde bitkinin ihtiya¢ duydugu
nem oram hakkinda bilgi verir. UNI sicaklik ortalamasina ve yagis toplamima baglidir. UNI kisa
donem nem sartlarini izlemek icin gelistirilmistir. Uzun donem izlemlerde bu indeks basarili
degildir. Kisa donem degisimlerinde hizli bir sekilde yanit verdiginden uzun dénem sartlarinda
yanlis veri elde edilebilir. Kurak donem genellikle bir kag¢ yil1 astig1 i¢in nem sartlarini izlemeyi
onler. Bu durum UNi’nin baslica sinirlamasidir (Sirdas, 2002: 45 ; Akbas, 2013: 39). Uriin Nem
Indeksi -4,2 ve +3 arasindaki degerlere sahiptir (Tablo 3).
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Tablo 3. Uriin Nem Indeksi kuraklik siniflari

Uriin Nem Indeksi (UNI) degeri

Siddeti

<-4,00 Ekstrem kurak

-3,00 ve -3,99 Siddetli kurak

-2,00 ve -2,99 Asir1 kurak

-1,00 ve -1,99 Anormal kurak

0,99 ve -0,99 Hafif kurak / Uygun nem
1 wve 199 Anormal nemli

2 ve 2,99 Nemli

> 3,00 Asirt nemli

2.1.2.3. Normal Yiizde Indeksi (NYY)

Bir yer i¢in yagisin en basit Olgiimlerinden biri (NYY) Normal yagis yiizdesidir.
Normalin yiizdesi, tek bir bolge veya mevsim i¢in kullanildiginda oldukga etkin bir indekstir.
Aktiiel yagisin, normal yagisa (genellikle 30 yillik ortalama baz alinir) boliinmesiyle hesaplanir
ve 100 ile ¢arpilarak sonug¢ % (ylizde) deger olarak yazilir. NY'Y indeksi, belirli bir mevsimi
temsil eden aydan, bir grup aya, yil veya su yilina gore cesitli zaman dilimleri igin
hesaplanabilir. Normal yagisin kullanilmasindaki dezavantajlardan biri ortalama yagisin, uzun
stireli iklim kayitlarinda izlenen yagisin %50’si1 tarafindan agilmis deger olan medyan yagisi ile
ayni olmasidir. Bunun sebebi, aylik, veya mevsimlik 6lgekteki yagislarin dagiliminin normal
olmamasidir. Normalin yiizdesi indeksinde medyan ve ortalamanin ayni dolayisiyla verinin

normal dagilima uydugu kabul edilmektedir (Smith vd., 1993: 11-12 ; Sirdas, 2002: 45 ; Akbas,

2013: 39).
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2.1.2.4. Desiller (Ondaliklar)

Diger bir kuraklik izleme de ondaliklar halinde aylik yagis verilerinin diizenlenmesidir.
Normalin yiizdesi indeksindeki bazi sinirlamardan dolayr Gibbs ve Maher (1967) tarafindan
gelistirilmigtir. Gelistirilen bu teknik, dagilimin ondalar1 iginde uzun siireli yagis kaydi
tizerindeki olaylarin dagilimina boliintir. Ad1 gegen arastirmacilar bu kategorilerin her birini
ondalik olarak adlandirmistir. Ik ondalik yagis olaylarinin en diisiik %10’unu asmadig1 yagis
miktaridir. ikinci ondalik yagis olaylarmin en diisiik %20’yi asmadig1 yagis miktaridir. Bu
ondaliklar, onuncu ondalik olan uzun vadeli kayit i¢indeki en biiyiik yagis miktar1 tarafindan
tespit edilen yagis miktarina kadar siirer. Buna gore, besinci ondalik medyandir. Kayit donemi

yagis olaylarinin %50°yi gegmedigi yagis miktaridir. Ondaliklar bes sinifa ayrilmistir (Tablo 4).

Tablo 4. Desiller (Ondaliklar) siniflari

Ondahk Yiizde Miktar Simif

1-2 %20’nin ¢ok altinda Normalin ¢ok altinda
3-4 %20’ye yakin Normalin altinda

5-6 %20 civarinda Normale yakin

7-8 %20’nin Ustlinde Normal iistii

9-10 %20’nin ¢ok tistiinde Normalin ¢ok tistli

Avustralya, kuraklik gbzlem sisteminde kurakli§in meteorolojik dl¢iisii olarak desiller
metodunu kullanmigtir. Cilinkii hesaplanmasi diger indekslere oranla daha kolaydir. Palmer
Kuraklik Siddeti indeksine gore daha az kabule ve daha az veri ¢esidine ihtiyag¢ duyar. Desiller

Analizinin dezavantaji, uzun klimatolojik kayitlara ihtiya¢ duyulmasidir.
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2.1.2.5. Ering Indeksi

Cesitli zamanlarda bir¢ok aragtirmaci tarafindan Tiirkiye’nin kurak/nemli alanlarini ve
devrelerini gdsterebilmek amaciyla en ¢ok kullanilan indeks Ering indeksidir. Indeksin girdisi
olarak yagis ve buharlasmayla su kaybina yol agan maksimum sicakliga dayanmis ve yagis
etkinligi, ya da kuraklik indeksi-esitligini 6nermistir. Bu indekste, yagis etkinligi yillik yagis
tutarin1 (mm) ve yillik ortalama maksimum sicakliga orani olarak gosterilir. Asil kaybin
maksimum sicakligin yiiksek oldugu aylarda buharlasma-terleme sonucu olusur bu nedenle
aylik maksimum sicakliin 0’dan diisiik oldugu aylar goz 6niine alinmaz. Boylece donlu aylarda
buharlagsma- terlemenin etkili olmadig1 sicaklik ortalamasi diisiiriicii ve bu nedenle yagis
etkinligi bakimidan aldatici etkileri ortadan kalkmis olur. Fakat ayni aylarda kar veya buz
oOrtiisiiniin buharlagma-terlemeye ugramasi sonucu yutulan yagislarin olumlu etkisini géstermek
miimkiin olmaktadir (Tiirkes, 1990’dan aktaran; Sirdas, 2002: 45).

Ering, indeks sonuclarini bitki gelisme formasyonlarinin yayilig alanlari ile karsilagtirarak,
yagis etkinligi bakimindan asagidaki siniflara ayirmistir (Tablo 5).

Tablo 5. Ering indeksine gore kuraklik siniflandirmasi

im Simif Vejetasyon

<8 Tam Kurak Col

8-15 Kurak Columst Step

15-23 Yar1 Kurak Step

23-40 Yart Nemli Park Goriiniimlii Kuru
Orman

40-50 Nemli Nemli Orman

50> Cok Nemli Cok Nemli Orman
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Herhangi bir siire yada mevsim i¢in Ering indeksini kullanmak miimkiindiir. Elde edilen
indeks degerlerinin yagis etkinligi siniflarindan hangisine girdgini tespit etmek i¢in, bunlar
siireye gore degisen katsayilarla carpilir. Ornegin, bir aylik 12, iki aylik indeks 6, ii¢ aylik indeks
4, dort aylik 3 ve alt1 aylik indeks 2 ile garpilir.

2.1.2.6. Palmer Kuraklik Siddeti Indeksi (PKSI)

Yagis eksiliklerini iceren toprak nemindeki gidislerin degisimini yerel olarak 6lgmek
icin Palmer, (1965) tarafindan bu indeks gelistirilmistir. PKSI'nin calisma prensibi,
standartlastiritlmis nem sartlarinin  dlglimlerini saglamak ig¢in alanlar ve aylar arasinda
karsilastirma yapabilmektedir. Meteorolojik kuraklik indekslerinden PKSI, anormal ve kuru
veya nemli hava sartlarina cevap verir. PKSI sicaklik, buharlasma+terleme, yagis, akis gibi
degiskenlerle hesap edilir. Topragin uygun su igerigini yani toprak neminin alansal dagilimini
ortaya koyar. PKSI ile su denge esitliginin buharlasma, toprak, nemi, akis ve yiizeyden olan
nem kayiplar1 gibi temel terimleri belirlenebilir. Su dengesi {izerindeki insan baskis1 PKSi’de
diistinilmemistir (Alley, 1984: 1100-1106). Palmer nemliligin ve kurakligin siiresinide
incelemek icin PKSI’yi gelistirmistir. Bu indekste uzun donem kuraklik ortalamalarinda
bulunan anormal nemli bir ayin indekse etkisi biiyiik olmamalidir. Normale yakin yagislarin
bulundugu yerde bir kuraklik serisi i¢in, “kuraklik asilmistir denilmesi uygun degildir. Bu
nedenle Palmer kurakli§in veya nemli donemin baglangicini ve bitisini belirlemek i¢in bir tablo
gelistirmistir (Tablo 6). PKSI nem, yagis, akis ve depolamay da hesaba kattig1 igin son yillarda
Palmer hidrolojik kuraklik indeksi olarak ta tanimlanir (Karl, 1986: 77-86).
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Tablo 6. Sulak ve kurak periyotlar i¢in PKSI siiflandirmas:

Sinif arahigi

Kurak ve sulak sartlar

4 veya daha fazla Ug sulak
3,0-3,99 Cok sulak
2,0-2,99 Orta sulak
1,0-1,99 Oldukga sulak
0,50 - 0,99 Az sulak

0,49 — (-0,49) Normale yakin
-0,50 — (-0,99) Az kurak
-1,00 — (-1,99) Hafif kurak
-2,00 — (-2,99) Orta kurak
-3,00 — (-3,99) Siddetli kurak

-4 ve daha kiiciik

Ekstrem kurak




2.1.2.7. De Martonne Kuraklik Belirleme Indeksi

De Martonne formiiliinde yer alan parametreler Yillik Ortalama Sicaklik ve Yillik
Toplam Yagis degerleridir. Bu formiille yapilan hesaplama sonucu Yillik Kuraklik indeksi
(IDM) degeri elde edilmektedir.

I P

IDM : Yillik Kuraklik Indeksi
P : Yillik toplam yagis (mm)
T : Yillik ortalama sicaklik (°C)

De Martonne aylik kuraklik indeks degerleri ise asagidaki formiil ile hesaplanir.

| 12xPr
“T'+10 @2

IM : Aylik Kuraklik Indeksi
P’ : Aylik toplam Yagis (mm)
T’ : Aylik ortalama sicaklik (°C)

Bu formiillerde T ve T° degerlerine eklenen +10 degeri, baz1 yerlerdeki negatif sicaklik
degerini, pozitif yapmak i¢in kullanilan bir katsayidir. De Martonne formiiliine gore hesap

edilen IDM ve IM degerleri i¢in asagidaki tablodan iklim 6zellikleri bulunur (Tablo 7).
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Tablo 7. De Martonne indeks degerleri ve iklim 6zelligi

IDM Iklim Ozelligi

5 den kiigiik Kurak

5-10 Yar1 Kurak

10-20 Yar1 Kurak Nemli Arasi
20-30 Yar1 Nemli

30-60 Nemli

60 dan biiytik Cok nemli

1942 yilinda De Martonne, Gottmann ile birlikte ilk formiililne bazi eklemeler ve

degisiklikler yapmistir. Olusturulan yeni formiil asagidaki gibidir.

1 ( P 12*Pd) 2.3)

Iy ==
oMe =5\ 10 T Td + 10

IDMG : De Martonne — Gottman Indeksi
P : Yillik toplam yagis (mm)

T : Yillik ortalama sicaklik (°C)

Pd : En kurak aym yagis1 (mm)

Td : En kurak ayin ortalama sicakligi (°C)

Yeni formiide yillik yagis toplami ve yillik ortalama sicaklik degerlerinin yanina en
kurak ayin yagis ve sicaklik degerleri alinmistir. Bu deger en kiigiik indeks degeri olan ayin
degeridir. Yillik toplam degere bu degerin 12 ile ¢arpilmis hali eklenmis ve sonug 2’ye

boliinerek indeks degerleri hesaplanmistir.

