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Ozet

Kuraklik hidroelektrik enerji iiretimi, saghk, sanayi, turizm, ekonomi, tarim ve hayvancilik gibi ¢esitli sektorleri olumsuz etkileyen bir
dogal afettir. Bu nedenle izlenmesi, zamansal ve mekdansal dagilimimin belirlenmesi ve énlemler alinarak kurakhik risklerinin
yonetilmesi biiyiik 6neme sahiptir. BuU ¢alismada, Firat Havzasi 'ndaki ¢esitli meteorolojik ve hidrolojik kurakltklarin Kriging, Radyal
Tabanli Fonksiyon (RTF) ve Ters Mesafe Agirliklandirma (TMA) enterpolasyon ydntemleri ile zamansal ve mekdansal degisimleri
kuraklik siniflarina gore renklendirilerek haritalandirmasi ve havzadaki kuraklik risk durumunun degerlendirilmesi amaglanmistir.
Bunun i¢in Firat Havzast ve ¢evresinde bulunan 16 adet Meteoroloji Gozlem Istasyonu ve 18 adet Akim gozlem istasyonuna ait
Standartlastiilmis Yagis Indeksi, Istatistiksel Z-Skoru Indeksi, Yagis Anomalisi Indeksi, Standardize Yagis Evapotranspirasyon
Indeksi, Kesif Kurakhk Indeksi ve Standart Akim Indeksi degerleri kullamlmistiv. Analizler sonucunda havzada meteorolojik
kurakliklarin tahmininde Kriging metodu, hidrolojik kurakliklarin tahmininde ise RTF en etkili yontemler oldugu tespit edilmigtir.
Havzanmin kurakhk risk diizeyi yiiksek tespit edildigi icin ¢alisma alaminda kurakhik yonetim planimin yapimasi, olumsuz kuraklik
etkilerinin azaltilmasi, erken uyari ve kurakiik énlemlerinin alinmast énerilmektedir.

Anahtar Sozciikler
Kuraklik, Kuraklik Indeksi, Enterpolasyon, Kuraklik Haritas1, Zamansal ve Mekansal Analiz, Risk Analizi

Determination of Meteorological and Hydrological Drought Maps with Various
Interpolation Methods in the Euphrates Basin

Abstract

Drought is a natural disaster that adversely affects various sectors such as hydroelectric power generation, health, industry, tourism,
economy, agriculture and animal husbandry. For this reason, monitoring, determining the spatio-temporal distribution, and managing
drought risks by taking precautions are of great importance. In this study, it is aimed to map the spatio-temporal changes of various
meteorological and hydrological droughts in the Euphrates Basin according to drought classes with Kriging, Radial Based Function
(RBF) and Inverse Distance Weighting (IDW) interpolation methods and to evaluate the drought risk situation in the basin. For this,
Standardized Precipitation Index, Statistical Z-Score Index, Precipitation Anomaly Index, Standardized Precipitation
Evapotranspiration Index, Reconnaissance Drought Index and Standardized Runoff Index values were used for 16 Meteorology
Observation Stations and 18 stream-gauging stations in the Euphrates Basin. As a result of the analyses, it has been determined that
the Kriging method is the most effective method in predicting meteorological droughts in the basin, and RBF is the most effective
method in predicting hydrological droughts. Since the drought risk level of the basin is determined to be high, it is recommended to
make a drought management plan in the study area, to reduce negative drought effects, and to take early warnings and drought
precautions.

Keywords
Drought, Drought Index, Interpolation, Drought Map, Spatio-Temporal Analysis, Risk Analysis

1. Girig

Sera gazlarinin atmosferdeki saliiminin hizla artmasi kiiresel ve bolgesel 6l¢ekte iklimin daha sicak ve degisken seyir
izlemesine neden olmaktadir. Bu nedenle ekstrem (u¢) hava ve iklim olaylarinin karakteristiklerinde biiyiik degisimler
meydana gelmekte ve meteoroloji tabanli tagkin ve kuraklik gibi dogal afetlerin 6nemi giderek artmaktadir. Bu artis ¢esitli
kurumlar, bilim adamlar1 ve g¢evrecileri kurakligin neden oldugu sorunu hafifletmek igin etkili yonetim politikalar1
gelistirme {izerine odaklanmasina neden olmustur. Kurakligin degerlendirilmesi ve tehlike haritalarinin yapilmasi,
bolgesel kuraklik 6zelliklerini anlamak ve etkili bir kuraklik yonetim plani olugturmak i¢in 6nemli bir rol oynamaktadir.
Ayrica, kurakliklari izlenmesi ve tehlike haritalarint yapilmasi, kuraklik etkilerinin azaltilmasmin temel basamagidir
(Rahman ve Lateh 2016).
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Kuraklik yikici etkiler yaratabilen bir doga olayidir. Bu yikic etkileri azaltabilmek i¢in kurakligin ne siklikta meydana
geldigi ve hangi bolgelerde daha siddetli gorildiigi belirlenmelidir (Giimiis 2017). Kurakliga karst onlem almak ve
hazirlikl olmak kuraklik karakteristiklerinin belirlenmesine baglidir (Mishra ve Nagarajan 2011). Ancak meteorolojik ve
hidrolojik verileri yetersiz olmasi ekstrem kuraklik karakteristiklerinin belirlenmesinin dniindeki en biiyiik engeldir
(Anisfeld 2011). Kurakligin etki alani, siddeti, siiresi ve frekansi gibi bilgiler, kuraklik izleme araci olarak kullanilan
kuraklik indeksleri yardimiyla belirlenebilmektedir. Bu bilgiler analistlere ve karar vericilere kurakligin karakteri
hakkinda fikir vererek kuraklik risk yonetimi ve kuraklik eylem planinin olusturulmasinda kullanilmaktadir. Kurakliklarin
izlenmesi ve tahmin edilmesi, kuraklik 6nlemleri i¢in zaman kazandirmakta ve kurakligin olumsuz etkilerini azaltmasina
yardimc1 olmaktadir.

Kurakliklarin takip edilmesi ve kuraklik karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in kuraklik indeksleri yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Meteorolojik ve hidrolojik kuraklik indeksleri ile ilgili bir¢ok calisma yapilmistir. Bunlardan 6ne
cikanlar1 su sekildedir; Morid vd. (2006) ¢alismalarinda, Iran'm Tahran eyaletinde yedi kuraklik indekslerini (Desiles
indeksi (DI), Normal Yiizdesi Indeksi (NYT), Cin-Z indeksi (CZI), Modifiye Edilmis Cin Z Indeksi (MCZI), Standart
Yagis Indeksi (SYI) Z-Skoru ve Efektif Kuraklik Indeksi (EKI)) degerlendirmisler ve performanslarini
karsilastirmislardir. Giimiis (2017) ¢ahismasinda, 3, 6 ve 12 aylik Akim Kuraklik indeksi (AKI) degerlerini kullanarak
Asi havzasindaki hidrolojik kurakliklarin analizini yapilmistir. AKI degerleri ile kurak ve nemli dénemlerinin siddeti,
biiyiikliigii ve dagilimi tespit edilmistir. Giimiis vd. (2018) Firat Havzasinda bulunan E21A002 numarali istasyonda AK{
degerleri araciligiyla zamansal kuraklik degerlendirmesi yapmislardir. Li vd. (2019) Yangtze Nehri Havzasindan alinan
aylik meteorolojik veriler kullanilarak SYI ve SYEI degerlerine gore kuraklik olaylarmin gesitli dzelliklerini analiz
etmislerdir. Wable vd. (2019) calismalarinda, Normal Yiizdesi Indeksi (NYT), Standart Yagis Indeksi (SYI), Standart
Yagis evapotranspirasyon indeksi (SYI), Efektif Kuraklik indeksi (EKI) ve Kesif Kuraklik Indeksi (KKI) degerlerinin
goreceli kuraklik sikl1g1 indeksine gore performanslari degerlendirilmistir. Karabulut (2020) Standart Yagis indeksi (SYI)
ve kiimiilatif sapma egrisi araciligtyla Sivas ilindeki kuraklik kosullarini degerlendirmistir.

