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Abstract

The main aim of the present study is to perform a vulnerability and risk analysis of Turkey along with
a scientific evaluation for the results of analysis based on the observed drought events in Turkey by
considering the recent trends and approaches on the subject for disaster risk management of the
weather and climate extremes and disasters towards the climate change adaptation and reducing its
impacts.

Economic and social loses caused by weather and climate-related extreme events and disasters have
been increasing with a great spatial and inter-annual variability in many regions of the world and in
Turkey. The character, severity and impact powers of the extreme weather and climate events and
disasters closely depend not only on exposure and vulnerability levels that are varying across temporal
and spatial scales, but also depend on economic, social, geographic, demographic, cultural,
institutional, governance, and environmental and ecological factors.

A large part of Turkey is located over the dry-summer subtropical macro climate belt characterised
with many climate and climate-related problems arising from its nature. Turkey is a mid to high
climate risk-prone country, with respect to not only present climate, climate change and variability,
but also future climate. Turkey is also one of the South-eastern Europe and the Eastern Mediterranean
countries that are considerably vulnerable to desertification processes varying mid to high degrees.

In the study, a Social Vulnerability Index (SVI) was used for determining “Turkey’s ‘Potential’
Drought Hazard/Disaster Risk.” The SVI is a tool that was originally developed and applied in the
United States to help emergency response planners and public health experts and officials
geographically identify and map the communities that will most likely need support before, during,
and after a hazardous event. The estimation for Turkey’s Vulnerability Index in terms of the impacts
of drought events was based on five vulnerability factor classes including “(i) Education statue with
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one indicator”, “(ii)) Demography with four indicators”, “(iii) Economic activity with six indicators
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mostly related to agricultural activities and production”, “(iv) Public health and health protection
statues and public coping capacities with five indicators”, and “(v) Natural environmental features
with three indicators.”

In this frame, based on a well-known drought risk formula and the climatological drought occurrence
probabilities estimated from the standardised precipitation index (SPI) series of Turkey, “Turkey’s
Drought Hazard/Disaster ‘Potential’ Risk Modelling and Valuation” were performed and mapped on
the main administrative city provinces by using the spatial analysis tools of a geographical
information system (GIS).

Keywords: Climate change and variability, weather and climate extremes, disaster, exposure,
vulnerability and risk analysis, disaster risk management.

Oz
Bu c¢alismanin amaci, Tirkiye’nin gozlenen kuraklik olaylarima dayali etkilenebilirlik ve risk
¢coziimlemesinin bilimsel bir degerlendirmesini yapmaktir.

Hava ve iklim iligkili ekstrem (asir1) olaylarin ve afetlerin neden oldugu sosyal ve ekonomik kayiplar,
Tiirkiye’de ve Diinyanin bir¢ok bolgesinde 6nemli bir alansal ve yillararasi degiskenlikle birlikte
artmaktadir. Asir1 hava ve iklim olaylarinin ve afetlerinin niteligi, siddeti ve etkileme giicii, alansal ve
zamansal dlgeklerde degisen maruz kalma (baki) ve etkilenebilirlik diizeylerinin yan1 sira, ekonomik,
sosyal, cografi, demografik, kiiltiirel, kurumsal ve ydnetisimsel (6r. uyum), c¢evresel ve ekolojik
etmenlere de yakindan baghdir.

Tiirkiye’nin oldukca genis bir boliimii, yazi kurak subtropikal Akdeniz iklim kusaginda yer alir.
Tiirkiye hem giiniimiiz iklimi, iklim degisikligi ve degiskenligi hem de gelecek iklimi agisindan orta-
yiiksek riskli iilkeler arasindadir. Tiirkiye ayn1 zamanda ¢dllesmeden etkilenebilirligi ciddi (ortadan
yiiksege degisen) bir Glineydogu Avrupa ve Dogu Akdeniz tilkesidir.