De Martonne Yillik Indeks degerleri ile De Martonne-Gottmann Indeks degerlerinin
istatistiki olarak korelasyon katsayist (r = 0.94) yiiksek bir degerdir. Bu iki indeks degeri

birbirine uygun dagilim gostermektedir.
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2.2. Tiirkiye Topografyasi ve iklimi

Bilindgi tizere, Tiirkiye 26 — 45 dogu boylamlari ile 36 — 42 kuzey enlemleri arasinda
yer alan ve ii¢ tarafi denizlerle gevrili bir yarim adadir. Akdeniz, Ege,, Karadeniz ve
Marmara denizine kiyilar1 bulunmaktadir. Bunlardan Marmara Denizi bir i¢ deniz

konumundadir.

Giiney Toroslar, kuzeyde ise sahil boyunca Isfendiyar daglar ile kusatilmistir.
Bunlardan farkli olarak, 6zellikle Ege ve Marmara bolgesi sahillerinde daglar denize diktir.
Bu durum, Ege ve Marmara bolgelerinin i¢ kesimlerinde de deniz etkisinin hissedildigi
anlamma gelmektedir. Ozellikle, deniz kara etkilesimiyle olusan yagislar, Akdeniz ve
Karadeniz’de geg¢is engeli olarak daglar ile karsilasmaktadir. Ege ve Marmara bolgelerinde

boyle bir durum s6z konusu olmamaktadir.

Tiirkiye’de Akdeniz iklimi, karasal iklim ve bu iklimin etkilesimiyle ara iklimler
hiikiim siirmektedir. Akdeniz ikliminde genel anlamda yazlar sicak ve kurak, kislar ise
iliman ve yagish bir havaya sahiptir. Bunun yaninda karasal iklimde yazlar sicak ve kurak,
kislar ise soguk ve yagishdir. Her iki iklimde de, bahar mevsimleri 1lik ve yagish olur.
Karadeniz bolgesi her ne kadar farkli iklim yapisina sahip olsa da, deniz ve kara etkilesiminin
oldugu bir iklimdir. Enlem farkindan ve kuzeyli cephelerin gelmesinden dolay1 nerede ise
biitlin mevsimler boyunca yagish iklime sahip bir boélgedir. Ege, Marmara ve Akdeniz
bolgelerinin i¢ kesimlerinde, genelde Akdeniz ikliminin alt cesitlerine rastlanmaktadir.
Anadolunun i¢ kesimlerinde tamamen karasal iklim hiikiim stirmektedir. Bununla birlikte,
Glineydogu Anadolu bolgesinin giiney boliimlerinde ¢61 ve karasal iklim etkisi ile olusan ara

iklimin etkisi daha ¢ok hissedilmektedir.

Tirkiye cografyasi genel anlamda goz oniinde bulunduruldugunda, Anadolu’daki
istasyonlarin benzer oOzellikler gosterdigi ve birbiriyle etkilesim halinde oldugu
gozlenecektir. Karadeniz ve Akdeniz bdlgelerinde i¢ bolgelere gidildik¢e etkilesimin
azaldig1 ve bunun aksine, Ege ve Marmara bdlgelerinde ise i¢ bolgelere dogru gidildikce

etkilesimin de arttig1 anlasilir.
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UCUNCU BOLUM
ARASTIRMA YONTEMI / MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada kullanilan gozlem verileri 1970 — 2019 yillarina ait Meteoroloji Genel
Midiirliigii’nden alinan Tiirkiye’deki 222 meteoroloji istasyonunun (Sekil 3) aylik toplam
yagis ve aylik ortalama sicaklik degerleridir. Aylik toplam yagis ve sicaklik verilerinin
homojenlik testleri yapilmis ve daha sonra, en fazla %5 eksik verisi olan istasyonlarin
verileri kriging interpolasyon yaklagimi uygulanarak tamamlanmistir. Bu ¢alismada
kurakliklar izlemek, sicaklik ve yagis gibi degiskenlerin ortak olasiliklarin1 bulmak igin
kopula fonksiyonlar1 kullanilmistir. 1970 — 2019 aras1 49 yillik verilerle 6ncelikle SYT ile
yag1s ag131 analizi yapilmustir. SYI analizi yapilirken Subat ve Temmuz aylarma ait 12 aylik

periyotlar kullanilmistir.

SYI analizi yapildiktan sonra standart dagilima gore, veriler kurak veya nemli olarak
smiflandirilip kurak gecen yillar tespit edilmistir. Elde edilen kurak ve nemli yillarda yagis
ve sicakligin ortak olasiligini bulmak i¢in ampirik kopula fonksiyonlar1 kullanilmistir.
Ampirik kopula fonksiyonlar1 kullanilarak kurakligin temel parametlerinden olan,
kurakligin olugma siiresi ve siddeti gibi en dnemli degiskenleri bulunmaya ¢alisilmistir. Stire
ve siddet gibi marjinal degerler kopula fonksiyonlar1 ile bulunabilmektedir. Kopula
fonksiyonlarmin kullanildigi bu ¢alismada yeni bir indeks kullanilarak Kopula Kuraklik
Indeksi olarak adlandirilmistir. Elde edilen veriler kapsaminda ArcGis 10.7.1 kullanilarak

kriging yontemi ile kurakligin alansal dagilimini gosteren haritalar ¢izilmistir.
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Sekil 3. Kopula kuraklik indeksi hesaplamalarinda kullanilan istasyonlarin Tiirkiye
iizerindeki alansal dagilimi. ici dolu siyah yuvarlaklar ilgili istasyonun konumunu

gostermektedir.

3.1. Standartlastirilmis Yagis indeksi

McKee vd., (1993) tarafindan kurakligi tanimlamak ve izlemek amaciyla
Standartlastirilmis Yagis Indeksi, gelistirilmistir. SYI, esas olarak belirlenen zaman dilimi

icerisinde yagisin ortalamadan olan farkinin standart sapmaya boliinmesi ile edilir.

SYI ile kurak ve nemli siireglerdeki degiskenlikler alansal ve zamansal olarak
belirlenebilir. Standartlastirilmis yagis indeksi, sadece yagis verilerine dayali olan ve basit
hesaplanabilen bir indekstir. SYI yalniz tahmin ile ilgilidir ve devam eden siirecte yagis
ac1gini analiz etmektedir. SY1, normal dagilim frekansidir (Sekil 4) boylelikle kurak dénem
gibi yine nemli evrelerde de bu yontem kullanilabilir (McKee vd., 1993: 179-186).

SYI sonuglarinda -1 ve daha kiiciik degerler elde edilmesi sonucunda,
standartlastirilmis yagis indeksinde kuraklik olarak tanimlanir. Kuraklik SY1’nin ilk énce
sifirin altina indigi zaman baslar ve tekrar pozitif oldugunda son bulur (McKee vd., 1995:

233-236).
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SY1 verilerinin analiz edilmesinde; minimum 30 yillik bir zaman periyoduna sahip
aylik yagis dizileri (m boyutunda) kullamilir. SYT analizleri 3, 6, 9, 12, 24 ve 48 aylik gibi
farkli zaman dilimleri i¢in kullanilabilir. Kuraklik kiimiilatif ilerleyen bir siire¢ oldugundan
farkli zaman dilimlerinde yapilan SYT analizleri yagistaki eksikligin su kaynaklara etkisinin
ne kadar bir siirede hissedilebilecgi sonucunu vermektedir (McKee vd., 1995: 233-236). Bu

yonteme gore kurak ve nemli donemlerin siniflandirilmasi asagida gosterilmistir (Tablo 8).

Tablo 8. Standartlastirilmis yagis indeksi (SYT) kuraklik siniflandirmasi

SYI Kurakhk Kategorisi
2< Cok Asirt Nemli
1.99-15 Asirt Nemli
149-1.0 Orta Derece Nemli
0.99 — (-0.99) Normal

(-1.0) — (-1.49) Orta Derece Kurak
(-1.5) - (-1.99) Asirt Kurak

2> Cok Asirt Kurak

Belirlenen zaman araliklan i¢inde yagis eksiklginin kurakliga olan etkisinin ne
kadar siirede ortaya ¢ikacagini belirlemek amaciyla 3, 6, 9, 12, 24 ve 48 aylik periyotlar
halinde analizler yapilir. Klimatolojik zaman serilerine en uygun dagilim Gama dagilimidir.
Gama dagilimi olasilik yogunluk fonksiyonlari ile ifade edilir (Thom, 1958: 117-122 ;
Pamuk vd., 2004: 102).

1

Bar(a)x“‘lex/“ x > 0icin (3.1)

gx) =
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a >0, a sekil parametresi; B >0, B 6lcek parametresi; x >0, x yagis miktarini ve I'(a)
gama fonksiyonunu temsil eder. Ayrica a ve P‘nin tahmininde maksimum olasilik

¢Ozlimlerini kullanilir. Buna gore;

4A X
a=— |1+ [1+— ve ’BZE (3.2)

olarak tanimlanair.

Bu esitliklerde,

A= In(x)— % (3.3)

Burada n yagis gozlemlerinin sayisidir. Eldeki mevcut verilerden elde edilen bu olasilik
tanimlamalar1 daha sonra herhangi bir ayda gozlenmis bir degerin kiimiilatif olasiligini

bulmak i¢in kullanilabilir. Bu durumda kiimiilatif olasilik dagilim fonksiyonu asagidaki

sekilde tanimlanir.

G (x) = jg (x) dx = m jx“‘l e */B dx (3.4)
0 0

Gama fonksiyonu x=0 i¢in tanimsizdir ve yagis dagilimi sifir (0) degerler icerebilir;

bu durumda kiimiilatif olasilik dagilimi asagidaki sekilde tanimlanir.

Hx)=q+(1-q).6(x) (3.5)
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Yukaridaki esitlikte q sifir degeri icin olasilig ifade eder. Eger m herhangi bir yagis
serisindeki sifir (0) degerleri ifade etmek icin kullanilirsa g=m/n olarak tanimlanabilir.
Kiimiilatif olasilik degeri H(x), ortalamasi sifir (0) ve bir (1) varyans degeri tasiyan, SYI
degerini ifade eden standart normal rastgele degerli Z degiskenine doniistiiriiliir. H(x),

SYI’nin degeridir.

STANDART NORMAL
DAGILIM
t
0 1 2 3
sYi

Sekil 4. Ortalamas: sifir ve varyansi bir olan SYI degerini ifade eden standart normal

dagilim.