Kurakliklarin ¢esitli enterpolasyon metotlar1 kullanilarak zamansal ve mekansal dagilimin belirlenmesi iizerine
literatiirde birgok caligma bulunmaktadir. Bunlardan 6ne ¢ikanlart su sekildedir; Ali vd. (2011) arastirmasinda, Normal
Kriging (NK), Ters Mesafe Agirliklandirma (TMA) ve Ince Plaka Piiriizsiiz Egri (Thin Palte Smoothing Spline) olmak
iizere gesitli jeoistatistik yontemler kullanarak kuraklik haritalari tiretilmislerdir. Buttafuoco vd. (2015); Manikandan ve
Tamilmani (2015); Rahman ve Lateh (2016); Mahajan ve Dodamani (2016) calismalarinda, Standart Yagis Indeksi'ni
(SYT) kullanarak, meteorolojik kurakliklarm mekansal ve zamansal degisimini arastirmay1 amaglamuslardir. Afzali vd.
(2016) arastirmasinda, kuraklik haritalarinmn iiretilmesi i¢in Normal (Ordinary) Kriging (NK), indikator (indicator)
Kriging (IK), Rezidiiel (Residual) Kriging (RK), Olasilik (Probabilty) Kriging (OK), Basit (Simple) Kriging (BK),
Evrensel (Universal) Kriging (EK) ve Ters Mesafe Agirliklandirma (TMA) yontemlerini kullanilmistir. Yuan vd. (2016)
calismasinda, kuraklik indeksi, mevsimsellik, istasyon yogunlugu, enterposyon metodu ve iklim bélgesinin dogru
kuraklik haritasi elde etmedeki etkisini arastirmiglardir. Nasrollahi vd. (2018) calismasinda, 3 ve 12 aylik zaman
periyotlarmda Standart Yagis Indeksi (SYI), Kriging Enterpolasyonu ve Dogal Kirilma Yéntemleri (Natural Break
Method) kullanilarak Kuraklik Tehlike Indeksi (Drought Hazard index-KTi) haritasi elde edilmistir. Boustani ve Ulke
(2020) ¢aligmasinda, Normal Yagis Yiizdesi (NYY), Yagis Kuyruklari Indeksi (YKI), Yagis Anomali Indeksi (YAT), Z-
Skoru Indeksi (ZSI), Cin Z Indeksi (CZI), Modifiye Edilmis Cin Z indeksi (MCZI), Standart Yagis Indeksi (SYT) ve Ering
Indeksi (EI) kullanilarak kuraklik durumu incelenmistir. Kullanilan indekslerden havzaya en uygun zaman dilimi ile
indeks degeri secilerek havzada kuraklik haritalar1 olusturulmustur. Ozcan (2020) ¢alismasinda, Dicle Havzasi’nda
bulunan 16 akim goézlem istasyonuna ait aylik ortalama akim degerleri kullanilarak havzaya ait hidrolojik kurakliklar
akim kuraklik indeksi (AKI) yontemi ile belirlemistir. Kurakliklarin mekansal dagilimlarmin belirlenmesi igin ise ters
mesafe agirlikli enterpolasyon yonteminden faydalanilmigtir.

Hiikiimetler Arasi Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) raporlarina gore, Akdeniz havzasinda bulunan Tiirkiye iklim
degisikliginden en fazla etkilenen iilkeler arasinda bulunmaktadir (IPCC 2007). Bu nedenle giiniimiizde kuraklik meydana
geldikten sonra uygulanan kriz yonetimi yerine goriilmesi muhtemel kurakliklarin etkilerini azaltilmasi igin kullanilan
risk yonetimi yaklagimi uygulanmalidir. Bu yaklagim, su kaynaklarinin kullanimi ve yodnetilmesi, kurakliklarin takip
edilmesi, kurakliklarin zamansal ve mekénsal dagilimin belirlenmesi ve kuraklik risklerinin haritalanmasina
dayanmaktadir.

Yapilan bu ¢aligmada, kurakliklarin belirlenmesi ve izlenmesi yaygin olarak kullanilan, giivenilirligi daha onceki
caligmalar ile kanitlanmis 5 farkli meteorolojik kuraklik indeksi (Standardize Yagis indeksi (SYT), Z-Skoru Indeksi (ZS1),
Yagis Anomali Indeksi (YAT), Kesif Kuraklik indeksi (KKI), Standart Yagis Evapotranspirasyon indeksi (SYEI)) ve tek
bir hidrolojik kuraklik indeksi (Standardize Akim indeksi-SAJ) ile yapilmistir. Bu gostergelerin secilmesinde, indeks
formiillerinin standartlastirmaya dayali olmasi ve kuraklik simniflandirma kriterlerinin benzer olmasi etkili olmustur.
Calismada en siddetli kurakliklarin goriildiigii yillar gidisler analizi ile belirlenerek secilen kuraklik indeksleri ile
meteorolojik ve hidrolojik kurakliklarin zamansal ve mekansal dagilimi belirlenmistir. Caligmada Kriging, Radyal
Tabanli Fonksiyon (RTF) ve Ters Mesafe Agirliklandirma (TMA) enterpolasyon metotlarinin performanslarinin
karsilastirmasi, zamansal ve mekansal kuraklik haritalarinin elde edilmesi ve kuraklik agisindan riskli bolgeler tespit
edilerek yonetilmesini amaglanmaktadir.
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2. Materyal ve Yontem
2.1. Galigma Alani ve Veriler

Firat Nehri’nin ortalama yillik akimi yaklasik olarak 32 milyar metrekiip olup bu miktarin %80°i Keban Baraji’nin
kuzeyindeki yukar1 havzada yer almaktadir. Nisan ve mayis aylarindaki maksimum akim toplam yillik akimin %42’sine
denk gelmektedir. Firat Nehri havzasinda akim degerleri degiskenlik gostermektedir. Kig aylarinda yagisin kar seklinde
olmasindan dolay1 akim 200 m®'s iken, bu rakam ilkbaharda yagmur ve kar erimeleri ile 2000 m®%s’ye kadar ¢ikmaktadir.
Temmuz ayinda hizla azalan akim eyliil-ekim aylarinda en az seviyeye inmektedir (Yildirim 20006).

Giineybat1 Asya’nin en uzun nehri olan Firat Nehri’nin 1236 km’si Tiirkiye sinirlart igerisinde olmak iizere toplam
uzunlugu 2700 km’dir (Aytemiz ve Kodaman 2006). Firat nehrinin en 6énemli kollari; Murat, Karasu, Tohma, Peri, Calti
ve Munzur’dur. Firat Nehri {izerinde kurulmus olan biiylik barajlar sirasiyla Keban, Karakaya, Atatiirk, Birecik ve
Karkamig barajlaridir. Bu barajlarin biiyiik haznelere sahip olmasi, bu bdlgede su kaynaklari yonetimi ve planlamasinin
Onemini artirmaktadir.

Hazirlanan ¢alismada, Firat Havzasi’nda ve havzaya yakin olan siirekli ve en az 30 yillik veriye sahip (1966 ile 2017
yillart arast) olan 16 adet yagis gozlem istasyonu segilmistir. Caligmada kullanilan yagis ve sicaklik verileri Meteoroloji
Genel Miidiirligii’nden temin edilmistir. Calismada kullanilan meteoroloji gézlem istasyonlarina ait konum haritasi ise
Sekil 1°de gosterilmistir.

ispir
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Sekil 1: Calismada kullanilan meteoroloji gézlem istasyonlarina ait konum haritasi

Caligmada kullanilan akim verileri Devlet Su Isleri (DSI) Genel Miidiirliigii tarafindan diizenlenen akim gézlem
yilliklarindan alinmigtir. Bu veriler Firat Havzasi ve yakinindaki istasyonlardan segilen eksiksiz en uzun dénem olan 1970
ile 2009 yillar1 arasini (40 yil) kapsamaktadir. Calismada kullanilan akim gozlem istasyonlarina ait konum haritasi ise
Sekil 2°de gosterilmistir. Calismada kullanilan verilere ait baz1 degerler Ek-1 ve Ek-2’de verilmistir.
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Sekil 2: Calismada kullanilan akim gézlem istasyonlarina ait konum haritasi
2.2. Kuraklik indeksleri

Kuraklik indeksleri, kuraklik durumunu tespit etmek ve izlemek, kuraklik tepkilerinin zamanlamasini ve seviyesini
belirlemek, kuraklik olaylarini karakterize etmek, kuraklik siddeti diizeylerini kuraklik tepkileri ile birlestirerek kuraklik
yonetim planinin yapilmasinda kullamldigi igin biiyiik 6neme sahiptir (Wilhite 2005). Bu ¢alisgmada kurakliklarin
belirlenmesi ve karsilastirilabilmesi icin standartlastirilmis indeksler secilmistir. Bu indeksler: Standart Yagis indeksi
(SYI), Standart Yagis ve Evapotranspirasyon indeksi (SYEI), Z-Skoru indeksi (ZSI), Kesif Kuraklik indeksi (KKT),
Standart Akis Indeksi (SAT) seklindedir.

2.2.1. Standart yagis indeksi (SYI)

SYI’nin temeli yagis verisinin normallestirme islemidir. SYI degerinin hesaplanmas temel olarak asagidaki adimlar1
icerir: (1) yagis zaman serisi uiretir; (2) Yagislara uyacak bir frekans dagilimi secilir ve uydurulan frekans dagilimindan
kiimiilatif dagilim olusturulur; (3) SYI degerini elde etmek i¢in kiimiilatif olasiliklar ortalamas1 0 standart sapmasi 1 olan
standart normal dagilima doniistiiriiliir (McKee vd. 1993).

2.2.2. Standart yagis ve evapotranspirasyon indeksi (SYEI)

SY1’deki eksiklikleri gidermek amactyla Vicente-Serrano vd. (2010) tarafindan ortaya atilan bu indeks iklimdeki 1stnma
etkilerini de hesaba katabilmektedir. SYEI'nin hesaplanmasi, SYI'de kullanilan yagislara ek olarak potansiyel
evapotranspirasyon (PET) degerlerini de hesaba katmaktadir. Bu indeks degerleri, yagis ile PET degerlerinin farkina 3
parametreli log-lojistik dagilimin uydurulmasi ile elde edilmektedir.

