Farkh Zaman Olceklerindeki Standart Yagis
Indekslerinin Havza Bazinda Degerlendirilmesi
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Ozet: Standart Yagis indeksi (SPI) farkli zaman 6lgeklerinde kiimiilatif olasilik yontemine
gore kurak ve nemli periyodlar1 belirlemek amaciyla uygulanan bir yontemdir. Bu ¢aligmada,
Tiirkiye’de Devlet Su Isleri (DSI) tarafindan isletilen 25 akarsu havzasi igin son 35 yilda SPI
yontemine gore hesaplanmis meteorolojik olarak kurak veya nemli gecen aylar 11 kategoride
ele alimmigtir. Calismanin amaci kuraklik ve nemlilik olaylarinin siddet ve siire bakimindan
hangi havzalarda ne kadar etkili oldugunu ortaya koymaktir. ilk asamada 238 meteoroloji
istasyonuna ait 1980-2014 yillar1 arast aylik toplam yagis verileri kullanilarak SPI yontemine
gore 3, 12 ve 24 aylk kuraklik ve nemlilik siddetini ifade eden indeks degerleri elde
edilmistir. Ikinci asamada ise 11 kategori i¢in elde edilen SPI degerlerinin frekans haritalari
hazirlanmistir. Calismanin son asamasinda ise her bir havza i¢in farkli zaman 6l¢eklerinde 11
kategoride en yiiksek frekans degerlerinden ornekler verilmistir. Elde edilen sonuglar farkli
zaman Olcekleri géz Oniine alinarak su kaynaklarina olan muhtemel etkileri (ylizey akis,
toprak nemi, akim ve yeralti suyu) agisindan degerlendirilmistir. Kurakligin nehir akimlari ve
akarsu havzalarindaki su kaynaklarina etkisi ele alindiginda, Van, Bat1 Karadeniz, Ceyhan ve
Dicle-Firat havzalarinda Olaganiistii Kuraklik etkili olurken, 6zellikle Ege ve Bati Akdeniz
havzalarinda Cok Siddetli Kuraklik etkili olmustur. Ege Havzalar1 ayni zamanda farkli
periyodlarda Siddetli Kurakliktan da etkilenmistir. Diger taraftan Dogu Akdeniz, Firat-Dicle
ve Gediz havzalar1 Cok Nemlilikten etkilenirken, Aras, Firat-Dicle, Batt Akdeniz, Kuzey Ege
ve Marmara havzalari ise Asir1 Nemlilikten etkilenmistir.

1.GIRIS

Kuraklik genel olarak suya ihtiyag duyulan zamanlarda su eksikligine sebep olacak sekilde
yagistaki azalmalar veya yagisin normalin altina diismesi olarak tanimlanir. Bununla beraber
suya dayal1 aktivitelerin yagistaki bu eksiklikten etkilenme zamani ve siiresine gore kuraklikla
ilgili cesitli tanimlar ortaya cikmistir. Kuraklifin baslangic ve bitisinin belirsiz olusu,
kiimtlatif olarak artmasi, ayn1 anda birden fazla kaynaga etkisi, ve ekonomik boyutunun
yiiksek olmast onu diger dogal afetlerden ayiran en 6nemli 6zelliklerdir. Herhangi bir bolgede
kuraklik, frekans, siddet, siire ve etki alan1 gibi ifadelerle tanimlanir.

! Meteoroloji Genel Miidiirliigii, Ankara, Miihendis, eturgu@mgm.gov.tr

2 Meteoroloji Genel Miidiirliigii, Ankara, Miihendis, oeskioglu@mgm.gov.tr
3 Meteoroloji Genel Miidiirliigii, Ankara, Miihendis, ooz@mgm.gov.tr