McKee vd., (1993) bu yontemle standart hale getirilen yagis verilerinin aldiklar
pozitif ve negatif degerlere gore kuraklik/nemlilik smiflandirmas: olusturmuslardir. SYI
degerleri yagis eksikligi ile lineer olarak artan ve azalan bir egilim gosterir. Indeksin siirekli
olarak negatif oldugu zaman periyodu kurak dénem olarak tanimlanir. Indeksin sifirin altina
ilk diistiigii ay kurakligin baslangici olarak kabul edilirken indeksin pozitif degere yiikseldigi
ay kurakligin bitimi olarak degerlendirilir (McKee vd., 1995). Farkli zaman dilimlerinde
gerceklesen yagistaki azalmanin yeralti suyu, su biriktirme hazneleri, toprak nemi, kar
yigmlar1 ve akarsular iizerindeki etkileri SYT ile belirlenebilmektedir. Toprak nemliligi,
goreli olarak kisa donem yagis anomalilerini daha hizli yansitmaktadir. Yeralt1 suyu, akarsu
ve su biriktirme hazneleri ise yagis anomalilerine daha uzun bir ddnemde tepki verir. SYI

kullanilarak aylik, mevsimlik, yillik ve uzun yillik doénemler i¢in yagislardaki salinim
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izlenebilmekte; kurak bir donemin baglangici, bitisi ve kuraklik siddeti takip
edilebilmektedir. SYI, devam eden bir periyotta yagis eksikligini hesapladig1 icin kuraklik

erken uyar1 sistemleri igin elverisli bir bilesen olabilir (Yetmen, 2013: 66).
Bu yontemin 6nemli diger avantajlari su sekilde siralanabilir:
* Veri olarak sadece yagis kullanilir
+ PKSI gibi hesaplamasi ve verileri karmasik degildir
* Sadece olasilikla ilgilidir

* Belirli bir zaman periyodu i¢in ortalamanin altinda kalan negatif toplamlarinin

yiizdesini hesaplar

* Normal dagilimli oldugu i¢in hem kurak donemler hem nemli/yagishh donemler

izlenebilir

* Bir¢ok su kaynagi i¢in kullanilabilir

3.2. Kopula Fonksiyonlari

Kopula, rastgele degiskenler arasindaki bagimlilik yapisin1 modelleyen kullanigh bir
fonksiyondur. Yani, bir kopula, rastgele degiskenlerin ortak olasilik dagilimlarini, rastgele
degiskenlerin marjinal dagilimlarim1  birlestirerek olusturmaktadir. Arsimet kopula
fonksiyonlar1, bir¢ok kopula fonksiyonu olmasma karsin, genel olarak hidrolojik ve
meteorolojik alanlarda kullanilmaktadir. Kuraklik olaylarinin birbiriyle iliskisi en yiiksek ve
onemli iki parametresi sicaklik ve yagistir. Bu parametreler genellikle farkli marjinal
dagilimlar gosterdigi i¢in, bunlarin ortak olasilik yogunluk fonksiyonlart kopulalar
yardimiyla bulunabilmektedir. Tek degiskenli farkli dagilimlar ile, bunlardan elde edilen cok
degiskenli ortak olasilik dagilimlar arasinda baglanti kuran fonksiyonlara “Kopula
fonksiyonlar1” denilmektedir (Sklar, 1959: 229-231). Kopula fonksiyonlari, ¢cok degiskenli
diger dagilimlarin aksine baglanti kurdugu marjinal dagilimlarin ayni olmasini gerektirmez.
Sklar, (1959) tarafindan ortaya atilan bu teoremde iki degiskenli bir olasilik yogunluk
fonksiyonu asagidaki denklem takimiyla ifade edilmistir.
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Fx,y (x, y) = C(Fx(x),Fy(y)) (3.6)

Burada Fx (x) ve Fy (y), x ve y degiskenlerinin marjinal dagilimlarini, Fx,y (x, y) iki
degiskenli ortak kiimiilatif olasilik yogunluk fonksiyonunu ve C kopula fonksiyonunu ifade
etmektedir. Tek degiskenli marjinal dagilimlarin stirekli rastgele degiskenlerden olustugu ve
olasilik yogunluk fonksiyonlariin f(x) ve f(y) oldugu varsayimi yapilirsa bunlarin ortak

olasilik yogunluk fonksiyonu:

f(xy) = c(Fx(x), Fy(y)) f(x)f(¥) (3.7)

seklinde ifade edilebilir.

Denklemdeki ¢ kopula yogunluk fonksiyonu olmak iizere:

_0°C(w.v)
C(U, u) = W (38)

seklinde ifade edilmistir (Sklar, 1959: 229-231). Literatiirde Arsimedyan, Eliptik, Ekstrem
gibi bir¢ok kopula tiirii vardir. Cizelge de Arsimedyan ve Eliptik kopula ailesine iiye olan
bazi fonksiyonlar verilmistir (Tablo 9). Gumbel, Clayton, Frank ve Joe kopulalar1 tek
parametre ile ifade edilebilirken, normal kopula iki, t kopulasi ise li¢ parametre ile ifade
edilebilmektedir.

Kapulalarin Kullanildig1 Alanlar

1. Cok degiskenli bagimlilik mekanizmalarinin arastirilmasinda,
2. Yeni ¢ok degiskenli dagilimlarin elde edilmesinde,

3. Stokastik modellemede,

4. Yeni parametrik olmayan bagimlilik dlgiilerini gelistirmede,
5. Cok degiskenli dagilim ailelerinin temsilinde,

6. Markov siireclerine yeni yaklagimlarda kullanilmaktadir.
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Tablo 9. Bazi kopula fonksiyonlarina ait denklemler

Gumbel- Hougaard i L
_[-Inw)°+(-=1nv%]0
(Arsimedyan) € 1<0
Clayton )
(Arsimedyan ) [max (0,u™" +v7° —1)7] 0<0
Frank _1 (eIOu _ 1)(elou _ 1)
(Arsimedyan) ?11’1 ( 1 elOu -1 0+0
Joe i i i .
1-(A- 1-v)°-(1-uw)’1-v)° 1<0
(Arsimedyan) (-’ +A-v)" -1 -1 -v))o <
Normal 01w ~0-1(v) 1 W2 2puvtv?
(Eliptik) .I- f —— e 2097 1<p<i
D - 2n(1-p?)2

3.2.1. Parametre Tahmin Yontemleri

Kopula fonksiyonlarinin tahmini i¢in farkli yontemler Onerilmistir. Bunlardan
parametrik olan yontemler, maksimum olabilirlik ve marjinallere iliskin ¢ikarsama
yontemidir. Bunlarin disinda parametrik olmayan tahmin yontemleri ise Kendal Tau ve

Sperman Rho’ya dayanan tahmin yontemleridir. Bu yontemlerden marjinallere iliskin

cikarsama asagida agiklanmistir.

3.2.2. Marjinallere Tliskin Cikarsama Yéntemi (IFM)

Bu yontem ile marjinal dagilimlarin parametrelerinin ve olusturduklar1 kopula
fonksiyonlarmin parametrelerinin maksimum olabilirlik yontemi ile tahmini iki farkli
asamada ger¢eklesebilmektedir. Herhangi bir siireli ve rastgele Y vektori i¢in kopula temelli

parametrik modelin kiimiilatif olasilik yogunluk fonksiyonunu asagidaki denklem ile ifade

edilmistir (Harry ve James, 1996: 3).
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F(y,al,... ... ,ad,0)=C(F1(yl;al),....,Fd(yd;ad);0) (3.9)

Burada F1, ....., Fd tek degiskenli marjinal dagilimlarin kiimiilatif olasilik yogunluk
fonksiyonunu, al, ....., ad marjinal dagilimlarin parametrelerini ifade etmektedir. C, 6
parametresi ve c¢ yogunlugu ile ifade edilebilen bir kopula fonksiyonu ve
Fj,fl,....,fj;j=1,...,nyogunluguna sahip kiimiilatif olasilik yogunluk fonksiyonu

olmak tizere Y vektorii siirekli bir dagilimi temsil ediyorsa asagidaki yogunluga sahiptir.

f(yial,.....,ad,0)=c(F1(yl;al),....,Fd (yd;ad); ) [] fi(yi; aj) d j=1 (3.10)

Gozlenen n boyutundaki y1, ... .., yn rastgele vektorlerinin marjinal dagilimlari i¢in

logaritmik olabilirlik fonksiyonu:

Li(aj)=> log fj(yij; aj),j=1,... ,dni=1 (3.11)

ve ortak dagilimi i¢in logaritmik olabilirlik fonksiyonu:

LB,al,.....,ad)=>log f(yi;al,... ,ad,8) (3.12)

ile ifade edilmistir. Boylece marjinallere iliskin ¢ikarsama yontemi, d sayida ayr1 marjinal
dagilimlarin parametrelerinin optimizasyonu ve 0 parametresinin ¢ok degiskenli
optimizasyonu olmak iizere iki adimda gerceklestirilebilmektedir (Harry ve James, 1996: 3-
5).
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3.2.3. Ampirik Kopula

Bu ¢aligmada kullanilan ampirik kopula fonksiyonlar1 asagida verilmistir.

{(Xk, ,,Yk)}, k=12, ,,, n oregi ile ilgili olan ranklar {(Ri , Si)} olsun. I indikator

fonksiyon ve u, v € I olmak iizere deneysel copula Cn,

C, ( )—12n 1<R" cuk < ) (3.13)
n Y= L k1 T+ =7 '

seklinde tanimlanir. Nij, 1 <i, j <n (x, y) i¢in x < xi y < yi seklindeki sirali nokta ¢iftinin

sayis1 olmak iizere deneysel copulanin alternatif tanimi;
7 7 N 0.
¢ (z,z)="2 (3.14)

seklindedir.
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3.3. Kriging Yontemi

Sicaklik ve yagis gibi iklimsel degiskenler yeryliziinde her noktada 6l¢lilemedigi icin
Olclim yapilan bir noktanin verisi referans alinarak bu nokta ¢evresindeki yerlerin referans
noktaya olan uzakliklarina gore alabilecegi degerin kestirimi i¢in genelde jeoistatistik

yontemler kullanilir.

Uygulanan bu yontemler i¢cinde en yaygin kullanilanlarindan biri olan Kriging, su

temel adimlarla hesaplanir:
a. Ampirik variogram hesaplanmasi
b. Model uydurma
c. Matrislerin olusturulmasi
d. Tahminlerin yapilmasi

Jeoistatistik yontemlerde yeryiiziindeki ayr1 noktalardan elde edilen verilerin
aralarinda bir koreldsyon oldugu varsayilir. Gézlem yapilan noktalar arasindaki mesafenin
artmasi ile bu noktalardan elde edilen verilerin arasindaki korelasyonun gittikce zayifladigi

ve belli bir noktadan sonra da sifir (0) oldugu varsayilir.

Kriging tahminindeki temel amag, komsu verilerle verisi hesaplanacak nokta
arasindaki mesafeye gore belirlenen agirlikli ortalama ile gergege olabildigince yakin bir
deger tlretmektir. Sicaklik yagis gibi iklimsel verilerin alansal dagilimini elde etmek icin
Ol¢iilen degerlerden yararlanarak tahminleri de iceren haritalar elde edilebilecegi gibi,
veriyle mekansal iligkisi olan baska verilerin kullanilmasiyla da haritalarin elde edilmesi
miimkiindiir. Bu tez caligmasinda yagis ve sicalik olasiligina bagli kurakligin alansal
dagilimiyla ilgili haritalarin hazirlanmasinda Kriging yonteminin uygulanabilecegi ArgGis

10.7.1 yazilimi kullanilmistir.
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DORDUNCU BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI

Sicaklik ve yagisin kuraklik iizerindeki ortak etkilerini tespit etmek amaciyla
olusturulan Subat ve Temmuz aylarina ait SYI-12 ve KKi-12 kuraklik dagilim haritalar

asagida karsilastirilmali olarak yorumlanmustir.

4.1. 1973 Subat SYi-12 ve KKi-12 Kurakhk Haritasinin Desenleri

1973 yili subat ayr SYI-12 haritasma gore (Sekil 5a) Tiirkiye genelinde yagis
acisindan normal bir y1l oldugu goriilmektedir. Karedeniz Bolgesi’nde genel olarak orta
siddetli nemli kosullar hakimken, Dogu Karedeniz Boliimii’niin Giresun, Trabzon,
Gilimiishane, Bayburt ve Dogu Anadolu Boélgesi’nin Erzincan, Tunceli, Bing6l, Malatya
illerine kadar sokulan nemilik acgisindan normal kosullar1 gérmekteyiz. Dogu Anadolu
Bolgesi’nde genel olarak orta siddetli nemli kosullar goriilmektedir. Giineydogu Anadolu
Bolgesi’nde beklenenin aksine Mardin esiginden baslayarak Diyarbakir ve Batman illerini
icine alip Dogu Anadolu bdolgesine dogru uzanan ¢ok siddetli nemli kosullar hakimdir.
Akdeniz bolgesinde genel olarak normal kosullar hakimken Hatay, Osmaniye, Adana illerini
kapsayan Nur daglar1 kesiminde ve Golgeli daglarinin akdenize bakan yamaclarinda orta
siddetli kurak kosullar hakimdir. Ege bolgesinde de tiim Tiirkiye’de hakim olan normal bir
nemlilik s6z konusu iken izmir ilinin giineye bakan kiy1 seridi boyunca orta siddetli kurak
kosullar hakimdir. Marmara bolgesi iginde 1973 yili Subat ayr SYI paternlerinin normal

nemliligin hakim oldugu bir déonem olmustur.