2.2.3. Z-Skoru indeksi (ZSI)

ZSI, popiilasyon ortalamasim tek bir yagis degerinden ¢ikarilmas: ile elde edilen fark degerini popiilasyon standart
sapmasina boliinmesi ile elde edilen boyutsuz bir katsayidir. Bu doniistiirme islemine standartlastirma denir. Z-skoru, bir
yagis degerinin ortalamanin iizerinde veya altinda kag standart sapma oldugunu gosterir.

2.2.4. Kesif kurakhk indeksi (KKi)
KKI, kuraklik degerlendirmesi igin genel bir meteorolojik indeks olarak tanimlanmistir. Bu indeks kurak ve yar1 kurak

bolgelere biiyiik olgiide kabul gérmektedir. KKi, aylik, mevsimlik ve yillik bazda yagis degerlerinin potansiyel
evapotranspirasyona oranindan elde edilebilmektedir (Tsakiris ve VVangelis 2005).

301



Okan Mert Katipoglu, Resat Acar / Cilt:7 - Sayi:2 - Temmuz 2021

2.2.5. Yagis anomali indeksi (YAI)

YAI, Van Rooy (1965) tarafindan bulunan bu indeks yagisin normal degerinden sapmasini hesaplanmaktadir.

2.2.6. Standart akis indeksi (SAI)

SAI, hidrolojik akis yiizdesi ile iliskili birim standart normal sapma olarak ifade edilir. Shukla ve \Wood (2008) tarafindan
gelistirilen bu indeks hidrolojik kurakliklarin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Tablo 1’de ¢aligmada kullanilan kuraklik

indekslerine ait kuraklik simiflandirmasi verilmistir.

Tablo 1: Kuraklik indekslerine ait kuraklik siniflandirilmasi

SYI-SYEI-ZSI-KKIi-SAI YAI Kategori
Indeks >0 Indeks >0 Sulak dénem
-1 <Indeks <0 -1,2 <Indeks <0 Hafif kurak
-1,5 <Indeks <-1,0 -2,1 <Indeks <-1,2 Orta diizey kurak
-2 <Indeks <-1,5 -3 <Indeks <-2,1 Siddetli kurak
Indeks <-2,0 Indeks < -3 Olaganiistii kurak

2.3. Gidigler (Runs) analizi

Bir X rastgele degiskeninin, herhangi bir X;(t) stokastik siireci igerisinde, bir At zaman aralig1 igerindeki durumunu géz
Oniine alalim. Burada Xo, kesim seviyesini ve X ise yagis serisini gostersin. X; degiskeninin verilen bir Xo degerinin
altinda kaldig1 stire negatif gidis uzunlugu (ya da kisaca gidis uzunlugu: N7) tizerinde kaldig1 siire ise (pozitif gidis
uzunlugu: N*) olarak tanimlanir. Gidis uzunlugu verilen X, diizeyindeki kurakligin siiresini belirler. Xj > Xo olmasi
durumu sulak dénemi, X< Xo olmast durumu ise kurak dénemi ifade etmektedir. Kurak devre boyunca yagis miktari ile
Xo degeri farkina ise gidis toplam1 denir. Gidis toplami géz oniine alinan kurakligin siddetini ifade eder ve Denklem
1’deki gibi hesaplanir.

D; = Xi24(Xo — X;) 1)

Xo ¢alismanin amacina gore segilen kesim seviyesidir. Bu ¢alisma igin kritik kuraklik kesim seviyeleri -2, -1,5, -1 ve
0 olarak segilmistir.

2.4. Kurakhk Enterpolasyonu

Kuraklik indekslerinin zamansal ve mekansal analizi kuraklik risk durumunu degerlendirilmesi agisindan biiyiik 6neme
sahiptir. Kuraklik indeks degerleri yagis, sicaklik, potansiyel evapotransprasyon (PET) gibi meteorolojik ve akim gibi
hidrolojik parametrelere baglidir. Meteorolojik ve hidrolojik verilerin bir alandaki tiim noktalardan 6l¢tilmesi hem maliyet
acisindan hem de teknik olarak miimkiin olmamaktadir. Bunun igin, kurakliklarin ¢esitli zaman araliklarinda mekansal
dagilimini belirlemek i¢in enterpolasyon metotlart kullanilarak tiim yiizeydeki kuraklik degerleri tahmin edilmelidir.
Boylece daha dnce 6Olgiilen verilerden faydalanilarak baska noktalardaki kuraklik degerleri tahmin edilebilmektedir. Bu
calismada, mekansal kuraklik enterpolasyonu i¢in Arcmap 10.5 yazilimin Jeoistatistik Analiz Aracindan faydalanilmustir.

Bu ¢aligmada, kuraklik haritalarinin olugturulmasinda, deterministik Ters Mesafe Agirlikli Enterpolasyon (TMAE),
Radyal Tabanli Fonksiyon (RTF) ve jeoistatistiksel Kriging yontemi kullanilmistir. Bu yontemler, literatiirde
meteorolojik degiskenlerin (yagis, sicaklik, buharlagma) ve kuraklik siddetlerinin haritalanmasinda en ¢ok tercih edilen
ve bir¢ok arastirmaci tarafindan 6nerilen enterpolasyon teknikleri oldugu i¢in se¢ilmigtir (Ali vd. 2011; Amini vd. 2019;
Katipoglu vd. 2021)

2.4.1. Ters mesafe agirliklandirma yontemi (TMAY)

Ters Mesafe Agirlikli enterpolasyon, birbirine yakin olan noktalarin birbirinden uzak olanlardan daha benzer oldugu
varsaymmini uygulayan yéntemdir. Olgiilmemis herhangi bir noktanin degerini tahmin etmek igin tahmin noktasmin
cevreleyen bilinen degerleri kullanmaktadir. Tahmin noktasina en yakin olan degerler, daha uzak olanlardan daha fazla
etkiye sahip olacaktir. Boylece, 6l¢iilen her noktanin mesafe ile azalan yerel bir etkiye sahip oldugunu varsayar (Johnston
vd. 2001).
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2.4.2. Radyal tabanl fonksiyonlar (RTF)

Bu ¢alismada RTF yéntemleri olarak bes farkli enterpolasyon ydntemi kullanilmistir. Bunlar; Ince Plaka Egri, Gerilimli
Egri, Tamamen Diizenlenmis Egri, Coklu ikinci Dereceli Fonksiyon ve Ters Coklu ikinci Dereceli Fonksiyon
yontemleridir. “Her bir yontem farkli sonuglar ve farkli sekilde yiizeyler iiretir. Bu yontemlerin temeli, bilinen her
noktadan ¢alisma alan1 boyunca, noktalarin incelenen degerlerine gore esnek bir yiizey gegirmektir (Johnston vd. 2001).
RTF yontemleri ile kullanilan 6rnek noktalarinin konumlari i¢in yapilan tahminler ile gercek degerleri aynidir yani tam
enterpolasyon yontemleridir. Ancak ornek noktalarmin konumlar1 disindaki noktalar igin yapilan tahminler, gergek
degerlerin minimum degerinin altinda, maksimum degerinin istiinde olabilir” (Johnston vd. 2001). Tamamen
Diizenlenmis Egri yontemi, hizli degisen varyasyonlar i¢in gergekte oldugundan daha yumusak yiizeyler iretebilir.
Tamamen Diizenlenmis Egri yontemine goére Gerilimli Egri ydntemi, daha diiz ve piiriizlii bir yiizey olusturur. Ince Plaka
Egri yontemi, diger yontemler sonucunda ortaya ¢ikan asirt degerlerin aksine yerel olarak bir yumusatma ortalamasi
kullanarak daha piiriizsiiz ylizeyler olusturur (Lilly 2016). Coklu ikinci Dereceli Fonksiyon yontemi, Ronald Hardy
tarafindan 1968 yilinda topografik haritalar olusturmak iizere tasarlanmistir. Bu yontem konumsal olarak daginik sekilde
yayilmis noktalar ile uygun sonuglar iiretmektedir. Ters Coklu ikinci Dereceli Fonksiyon yontemi veri degerlerine
bagimlidir (Chenoweth ve Sarra 2009).

2.4.3. Kriging

Kriging, bilinmeyen noktalarin, belirli bir yarigap i¢indeki bilinen noktalarin agirlikli toplami ile tahmin edilmesine
dayanan istatistiksel bir metottur (Bajjali 2017). Kriging, gelismis bir tahmin yiizeyi modellemesi i¢in kullanilir ve ayn1
zamanda hatalar veya tahmin belirsizligini de hesaba katar (Bajjali 2017). Kriging, TMAE'ye benzer ¢iinkii her bir konum
icin bir tahmin degeri elde edilirken ¢evredeki 6l¢iim agirliklarindan yararlanir. Bununla birlikte, agirliklar sadece 6lgiilen
noktalar ile tahmin yeri arasindaki mesafeye degil, ayn1 zamanda Sl¢iilen noktalar arasindaki genel mekansal diizenlemeye
de dayanmaktadir. Mekansal diizenlemeyi agirliklarda kullanmak i¢in, mekansal otokorelasyon odlgiiliir. Dogal fiziksel
olaylar (yagus, sicaklik, toprak 6zellikleri vb.) genelde alansal otokorelasyona sahiptir. Yani birbirine yakin mesafede olan
ornekleme noktalarinin benzer degere sahip oldugu ve birbirinden uzak mesafede olan Orneklerin arasindaki deger
farkinin ise biiylik oldugu varsayimi ile bu otokorelasyon belirlenir. Bu otokorelasyon Kriging gibi yontemlerde
sorgulanabilir ve belirgin bir model ile hesaplanabilirken, TMA gibi yontemlerde agik ve belirgin bir otokorelasyon hesabi
yoktur ve sadece mesafeye gore agirliklandirma katsayisi ile belirlenmeye galisilir.