4 Meteoroloji Genel Midiirliigii, Ankara, Miihendis, augurlu@mgm.gov.tr



Kuraklik ve sel ile ilgili tanimlarda en bariz problemlerden biri kurak ve nemli donem siiresi
boyunca normale gore yagis azligi veya fazlaliginin toprak nemi, su rezervuarlari, kar
kiitleleri, nehir akimlar1 ve yeralti sular1 gibi farkli su kaynaklarina nasil etki ettigidir. Burada
en Onemli sorun su toplama havzalarinda asir1 yagislar ve kar erimelerinden kaynaklanan
tagkinlarin bu kaynaklar iizerindeki etkisinin siire ve siddeti agisindan farkli olmasindan
kaynaklanmasidir. Bu durumda asir1 yagiglarin izlenmesi agisindan yagista normale gore
fazlaligin farkli zaman 6lgiileri (dilimleri) i¢cinde kantitatif olarak ifade edilmesi gerekliligi
ortaya ¢cikmaktadir. Standart Yagis Indeksi (Standardized Precipitation Index veya kisaca SPI)
yagis azliginin veya fazlaliginin farkli zaman dilimleri i¢indeki degiskenligini dikkate alabilen
bir yontemdir. Yagis azliginin veya fazlaliginin farkli su kaynaklarina olan etkisinin ne kadar
siirede hissedilebilecegi mantigina gore, analizde 3, 6, 12 ve 24 aylik zaman dilimleri
secilerek sel riskinin var olup olmayacagi yorumlanabilir. Buradaki yaklagim aylik toplam
yagista meydana gelebilecek artisin toprak nem diizeyine hemen etki ettigi halde nehirlere,
gollere, yeralt1 sularina daha gec etki etmesi ile ilgilidir.

Komiiscii, (1999) ve Sonmez ve arkadaslari (2005) tarafindan yapilan c¢alismalarda SPI
yontemi kullanarak Tiirkiye’de kurakligin alansal ve zamansal analizleri yapilmistir.

Sel, Tiirkiye ve diinyada can ve mal kaybina yol acan en harap edici ve yikici dogal afetlerden
birisidir. Seiler ve arkadaslar1 2002 de yaptiklar1 ¢alismada hidrolojik durum izleme ve sel
riskinin ortaya konmasinda SPI’nin bir arag¢ olarak kullanilabilecegini ifade etmistir.

2.MATERYAL ve METOT

Calismanin ilk asamasinda DMI Genel Miidiirliigii tarafindan isletilen 239 Biiyiik Klima
istasyonuna ait 1980-2014 yillar1 aras1 aylik yagis verileri kullanilarak Standart Yagis Indeksi
(SPI) metoduna gore 3, 12 ve 24 aylk kuraklik ve nemlilik siddetini ifade eden indeks
degerleri elde edilmistir.

Cesitli zaman o6lgeklerinde SPI olusumlarmin yiizde dagilimlarini géstermek amaciyla ¢izilen
sekiller, Cografik Bilgi Sistemi (Geographic Information System) yardimiyla Alansal Analiz
Aracindan (Spatial Analyst Tools) uzakligin tersi ile agirliklandirma yontemi (Inverse
Distance Weighting - IDW) metodu segilerek ¢izgisellik yogunlugu haritalar1 olugturulmustur.
IWD teknigi ile veri enterpolasyonu yapilirken yagis degerleri Natural Breaks (Jenks)
yontemiyle 4 sinifa ayrilmistir.
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Sekil 1. Calismada kullanilan istasyonlar ve havzalarin cografik dagilim



Standart Yagis Indeks degerlerinin hesaplanmasinda McKee ve digerleri (1993) tarafindan
ortaya konulan Standart Yagis Indeksi yada literatiirde bilinen adiyla Standart Yagis indeksi
(SPI) metodu kullanilmistir. SPI, (1) no’lu formiilde belirtildigi lizere, belirlenen zaman dilimi
icinde yagisin ortalamadan olan farkinin standart sapmaya boliinmesi ile elde edilir (McKee
vd, 1993). Gozlemi yapilan yagislarin uzun dénem ortalamasindan olan standart sapmalarinin
sayisidir.