1973 yili KKI-12 subat ay1 haritasia (Sekil 5b) bakildiginda Karadeniz bdlgesinin
orta Karadeniz boliimiinde Kiire daglar1 ve Ilgaz daglari boyunca normal sartlar hakimdir.
Akdeniz bolgesinin Nur daglar1 ve Hatay, Adana illerini kapsayan alanda ise siddetli
kuraklik goriilmektedir. Adi gegen bu bolge ve bolimler disinda, Tiirkiye’nin tim
bolgelerinde kuzeyde orta siddetli giineyde ise ¢ok siddetli kuraklik yasanmustir. SYI-12
Subat haritasinda 1973 y1l1 genel olarak normal sartlarin goriildiigii bir y1l olmasina ragmen
sicakliginda analize eklenmesi sonucu 1973 yilmin kurak bir yil oldugu sonucuna

varmaktayiz.
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4.2. 1973 Temmuz SYIi-12 ve KKi-12 Kurakhk Haritasinin Desenleri

1973 yili Temmuz ay1 SYI-12 haritasina bakildiginda (Sekil 6a) Akdeniz bolgesinde
Nur daglarindan baslayip Hatay, Adana, Mersin illerini kapsayip Toros daglar1 boyunca
devam eden ve Antalya ilini de kapsayan alanda orta siddetli kuraklik goriilmektedir. Bunun
disinda kalan diger bolgeler i¢in genel olarak kuraklik acisindan normal bir yil denilebilir.
Buna ek olarak Marmara bolgesinde orta siddetli nemliligin hakim oldugu goriiliir.
Karadeniz bolgesinde genel olarak orta siddetli nemlilik hakimken Orta ve Dogu Karadeniz
arasinda kalan boliimde ( Canik Daglari, Giresun Daglart) normal sartlar hakimdir. Dogu
Anadolunun tamaminda Giineydogu Anadolu Bdlgesinde ise Mardin, Diyarbakir illerini

kapsayan alanda orta siddetli nemli kosullar hakimdir.

1973 yili Temmuz ay1 KKI-12 haritasinda (Sekil 6b) ise sicakligin kuraklik
tizerindeki etkisi gozler Oniine seriliyor. Karadeniz boélgesinin Bati ve Orta boliimiinde
kuraklik acisindan normal sartlar hakimdir. Marmara bélgesinde ise Istanbul’un Avrupa
yakasi, Yildiz daglarmin Karadeniz’e bakan yamacindaki dar bir alan, Kocaeli ilinin
Karadenize bakan yamacindaki dar bir alan ve Samanli dagalariin bulundugu alanda orta
siddetli kuraklik hakimken geriye kalan tiim Marmara bdlgesinde normal sartlar hakimdir.
Ege Bolgesi, Ic Anadolu bélgesi, Dogu Karadeniz béliimii ve Dogu Anadolu Bolgesinde
genel olarak orta siddetli kurak kosullar hakimdir. Giineyde ise tiim Toros kusagini i¢ine
alan bolgede Akdeniz ikliminin etkisi ile siddetli kuraklik yasanmistir. Giineydogu Anadolu
bolgesinden baslayip kuzeye dogru Dogu Anadolu bolgesinin illeri olan Elazig, Tunceli,

Erzincan’a kadar olan alanda da yine siddetli kuraklik sartlar1 izlenmistir.
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4.3. 1974 Subat SYi-12 ve KKi-12 Kurakhk Haritasinin Desenleri

1974 yili subat ay1 SYI-12 haritasinda (Sekil 7a) genel olarak kuraklik agisindan
normal kosullar yasanirken Akdeniz Bolgesi Toros dag kusagi boyunca siddetli kuraklik
yaganmistir. Buna ek olarak Akdeniz bolgesinde Ak daglar ve Bey daglarindan baslayip Tuz
golii ve ¢evresine kadar uzanip Giineydogu Anadolu Bélgesini kapsayan alanda orta siddetli
kurak kosullar yasanmistir. Akdeniz Bolgesinde Nur Daglar1 boyunca Gilineydogu Anadolu
bolgesinde ise Sanlurfa Harran ovasi boyunca siddetli kuraklik yasanmistir. Marmara
bolgesinde genel olarak kuraklik agisindan normal sartlar varken Y1ldiz daglari, Canakkale,
Gokgeada, Bandirma ve Bursa’y1 kapsayan alanda orta siddetli nemli kosullar yaganmustir.
Karadeniz Bolgesinde de kuraklik agisindan normal sartlar hakimken Orta Karadeniz

boliimiinde yer alan Bartin ilinde orta siddetli nemlilik hakim olmustur.

1974 y1l1 Subat ay1 KKI-12 haritasinda (Sekil 7b) ise Subat SYi-12 haritasinin aksine
Tiirkiye genelinde siddetli ve orta siddetli kuraklik yasanmistir. Boylelikle sicakligin
kuraklik tizerindeki etkisini bir kez daha net bir sekilde gormiis oluyoruz. Orta Karadenizin,
Bartin ve Kiire Daglar1 kesiminde kuraklik agisindan normal kosullar yaganmistir. Marmara
bélgesinin tamaminda, Orta Karadenizin biiyiik bir boliimii, I¢ Anadolu bblgesinde Sivas ve
cevresi, Dogu Karadenizde Kackar Daglar1 ve ¢evresi, Dogu Anadolu Bdlgesinin biiyiik bir
kesiminde orta siddetli kuraklik hakim olmustur. Akdeniz bolgesinde, Antalya ili ¢evresinde
dar bir alanda ¢ok siddetli kurak kosullar yasanmistir. Bunun disinda Tiirkiye’nin geri kalan

tiim kesimlerinde siddetli bir kuraklik yasanmustir.
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4.4, 1974 Temmuz SYI-12 ve KKi-12 Kurakhk Haritasinin Desenleri

1974 yili Temmuz ay1 SYI-12 haritasina (Sekil 8a) baktigimizda kuraklik agisindan
normal sartlarin; Marmara Bdlgesinin biiyiikk bir bdliimiinde, Bati ve Dogu Karadeniz
boliimiinde, Dogu ve Giineydogu Anadolu Bolgesinin tamaminda, Ege Bolgesinin biiyiik bir
kesiminde hakim oldugu goriilmektedir. Bunlara ek olarak Marmara bdlgesinde Canakkale
ilinin Kavak dagi, Kaz dag1 ve Karadag kesiminde orta siddetli kuraklik hakimken Uludag
ve Papaz dagi cevresinde ise ylikseltiye bagli olarak orta siddetli nemlilik goriilmiistiir.
Akdeniz Bolgesinin tamaminda orta siddetli kuraklik goriiliirken Toros dag kusaginda ise
siddetli kuraklik goriilmiistiir. Yine Akdeniz Bolgesi Antalya ilinin dar bir alaninda ¢ok
siddetli kuraklik yasanmigtir. Orta Karadeniz boliimiinde yer alan Canik daglarinda da orta
siddetli kuraklik yasanmistir. I¢ Anadolu bélgesinde Tuz Golii ve g¢evresinde siddetli

kuraklik yasanirken bolgenin geri kalan kesimlerinde orta siddetli kuraklik yasanmistir.

1974 yili Temmuz ay1 KKI-12 haritasinda (Sekil 8b) Tiirkiye’nin hemen hemen tiim
bolgelerinde siddetli ve orta siddetli kuraklik kosullar1 yasanmistir. Buna ek olarak I¢
Anadolu bolgesinin Konya Ovasi ve Tuz GoOli ¢evresinde ¢ok siddetli bir kuraklik
yasanmistir. Orta Karadeniz boliimiiniin, Koroglu Daglar1 kesiminde kuraklik agisindan

normal sartlar yaganmistir.
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4.5. 1991 Subat SYi-12 ve KKi-12 Kurakhk Haritasinin Desenleri

1991 y1l1 Subat SYi-12 kuraklik dagilis haritasinda (Sekil 9a) kurak alanlarin iilkenin
bat1 kesiminde oldugu gériilmektedir. Ulkenin Kuzey, giiney, dogu ve i¢ bdlgelerinde ise
normal ve orta siddetli nemlilik hakimdir. Marmara bolgesinde Edirne, Kirklareli, Tekirdag,
Balikesir illeri ile Yildiz Daglarinda orta siddetli kuraklik hakimken Canakkale ilinden
basalayip kiy1 seridi boyunca Ege Bolgesine kadar ise siddetli kuraklik kosullar1 hakimdir.
Ege Bolgesinde kiy1 seridi boyunca siddetli kuraklik i¢ kesimlerde ise orta siddetli kuraklik
kosullart izlenmistir. Akdeniz Bolgesinin bati kesimlerinde siddetli kurak kosullar
yasanmistir. Akdeniz Bolgesinin gliney ve dogu kesimlerinde ise normal sartlar hakimdir.
Dogu Karadeniz boliimiinde Artvin ilinde normal kosullar hakimken, Sinop ilinden baslayip
I¢ Anadoluda Yozgat iline kadar, Dogu Anadolu Bélgesinde ise Erzincan, Erzurum, Agri,
Van, Hakkari’ye kadar uzanan bir alanda orta siddetli nemli kosullar yasanmistir. Bat1
Karadeniz boliimiinde ise Zonguldak ve Bartin illeri arasinda orta siddetli nemli kosullar
yaganmustir. Orta Karadeniz boliimiinde Kéroglu Dagalariin giineye bakan kesimlerinde de
orta siddetli nemli kosullar yasanmistir. Sayilan bolge ve boliimler disinda Tiirkiye’nin

genelinde Subat ay1 SYI-12 analizine gére normal sartlarin hakim oldugu bir y1l olmustur.

1991 yili Subat KKI-12 kuraklik dagilim haritasinda (Sekil 9b) Dogu Anadolu
Bolgesi hari¢ iilkenin hemen hemen tamaminda siddetli ve orta siddetli kurak kosullar
yasanmistir. Marmara Bolgesinde Yildiz Daglarinin kuzeyi, Edirne, Canakkale, Balikesir
iller1 ile Hisarli Dag1 ve Isiklar Daginda siddetli kuraklik yasanirken Marmara Bolgesinin
geri kalan kesimlerinde orta siddetli kuraklik yasanmistir. Akdeniz Bolgesinde, Toros Dag
kusagir boyunca siddetli kurak kosullar yasanmistir. Akdeniz Bdlgesinin geri kalan
kesimlerinde ise orta siddetli kuraklik yasanmistir. Glineydogu Anadolu Bolgesinde; Harran
Ovasi, Mardin Esigi boyunca siddetli kurak kosullar goriiliirken bolgenin geri kalan
kesimlerinde orta siddetli kurak kosullar yasanmistir. Dogu Anadolu Boélgesinde; Hakkari,
Van, Agri, Kars illerinde kuraklik agisindan normal kosullar yasanirken Tunceli, Elaz1g
illerini kapsayan alanda ise siddetli kurak kosullar yasanmistir. Karadeniz Bolgesinde genel
olarak orta siddetli kuraklik yasanirken Orta Karadeniz bdliimiinde Sinop ilinin dogusuna

dogru dar bir alanda orta siddetli nemlilik yaganmustir.
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4.6. 1991 Temmuz SYI-12 ve KKi-12 Kurakhk Haritasinin Desenleri

1991 Temmuz ay1 SYI-12 haritasinda (Sekil 10a) Tiirkiye genelinde normal ve orta
siddetli nemli kosullar hakimdir. Marmara Bolgesinde Canakkale ilinden baslayip Ege
Bolgesi kiy1 seridi boyunca devam eden alanda orta siddetli kuraklik yasanmistir. Akdeniz
ve Giineydogu Toros dag kusagi boyunca yine orta siddetli kurak kosullar yagsanmistir. Buna
ek olarak Akdeniz Bolgesinde; Bey Daglari, Ak Daglar, Elmali Dag1 boyunca da siddetli
kurak kosullar yaganmistir. Bat1 Karadeniz boliimiinde genel olarak normal sartlar hakimken
Sakarya ilinin kuzeyinde orta siddetli nemli kosullar hakim olmustur. Orta Karadeniz
boliimiinde Sinop ilinin dogusundan baglaylp Canik Daglari boyunca uzanip Dogu
Karadeniz Daglar1 boyuncada devam eden alanda orta siddetli nemli kosullar hakim
olmustur. I¢ Anadolu Bolgesinde genel olarak normal kosullar hakimken Ankara ili
cevresinde orta siddetli nemli bir alan géze carpmaktadir. Dogu Karadeniz boliimiinde
goriilen orta siddetli nemli kosullar I¢ Anadolu’da Sivas ve Kayseri illerine kadar
sokulmustur. Dogu Anadolu Bélgesinde Agri, Kars, Erzurum illerini i¢ine kapsayan alanda
orta siddetli nemli kosullar yasanmustir. Yine Dogu Anadolu Bolgesinde iran simirinda ¢ok

dar bir alanda da orta siddetli nemli kosullar goriilmiistiir.