Calismada, Tirkiye’nin ‘Potansiyel’ Kuraklik Afet ve Felaketinden Etkilenme Riskinin saptanmasi
icin, ozellikle Amerika Birlesik Devletleri (ABD) gibi gelismis iilkelerde uygulanmakta olan bir
Sosyal Etkilenebilirlik Indisi (SEI) kullanildi. SEI, siddetli afetlerde ya da afet boyutundaki
olaylardan 6nce, sirasinda ve sonrasinda ¢ogunlukla yardima gereksinimleri olan topluluklari cografi
olarak tanimlayan ve haritalayan acil yardim plancilar1 ve halk sagligi uzman ve gorevlilerine yardim
amaciyla gelistirilmis ve uygulanmaktadir. Kuraklik olaylarmin etkileri agisindan Tiirkiye’ nin
Etkilenebilirlik Indisi’nin kestirimi, 5 etkilenebilirlik etmen siifi dikkate alinarak gerceklestirildi.
Bunlar: (i) Ogretim durumu (1 indikator), (i) Demografi (4 indikator), (iii) Ekonomik etkinlik (6
indikator), (iv) Saglik, saglik koruma ve bas edebilme kapasitesi (5 indikatdr) ve (v) Dogal gevre
ozellikleri (3 indikatdr).

Bu ¢ergevede, iyi bilinen bir kuraklik risk formiilii ve Tiirkiye’nin standartlastirilmis yagis indisi (SPI)
dizilerinden kestirilen klimatolojik kuraklik olusum olasiliklarina dayanarak, “Tirkiye’nin Kuraklik
Felaket/Afet ‘Potansiyel’ Risk Modelleme ve Degerlendirmesi’ gergeklestirilerek, bir cografi bilgi
sistemleri (CBS) alansal analiz olanagi kullanilarak iller igin haritalandi.

Anahtar Kelimeler: iklim degisikligi ve degiskenligi, hava ve iklim ekstremleri, afet, baki,
etkilenebilirlik ve risk ¢oziimlemesi, afet risk yonetimi.

1. Giris

Bugiinkii iklim kosullar1 altinda Tiirkiye nin
yaklasik % 70’lik boliimii, ¢esitli derecelerde yillik
su acigl bulunan yarikurak, kurak¢a-yarinemli ve
yarinemli arazilerden olugsmaktadir (Tiirkes, 1999,
2013a). Ayrica, iilke arazisinin yaklasik yarisinda,
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yiiksek mevsimsellik ve yillararas1 degiskenlik ile
kuraklik, asir1 yagis, dolu, taskin ve seller gibi
hava ve iklim afet ve ekstremleriyle nitelenen,
subtropikal yazi kurak ve sicak/¢ok sicak Akdeniz
iklimi etkilidir (Tirkes, 2010, 2013b). Giiniimiiz
ikliminden kaynaklanan sorunlara ek olarak, ¢ogu
iklim modeli sonuglarina goére, Tiirkiye’de
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gelecekte de oOnemli iklim degisiklikleri ve bu
degisikliklerle baglantili asir1 hava ve iklim
olaylarmin ve afetlerinin yasanacagl
kestirilmektedir (Turp ve ark., 2014; Oztiirk ve
ark., 2014). Bu yiizden, Ornegin Tiirkiye’nin su
hazne ve akiferlerinde oldugu gibi, gelecek 10
yillik donemde, biriken suyun akilci/dikkatli ve
etkili/verimli kullanimi ile neden sonug iliskilerini
de dikkate alan biitiinciil bir iklim degisikligi ve
kuraklik risk yonetimi sistemi izlenmelidir. Burada
ylizey suyu ve yeralti suyu kaynaklarinin yonetimi,
O0lcme + izleme + degerlendirme + belirleme +
analiz + planlama ve adaptasyon + strateji
hazirlama, vb. yaklasimi benimsenmelidir (Tiirkes,
2015).

Gelismekte olan ¢ogu iilkede oldugu gibi,
Tiirkiye’de de kisa ve orta vadede ekonomik
biiylime ya da kalkinma g¢abalari, iklim degisikligi
ve degiskenliginden kaynaklanacak olan riskleri
karsilayabilecek ve oOnleyebilecek kadar hizli,
yeterli ve adil ya da esitlikgi olmayacaktir.
Ekonomi karbon yogun kaldik¢a ve kiiresel iklim
degisikligi kiiresel sicakliklar1 yiikselttigi siirece
boyle olmay: siirdiirecektir. Bu nedenle, iklim
politikas1 kalkinma ve iklim degisikligi arasinda
bir tercih olarak ele almmamalidir. Gergekte,
sektorlerle iklim degisikligi arasindaki etkilesim,
neden sonug¢ iligkisi, uyum ve sera gaz
salimlarimin denetlenmesi ya da azaltilmasi (iklim
degisikligi savagimi) gibi konular1 biitlincil ve
hiyerarsik bir bi¢imde dikkate alan iklim dostu
politikalar izlenmelidir. Ayn1 zamanda kalkinmay1
destekleyen, etkilenebilirligi azaltan ve diislik
karbonlu kalkinma yollarina geg¢isin finansmanini
saglayan politikalar olmak zorundadir.