Xj_ Xj
SPlI =

(1)

O

Gergekte indeksin hesaplanmasi yagisin 12 ay ve daha az periyodlarda normal dagilima
uymamas1 sebebiyle komplikedir ve bu sebeple yagis dizileri oncelikle normal dagilima
uygun hale getirilir. Sonugta elde edilen SPI degerleri yagis eksikligi ile lineer olarak artan ve
azalan bir egilim gosterir. SPI degerlerinin normalize edilmesi sonucu seg¢ilen zaman dilimi
icerisinde hem kurak ve hem de nemli donemler ayni sekilde temsil edilmis olur. SPI
degerleri dikkate alinarak yapilan bir kuraklik degerlendirmesinde indeksin siirekli olarak
negatif oldugu zaman periyodu kurak dénem olarak tanimlanir. indeksin sifirm altina ilk
diistiigii ay kurakligin baglangici olarak kabul edilirken indeksin pozitif degere yiikseldigi ay
kurakligin bitimi olarak degerlendirilir. Bu yontemle kuraklik siddeti Tablo 1.’de gosterilen
kategorilere gore siniflandirilir (McKee ve arkadaslari, 1994).

Tablo 1.SPI Kuraklik indeksine Gére Kuraklik ve Nemlilik Siniflandirmast (McKee vd,1994)

KURAKLIK VE NEMLILIK KATEGORILERI | SPI SINIRLARI

1- Olaganiistii Kurak(Exceptionally Dry) -2.00 dan kiicilik

2- Cok Siddetli Kurak(Extremely Dry) SPI>-2.00 ile SPI<=-1.60 arasinda
3-Siddetli Kurak(Severely Dry) SPI>-1.60 ile SPI<=-1.30 arasinda
4-Orta Kurak(Moderately Dry) SPI>-1.30 ile SPI<=-0.80 arasinda
5- Hafif Kurak(Abnormally Dry) SPI>-0.80 ile SPI<=-0.50 arasinda
6- Normal Civari(Near Normal) SPI>-0.50 ile SPI<=0.50 arasinda
7- Hafif Nemli(Abnormaly Moist) SPI>0.50 ile SPI<=0.80 arasinda
8-Orta Nemli(Moderately Moist) SP1>0.80 ile SPI<=1.30 arasinda
9-Cok Nemli(Very Moist) SPI>1.30 ile SPI<=1.60 arasinda
10-Asir1 Nemli(Extremely Moist) SPI1>1.60 ile SPI<=2.00 arasinda
11-Olaganiistii Nemli(Exceptionally Moist) +2.00 dan biiyiik

SPI degerlerinin hesaplanmasinda su yontem izlenir. En az 30 yillik stirekli periyoda sahip
aylik yagis dizileri (m boyutunda) hazirlanir. Yagis eksikliginin farkli su kaynaklarina etkisi
dikkate alinarak indekslerdeki degisimlerin gozlenecegi 3,6,12,24, ve 48 aylik (i) gibi farkli
zaman dilimleri belirlenir. Bu zaman dilimleri yagistaki eksikligin kullanilabilir su
kaynaklaria olan etkisinin ne kadar siirede hissedilebilecegi gibi subjektif bir mantiga gore
secilmistir. Ornegin herhangi bir ayda yagista meydana gelen azalma toprak nemine hemen
etki edebilirken, yeralt1 sularinin ve nehirlerin bundan etkilenmesi daha uzun siireli bir zaman
dilimi i¢inde olur. Her zaman dilimindeki veri dizileri kayan bir 6zellikte olup o ayin indeks
degeri onceki (i) aylar1 degerlerine gore belirlenir. Daha sonra her veri setine Gamma dagilimi
uydurulur ve bdylece gozlenmis yagis olasiliklar1 tanimlanir. Thom (1958) iklimsel zaman



serisini en iyi temsil eden ve tam iizerine yerlesen dagilimin Gamma dagilimi oldugunu ortaya
koymustur. Gamma dagilimi, dagilim frekansi g(x) veya olasilik yogunluk fonksiyonu
asagidaki denklemler ile tanimlanir.