1991 Temmuz ay1 KKI-12 haritasinda (Sekil 10b) Temmuz SYI-12 haritasindan
farkl1 olarak Tiirkiye genelinde orta siddetli kurak kogullar hakim olmustur. Temmuz SYI-
12 haritasinda genel olarak normal ve nemli kosullar hakimken analize sicaklik dahil edilince
kayiplarin girdilerden daha fazla olmasi neticesinde 1991 yili Temmuz ay1 kurak kosullara
sahip olmustur. Bununla birlikte baz1 bélgelerin normal kosullara sahip oldugu goriilmiistiir.
Marmara Denizi ¢evresi ve Yildiz Daglar1 boyunca uzanan alanda normal kosullar hakim
olmustur. Dogu Anadolu Bolgesinde Ardahan, Kars, Igdir, Agri, Erzurum illerini kapsayan
alan ile Hakkari ili ve ¢evresinde normal kosullar hakim olmustur. Akdeniz ve Glineydogu
Toros dag kusagi boyunca ise siddetli kuraklik yasanmistir. Sayilan tiim bu alanlar disinda
kalan yerlerde ise orta siddetli kuraklik yasanmuigtir.
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4.7. 2001 Subat SYi-12 ve KKi-12 Kurakhk Haritasinin Desenleri

2001 y1l1 Subat ay1 SYI-12 haritasinda (Sekil 11a) Marmara Bélgesinde Edirne ilinin
Bulgaristan ile olan sinirinda dar bir alanda orta siddetli kurak kosullar goriiliirken bolgenin
geri kalan kisminda genel olarak normal ve nemli kosullar hakimdir. Buna ek olarak istanbul
ili siirlar1 boyunca orta siddetli nemlilik goriilmiistiir. Ege bolgesinde genel olarak normal
sartlar goriiliirken kiy1 seridi boyunca Izmir ilinden baslayip Antalya ili kiy1 seridine kadar
uzanan alanda orta siddetli kuraklik yasanmistir. Akdeniz Bolgesinde Toroslar boyunca
normal sartlar goriiliirken Aladaglardan Adana’ya kadar uzanan alanda orta siddetli nemlilik
goriilmiistiir. Glineydogu Anadolu Bolgesinde Gaziantep ilinde normal kosullar Batman ili
sinirlarinda siddetli kuraklik goriiliirken bolgenin geri kalan kesiminde orta siddetli kurak
kosullar goriilmistiir. Dogu Anadolu Bolgesinde Hakkari ve Van ili sinir1 boyunca normal
sartlar hakimken Van golii ¢evresinde siddetli kuraklik yasanmistir. Karadeniz Bolgesinde,
Bat1 Karadenizden baslayip Dogu Karadenize kadar uzanan kiy1 kusaginda orta, ¢ok ve
siddetli nemli kosullar yasanmistir. Orta Karadeniz bdliimiinde Bartin ili kiy1 sinir1 boyunca
cok siddetli nemli kosullar yasanmistir. Orta Karadeniz boliimiinde Ilgaz Daglari boyunca
baslaylp Kiire Daglarina dogru uzanan alanda ¢ok nemli sartlar yasanmistir. Dogu
Karadeniz boliimiiniin dogusunda normal sartlar yasanirken batisinda ise orta siddetli

nemilik hakim olmustur.

2001 yili Subat ayr KKI-12 haritasinda, (Sekil 11b) sicaklik ve yagisin ortak
olasiginin eklenmesi sonucu 6rnegin Karadeniz bolgesindeki nemli kosullar yerini kuraklik
acisindan normal kosullara birakmistir. Yine Subat SYI-12 haritasinda Dogu ve Giineydogu
Anadolu Bélgesinde orta ve siddetli kurak kosullarin alanini genisleterek Ic Anadolu
bolgesinde Kayseri iline kadar sokulmustur. Subat ay1 SYI-12 haritasinda Ege kiyilarindan
baslaylp Akdeniz kiy1r seridine dogru uzanan orta siddetli kurak kosullarin da alanini

genisleterek i¢ bolgelere dogru ilerledigi gozlemlenmistir.
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4.8. 2001 Temmuz SYI-12 ve KKi-12 Kurakhk Haritasimin Desenleri

2001 Temmuz ay1 SYI-12 haritasinda (Sekil 12a) i¢ Anadolu bdlgesinde Subat SYI-
12 haritasinda goriilen siddetli nemli kosullar yerini normal sartlara birakmistir. Bati
Karadeniz Bolimiinde Kiire daglarinin kuzeyinden baslayip kiyr seridi boyunca Kocaeli
iline kadar uzanan hatta orta siddetli nemli kosullar gdzlenmistir. SYI-12 ve KKi-12 Subat
aylarinda oldugu gibi Dogu ve Giineydogu Anadoluda alan daralmis olsa bile orta siddetli
ve siddetli kurak kosullar gozlenmistir. Marmara Bolgesinde Edirne ilinden baslayip
Marmara denizinin bat1 kiyisina kadar uzanan hatta orta siddetli kurak sartlar yaganmistir.
Ege bolgesinin Izmir ili ve kuzey kiy1 seridi hari¢ bélgenin genelinde orta siddetli kuraklik
goriilmiistiir. Ege bolgesinin i¢ kesiminde Marmara Golii ¢evresi orta siddetli kurakligin
ortasinda normal sartlarin yasandigi bir alan olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Akdeniz bolgesi

Temmuz ay1 kuraklik desenlerinde normal sartlarin goriildiigii bir bolge olmustur.

2001 Temmuz ay1 KKi-12 haritasinda (Sekil 12b) sicakhigin dzellikle Temmuz ay1
icin uzun periyottaki etkisi tiim Tiirkiye’deki siddetli ve orta siddetli kurakligin genis bir
alana yayilmasiyla gozler 6niine serilmistir. Dogu Anadolu bélgesinin i¢ kesimlerinde orta
siddetli dogusunda ise siddetli kurak kosullar yasanmistir. i¢ Anadolu bélgesinde Sivas,
Kayseri, Yozgat illerinin bulundugu alanda orta siddetli kurak kosullar yasanmistir. Akdeniz
Bolgesinin bati bati1 kiyisinda orta siddetli kuraklik hakimken Dogu ve giiney kiyisinda
normal sartlar hakim olmustur. Marmara bolgesinde Yildiz Daglart ve Edirne, Kirklareli
illerini kapsayan alan kurak sartlarin yagandigi bir alan olmustur. Karadeniz bolgesinin Bati
ve Orta Boliimiinde normal sartlar yasanirken Dogusunda orta siddetli kurak kosullar hakim

olmustur.
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4.9. 2007 Subat SYi-12 ve KKi-12 Kurakhk Haritasinin Desenleri

2007 yili Subat ay1 SYIi-12 kuraklik haritasinda (Sekil 13a) genel olarak normal
kosullar gdzlenmistir. Bat1 Karadeniz Boliimii, Dogu Anadolu Bolgesi, Glineydogu Anadolu
Bolgesi tamamiyle orta siddetli kurakligin oldugu alan olarak karsimiza ¢ikiyor. Akdeniz
Bolgesinde Antalya, Burdur illerini kapsayan alanda orta siddetli nemli kosullar yasanmustir.
Adi gecen bolge ve boliimler hari¢ tiim Tiirkiye’de kuraklik agisindan normal sartlar

yasanmigtir.

2007 Subat KKIi-12 haritasinda (Sekil 13b) Subat SYi-12 kuraklik desenleri
haritasindaki orta siddetli nemli kosullar sadece Dogu Karadeniz boliimiiniin dogusuyla
siirli kalmistir. Orta Karadeniz boliimiinde Kiire Daglari, [lgaz Daglarindan baslayip bir hat
boyunca Bolu, Diizce, Sakarya, Bilecik illerine kadar sokulan orta siddetli kurak kosullar
yasanmigtir. Akdeniz Bolgesinin genelinde normal kosullar yasanirken Toros Daglarinin
dogusunda orta siddetli kuraklik yasanmistir. Ad1 gecen bolge ve boliimler hari¢ tiim tiim

Tiirkiye’de kuraklik a¢isindan normal sartlar yasanmustir.
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4.10. 2007 Temmuz SYi-12 ve KKi-12 Kuraklik Haritasinin Desenleri

2007 Temmuz SYI-12 haritas1 (Sekil 14a) Subat SYI-12 haritasiyla benzerlik
gdsterir. Subat SYI-12 haritasinda Dogu Anadolu i¢ Anadolu bélgesine kadar sokulan orta
siddetli nemli kosullarin Doguya dogru ¢ekildigi gézlenmistir. Dogu Karadeniz Bolgesinin
dogusu, Dogu ve Glineydogu Anadolu Bélgelerinde orta siddetli nemli kosullar goriilmiistiir.
Bat1 Karadeniz Boliimiinde Koroglu Daglarinin kuzeyinden baglayip Samanli Daglarina
kadar uzanan alanda orta siddetli nemli kosullar yasanmistir. Marmara Bolgesinde Edirne,
Kirklareli illerini kapsayan alanda orta siddetli nemlilik goriilmiistiir. Subat SYI-12
haritasinda bu nemlilik Marmara Bolgesinin i¢ kesimlerine kadar sokulmustu. Marmara
bolgesinde Canakkale, Bursa, Balikesir illerinin bir kisminda orta siddetli kuraklik
goriilmustlir. Ege Bolgesinde Manisa ve Mugla illerinin batisinda dar bir alanda orta
siddettte kuraklik yasanirken bolgede genel olarak normal sartlar goriilmiistiir. Akdeniz
Bolgesinde Bat1 Toroslar boyunca Géller yoresine kadar uzanan alanda orta siddette nemli

kosullar yaganmustir.