2.5. Kuraklik Haritalarinin Olusturulmasi

Noktasal olarak referanslandirilmig verilerin alansal olarak ifade edilmesi igin kullanilan enterpolasyon metodunda,
model parametreleri ve noktalarin dagiliminin biiyiik etkisi bulunmaktadir. Bu ¢alismada, Kriging, RTF ve TMA
yontemleri ve yontemlere ait parametrelerin ¢esitli varyasyonlar1 denenerek en uygun meteorolojik ve hidrolojik kuraklik
haritalarinin belirlenmesi amaclanmistir. Elde edilen kuraklik haritalari ile havzada goriilen kuraklik siddetleri ve
siniflariin dagilimi belirlenerek kuraklik yonetim plani ¢ergevesinde kuraklik riski olan bolgeler ortaya c¢ikarilmistir.
Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi etkileri de hesaba katildiginda siddetli kuraklik goriilen bolgelerde gelecekte olasi
kuraklik felaketi i¢in kuraklik hazirliklarinin yapilmasia katkida bulunmaktadir.

Kriging modeli gesitli model parametreleri Tablo 2’de verilmistir. Bu parametreler arasindan en uygununu belirlemek
i¢in ¢esitli varyasyonlar denenerek en kiigiik hata kareler ortalamasinin karekokii (HKOK) degerini veren kriging modeli
uygulanmistir. HKOK degerinin sifira yakin olmasi tahmin edilen degerlerin ger¢ege yakin oldugunu gostermektedir. Bu
calismada, en kii¢iik HKOK degerine sahip model kullanilarak kuraklik tehlike haritalari ¢izilmigtir. HKOK degeri, model
tahminlerinin 6l¢tim degerlerine olan yakinligini gosteren indikatordiir ve bu deger tahmin hatasini vermektedir.
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Tablo 2: Ordinary Kriging model segenekleri

Yarivariogram Modeli Kernel Fonksiyonu Komsuluk ve Sektor Tipi
Dairesel (Circular) Eksponansiyel (Exponential) Piirlizsiiz Komsuluk
Kiiresel (Spherical) Polinominal (Polynominal) Standart Komsuluk

Dortlii kiiresel (Tetraspherical) Normal (Gaussian) 1 daire dilimi

Besli kiiresel (Pentaspherical) Epanechnikov 4 daire dilimi
Eksponansiyel (Exponential) Ikinci dereceden (Quartic) 45 derecelik 4 daire dilimi

Normal (Gaussian) Sabit (Stable) 8 daire dilimi

Rasyonel kuadratik
(Rational Quadratic)
Bosluk etkisi (Hole Effect)
K-Bessel
J-Bessel
Sabit (Stable)

Bu calismada, Radyal tabanli fonksiyon enterpolasyonunun uygulanmasinda, Kernel fonksiyonlari, komsuluk ve sektor
tipleri deneme yanilma yolu ile secilerek ¢apraz degerleme yontemi ile en kiigik HKOK degerini veren model
uygulanmistir. Radyal tabanl fonksiyona ait model segenekleri Tablo 3’de sunulmustur. TMA yo6ntemine ait komsuluk
ve sektor tipleri ise RTF ile ayn1 olmaktadir.

Tablo 3: RTF model segenekleri

Kernel Fonksiyonu Sektor Tipi Komsuluk
Tamamen Diizenlenmis Egri T
(Completely regularized spline) 1 daire dilimi Standart
Gerilimli Egri C
criim L =En 4 daire dilimi Yumusak

(Spline with tension)
Coklu ikinci Dereceli Fonksiyon
(Multiquadric function)
Ters Coklu ikinci Dereceli Fonksiyon
(Inverse multiquadric function)

45 derecelik 4 daire dilimi

8 daire dilimi

Ince-Plaka Egri (Thin-plate spline)

Kurakligin olumsuz etkilerinin azaltilmasi ve dnceden tahmin edilebilmesi i¢in, kuraklik siddetinin zamansal ve
mekansal yayilimi belirlenmelidir. Bu nedenle, en uygun kuraklik indekslerinin ¢esitli enterpolasyon yontemleri
kullanilarak havza bazinda kuraklik haritalarinin olusturulmasi gerekmektedir. Kuraklik haritalarinin tahmin edilmesinde
en ¢ok tercih edilen enterpolasyon metotlar1 Kriging, Radyal Tabanli Fonksiyon (RTF) ve Ters Mesafe Agirliklandirma
(TMA) yontemidir. Bu yontemlerden en etkili olani ise ¢apraz gegerlilik testi ile elde edilen gesitli istatistiksel
parametreler karsilagtirilarak belirlenebilmektedir (Ali vd. 2011; Rahman ve Lateh 2016; Yuan vd. 2016).

2.6. Capraz Gegerlilik (Cross validation)

Capraz gecerlilik, yarivariogram model parametrelerin tahmin edilmesi amaciyla kullanilan etkili bir metottur. Bu metot,
ornek veri setindeki bilgileri kullanarak, tahmin edilen ve gercek degerleri (istasyon 6l¢iim degerleri) arasindaki iliskiyi
inceler. Bu metotta, bir lokasyondaki deger, veri setinden ge¢ici olarak ¢ikarilir ve geriye kalan diger degerler kullanilarak
cikartilan bu lokasyon i¢in tahmin yapilir. Bu islem ayni sekilde geride kalan tiim 6rnekler igin tekrarlanir (Isaaks ve
Srivastava 1989) Ornegin, asagidaki Sekil 3°de 10 rastgele dagitilmis veri noktasini gdsterilmektedir. Capraz degerleme
bir noktay1 (kirmizi nokta) atlar ve kalan dokuz noktay1 (mavi noktalar) kullanarak bu konumun degerini hesaplar. Atlanan
noktanin konumundaki 6ngoériilen ve gercek degerler karsilastirilir. Bu prosediir ikinci bir nokta i¢in tekrarlanir ve bu
boyle devam eder (Johnston vd.2001). Bdylece gbzlemlenen degerler tahmin edilir ve gergek degerler ile aradaki farki
(hata degeri) tespit edilir. Tahmin edilen haritalarin dogrulugu sinanirken ¢esitli hata kriterleri kullanilabilmektedir. Bu
caligmada, tahmin edilen haritalarin degerlendirilmesinde HKOK degerleri karsilastirmasi ile yapilmustir.

304



Firat Havzasi’ndaki Meteorolojik ve Hidrolojik Kuraklik Haritalarinin Cesitli Enterpolasyon Metotlari ile Belirlenmesi

Sekil 3: Capraz gecgerlilik metodu (URL-1 2020)
2.7. Modellerin Degerlendirilmesi

Modeller hazirlandiktan sonra performanslart istatistiksel dogruluk sinamasinda kullanilan bir kriter olan hata kareler
ortalamasinin karekokii (HKOK) yardimiyla karsilastiriimistir. HKOK, tahmin edilen degerler ile gozlenen degerler
arasindaki farklarin belirlenmesi ile tahmin dogrulugunu 6lcen istatistiksel 6l¢iit olup Denklem 2 ile hesaplanmaktadir.

HKOK= /%zyﬂ(xi — y1)? )

Bu denklemlerde; xi; modellere ait beklenen (gézlenen) degerleri, Yi modellerin tirettigi ¢iktilari, x; —Yi degeri hata
(kalint1) terimlerini ve N veri adedini simgelemektedir. Hata oranlar1 en kiigiik (0’a yakin) olan model en iyi olarak
degerlendirilmektedir.

3. Bulgular ve Tartigma

Hesaplanan kuraklik indeksi degerlerine gore en kurak tarihler i¢in Firat Havzasi kuraklik haritalart olusturulmustur.
Calisma alanindaki istasyonlarin noktasal kuraklik degerleri enterpolasyon yontemi ile alan iizerinde yayilimi kuraklik
siniflarina gore renklendirilerek kuraklik tehlikesi haritalandirilmistir.

Firat Havzasi’min ¢esitli kuraklik indekslerine ait ekstrem meteorolojik kuraklik karakteristikleri Tablo 4’te
gosterilmistir. Bu ¢alismada kullanilan kuraklik indekslerinin hesaplanmasi ve degerlendirilmesi hakkinda detayl1 bilgi
Katipoglu vd. (2020) ¢alismasinda verilmistir.