X a_leX/'B x>0 ise

g(X)=
BT(a)

(Haan, 1977). Yukaridaki tanimlamada o sekil parametresi, B Olcek parametresi, x yagis
miktarini ve I'(a)) Gamma fonksiyonunu ifade eder. Yine a ve B‘nin tahmininde maksimum
olasilik ¢ézlimlerini kullanilir. Buna gore;

a:ﬁ(l+ 1+%}

Ve

_X
o«
olarak tanimlanir. Bu esitliklerde,
- In(x
L

Burada n toplam yagis gozlem 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 asagidaki sekilde tanimlanir.

G(x):Tg(x)dx = Tx“‘le_xwdx
0 BeT(a)

Gamma fonksiyonu Xx=0 i¢in tanimsiz oldugundan ve yagis dagilimi sifir (0) degerler
igerdiginden kiimiilatif olasilik yeniden asagidaki sekilde tanimlanir.

H()=q+(1-9)G((X)

Yukaridaki esitlikte g, yagislarin bulunmamasi yani yagigsiz giinlerin yiizdesidir. Eger m
herhangi bir yagis zaman serisinde yagigsiz giinlerin sayist ise bu ylizde g=nvVn olarak
tanimlanabilir. Kiimiilatif olasilik degeri H(X), ortalama degeri sifir (0) ve varyans degeri bir
(1) olan standart normal rastlantisal Z degiskenine doniistiiriiliir. Bu ¢alismada yukarida
aciklanan yéntemler izlenerek DMI Genel Miidiirliigii Arastirma Daire Baskanliginda PHP
yazilimu ile gelistirilen program kullanilmustir.



3.BULGULAR ve TARTISMA

Bu calismada SPI metodu kullanilarak farkli cografi ve iklim bdlgelerini temsil eden 238
istasyona ait kuraklik analizleri 3,12 ve 24-ay bazinda yapilarak kurakligin hem zamansal ve
hem de lokasyona gore degisen ylizde olusumlari incelenmistir (Sekil 2-7). Burada su hemen
ifade edilmelidir ki, her kuraklik siddet kategorisi i¢in hesaplanan yiizde olusum oranlar1 o
istasyona ait tiim tarihsel kurak veya nemli olaylar i¢inde hangi siddet kategorisinin yiizde kag
oraninda gercgeklestigini ifade etmektedir.

3 veya 6 ay gibi kisa zaman periyodu secildiginde SPI sifir degerinin iizerinde ve altinda ¢ok
degiskendir, ancak 12, 24, 48 aylik zaman periyodlar1 sec¢ildiginde SPI degeri yagistaki
degisime daha yavas cevap vermektedir. (Sen Z, 2003)

Toprak nemi 3-ay bazindaki kurakliktan daha c¢ok etkilenirken, yeralti sularinin veya
nehirlerin bu tiir bir kurakliktan etkilenmesi daha uzun siireli bir yagis eksikligini
gerektirebilir. Bu durumda kurakligi bu alan i¢in 6-ay veya 12-ay bazinda ele almak daha
yararli olabilir. Bu ¢alismada esas ele alinan konu, farkli kategorilerdeki kuraklik siddetlerinin
yilizde dagilimlarinin analizidir.

Sekil 2. 3-ay periyodunda (iistteki) ve 24-ay periyodunda (alttaki) Olaganiistii Kurak
(Exceptionally Dry) SPI olusumlarinin yiizde dagilimlart

Sekil 2°de 3-ay periyodunda (iistteki) Olaganiistii Kurak SPI olusumlarinin ylizde dagilimlari
incelendiginde en yiiksek degerler Ozellikle Ceyhan havzasinda (%5.3), Yesilirmak
havzasinda (%4.8) ve Dicle-Firat havzasinda (%4.7) bulunmustur.