2007 Temmuz ay1 KKi-12 haritasinda (Sekil 14b) Temmuz SYI-12 haritasindaki orta
siddette nemli alanlar yerini normal sartlara birakmistir. Dogu Karadeniz, Dogu ve
Giineydogu Anadolu Bélgelerinde SYI’deki nemli kosullar yerini normal sartlara
birakmustir. I¢ Anadolu bolgesinde Tahtal1 Dag1 ve Tuz Golii ¢evresinde orta siddetli
kuraklik yasanmistir. Orta Karadeniz boliimiinde dar bir alanda siddetli kurak kosullar
yasanirken Orta Karadeniz boliimiinden baslayip kiy1 seridi boyunca Bati1 Karadenize kadar
orta siddetli kurak kosullar gozlenmistir. Maramara Bolgesinde Yildiz Daglar1 boliimii, ve
Canakkale ilinin kuzeyinde normal kosullar yasanirken bolgenin geri kalaninda orta siddette
kurak kosullar yasanmistir. Ege Bolgesinde kiy1r seridi boyunca orta siddetli kurakluk
yasanmistir. I¢ bolgelerde ise normal kosullar hakim olmustur. Aydin ve Bozdaglar Ege
Bolgesinde normal kosullarin yasandigi alanlar arasindadir. Genel olarak bakildiginda
sicakligin etkisiyle Temmuz SYI-12 haritasinda alani smirli olan kurak alanlar alanlarini

genigletirken nemli kosullar ise yerini tamamen normal kosullara birakmustir.
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4.11. 2008 Subat SYi-12 ve KKi-12 Kurakhk Haritasinin Desenleri

2008 Subat ay1 SYIi-12 Tiirkiye kuraklik dagilis haritasinda (Sekil 15a) genel olarak
iilkenin kuzeydogusunun nemli kosullarin Batisinin ise kurak kosullarin etkisi altinda
oldugu gozlenmistir. Dogu Anadolu Bdlgesinde Yalnizcam Daglarindan baslayip Dogu
Anadolunun batisina kadar uzanan alanda siddetli ve ¢ok siddetli nemli kosullar yasanmustir.
Genel olarak Dogu Karadenizn batisinda normal kosullar hakimken dogusunda orta siddetli
nemlilik hakim olmustur. Dogu Anadolu bdlgesinde genel olarak normal kosullar hakimken
Igdir ilinde ve g¢evresinde siddetli ve ¢ok siddetli nemli kosullar yasanmistir. Giineydogu
Anadolu Boélgesinde Mardin Esigini kaplayan alanda orta siddetli nemli kosullar varken
bolgenin geri kalaninda normal sartlarin hakim oldugu goriilmiistiir. Orta Kradeniz
boliimiindde Kiire ve Ilgaz daglari boyunca Tuz golii ve gevresine kadar sokulan alanda
siddetli ve orta siddetli kurak kosullar gézlenmistir. Bat1 Karadeniz bolgesinde Zonguldak,
Diizce, Bolu sinirlar1 arasinda kalan bdlgede normal kosullar yagsanirken Marmara bolgesine
dogru kiyr seridi boyunca kurak kosullar gézlenmistir. Tokat ve Sivas illeri arasinda kalan
alanda orta siddette kuraklik yaganmistir. Marmara Bolgesinde Edirne ve ilgesi Kesan’da dar
bir alanda orta siddetli nemlilik gorilmistiir. Yildiz Daglart boyunca normal sartlar
hakimken Istanbul’'un her iki yakasinda siddetli kurak kosullar yasanmistir. Akdeniz
Bolgesinde genel olarak normal sartlar hakimken Bati Torsolarin kuzeyinde orta siddetli

kuraklik yaganmistir.

2008 Subat KKI-12 haritasinda (Sekil 15b) Dogu Karadenizin Dogusu ve Dogu
Anadolu boélgesindeki nemli kosullar yerini normal kosullara birakmistir. Gilineydogu
Anadolu Bolgesindeki normal kosullar ise yerini orta siddetli kurak kosullara birakmistir.
Dogu Karadeniz Bolgesinde Canik Daglaridan baslayip I¢ Anadolu bolgesinde Tokat,
Sivas illerine kadar sokulan alanda orta siddetli kurak kosullar gozlenmistir. Bunun disinda
kalan bolgelerde Dogu Karadenizde genel olarak normal kosullar goriilmiistiir. Bati
Karadeniz Boliimiinde Kiire Daglari ve Canik Daglar1 boyunca siddetli kurak kosullar
yasanirken boOlimiin geri kalaninda orta siddetli kurak kosullar hakim olmustur. Ege
bolgesinde Subat SYI-12 haritasindaki siddetli kurak alanlar alanmi genisleterek tiim Ege
Bolgesi'ni kapsamistir. Akdeniz bolgesinde genel olarak nemli kosullar hakimken Bati
Toroslardan baslayip Burdur Goller yoresine kadar sokulan alanda orta siddetli nemli

kosullar gozlenmistir.
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4.12. 2008 Temmuz SYi-12 ve KKi-12 Kuraklik Haritasinin Desenleri

2008 Temmuz ay1 SYI-12 haritasinda (Sekil 16a) Subat ay1 SYI-12 haritasina paralel
ve kurak kosullarin etkisini yer yer yitirdigi bir ay olarak karsimiza ¢ikar. Dogu Karedeniz
Boliimiinde Dogu Karadeniz Dag kusaginin kuzey kesiminde ¢ok siddetli nemli kosullar
gbzlenmistir. Bununla birlikte Dogu Karadenizin Bat1 kesiminde ¢ok nemli kosullar hakim
olmustur. Dogu Anadolu Bolgesinin Kuzey Dogusunda orta siddette nemlilik hakim olurken
bolgenin geri kalan kesiminde normal sartlar hakim olmustur. Giineydogu Anadolu
Bolgesinde Mardin Esigi, Harran Ovasi orta siddette kurak alanlar olarak karsimiza ¢ikar.
Akdeniz Bolgesinde Temmuz ay1 SYI-12 degerleri normal sartlara isaret etmistir. Ege
Bolgesinde Aydin, Mugla illerinin bulundugu alanda normal sartlar hakimken bolgenin geri
kalan kesiminde orta siddetli kurak kosullar hakim olmustur. Marmara Bolgesinin Batisinda
normal sartlar hakimken kuzeyinde Istanbul’un her iki yakasinda orta siddette kuraklik
hakim olmustur. Marmara Bélgesi SYI-12 haritasinda siddetli kurak bir alan olarak
karsimiza ¢ikar. Karadeniz Bolgesinde Bati Karadeniz ve Dogu Karadenizin Bat1 kesiminde
normal sartlar hakimken Orta Kardeniz Boliimiinde Kiire Daglar1 [lgaz Daglar1 boyunca orta
siddetli kurak kosullar gozlenmistir. I¢ Anadolu Bolgesinde genel olarak normal sartlar
hakimken Anakara ve Kirikkale illerinin bulundugu orta kesimde orta siddetli kuraklik
gdzlenmistir.Yine i¢ Anadolu Bélgesinde Ak Daglar ve Bozok platosunun bulundugu alanda

orta siddette nemlilik goriilmiistiir.

2008 Temmuz ay1 KKi-12 haritas1 (Sekil 16b) ile Subat ayr KKI-12 haritalar kurak
bolgeler agisindan paralellik gdsterir. Marmara Bolgesinde Subat KKi-12 haritasindaki
normal kosullar alanin1 genisleterek orta siddetli kurak olan Canakkale iline kadar
sokulmustur. Istanbul’un her iki yakasindaki siddetli kurak kosullar ise yerini orta siddetli
kurakliga birakmistir. Ege Bolgesinde KKI-12 haritasina gore siddetli kurak olan alanlar
hem alanini darlatip kuzeye dogru ¢ekilmis hemde orta siddetli kurakliga donmiistiir. Orta
Karadeniz Bélgesinde Subat KKIi-12 haritalarinda siddetli kurak alanlar Canik ve Ilgaz
Daglar1 boyunca yerini orta siddetli kurakliga birakmistir. Bunun diginda bolgenin geri kalan
béliimlerinde normal sartlar hakim olmustur. I¢ Anadolu Bdlgesinde Tuz Golii ve ¢evresinde
orta siddetli kurak kosullar hakim olmustur. Bélgede bunun disinda kiiciik lokal alanlarda

orta siddetli kurak kosullar yasanirken genel anlamda normal sartlar hakim olmustur.
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4.13. 2015 Subat SYi-12 ve KKi-12 Kuraklik Haritasiin Desenleri

2015 Subat ay1 SYI-12 kuraklik dagilis haritasinda (Sekil 17a) Marmara Bélgesinde
genel olarak nemli ve normal sartlar goriilmiistiir. Edirne ilinden giineye dogru iilke sinir1
boyunca ¢ok siddetli nemli kosullar goériilmiistiir. Yildiz Daglan, Kirklareli, Tekirdag,
Canakalle, Balikesir ve Bursa ilinin kuzeyi bolgede orta siddetli nemlilgin hakim oldupu
alanlardir. Istanbul, Yalova illeri ve bolgenin geri kalan kesimlerinde ise normal sartlar
goriilmiistiir. Karadeniz Bolgesi Subat SYI-12 haritasinda batis1 nemli dogusu ise orta
derecede kurak bir bolge olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Orta Kardeniz boliimiinde Kiire ve
Ilgaz Daglar1 boyunca baslayip batida Sakarya iline uzanan bir hat boyunca orta siddetli
nemli kosullar yasanmigtir. Orta Karadenizin Batisinda Sinop, Samsun illerini kapsayan
alanda normal sartlar hakimken Dogu Karadeniz Bdliimiinde Kackar Daglarina kadar
uzanan alanda orta siddetli kuraklik yaganmistir. Kagkar Daglar1 ve gevresinde ise normal
kosullar hakim olmustur. Ege bolgesi kiy: seridi boyunca dar bir alanda orta siddetli nemli
kosullar yasanmistir. Akdeniz Bolgesinde Bati1 Toroslarin kuzeyine Goller Yo6resine kadar
uzanan alanda orta siddetli nemlilik goriilmiistiir. Bélgede Dogu Toroslarin bulundugu
alanda normal sartlar hakimken bdlgesnin dogusunda iskederun korfezi, Nur Daglar1 ve
cevresinde orta siddetli kuraklik yasanmistir.l¢ Anadolu bdlgesinin dogusunda normal
sartlar hakimken bolgenin batisinda orta siddetli kuraklik hakim olmustur. Giineydogu
Anadolu Bolgesinde Gaziantep ilinin giineyinde siddetli kurak sartlar hakimken Harran
ovasi ve Mardin Esiginde normal sartlar yasanmistir bolgenin geri kalan kesmleri ise orta
siddetli kurakligin etkisi altinda kalmistir. Dogu Anadolu Bolgesinin dogu kesiminde normal
sartlar hakimken bolgenin batisinda ise orta siddetli kuraklik yasanmistir. Bélgede Erzurum
ili ¢evresinde Palanddken ve Karagdl daglarinin bulundugu alanda siddetli kurak kosullar

yasanmistir.

2015 Subat ayr KKi-12 sicaklik ve yagisin ortak olasihigma bagh kuraklik
haritasinda, (Sekil 17b) sadece yagisa bagl Subat ay1 SYI-12 haritasinda goriilen nemli
bolgelerin alanlar1 daralmis kurak bolgelerin ise alanlar1 geniglemistir. Marmara Bolgesinde
orta siddetli nemli kosullar devam ederken boélgenin kuzeybatisinda goriilen ¢ok siddetli
nemlilik ortadan kalkmistir. Ege bolgesi kiyr seridi boyunca uzanan orta siddetli nemli
kosullar yerini normal sartlara birakmistir. Bolgede Mugla ilinin batisinda dar bir alanda orta

siddetli nemlilik goriiliirken bolgenin i¢ kesimlerinde Usak ili ¢evresinde orta siddetli bir
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kuraklik yasanmustir. Karadeniz bolgesinde Subat ay1 SYI-12 haritasinda Orta Karadeniz
boliimiinden Bati1 Karadenize dogru uzanan orta siddetli nemli kosullar alanin1 daraltarak
llgaz ve Kéroglu Daglariyla smirli kalmistir. Dogu Karadeniz boliimiinde Subat SYi-12
haritasinda oldugu gibi Samsun ilinden basalayip Kacgkar daglar1 sinir olacak sekilde orta

siddetli kurak kosullar yaganmistir.