Tablo 41: Firat Havzasi’nda gériilen maksimum kuraklik karakteristiklerinin karsilagtiriimasi (Katipoglu vd. 2021)

Zaman Kuraklik

Indeks Istasyon Periyodu Sayist Baslangic Bitis Siire (Ay) Siddet
Ispir Aylik 142 2013 Mart 2014 Mart 13 -19,05

E Sartkamis 3 Aylik 72 2011 Ekim 2014 Agustos 35 -47,15
Sartkamis 12 Aylik 33 2012 Nisan 2017 Aralik 69 -114,58

— Ispir Aylik 137 2013 Mart 2014 Agustos 18 -21,37
= Sarikamis 3 Aylik 72 2011 Ekim 2016 May1s 56 -79,16*
s Sarikamis 12 Aylik 26 2012 Nisan 2017 Aralik 69 -109,69
Ispir Aylik 137 2013 Mart 2014 Nisan 14 -15,77

z Sartkamis 3 Aylik 71 2011 Ekim 2014 Agustos 35 -45,12
Sartkamis 12 Aylik 32 2012 Nisan 2017 Aralik 69 -118,31

Ispir Aylik 126 2013 Mart 2014 Mart 13 -29,29*

E Sarikamig 3 Aylik 66 2013 Temmuz 2016 Nisan 34 -59,60
Sarikamig 12 Aylik 33 2012 Nisan 2017 Aralik 69 -143,57*

5 Sarikamis 12 Aylik 26 2012 Nisan 2017 Aralik 69 -137,64

Not: * isareti en biiyiik degeri gostermektedir.
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Aylik, 3 aylik ve 12 aylik meteorolojik kuraklik indeksleri gidisler analizi sonuglar karsilastirildiginda, maksimum
kurakliklarin gorilldigii yillar neredeyse ayni oldugu saptanmustir (Tablo 5). Ayrica kurakliklarin zamansal ve mekéansal
dagiliminin belirlenmesi i¢in en siddetli kurakliklarin goriildiigii 2014 yili Subat ay1 segilmistir.

Tablo 5: Firat Havzasi’nda siddetli kurakliklarin en gok gérdildigd yillar

Zaman Maksimum kurakliklarin en yogun gorildiigi yillar

periyodu SYi ZSi YAI SYEI KKi
Aylik 1989, 2013-2014 1989 1989 1988, 1989, 2012-2014 -

3 Aylik 2011-2016 2013-2014 2012-2014 1989,2012-2017 -

12 Aylik 2012-2017 2012-2015 2012-2015 2012-2017 2012-2017

Boustani ve Ulke (2020) ¢aligmalarinda, 7 farkli meteorolojik kuraklik indeksi ile Yesilirmak havzasi i¢in aylik 1, 3,
6, 12, 24, 36 ve 48 zaman Olgegindeki yagis zaman serileri kullanilarak kuraklik durumu incelenmistir. Caligmanin
sonucunda 1974, 2001 ve 2014 yillarinda en siddetli kurakliklar tespit edilmistir. Yapilan ¢aligma, biiyiik 6l¢iide mevcut
calismamizi desteklemektedir. Ancak ¢alisma alaninda genellikle 1974 ve 2001 yillarinda hafif kuraklik, 2014 yilinda ise
siddetli kurakliklar tespit edilmistir.

SAI analizleri sonucunda aylik maksimum hidrolojik kurakliklar en ¢ok 1971 - 1974, 1989 -1990 ve 1999 - 2002
yillar1 arasinda meydana gelirken 3 aylik maksimum kurakliklar ise en ¢ok 2007, 2008 ve 1999 - 2002 yillar1 arasinda
goriilmektedir. Ayrica 12 aylik maksimum kurakliklar en ¢gok 1970 - 1976 ve 1999 - 2004 yillar1 arasinda goriillmektedir.
SATI analizleri sonucunda en siddetli kurakliklarin gériildiigii yillar arasinda kuraklik sayisi ve siddet degerlerine gore
karsilastirma yapilarak kuraklik haritalar i¢in kritik zaman periyotlar1 se¢ilmistir. Bu nedenle hidrolojik kurakliklarin
zamansal ve mekansal dagiliminin belirlenmesi i¢in 2001 yili Eyliil, Ekim, Kasim ve Aralik aylari seg¢ilmistir.

Yildiz (2019) galismasinda 1, 3, 6 ve 12 aylik Akim Kuraklik indeksi (AKI) degerleri hesaplanarak Firat havzasinda
hidrolojik kuraklik analizi yapilmistir. Calismanin sonucunda havza bazinda kuraklik oranlarinin fazla oldugu yillar 1973,
1989, 2001 ve 2008 yillar1 olarak tespit edilmistir. Yapilan ¢aligma hidrolojik kurakliklarin goriildiigii yillar agisindan
neredeyse aynidir. Farkli kuraklik yillariin goriilmesinde ise kullanilan kuraklik indeksleri ve istasyonlarin farkliligindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

3.1. Meteorolojik Kuraklik Risk Haritalari

Bu kisimda, her bir kuraklik indeksi ile belirlenen kuraklik siddetlerine gore kuraklik smiflarmin havza tizerindeki
zamansal ve mekansal dagilimlari Kriging, RTF ve TMAE yontemleri ile belirlenmis ve kuraklik risk haritalar
olusturulmustur. 1 ve 3 aylik indeksler meteorolojik kurakligi gosterirken, 12 aylik indeksler meteorolojik ve hidrolojik
kuraklik durumunu hakkinda bilgi vermektedir.

Ulkemizde kiy1 bolgelerinde denizlerin etkisiyle daha 1liman iklim 6zellikleri goriiliirken Kuzey Anadolu Daglar ve
Toros Daglar1 deniz etkilerinin i¢ kesimlere girmesini engel olmaktadir. Bu yiizden i¢ kesimlerde yer alan Firat
Havzasi’nda diisiik yagiglar nedeniyle siddetli kurakliklar goriilmektedir. Bu c¢alismada, en siddetli kurakliklarin
yasandig1 yillardan biri olan 2014 yili Subat ayma ait 5 farklik kuraklik indeksinin kuraklik risk haritalar1 Sekil 4,5 ve
6’da gosterilmistir.
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Sekil 4: 2014 yili Subat ayina ait aylik meteorolojik kuraklik risk haritalar

Sekil 4’te 2014 yili Subat ayina ait aylik SYI, ZSI ve YAI degerlerinin determinisitk enterplasyon metotlar: (TMAE ve
RTF) ile iiretilen meteorolojik kuraklik haritalart incelendiginde, kuraklik siniflarinin dagilimi agisindan oldukga benzer
haritalar elde edildigi goriilmektedir. Bu indekslere gore havzanin biiyiik kisminda orta diizey kurakliklarim hakim oldugu
goriilmiistiir. SYEI degerlerinin Kriging metodu ile elde edilen kuraklik haritasinda ise havzanin genelinde siddetli ve
olaganiistii kurakliklarin hakim oldugu goriilmektedir. Bu durum, kurakliklarin mekansal degisiminin incelenmesinde
secilen enterpolasyon metodu ve kuraklik indeksine gore biiyiik farklilik gosterdigi sonucuna varilmistir. SYEI hesabinda
diger indekslerden farkli olarak PET degerlerinin de kullanilmasi 6nemli etkenlerden biridir.

Sekil 5’te 2014 yili Subat ayma ait 3 ayhk SYEI, ZSI ve YAI degerlerinin meteorolojik kuraklik haritalar:
incelendiginde, havzamn biiyiik kisminda siddetli ve olaganiistii kurakliklarin hakim oldugu goriilmektedir. SYT
degerlerinin kuraklik haritasina gore ise havzasin genelinde orta diizey kurakliklar hakimdir. Bu sonuglar dogrultusunda,
kurakliklarin mekansal degisiminin incelenmesinde kuraklik indeksine gore farkli durumlar meydana gelebilecegi tespit
edilmistir. Ayrica SYEI, PET degerlerini hesaba katt1g1 i¢in degisen iklim kosullarmi da iginde barmdirdigindan diger
meteorolojik kuraklik indekslerine gore olaganiistii kurakliklarin yayilimi haritada daha fazla yer kaplamistir.
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Sekil 5: 2014 yili Subat ayina ait 3 aylik meteorolojik kuraklik risk haritalari

Sekil 6°da 2014 yili Subat aymna ait 12 aylik SYI, SYEI, ZSI ve KKI degerlerinin kriging ile elde edilen hidrolojik
kuraklik haritalart incelendiginde havzanin kuzey ve giiney kesimlerinde siddetli ve olaganiistii kurakliklar, orta
kesimlerinde ise orta diizey ve hafif kurakliklarin 6ne giktig1 gériilmektedir. TMAE yéntemi ile elde edilen YAI kuraklik
haritalarinda ise diger indekslerden farkli olarak kuzey kesimlerde siddetli ve orta diizey kurakliklar goriiliirken giiney
kesimlerinde orta diizey kurakliklarin hakim oldugu goriilmektedir. Bu durum kuraklik haritalarinin elde edilmesinde
kullanilan enterpolasyon metodu, indeks tipi ve kesim seviyelerine gore farkli sonuclar elde edilebilecegini
gostermektedir. Ayrica KKI, PET degerlerini hesaba kattig1 icin diger meteorolojik kuraklik indekslerine gore olaganiistii
kurakliklarin yayilimi haritada daha fazla yer kaplamistir.
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Sekil 6: 2014 yili Subat ayina ait 12 aylik KKi degderlerinin Kriging ile olugturulan hidrolojik kurakiik risk haritasi