2. iklim Degisikliginden

Etkilenebilirlik ve Uyum
Iklim Degisikliginden Etkilenebilirlik (Ing:
climate change vulnerability) en genis anlamiyla
“bir topluluk ya da sistemin, iklim degisikligi
stresinden etkilenme ya da etkiye acik olma
derecesi, bu stresi karsilama ya da yanitlama
diizeyi (duyarlilik) ve iklim degisikliklerine uyum
diizeyi (uyum kapasitesi) arasindaki iliski”
seklinde tamimlanabilir (Tirkes ve Akgiindiiz,
2011). Bu tanimda, iklim degisikligi yerine iklim
kullanilirsa, bu durumda iklimsel Etkilenebilirlik
kavranmina ulasilabilir (Tiirkes, 2013d, 2014). iklim

degisikligine uyum ise, genel olarak, iklim
degisikliginin zararli etkilerini azaltmak ve olasi
yararlh  firsatlar1  degerlendirmek  amacyla,
beklenen iklim degisikligine (O6r. ortalama
kosullardaki degismeler) ve iklimsel degiskenlige
(6r. ug degerlerdeki ve degiskenlikteki degismeler)
kars1 hazir olmak i¢in 6nceden yapilan ayarlama ve
diizenlemeleri kapsar ve bunlarin varhigini
gerektirir (IPCC, 2007). Iklimsel etkilenebilirlik,
cogunlukla yoksulluk ve gida giivensizligi olgu ve
kavramlartyla ilintilidir. Bu nedenle, yoksulluk ile
gida giivensizligi ve yetersizligini gidermeye
yonelik tim c¢abalar ve etkinlikler, iklimsel
etkilenebilirlik diizeyinde Onemli azaltimlar ve
iyilestirmeler saglar.

Konuyla ilgili bir bagska 6nemli kavram,
Uyum Kapasitesi’dir (Ing: adaptation capacity).
Cogu ekolojik ve sosyal sistemler bir uyum
kapasitesi iizerinde geligir. Ancak, giliniimiizde
gozlenen iklim degiskenligi ve hizli iklim
degisikligi oranlar1 var olan bag etme kapasitesinin
asilmasma yol acgabilecek yeni ve ek baskilar
ortaya c¢ikarmaktadir. Bu yiizden, ciftcilerin,
gecimlerini ormandan saglayan toplumlarin (6r.
Tiirkiye’de “Orman Koyliileri”) ve balik¢ilarin
(6zellikle geleneksel kiiciik yerel balikgilik
yapanlar) zaman i¢inde konuya iliskin edindikleri
yerel bilgiler ve uyguladiklar1 yontemler, uyum
kapasitesi agisindan yasamsaldir. Bu nedenle
balikgilik ve ¢iftlik hayvanciligi, tarim sistemleri
ve cifteilik, toprak, su ve besin maddelerinin
yOnetimi, tarim ormancilifi sistemleri ve orman
(calilik, agag, orman) yangmi  yoOnetimi
konularinda elde edilen yerel bilgilerin 6nemini ve
avantajlarinin kabul edilmesi anlamini
tasimaktadir. Ote yandan, iklim degisikligi ve
degiskenliginin yol actigt kuraklagsma, arazi
bozulumu ve ¢6llesme gibi karmasik ve uzun siireli
sorunlara yonelik ¢abalarin  bilimsel bilgi ve
tekniklerle de desteklenmesi gerekmektedir. Uyum
gayretleri, daha sik ve giderek zorlagan kosullar ile
iklimdeki yavas ama siirekli degismeler ile bas
etmeye yonelik kapasite yaratmalidir. Bu ise,