Akdeniz Bolgesinin batisinda normal sartlar hakimken bdlgenin dogu sinirinda orta
siddetli kuraklik yasanmistir bunlara ek olarak Iskenderun Kérfezinin kuzeyinde siddetli
kuraklik yasanmistir. Giineydogu Anadolu Bolgesinin hemen hemen tamaminda orta siddetli
kuraklik hakimken, Harran Ovasinin giineyinde dar bir alanda normal sartlar gorilmistiir.
Dogu Anadolu Bolgesinin kuzeydogusunda Ardahan ilinden baslayip doguda Kars, Agri,
Igdir illeri boyunca uzanan hatta normal sartlar goriilmiistiir. Bolgenin gilineyinde Sirnak
ilinde, dogusunda Hakkari ilinin Irak sinirinda dar bir alanda normal sartlar goriilmiistiir.
Bolgenin batisinda Subat ay1 SYI-12 haritasinda Erzurum ili ve ¢evresinde goriilen siddetli

kurak kosullar alanin1 gorece genigletmistir.
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4.14. 2015 Temmuz SYi-12 ve KKi-12 Kuraklik Haritasinin Desenleri

2015 Temmuz ayr SYI-12 kuraklik dagilis haritasinda (Sekil 18a) genel olarak
iilkenin batisinda nemlilik dogusunda ise normal sartlar goriilmiistiir. Marmara bdlgesinin
kuzeybatisinda Yildiz Daglari ve ¢evresinde ¢ok siddetli nemli kosullar yasanirken bolgenin
geri kalan biiyiik bir kesiminde ¢ok ve orta derece nemlilik hakim olmustur. Ege Bolgesinin
genelinde orta siddetli nemlilik hakimken Izmir ve Mugla illerinin k1y1 seridi boyunca ¢ok
siddetli nemlilik hakim olmustur. Akdeniz bdlgesinde Bati1 Toroslarin kuzeyinde ¢ok nemli
kosullar hakim olmustur. Bolgenin batisinda kiy1 seridi boyunca orta siddetli nemlilik
hakimken Adana ili ve ¢evresinde normal sartlar goriilmiistlir. Buna ek olarak Nur Daglar1
ve cevresine ise orta siddetli nemli kosullar hakim olmustur. I¢ Anadolu Bélgesinin orta
kesimi Tuz Golii ve gevresinde kuzeye dogru orta siddetli nemlilik varken bélgenin bati
kesiminde ¢ok nemli kosullar hakim olmustur. Bolgenin dogu kesiminde ise yer yer norma
sartlar hakim olmustur. Giineydogu Anadolu bdlgesinde ise Harran Ovas1 ve Mardin Esigi
arasinda kalan bolgede orta siddetli nemlilik hakim olmustur. Bolgenin geri kalan
kesimlerinde ise normal sartlat hakim olmustur. Dogu Anadolu Bolgesinde genel olarak
normal sartlar hakimken Erzurum ili ve ¢evresini kaplayan alanda orta siddetli kuraklik,
bolgenin dogusunda Igdir ilinde ve kuzeyinde Ardahan ilinin iilke sinirinda orta siddetli
nemlilik hakim olmustur. Karadeniz Bolgesinde genel olarak orta ve bati boliimlerde
nemlilik dogu boliimiinde ise normal sartlar hakim olmustur. Bat1 Karadeniz Boliimiinde
Sakarya, Diizce, Bolu, Zonguldak illerini kapsayan alanda ¢ok siddetli kurak kosullar hakim
olmustur. Orta Karadeniz Boliimiinde Kiire ve Ilgaz Daglar1 boyunca ¢ok nemli kosullar
hakimken Bartin, Karabiik illerini kapsayan alanda ise orta siddetli nemli kosullar hakim
olmustur. Dogu Karadeniz boliimiinde Ordu, Giresun, Trabzon, Rize illeri kiy1 serdinde orta
siddetli nemlilik hakimken boliimiin diger kalan kesimlerinde normal sartlar hakim

olmustur.

20015 Temmuz ayr KKi-12 kurakhik dagilis haritasinda (Sekil 18b) sicaklik
olasiginin eklenmesi ile Temmuz ay1 SY1-12 haritasinda iilkenin ¢ok siddetli nemli alanlar:
orta siddetli nemlilige donerken orta siddetli nemli alanlar normal sartlara donmiistiir.
Marmara bolgesinin tamami, Ege Bolgesinde ise Usak ve ¢evresinde normal kosullar varken
bolgenin diger tiim kesimlerinde orta siddetli nemli sartlar goriilmistir. Akdeniz

Bolgesinde, Bat1 toroslarda orta siddetli nemlilik hakimken bolgenin batisinda normal sartlar
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hakim olmustur. Karadeniz Bdlgesinin orta ve bati boliimlerinde orta siddetli nemilik
hakimken dogusunda ise normal sartlar hakim olmustur. Dogu Anadolu bélgesinde Erzurum
ili ve ¢evresinde Orta siddetli kurak kosullar hakimken bdlgenin geri kalan kesimlerinde

normal sartlar hakim olmustur.
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4.15. 2016 Subat SYi-12 ve KKIi-12 Kuraklik Haritasinin Desenleri

2016 Subat SYIi-12 haritasinda (Sekil 19a) iilke genelinde nemli ve normal sartlar
hakim olmustur. Marmara Bolgesinin kuzeybatisinda Edirne ilinde iilke sinir1 boyunca ¢ok
nemli kosullar hakimken Yildiz Daglar1 ve ¢evresinde orta siddetli nemli kosullar hakim
olmustur. Buna ek olarak Marmara Denizinin giineyinde orta siddetli nemli, kuzey ve
giineydogusunda ise ¢ok nemli kosullar hakim olmustur. Ege Bolgesinde Madra Dagindan
baslayip Manisa ve Usak illerine kadar uzanan alanda orta siddetli nemli kosullar hakimken
bolgenin giiney ve giineybatist boyunca ¢ok ve ¢ok siddetli nemli kosullar hakim olmustur.
Akdeniz Bolgesinin Bat1 Toroslar kesiminde ¢ok ve ¢ok siddetli nemli kosullar hakimken
bélgenin dogusunda orta siddetli nemli kosullar hakim olmustur. i¢ Anadolu BSlgesinin bat
kesiminde ¢ok siddetli nemli kosullar hakimken bdlgenin dogusunda ¢ok nemli ve normal
sartlar hakim olmustur. Karadeniz Bolgesinin Bat1 boliimiinde ¢ok nemli ve siddetli nemli
kosullar yaganmistir. Orta Kardadeniz Boliimiiniin Ilgaz ve Kiire Daglari boyunca uzanan
hattinda ¢ok nemli kosullar hakim olmustur. Dogu Karadeniz Boliimiinde ise Kackar Daglari
dahil olmak iizere uzanan hat boyunca orta siddetli nemli kosullar hakim olmustur. Buna ek
olarak Artvin ilinin kuzeyinde normal sartlar yasanmistir. Dogu Anadolu Bolgesinde
Ardahan, Agr, Igdir, Van ve Sirnak illerinde orta siddetli nemli kosullar hakimken bolgenin
geri kalan kesimlerinde ise normal sartlar hakim olmustur. Glineydogu Anadolu Bolgesinde

genel olarak orta siddetli nemli kosullar hakim olmustur.

2016 Subat KKI-12 haritasinda (Sekil 19b) sicakligin etkisiyle SYi-12 haritasinda
goriilen tilkenin batisindaki cok nemli ve siddetli nemli alanlar yerini orta siddetli nemlilige
birakmistir. Ege Bolgesinde genel olarak orta siddetli nemli kosullar hakimken Usak ili ve
cevresinde orta siddette kuraklik hakim olmustur. Marmara Bolgesi, Bati Karadeniz
Boliimii, Akdeniz Bolgesinin Bat1 Toroslar kesimi, I¢ Anadolu bdlgesinin Batisinda orta
siddetli kuraklik hakim olmustur. Dogu Karadeniz Bo6liimiinde Canik Daglar1 boyunca orta
siddetli nemlilik hakimken béliimiin geri kalan kesiminde normal sartlar hakim olmustur. I¢
Anadolu Boélgesinin Sivas ili dogusunda orta siddetli bir kuraklik yasanmistir. Akdeniz
Bolgesinin Dogusunda, Dogu Toroslarin Dogusundan baslayip Adana iline kadar uzanan
alanda normal sartlar hakim olmustur. Dogu Anadolu Bolgesinde, Ardahan ilinden baslayip
Kars, Igdir, Agr1, Van ilinin dogusu ve Sirnak iline dogru uzanan alanda normal sartlar hakim

olmustur. Bolgede Hakkari, Erzurum, Erzincan, Tunceli, Bingdl, Mus illerinde orta siddetli
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kurak kosullar hakimken Malatya ve Elazig illerinde normal sartlar hakim olmustur.
Gilineydogu Anadolu Bolgesinde Gaziantep, Adiyaman illerinde orta siddetli nemli kosullar
hakimken Mardin Esigi, Diyarbakir, Batman illeri boyunca orta siddetli kurak kosullar

hakimdir. Buna ek olarak bolgenin geri kalaninda normal sartlar hakimdir.
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Sekil 19. 2016 Subat ay1 (a) SYI-12 ve (b) KKi-12 kuraklik haritasinin desenleri
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4.16. 2016 Temmuz SYi-12 ve KKi-12 Kuraklik Haritasinin Desenleri

2016 Temmuz ay1 SYI-12 haritasinda (Sekil 20a) Subat SYI-12 haritasindaki ¢ok
nemli kosullar yerini orta siddetli nemlilige birakmistir. Orta siddetli nemli kosullar ise
yerini normal kosullara birakmistir. Marmara Bolgesinde, Edirne ili ¢evresinde ¢ok nemli
kosullar yerini orta siddetli nemli kosullara birakmistir. Yildiz Daglar1 boyunca uzanan
alanda, Istanbul ilinin Batisinda ve Erdek Kérfezi giineyinde normal sartlar hakimken
bolgenin geri kalan kesiminde orta siddetli nemlilik hakim olmustur. Karadeniz kiy1 kusagi
boyunca orta siddetli nemli kosullar hakimken Artvin ili ¢evresinde normal sartlar hakim
olmustur. Ege Bolgesinin tamaminda orta siddetli nemli kosullar hakim olmustur. Akdeniz
Bolgesinde, Bat1 Toroslarin batisinda orta siddetli nemlilik goriiliirken bolgenin geri kalan
kesiminde normal sartlar hakimdir. I¢ Anadolu bolgesinde Eskisehir, Kiitahya ili gevresinde
ve Tuz Goli ¢evresinde ¢ok nemli kosullar hakimken Sivas ili ¢gevresinde normal sartlar
hakimdir. Buna ek olarak bolgenin geri kalan kesimlerinde orta siddetli nemli kosullar
hakimdir. Giineydogu Anadolu Bolgesinde genel olarak normal sartlar hakimken Mardin
Esiginde orta siddetli nemli kosullar hakim olmustur. Dogu Anadolu Bélgesinde Erzurum,
Kars, Tunceli, Mus, Sirnak, Malatya, Elazig illerinde normal sartlar hakimken bolgenin diger

kesimlerinde orta siddetli nemli kosullar yasanmustir.

2016 Temmuz ayr KKi-12 haritasinda (Sekil 20b) Temmuz SYi-12 haritasinda
goriilen orta siddetli alanlar yerini normal kosullara, ¢ok nemli alanlar ise sicakligin etkisiyle
tamamiyle ortadan kalkmistir. Buna ek olarak Orta siddetli nemli alanlar alanlarini

daraltmistir.

70



s
a2
300
£ 36"
Lejant
I cOK SIDDETLI KURAKLIK - -2
[ SIDDETLI KURAKLIK - -1.5
] ORTA SIDDETLI KURAKLIK - -2
] NORMAL -0
[ ORTA SIDDETLI NEMLI - 1
33°<| [l COK NEMLI- 1.5 33
I CoK SIDDETLINELI -2 tl) . 18;/.5 . 375 . . . 750 Kilometre
T T T T 1 T T T T T
26° 2° 30° 32° 340 36° 38° 40° a2° a
b 2 28 30" 32 340 36 38 40° 42 44
| 1 1 1 1 1 1 L 1
N
457 a5
E
S
42 a2
0
39° 300
36" 36"
Lejant
I oK SIDDETLI KURAKLIK - -2
[ SIDDETLI KURAKLIK - -1.5
[] ORTA SIDDETLI KURAKLIK - -1
[] norRmAL-0
[ ORTA SIDDETLI NEMLI - 1
33 jis a3
I coxcnewy o 0 187.5 375 750 Kilometre
I cOK SIDDETLI NEMLI - 2 I | | | 1 | 1 1 |
T i T T T T T T T T
2 28° 30" 32 4 3% 3 40° a2 a4

Sekil 20. 2016 Temmuz ay1 (a) SYI-12 ve (b) KKi-12 kuraklik haritasmin desenleri
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BESINCI BOLUM
SONUC VE ONERILER

Tiirkiye’deki belirli yillarda kurakligin kapsamli bir sekilde, Kopula Kuraklik

Indeksi ile ele alindig1 ¢alismanin sonuglari asagida 6zetlenmistir:

Kurakligin en dnemli iki parametresi olan siire ve siddettin tespiti i¢in birgok bilimsel
caligma (Tanoglu, 1940; Ering, 1949, 1965; Tiimertekin, 1957; Tiirkes ve Tatli, 2009; Tatl
ve Tiirkes, 2011 yapilmistir. Bu iki temel parametrenin tespiti i¢in yapilan ¢aligsmalarda
kuraklik indeksleri kullanilmistir. Bu ¢alismada, siklikla tercih edilen kuraklik indeksleri
(Palmer Kuraklik Siddeti indeksi, Ering Kuraklik Indeksi, De Martone Kuraklik indeksi)
disinda Ampirik Kopula Fonksiyonlari kullanilarak sicaklik ve yagisin kuraklik tizerindeki
etkilerinin ortak olasiliklarini belirlemek amaciyla yeni bir indeks gelistirilmistir ve Kopula
Kuraklik Indeksi olarak adlandirilmistir. Bu indeksin kullanilmasinin temel nedeni kuraklik
olaylarinin birbiriyle en yiiksek iliskiye sahip olan siire ve siddet parametrelerinin marjinal
dagilimlar gostermesi ve bunlarin ortak olasilik yogunluk fonksiyonlarinin kopulalar

yardimiyla bulunabilmesidir.