Tablo 6’da capraz gecerlilik testleri sonucunda, elde edilen HKOK degerleri gosterilmistir. Bu degerler
karsilastirildiginda en kiigik HKOK degerlerinin en iyi tahmin modelini gostermektedir. Bu kritere gore Kriging
metodunun meteorolojik kuraklik tahminde, TMA ve RTF metotlarindan daha etkinli oldugunu tespit edilmistir. Ayrica
Tablo 7°de en uygun enterpolasyon yontemlerinin sayisi ve yiizdesi sunulmustur.
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Tablo 6: 2014 yili subat ay1 meteorolojik kurakliklarin tahmininde kullanilan yéntemlere ait HKOK degerleri

indeks Kriging | TMAE RTF
SYi-1 0,50 0,49 0,48
SYEI-1 0,61 0,64 0,62
ZSIi-1 0,67 0,35 0,48
YAI-1 0,94 0,72 0,76
SYI-3 1,72 0,87 0,86
SYEI-3 1,01 1,05 1,02
ZSi-3 0,85 0,74 0,79
YAI-3 1,20 1,26 1,14
SYI-12 0,51 0,73 0,65
SYEI-12 0,85 0,88 1,10
7ZSi-12 0,68 0,73 0,71
YAI-12 0,75 0,58 0,61
KKi-12 0,81 1,01 1,15

Tablo 7: 2014 yili subat ayina en iyi uyan enterpolasyon yéntemlerinin sayisi ve ylizdesi

Enterpolasyon yontemi Ayhk 3 Ayhk 12 Ayhk Toplam
Kriging 1 1 4 6 (%46,15)
TMAE 2 1 1 4 (%30,77)
RTF 1 2 - 3 (%23,07)

Mevcut arastirmalar, jeoistatistik enterpolasyon yontemlerinin seyrek dagilmis istasyonlarda ve yiiksekligin kisa
mesafede biiyiik farkliliklar gosterdigi bolgelerde yani daglik bolgelerde yagis ani degisim gostermesinden dolay1
deterministik enterpolasyon yontemlerinden daha iyi performans gosterdigini tespit etmistir (Dirks vd. 1998; Goovaerts
2000; Kuzucu 2016). Yani jeoistatistik bir metot olan Kriging yontemi, deterministik TMAE ve RTF metotlarindan daha
iyi sonug vermektedir. Bu ¢aligmada kullanilan istasyonlarin yogun ve homojen bir dagilima sahip olmamasi ve havzanin
kuzey kesiminin daglik olmasi nedeniyle kriging yonteminin daha tutarli tahmin sonuclar1 géstermesi mevcut ¢alismay1
destekler nitelikte olmaktadir. Havzanin yukar1 Firat boliimiiniin daglik olmasi yagis ve sicakliklarda mesafeye bagli ani
degisimlerin meydana gelmesine ve dolayisiyla kuraklik indekslerinin mekansal degisiminin biiyilk olmasina neden
olmaktadir. Bu mekansal degisimin modellenmesi ise jeoistatistiksel Kriging metodu ile etkili bir bigimde yapilabildigi
goriilmektedir.

Subedi vd. 2019 ¢alhismalarinda, SYEI degerlerini kullanarak ABD Dogu Teksas'ta kuraklik dagilim haritas
olusturmak i¢in farkli mekansal enterpolasyon tekniklerini analiz etmislerdir. Calismanin sonucunda deterministik
[TMAE ve spline] ve Jeoistatistiksel [siradan kriging (SK) ve kiiresel kriging (KS)] enterpolasyon teknikleri,
degerlendirme i¢in aday yontemler olarak kullanilmistir. Sonuglar, KG'nin nispeten daha kuru kosullarda iyi performans
gosterme egiliminde oldugunu, IDW'nin ise karigik sonuglar gdsterdigini ve hem kuru hem de 1slak kosullarda iyi
performans gosterdigini gostermektedir. Genel olarak, en kiigik hata HKOK degerlerini veren KG ve TMAE
yontemlerinin meteorolojik kuraklik haritalanmasinda iyi performans sergiledigi tespit edilmistir. Yapilan ¢alismamiz
ifade edilen calismaya ile karsilastirildiginda c¢aligma alanlarinin topografik yapisi, istayonlarin sayisi ve dagilimi
nedeniyle farklik géstermektedir.

3.2. Hidrolojik Kuraklik Risk Haritalari

Bu kistmda, SAI ile belirlenen hidrolojik kuraklik smiflarinin havza iizerindeki zamansal ve mekansal dagilimlari
Kriging, TMAE ve RTF yontemleri ile belirlenmis ve kuraklik risk haritalart olugturulmustur. Daha dnce yapilan gidigler
analizi sonucunda en siddetli hidrolojik kurak 2001 yilinda goriildiigii i¢in bu yil kuraklik enterpolasyon haritalarimin
¢izilmesinde referans olarak alinmustir.

Sekil 7-9’da 2001 yilinda havzada en siddetli hidrolojik kurakliklarin goriildiigii Eyliil, Ekim, Kasim ve Aralik
aylarina ait kuraklik siddetleri enterpolasyon haritalar1 6rnek olarak gosterilmistir. Hidrolojik kuraklik haritalarinda havza
genelinde olagantistii, siddetli ve orta diizey kurakliklarin hakim oldugu goriilmektedir.

Sekil 7°de verilen aylik SAI degerlerinin mekansal kuraklik degisim haritalarinda, eyliil ayinda hafif, ekim ve kasim
aymda siddetli, aralik aylarinda ise havzanin kuzeyinde hafif kurakliklarin havzada hakim oldugu goriilmektedir. Firat
havzasi karma rejimli bir yapiya sahip oldugu i¢in akim miktar1 yagis, kar erimesi, yeralti suyu ve bitki ortiisiine bagl
olarak degismektedir. Calisma havzasinda akimlarin yaklagik %70’ kar erimesine bagli olmasi ve erimenin ilkbaharda
etkili ancak sonbaharda etkisiz olmasi eyliil, ekim, kasim ve aralik aylarinda siddetli kurakliklarin genis yer kaplamasina
neden olmustur.
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Sekil 7: 2001 yili aylik SAI degerlerinin hidrolojik kuraklik risk haritalari

Sekil 8’de verilen 3 aylik SAI degerlerinin mekansal kuraklik degisim haritalarinda, eyliil ayinda hafif, ekim ayinda orta
diizey, kasim ayinda olaganiistii, aralik aylarinda ise siddetli kurakliklarin havzada hakim oldugu goriilmektedir. Sekil
9°da verilen 12 aylik SAI degerlerinin mekansal kuraklik degisim haritalarinda, eyliil, ekim ve kasim ayinda olaganiistii
ve siddetli, aralik aylarinda ise orta diizey kurakliklarin havzada hakim oldugu goriilmektedir. Ayrica 12 aylik
meteorolojik indeks haritalari ile hidrolojik indeks haritalari ile biiyiik benzerlik sergiledigi tespit edilmistir.
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Sekil 9: 2001 yili 12 aylik SAI degerlerinin hidrolojik kuraklik risk haritalari
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Tablo 8 ve Tablo 9°da Kriging, TMAE ve RTF yontemlerine ait elde edilen HKOK degerleri incelendiginde, hidrolojik
kuraklik haritalarinin iretilmesinde RTF metodunun, TMAE ve Kriging yontemine gore oldukga iistiin oldugu tespit
edilmistir. Bu durum akim goézlem istasyonlarinin olduk¢a homojen bir dagilim sergilemesi ve meteoroloji istasyonlara
gore sayisinin bir miktar fazla olmasi ile agiklanabilmektedir.

Tablo 8: 2001 yili hidrolojik kurakliklarin tahmininde kullanilan yéntemlere ait HKOK degerleri

Kriging | TMAE RTF

Eyliil-SAI-1 1,26 0,99 0,95
Ekim-SAI-1 1,27 1,21 1,20
Kasim-SAi-1 1,01 0,80 1,53
Aralik-SAT-1 1,03 1,10 1,00
Eyll'il-SAI-3 1,12 1,06 1,08
Ekim-SAI-3 1,25 1,19 1,18
Kasim-SAi-3 1,45 0,84 1,19
Aralik-SAT-3 1,67 1,68 1,90
Eyliil-SAI-12 0,82 0,83 1,20
Ekim-SAI-12 0,71 0,86 0,90
Kasim-SAI-12 0,76 0,77 0,73
Aralik-SAT-12 0,78 0,84 0,65

Not: Kalin karakterler en uygun modeli géstermektedir.