cogunlukla, izlem/gozlem, arastirma ve
yayginlagtirma  ile  ilgili = kurumlarnn  ve
kurumsallagsmay1 kuvvetlendirmenin yani sira,

sosyal 6grenme, yaraticilik ve kalkinma siire¢lerini
de kapsamalidir. Tiirkiye 6rneginde oldugu gibi,
iklim degisikligi etkilerinin yerel ya da bdlgesel
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kestirimleri bulunmadigi zaman; s6z konusu
gereklilikler, “iklim  degisikligi  tehditleri
beklendigi diizeyde gerceklesmese bile (her durum
ve kosulda) yararli olabilecek uyum dénlem ve
eylemlerinin belirlenmesi” anlamina gelen bir “no
regret” ya da gerceklestirilebilmesi her kosulda
yararlt yaklasiminin varligini gerektirecektir (FAO,
2009).

Konuyla ilgili 6nemli {igiincii kavram Uyum
Aciklan (Ing: adaptation gaps) konusudur.
Ornegin iiretim sistemlerinde diisiik iiretkenlik ve
yiiksek tiretim degiskenligi ile nitelenen “‘uyum
agiklar1” sistemlerin  etkilenebilirliklerini
arttirmaktadir. Zaten var olan kosullarda bile bu
sistemlerin iiretkenligi diisiiktlir. Bu durum iklimle
ilgili en kiigiik buhranlarda bile iiretim istemlerinin
yetersiz kalmasina yol agmaktadir. Uyum agiklari,
Ornegin tarimsal yatirnmlarin siklikla g6z ardi
edildigi ya da cok yetersiz diizeyde yapildigi
yerlerde yiikselmektedir (WB, 2010). Bugiinkii
kosullarda  bile, bdyle sistemlerde  iklim
degiskenliginin ve u¢ hava ve iklim olaylarinin
yoksullugu arttirdigt ve kalkinmayr yavaslattigi
goriilmektedir. Bu yiizden, tarim, ormancilik,
balikgilik ve gida giivenligi konularinda c¢ok
disiplinli, bilimsel ve uygulanabilir politikalar ve
programlar gelistirilmesi kritik bir nemdedir. Bu
tarz politikalar ve programlar, iiretkenligi
siirdiiriilebilir bir yolla arttirarak, kirsal gecim
kaynaklarini ¢esitlendirir. Ayrica, karar verme
stiregleri ve kaynaklar tizerindeki yerel denetim ve
s0z hakkimi arttirarak, yillik iklim ve iklim
degisikligi risklerini azaltabilmektedir. Dahasi, bu
tiir politika ve programlar araciligiyla, kalkinma
gereksinimleri karsilanmakta, hem de gelecekteki
uyum kapasitesi i¢in yararli bir zemin
hazirlanmaktadir (Padgham, 2009).

Iklim degisikligi uyumunda risk yonetimi ve
degisiklik yonetimi O6nemli bir rol oynamaktadir
(Tirkes, 2013d). Sonraki boliimde de tartigildigi
gibi, Afet Risk Yonetimi (Ing: disaster risk
management), ancak kisa ve orta donemli
buhranlara karst hazirlikli olunmasi, savagimi ve
onlenmesi gibi konular {izerinde odaklanmasi
durumunda ger¢ek anlamda islevsel olur.
Degisiklik Yonetimi (Ing: change management)
ise, politika, program, eylem planlart ve yasal
diizenlemeler  ile arastrma ve  gelistirme
calismalarint iceren genis bir cerceveye stratejik
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ve wuzun sireli amaclar eklenmesinde yararii
olabilen bir uygulama ve yonetim bigimidir (FAO,
2011). Her iki bakis acgis1 da, karsilikli iligkilidir ve
ortadan uzun doneme degin davramiglar ya da
aligkanliklar ve uygulamalar agisindan tamamlayici
ve genis kapsamli yeni yaklagim ve girisimler
seklinde basarili olabilir. Bu c¢ercevede, risk
yOnetimi, asir1 hava / iklim afet ve olaylarinin
sikliklarindaki ve siddetlerindeki artislar, yagis,
hava sicakligi ve ET rejimlerindeki ya da
desenlerindeki alansal ve zamansal degismeler,
zararli ve hastalik desenlerindeki degismeler vb.
iklim ve iklim degisikligi iliskili tehdit ve risklerin
kargilanmasi ve yoOnetilmesi agisindan onemlidir.