Tiirkiye, Akdeniz iklim kusaginda yer alan bir iilke olmasindan dolay1 yaz ve kis
mevsimlerinde farkli hava kiitleleri ve basing sistemlerinden etkilenmektedir. Ornegin kis
mevsimindeki kurakliklarin goriilmesinin temel nedeni, termik ve subtropikal yiiksek basing
merkezleridir. Sibirya antisiklonunun, subtropikal antisiklonu ile birleserek Tiirkiye
iizerinde etkili olmas1 sonucu durgun, soguk, sisli ve yagissiz bir hava olusturur. Bir diger
neden ise Tirkiye’nin Akdeniz yagis rejiminin ve genel olarak yazin kurak olan subtropikal
Akdeniz iklimin egemen oldugu giiney bolgelerindeki daha kurak kosullarin etkisiyle
ilgilidir. Tiirkiye’de kisin goriilen kuraklagsma egilimlerinin bir nedeni cephesel orta enlem
ve Akdeniz basing depresyonlarinin sikliklarinda, 6zellikle kisin gozlenen azalma ve yiiksek
basing kosullarinda goriilen artis egilimleri ile ilgili olabilir. Bunun yani sira Kis
mevsimindeki yagishi kosullar, Atlantik kaynakli orta enlem siklonlarinin ve Akdeniz
kaynakli siklonlarinin derinlesmesi ve daha giineye inmesi buna bagl subtropikal Azor
antisiklonunun zayiflayarak alaninin daralmasi veya giineye ve batiya kaymasi sonucunda,
Akdeniz Havzasina ve gliney Avrupa’ya siklikla girmesi ile Tiirkiye’ye yagish veya nemli-
iliman kosullar1 tagimasiyla baglantilidir denebilir. Bu hava kiitlelerinin etkili oldugu kis

mevsiminde Tirkiye’nin kuzey ve giiney kiyilarina paralel uzanan daglarin denize bakan
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yamaglarinda orografik yiikselim sonucu yagis birakirken, i¢ kesimlerde ise siibsidans yani

alcalic1 hava hareketleri nedeniyle yagisisiz ve kurutucu bir etki yaratir.

Tiirkiye’deki yaz kurakliklart ise, siklonlarin goriillmedigi bu mevsimde Muson ve
kuzey Afrika algak basincinin dolagiminin kuvvetlenerek ve Muson-Azor baglantisinin
kurulmasidir. Boyle bir hava durumu tipinde Dogu Anadolu Bolgesinde; Erzurum, Kars,

Ardahan ve Karadeniz Bolgesi disinda tiim Tiirkiye’de kurak kosullar hakimdir.

1973 yili Subat ay1 SYI-12 kuraklik paternlerinde (Sekil 5a) genel olarak normal
sartlarin goriildiigii bir yi1l olmasma ragmen sicaklik parametresinin analize eklenmesi
sonucunda 1973 Subat aymin kurak gectigi sonucuna variyoruz. 1973 yili Temmuz ay1 KKi-
12 desenlerinde (Sekil 6b) sicakligin kuraklik iizerindeki etkisi gdzlenmektedir. Orta ve Bati
Karadeniz ile Marmara Bolgesinin batist ve kuzeyinde normal sartlar goriliirken
Tiirkiye nin geri kalan tiim bdlge ve boliimlerinde kuraklik yasanmustir. Ozellikle Akdeniz
ikliminin etkisi altindaki Ege Bolgesinin giineyi, Akdeniz ve Giineydogu Toros dag kusag:
boyunca siddetli kuraklik yasanmistir. Genel olarak 1973 yili siddetli kurak bir y1l olmustur.

1974 yili Subat ay1 SYIi-12 kuraklik paternlerinde, (Sekil 7a) kuraklik genel olarak
Akdeniz ve Giineydogu Anadolu Bélgesi ile sinirh kalirken Subat KKi-12 paternlerinde
(Sekil 7b) sicaklik ve yagisin kuraklik tizerindeki etkisnin ortak olasiliklar1 alinmasi sonucu
tiim Tiirkiye’de orta ve siddetli kuraklik yasanmistir. Temmuz ay1 KK-12 haritasinda bu
kurak kosullar daha da derinleserek Koroglu Daglar1 hari¢ tim Tiirkiye’yi etkisi altina

almistir.

1991 yilinda Subat KKI-12 desenleri, (Sekil 9b) Temmuz KKi-12 desenleri (Sekil
10b) ile karsilastirildiginda Subat doneminin daha kurak bir donem oldugu gézlenmektedir.
Sonug olarak 1991 yili Subat ay1 nemli kosullar beklenirken kurak, Temmuz ayinda ise daha

kurak kosullar beklenirken nemli gegen donem olmustur.

2001 yili Subat ay1 KKi-12 desenlerinde (Sekil 11b) sicaklik ve yagisin ortak
olasiliklarinin alinmasi sonucu nemli kosullar tamamen ortadan kalkmis, yerini kurak ve
siddetli kurak kosullar almistir. Temmuz SYI-12 ve KKI-12 desenlerinde (Sekil 12a, 12b)
ise kuraklik daha da derinlesmistir. Sonug olarak 2001 yili kis ve yaz kurakliginin yasandigi

bir y1l olmustur.

2007 yili Subat ay1 genel olarak hem SYi-12 hemde KKI-12 haritasinda (Sekil 13a,

13b) normal kosullarin hakim oldugu bir y1l olmustur. Dogu Karadeniz Boliimiinde Subat

73



ay1 desenlerinde orta siddetli nemli kosullar yasanmistir. Temmuz KKI-12 haritasinda (Sekil
14b) Orta Karadeniz Boliimiinden basalayip Ege Bolgesine kadar uzanan alanda orta siddetli
kuraklik yaganmistir. Sonug olarak genel anlamda bakildiginda 2007 yil1 {ilkenin dogusunun

nemli batisnin ise nispeten kurak oldugu bir yil olmustur.

2008 y1l1 Subat SYI-12 kuraklik desenlerinde (Sekil 15a) iilkenin dogusu ve batisi
arasinda topografyaya bagli olarak ciddi kuraklik farklar1 gériilmiistiir. Ulkenin dogusunda
nemli batisinda ise kurak sartlar hakim olmustur. Genel olarak kis ve yaz kurakliginin

yagandig bir y1l olmustur.

2015 ve 2016 yillar1 ise Subat ve Temmuz aylar1 kuraklik paternlerine gére nemli

bir y1l olmustur.

Tiirkiye iizerinde gerceklesen yaygin kurak yillar 1973 (Sekil 5b, 6b), 1974 (Sekil
7b, 8b), 1991 (Sekil 9b, 10b), 2001 (Sekil 11b, 12b) ve 2008 (Sekil 15b, 16b) yillaridir.

Kurakligin bu yillarda iilkenin tiimiinii etkiledigi goriilmektedir.

Tiirkiye’de klimatolojik olarak nemli bir donem olan Subat ayinda ise segilen yillar1
icerisindeki bazilarinda siddetli kurakliklarin iilkenin neredeyse biitliniinii kapladig
goriilmiistiir. Ozellikle 1973 (Sekil 5b), 1974 (Sekil 7b), 1991 (Sekil 9b), 2001 (Sekil 11b)
ve 2008 (Sekil 15b) yillarmin Subat aylarinda, Tiirkiye’nin biiyiikk bir boliimiinde kis

kurakliklar1 goriilmiistiir.

Kurak gecen yillarin hem nemli hem de kurak doneminin alansal dagilimina
bakildiginda, yagis klimatolojisi agisindan Tiirkiye’nin en yagish bolgesi olan Karadeniz

bolgesi kurakligin da en hafif siddetle yagandigi bir bolge olmustur.

Genel olarak bakildiginda ise secilen yillar igerisinde, asir1 siddetli kurakligin
yasandig yerler iilkenin hemen her bolgesinde dagildigr goriiliir. Ancak, asir1 kurakliklarin
sikliklar1 goz Oniine alinirsa; Akdeniz, Giineydogu Anadolu, Ege, I¢ Anadolu, Marmara,

Dogu Anadolu ve Karadeniz bolgeleri seklinde siddet derecesine gore siralanabilir.

Tiirkiye’de nemli ve kurak donemde beklenilenin disinda, yagis agig1 veya yagis
fazlaliginin olugsmasinda yiikselti, daglarin uzanis dogrultusu, baki durumu, denize uzaklik
veya yakinlik (karasallik-denizellik) gibi ¢esitli fiziki cografya etmenleri ile agir1 (ekstrem)
kosullarin olugsmasini saglayan genel atmosferik-klimatolojik kosullar, yagisin mevsimlik
dagilisinda etkili olabilecegi gibi kurakliginin da alansal ve zamansal dagiliminda etkili

olabilmekte oldugu soylenebilir.
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Kis kurakligmin yasanmasi, kurakligin etkisinin yaz ayma dogru daha
siddetlenmesine neden olmustur. Kisin yasanabilecek bir kurakligin etkisinin birikmeli
(kiimiilatif) olarak yaza dogru daha siddetli olabilecegi diisliniilebilir. Bu baglamda, kisin
yasanilabilecek bir kurakligin birikmeli etkisinden dolayi, biriken su miktarindaki azalmalar
sonucu tarimda {iriin kaybi, su sikintis1 gibi birgok sosyal ve ekonomik sorunlar ortaya

cikarabilir.

Bu c¢alismada c¢ikan sonuglar, gelecekte de var olacak kuraklasma egiliminin
klimatolojik agidan degerlendirmesinde yardimci olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu sekilde,
ozellikle tarim, hayvancilik ve topraga bagl sanayi iiretim ve ¢evre acisindan yoneticilere
bilimsel bir destek sunacagi icin benzesim modellerinin kuraklik yonetiminde faydal bir
arag olarak kullanilmasi gerekir. Diger taraftan arazide bulunan son kullanicilar agisindan
kurakliklarin izlenmesi uzaktan algilama (uydu teknolojisi) yani sira bir arag olarak faydali

olabilecegi onerilir.

Bu calismada, Tiirkiye’de yasanilmis ge¢mis yillardaki kuraklik degerlerine gore
belirlenen yillarin kuraklik desenlerinin dagiliminin klimatolojik a¢idan Kopula Kuraklik
Indeksi kullamlarak elde edilmesi ile bu yaklasimin kurakligi ne kadar temsil ettiginin
belirlenmesi amaclanmistir. Calismanin sonuglar1 incelendiginde daha onceki bilimsel
caligmalardan elde edilen sonuglar ile bir paralellik sergiledigi goriilmiistiir. Bu sonugla,
Kopula Kuraklik Indeksi ile Tiirkiye’de kurakligin izlenmesi ve kuraklik ydnetiminde yararl

bir arag olarak kullanilabilecegi onerilebilir.
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