Tablo 9: 2001 yili hidrolojik kurakliklarin enterpolasyonunda kullanilan yéntemlerin sayisi ve yiizdesi

Enterpolasyon yontemi | Aylik | 3 Ayhk | 12 Ayhk | Toplam
Kriging - 1 2 3 (%25)

TMAE 1 2 - 3 (%25)

RTF 3 1 2 6 (%50)

Not: Kalin karakterler en uygun modeli gostermektedir.
4. Sonug ve Oneriler

Bu ¢aligma iklim degisikligi nedeniyle kuraklik agisindan riskli ve sinirlar1 asan sular kapsaminda jeopolitik neme sahip
olan Firat Havzasi’ndaki meteorolojik ve hidrolojik kurakliklarin analizi i¢in yapilmigtir. Calisma kapsaminda 1966-2017
yillar1 arasini kapsayan 16 adet meteoroloji gézlem istasyonu ve 1970-2009 yillar1 arasin1 kapsayan 18 adet akim gézlem
istasyonu kullanilmistir. Havza diizeyinde c¢esitli meteorolojik ve hidrolojik kuraklik indeksleri araciligiyla kuraklik
siddetlerinin zamansal ve mekansal degisimi belirlenmis ve havzadaki kuraklik agisindan riskli bolgeler tespit edilerek
asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Firat havzasindaki kuraklik karakteristikleri incelendiginde en siddetli ve en uzun siireli meteorolojik kurakliklar
genellikle 2012 ile 2017 ve hidrolojik kurakliklar 1999 ile 2004 yillar1 arasinda oldugu tespit edilmistir. Uzun siireli ve
siddetli kurakliklarin havzada hakim olmasi gelecekte goriilmesi muhtemel kurakliklara karsi 6nlemeler alinarak risk
yonetimi ¢aligmalari ile kuraklik etkisinin azaltilmasi gerekmektedir.

Meteorolojik ve hidrolojik kurakliklarin tahmini i¢in Kriging, RTF ve TMA yontemleri karsilastirilmistir.
Karsilagtirma iglemi ¢apraz gegerlilik testi sonucu elde edilen HKOK degerlerine gore yapilmistir. Havzada meteoroloji
istasyonlart homojen bir sekilde dagilmadig1 i¢cin meteorolojik kurakliklarin tahmininde, jeoistatistik bir metot olan
Kriging metodu, TMA ve RTF gibi deterministik enterpolasyon metotlarindan daha iyi performans sergilemistir. Akim
gozlem istasyonlart ise olduk¢a homojen bir dagilim sergilemesi ve nispeten sayisinin fazla olmasi nedeniyle
deterministik enterpolasyon yontemi olan RTF ile daha etkili tahminler yapilmistir.

Kurakliklarin mekansal degisiminin incelenmesinde segilen enterpolasyon metodu ve kuraklik indeksine gore
kuraklik smifinin dagiliminda biiyiik farkliliklar tespit edilmistir. Ayrica KKI ve SYEI, PET degerlerini hesaba kattig1
icin degisen iklim kosullarii da i¢inde barindirdigindan genellikle diger meteorolojik kuraklik indekslerine gore
olaganiistii kurakliklarin yayilim1 haritada daha fazla yer kaplamaktadir.

Kuraklik haritalar ile riskli bolgeler tespit edilmis ve bu bolgelerde dnlemlerin alinarak tekrarlanmasi muhtemel
kurakliklarin etkisinin azaltilmasi gerektigi vurgulanmistir. Aylik ve 3 aylik zaman periyodunda 6zellikle havzanin kuzey
kesimlerinde bulunan Erzincan, Erzurum, Hinis, Agri, Malazgirt meteoroloji istasyonlarda 2014 yili Subat ayinda siddetli
ve olaganiistii kurakliklar nedeniyle risk altinda oldugu tespit edilmistir. 12 aylik zaman periyodunda ise &zellikle
havzanm en kuzey ve en giineyindeki Erzincan, Erzurum, Tunceli, Adiyaman istasyonunda siddetli ve olaganiistii
kurakliklar nedeniyle risk altinda oldugu tespit edilmistir.
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Hidrolojik kuraklik agisindan aylik zaman periyodunda 2001 yili Eyliil ayinda havzanin kuzeydogusunda, Ekim ve Kasim
aylarinda havzanin tamaminda siddetli ve olaganiistii kurakliklarin hakim oldugu goriilmektedir. 3 aylik zaman
periyodunda 2001 yil1 Eyliil ve Ekim aylarinda havzanin kuzeydogusunda, Kasim ayinda havzanin tamaminda ve Aralik
ayimda ise havzanin kuzey kesiminde siddetli ve olaganiistii kurakliklarin hakim oldugu goriilmektedir. 12 aylik zaman
periyodunda havzanin kuzey ve giiney kesimlerinde, 2001 y1l1 Kasim aymda havzanmn biiyiik kisminda, Aralik ayinda ise
havzanin kuzey kesimlerinde siddetli ve olagantistii kurakliklar nedeniyle risk altinda oldugu tespit edilmistir.

Tiirkiye, Suriye ve Irak gibi Firat Nehrinin gectigi kiyidas Orta Dogu iilkelerinde kuraklik etkilerinin su kullanan tiim
sektorleri (igme-kullanma, tarim, sanayi, ekosistem, su enerjisi, vb.) olumsuz etkileyecegi tespit edilmistir. Bu etkiler
sonucunda su paylasimi nedeniyle jeopolitik gerginligin artmasi beklenmektedir. Bu durumlara kars1 hazirlikli olunmast,
onlemlerin alinarak kuraklik etkilerin azaltilmasi ve su kaynaklarinin etkili bir sekilde kullanilmasi gerektigi sonucuna
varilmgtir.

Tesekkiir

Bu ¢alisma kapsamunda kullamlan aylik yagis ve sicaklik verilerini temin eden Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Miidiirliigii’ne ve aylik akim verileri temin eden miilga Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii’ne tesekkiir ederiz.
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EKLER

Okan Mert Katipoglu, Resat Acar / Cilt:7 - Sayi:2 - Temmuz 2021

Ek-1: Calismada kullanilan yagis istasyonlarina ait bazi istatistik bilgiler

Istasyon | Istatist. | Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eylil | Ekim | Kasim | Aralik
o Max 367,1 233,0 348,5 2239 146,8 51,1 10,5 16,9 44,7 162,8 232,8 331,6
;% Min 7,0 1,0 49 3,9 1,8 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,3

Ort. 136,7 98,0 89,6 66,8 39,9 8,1 18 15 6,4 46,3 76,8 131,3
= Max 421,1 | 298,1 2844 | 3335 238,9 91,6 39,1 43,4 64,4 220,9 | 236,6 | 377,8
%D Min 1,3 25,6 36,1 12,8 9,1 0,0 0,0 0,0 0,0 4.4 0,6 3,4
A Ort. 136,3 132,4 128,8 119,4 75,2 215 6,2 5,6 135 67,4 106,5 130,9
Max 2147 255,3 197,2 2354 226,6 71,7 30,0 57,5 73,4 189,9 227,6 219,9
§ Min 11 18,9 17,3 21,6 2,9 0,0 0,0 0,0 0,0 11 0,4 2,5
Ort. 91,8 97,0 104,1 106,6 69,2 27,8 7,9 8,5 15,9 62,1 88,0 89,5
N Max 82,6 93,2 109,2 165,8 175,1 76,2 39,5 25,8 75,9 129,3 126,3 | 1181
(_rg Min 3,2 0,8 6,5 13,2 3,7 0,4 0,0 0,0 0,0 0,4 0,2 15
= Ort. 33,9 36,8 50,4 73,2 70,8 29,7 11,2 52 15,2 47,9 444 38,3
~ Max 149,6 254,5 96,9 1414 151,6 143,7 76,3 55,6 72,6 160,7 126,5 110,6
’;‘3‘;0 Min 2,4 3,9 3,2 15,5 15,7 0,0 0,2 0,2 0,2 15 0,0 2,1
Ort. 40,7 46,8 49,3 71,8 73,8 42,7 20,1 13,3 19,8 55,9 46,7 44,0
— Max 540,2 210,1 285,6 320,2 2714 72,0 21,0 59,6 87,3 216,7 237,0 336,0
§ Min 1,1 2,6 19,2 14,9 4,7 0,2 0,0 0,0 0,0 0,9 0,2 5,0
= Ort. 128,1 102,5 107,0 106,1 71,2 18,1 4,9 6,7 17,0 62,2 96,2 1244
" Max 159,1 171,6 163,0 177,3 191,0 96,4 49,4 44,0 60,0 184,3 127,1 155,1
E Min 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ort. 49,7 58,1 71,7 81,5 68,4 30,4 13,6 10,7 16,7 52,4 55,0 54,4
. Max 55,7 90,0 122,6 1477 129,0 112,6 92,6 63,0 81,4 210,8 81,0 52,8
% Min 1,7 1,2 1,2 8,8 14,9 2,9 0,8 0,0 0,0 2,3 2,6 5,0
i Ort. 19,7 22,5 32,0 53,6 69,6 44,6 24,9 175 22,4 49,3 31,1 21,1
S Max 74,9 62,7 100,4 95,9 138,2 64,1 81,0 26,2 46,4 130,9 1243 89,8
E Min 1,0 4,2 1,0 8,7 11,9 3,1 0,0 0,0 0,0 0,2 0,2 2,8
w Ort. 27,6 29,1 41,7 53,6 55,0 29,2 12,0 71 15,1 44,0 37,1 28,0
= Max 83,7 127,1 164,2 117,0 139,1 132,2 62,9 65,3 86,4 118,9 156,9 108,2
% Min 3,9 14 2,3 10,1 12,7 0,3 0,0 0,0 0,2 2,2 0,7 2,8
X Ort. 37,7 34,1 41,7 59,6 58,5 34,8 8,5 8,6 13,6 33,0 35,5 39,5
- Max 96,2 117,8 110,2 139,6 128,4 84,0 58,1 53,8 72,6 126,5 142,7 129,9
= Min 0,0 0,0 34 5,6 11,8 3,8 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0
- Ort. 31,6 34,2 40,6 57,6 60,8 419 24,1 16,5 22,5 42,3 43,0 39,7
) Max 71,1 89,8 96,9 127,4 168,3 130,2 96,4 113,7 57,6 99,6 108,3 85,9
E Min 0,3 34 1,6 8,8 19,2 9,4 0,0 0,0 0,0 35 05 0,9
Ort. 25,6 28,1 39,8 54,4 66,0 56,1 37,0 24,9 215 42,3 36,1 28,3
“ Max 46,0 63,6 73,7 1151 117,5 91,7 84,1 62,4 51,6 97,1 77,2 54,7
g Min 0,6 2,6 11 8,2 10,2 6,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,1
= Ort. 20,8 23,2 33,4 49,3 65,9 43,7 25,8 18,4 17,2 38,9 31,3 24,0
< Max 225,0 98,2 139,2 156,2 166,6 146,9 118,3 138,5 86,4 119,6 135,6 82,2
'-:‘% Min 0,0 0,0 0,0 18,6 10,8 0,8 0,0 0,0 0,2 0,4 0,4 0,0
“ Ort. 37,3 38,2 52,6 73,4 88,0 66,5 46,1 32,6 26,9 51,6 43,4 36,1
- Max 103,1 104,8 135,3 147,3 169,8 121,6 45,6 67,9 71,1 114,9 1714 109,8
E Min 6,0 34 1,2 0,0 23,6 1,9 0,0 0,0 0,1 2,0 1,7 7,1
Ort. 46,1 40,2 52,6 79,8 735 40,8 10,7 94 20,3 46,0 49,9 50,2
- Max 182,5 183,2 181,2 300,7 1715 111,6 48,5 49,4 52,7 1954 208,0 202,4
% Min 2,0 10,5 21,6 12,9 9,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
@ Ort. 66,9 76,9 88,9 104,1 69,9 253 75 54 12,6 64,6 74,0 74,0
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Ek-2: Calismada kullanilan akim gézlem istasyonlarina ait bazi istatistik bilgiler