Sekil 2°de 24-ay periyodunda (alttaki) Olaganiistii Kurak SPI olusumlariin yiizde dagilimlar
incelendiginde en yiiksek degerler 6zellikle Van Kapali havzasinda (%6.6), Bat1 Karadeniz
havzasinda (%6.1), Ceyhan havzasinda (%5.8) ve Dicle-Firat havzasinda (%5.6) goriilmiistiir.
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Sekil 3. 3-ay periyodunda (iistteki) ve 24-ay periyodunda (alttaki) Cok Siddetli Kurak
(Extremely Dry)SPI olusumlarinin yiizde dagilimlart

Sekil 3°de 3-ay periyodunda (iistteki) Cok Siddetli Kurak SPI olusumlarinin yiizde dagilimlari
incelendiginde Susurluk havzasinda (%5.5), Yesilirmak havzasinda (%5.0), Aras havzasinda
(%4.8), Konya Kapali havzasinda (%4.8), Kizilirmak havzasinda (%4.8), Bati Akdeniz
havzasinda (%4.8), Kuzey Ege havzasinda (%4.8) ve Marmara havzasinda (%4.8)
bulunmustur.

Sekil 3’de 24-ay periyodunda (alttaki) Cok Siddetli Kurak SPI olusumlarinin yilizde
dagilimlar1 incelendiginde en yiiksek degerler 6zellikle Biiyiik Menderes havzasinda (%8.1),
Bat1 Akdeniz havzasinda (%?7.8), Kiiciik Menderes havzasinda (%7.1) ve Gediz havzasinda
(%7.1) goriilmiistiir.



N Siddetli Kurak(S: ly Dry) Kategorisinde(03) -160 ile -130 ki indekslerin olug ylzdeleri

N
0 10 220 440 Kilometers
L 1 1 1 1 1 1 1 | J

Sekil 4. 3-ay periyodunda (iistteki) ve 24-ay periyodunda (alttaki) Siddetli Kurak (Severely Dry) SPI
olusumlarinin yiizde dagilimlari

Sekil 4’de 3-ay periyodunda (iistteki) Siddetli Kurak SPI olusumlarinin yiizde
dagilimlar1 incelendiginde Dicle-Firat havzasinda (%9.4), Van havzasinda (%6.7), Aras
havzasinda (%6.2), Kizilirmak havzasinda (%6.2), Bati Karadeniz havzasinda (%6.2),
Susurluk havzasinda (%6.1) ve Konya Kapali havzasinda (%35.8) bulunmustur.

Sekil 4’de 24-ay periyodunda (alttaki) Siddetli Kurak SPI olusumlarin yiizde dagilimlari
incelendiginde en yiiksek degerler ozellikle Kiiciik Menderes havzasinda (%9.6), Gediz
havzasinda (%9.1) ve Bati1 Akdeniz havzasinda (%38.8) gorlilmiistiir.
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Sekil 5. 3-ay periyodunda (iistteki) ve 24-ay periyodunda (alttaki) Cok Nemli (Very Moist)
SPI olusumlarinin yilizde dagilimlari

Sekil 5’de 3-ay periyodunda (iistteki) Cok Nemli SPI olusumlarinin yilizde dagilimlari
incelendiginde Bati Akdeniz havzasinda (%8.6), Aras havzasinda (%6.6), Konya Kapali
havzasinda (%6.5), Akarcay havzasinda (%6.5) ve Kuzey Ege havzasinda (%6.5)
bulunmustur.

Sekil 5’de 24-ay periyodunda (alttaki) Cok Nemli SPI olusumlarinin yilizde dagilimlari
incelendiginde en yiiksek degerler 6zellikle Dogu Akdeniz havzasinda (%11.8), Dicle-Firat
havzasinda (%11.4) ve Gediz havzasinda (%11.4) gorilmiistiir.



Asiri Nemli(E: ly Moist) Kategorisinde(10) 160 ile 200 daki indekslerin olug yozdeleri
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Sekil 6. 3-ay periyodunda (iistteki) ve 24-ay periyodunda (alttaki) Asirt Nemli
(Extremely Moist) SPI olugumlarinin yiizde dagilimlar1

Sekil 6°’da 3-ay periyodunda (listteki) Asirt Nemli SPI olusumlarinin yiizde dagilimlari
incelendiginde Bat1 Akdeniz havzasinda (%5.5), Konya Kapali havzasinda (%5.0), Kizilirmak
havzasinda (%5.0) ve Sakarya havzasinda (%5.0) bulunmustur.

Sekil 6’da 24-ay periyodunda (alttaki) Asir1t Nemli SPI olusumlarinin yiizde dagilimlari
incelendiginde en yliksek degerler 6zellikle Aras havzasinda (%8.1), Dicle-Firat havzasinda
(%7.3), Bati Akdeniz havzasinda (%7.1), Kuzey Ege havzasinda (%7.1) ve Marmara
havzasinda (%7.1) goriilmiistiir.



Sekil 7. 3-ay periyodunda (iistteki) ve 24-ay periyodunda (alttaki) Olaganiistii Nemli
(Exceptionally Moist) SPI olusumlarinin yiizde dagilimlari

Sekil 7°de 3-ay periyodunda (iistteki) Olaganiistii Nemli SPI olusumlarinin ylizde dagilimlari
incelendiginde Burdur havzasinda (%3.8), Dicle-Firat havzasinda (%3.7), Sakarya havzasinda
(%3.7), Van Kapal1 havzasinda (%3.6) ve Kuzey Ege havzasinda (%3.6) bulunmustur.

Sekil 7°de 24-ay periyodunda (alttaki) Olaganiistii Nemli SPI olusumlariin yiizde dagilimlar
incelendiginde en yiiksek degerler Ozellikle Van Kapali havzasinda (%S8.6), Sakarya
havzasinda (%6.3) ve Dicle-Firat havzasinda (%6.1) goriilmiistiir.



4. SONUCLAR

Elde edilen sonuglar farkli zaman 6l¢ekleri kullanilarak kuraklik ve nemliligin siddetini ve
stiresini SPI metodu kullanarak belirleyebilecegimizi gostermektedir. Bu durumda gegmise ait
yagis verilerini kullanarak kurak veya nemli kategorilere gére SPI olusumlarinin yiizde
dagilimlar1 sayesinde ilgili havzadaki su kaynaklarinin durumu, toprak nemi, nehirler, yeralti
sular1, mevcut su kapasiteleri ve hidrolojik yonden planlamalar yapilabilir.

Nehir akimlar1 ve akarsu havzalarindaki su kaynaklarma kuraklik ve nemlilik etkileri
acisindan Van Kapali, Bati Karadeniz, Ceyhan ve Dicle-Firat havzalar1 Olaganiistii
Kurakliktan etkilenmistir. Biiyilk Menderes, Bati Akdeniz, Kiigilk Menderes ve Gediz
havzalar1 Cok Siddetli Kurakliktan etkilenmistir. Kii¢ciik Menderes, Gediz ve Bat1 Akdeniz
havzalar1 Siddetli Kurakliktan etkilenmistir. Buna karsilik Dogu Akdeniz, Dicle-Firat ve
Gediz havzalar1 Cok Nemlilikten etkilenmistir. Aras, Dicle-Firat, Bat1 Akdeniz, Kuzey Ege ve
Marmara havzalart Asirt Nemlilikten etkilenmistir. Van Kapali, Sakarya ve Dicle-Firat
havzalar1 Olaganiistii Nemlilikten etkilenmistir. En fazla etkilenme %11.8 ile Cok Nemlilik
kategorisinde Dogu Akdeniz havzasinda goriiliirken, bunu gene ayni kategoride Dicle-Firat
(%11.4) ve Gediz (%11.4) havzalar izlemistir. Karadeniz ve I¢ Anadolu havzalarinda ise
daha ¢ok siddetli kuraklik olusumlari hakim olmustur.
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