istasyon | Istatist. | Ocak | Subat Mart Nisan Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil Ekim | Kasim | Aralik

o Max 162,0 | 224,0 | 878,0 | 1770,0 | 1464,0 573,0 213,0 95,8 73,8 130,0 | 259,0 | 333,0
% Min 50,9 57,8 129,0 79,0 114,0 39,3 7,0 14,0 16,4 36,9 52,1 37,3

Ort. 91,6 118,3 | 349,2 909,4 681,5 2345 70,5 39,6 38,7 68,2 1146 | 111,0

o Max 125,0 148,0 247,0 279,0 163,0 67,8 42,0 28,8 25,6 51,1 89,0 106,0
5 Min 16,6 18,6 31,7 25,8 15,6 7,8 3,7 3,6 6,2 7,8 2,7 17,1
Ort. 54,5 66,8 99,7 111,7 715 38,8 24,4 18,0 16,3 20,1 27,1 43,9

N Max 34,8 43,9 148,0 292,0 994,0 168,0 59,7 31,7 17,6 32,0 44,3 34,1
g Min 7,4 9,0 15,4 75,9 28,6 6,4 3,3 2,5 2,9 8,2 11,4 7.8
Ort. 15,0 16,2 44,4 176,9 186,0 63,3 17,5 9,3 8,5 15,7 20,2 17,0

< Max 17,6 17,2 24,3 50,6 29,4 22,2 194 18,1 17,9 18,3 19,4 18,0
g Min 45 4,6 58 6,1 5,6 2,6 2,1 2,4 31 47 49 4.8
Ort. 7,2 7,2 9,8 14,2 11,2 8,8 7,2 6,7 6,8 17,7 7,8 74

- Max 2,1 2,5 10,6 18,1 8,9 2,8 2,2 2,0 2,1 1,4 1,6 14
g Min 0,3 0,4 0,4 0,9 0,5 0,4 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3
Ort. 0,8 0,9 2,5 51 2,3 12 1,0 0,8 0,8 0,7 0,7 0,7

- Max 74,9 714 180,0 399,0 384,0 206,0 122,0 75,9 57,2 71,3 131,0 99,2
"&.’ Min 19,4 20,5 40,8 105,0 86,5 59,7 37,8 26,9 22,8 23,7 19,5 19,0
Ort. 38,0 41,0 93,4 225,8 211,4 1225 73,7 49,7 38,5 38,6 49,7 47,0

o Max 5,6 5,6 12,0 16,9 12,1 74 4.8 3,3 2,7 43 5,2 6,0
g Min 15 1,7 2,3 2,8 2,7 2,0 14 1,1 1,3 1,3 14 1,6
Ort. 31 35 5,6 7,7 6,3 4,2 2,8 2,0 1,9 2,2 2,5 3,0

o Max 35,1 33,9 60,3 152,0 65,1 45,1 34,1 21,7 25,3 36,8 37,2 36,3
;—E Min 12,5 13,2 17,5 17,6 13,8 12,6 10,5 10,2 10,8 13,0 12,8 12,7
Ort. 20,1 21,1 33,5 45,8 34,4 24,1 18,3 16,4 16,7 19,8 21,0 20,6

< Max 11,8 12,4 57,2 104,0 152,5 62,0 19,2 13,1 171 16,9 17,7 16,2
g Min 49 51 6,3 18,2 30,7 5,9 2,8 2,0 2,5 3,7 55 4,9
Ort. 72 78 17,6 58,4 70,1 26,5 7,9 53 5,6 71 8,9 7,7

© Max 131,0 | 117,0 | 306,0 593,0 660,0 339,0 213,0 119,0 120,0 | 140,0 | 202,0 | 165,0
g Min 57,9 62,6 94,6 174,0 148,0 86,6 62,3 59,1 55,8 64,7 71,3 66,1
Ort. 87,0 90,8 144,7 322,1 360,9 201,9 108,3 83,6 78,9 89,3 105,2 98,8

© Max 8,5 9,5 51,7 132,0 134,0 74,1 16,6 6,2 6,4 11,9 33,2 18,7
5 Min 3,3 2,7 59 38,2 20,0 2,7 1,7 1,5 1,8 3,5 2,5 43
Ort. 58 6,1 18,5 70,5 64,1 24,2 6,0 31 3,0 55 8,5 7.3

< Max 28,1 41,3 134,0 286,0 198,0 48,7 12,7 5,6 54 35,6 69,6 48,8
% Min 6,6 7,7 18,2 335 59 1,3 0,8 0,7 1,0 37 6,3 6,7
Ort. 12,6 17,2 60,0 145,8 85,0 16,9 4,6 2,7 2,8 8,3 17,9 16,5

© Max 71,1 101,0 | 190,0 458,0 509,0 196,0 103,0 84,6 83,4 61,6 130,0 | 111,0
g Min 75 15,9 34,3 78,1 50,6 26,9 24 1,9 1,7 2,8 31 6,4
Ort. 32,7 42,9 95,5 240,1 233,3 92,6 415 26,5 19,6 24,2 38,1 38,4

o Max 31,5 69,1 151,0 344,0 179,0 79,2 22,8 9,9 10,1 21,6 86,6 46,0
g Min 5,6 7,3 20,9 40,2 19,7 7,7 3,3 3,0 3,0 3,0 4,2 4,7
Ort. 14,8 20,4 76,1 139,7 88,8 33,8 10,5 5,6 55 8,4 13,7 16,8

< Max 7,8 7,1 25,6 74,2 99,1 51,7 24,1 13,7 10,4 10,9 13,8 10,9
§ Min 2,6 2,6 45 12,1 19,3 10,4 53 4,5 4,2 4,7 4,8 3,9
Ort. 54 53 8,4 36,9 52,9 28,6 12,8 8,4 6,8 7,2 7,3 6,1

o Max 32,3 42,3 153,0 298,0 391,0 288,0 137,0 46,4 34,1 45,9 79,9 59,9
§ Min 125 135 24,2 71,7 119,0 72,6 20,8 11,0 13,0 2,6 17,8 13,7
Ort. 21,4 23,0 53,9 162,5 220,1 150,8 59,6 25,6 20,6 25,3 31,6 26,9

° Max 231 43,8 62,0 126,0 105,0 29,7 9,0 51 4,9 10,3 40,3 53,6
g Min 35 55 17,3 15,0 58 3,2 2,2 2,0 2,0 2,4 2,5 3,5
Ort. 11,0 17,6 33,6 59,8 40,0 12,6 51 34 31 4,1 9,4 11,8

o Max 365,0 | 391,0 | 460,0 596,0 527,0 255,0 184,0 83,2 57,5 109,0 | 366,0 | 408,0
§ Min 0,2 0,3 43 106,0 28,9 71 51 0,6 0,2 1,2 0,3 0,2
Ort. 92,5 148,0 | 2421 359,5 247,0 75,5 28,4 13,8 11,6 27,5 63,9 91,4
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