Kuvvetlendirilmis afet risk yOnetimi, riskin
azaltilmasi, acil yardim ve rehabilitasyon
secenekleri igcin gerekli yerel siireclerin ve

uygulamalarin iyilestirilmesi igin yasamsal bir
onemdedir.

3. Hava ve iklim Ekstremlerinin ve
Afetlerinin ‘Afet Risk Yonetimi’

3.1 Afet riski

Dogal Afet (Ing: Natural disaster),
“biyosferde hasar yapici ve zarar verici afet
boyutundaki siddetli bir olayla sonug¢lanabilen
dogal siire¢ ya da olay” seklinde tanimlanabilir.
Afet olaylari, biiytlikliikk (magnitiid) ya da siddet,
frekans, siire, etki ya da yayilim alani, gelisim hizi,
alansal ve zamansal boyutlarda degismektedir.
Afet olaylarina 6rnek olarak depremler, tropikal ve
orta enlem siklonlarinin yol ac¢tig: firtinalar, taskin
ve seller veya kurakliklar gosterilebilir. Dogal
Felaket (Afetsel Tehlike) (ing: Natural hazard)
ise, “‘etkilenenlerin bas etme olanak ve
yeteneklerini agsarak, can ve mal, ekonomik,
ekolojik ve ¢evresel kaywplarin ortaya ¢ikmasina
neden olan siddetli bir dogal olayin ya da afetin
tetikledigi ciddi bir yikim ya da felaket” olarak
tanimlanabilir.

Dogal felaketler, fiziksel etkilenmislik ya da
etkiye ugrama durumu (etkilenme) (FizEts) ve
etkilenebilirligin (Etb) bir fonksiyonu olarak ifade
edilebilir:

Dogal Felaket/Afet = f (Etkilenmislik, Etkilenebilirlik) (l)

Asirt hava ve iklim olaylarinin ve afetlerinin
alansal ve zamansal yayginlik, siklik ve siddet ya
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da kuvvetlerinde bazi bolgelerde yaklasik olarak
1960’11 (6r. Sahel) ve 1970’11 (6r. Ekvatoral orta ve
dogu Pasifik, Muson Asya’si, Akdeniz havzasi,
vb.) ve bazi bolgelerdeyse 1980°’li yillarla (or.
tropikal denizler, orta enlemler, vb.) birlikte ortaya
cikan onemli degisiklikler ve artiglar, agiri iklim
olaylar1 ve afetlerine uygulanabilen kendine 6zgii
ilke, yaklasim ve yontemleri olan yeni bir Afet
Riski ve Afet Risk Yonetimi kavrami ve
anlayisinin gelismesine yol agmistir (Sekil 1 ve 2).

Afet

{ Etkilenebilirlik KALKINMA

iKLIM
Afet
risk

yonetimi

Dogal
degiskenlik 4 -
Hava ve iklim

olaylarive
Antropojen Iklim

iklim degisikligine
degisikligi uyum

Baki ‘ ‘

| A\ (maruz
{ N/ |
\ )

Sera gazi salimlan

Sekil 1- Hava ve iklim ekstremleri ve afetleri,
etkilenebilirlik ve baki ile afet riski arasindaki iliski ile
hava ve iklim ekstremlerinin ve afetlerinin ‘Risk
Yonetimi’ yaklagiminin ¢izimsel gdsterimi
(IPCC 2012’ye gore yeniden diizenlenerek, Tiirkes
2013d’den).

Figure 1- Schematic representation of relationship
between weather and climate extremes and
disasters, vulnerability, exposure and disaster risk,
along with a “Risk Approach” of weather and
climate extremes and disasters (Tiirkes 2013d, re-
arranged from IPCC 2012).

Konu iklim ve iklim degisikligi acisindan
ele alindiginda, bu yeni Afet Riski anlayiginin
ve/ya da yaklasiminin baslica 6gelerini, Hava ve
iklim Ekstremleri ve Afetleri, Etkilenebilirlik ve
Baki olusturur (Sekil 1). Cok genel olarak, s6z
konusu  Ogeler arasindaki iligkilerin  ve
etkilesimlerin dogasi ve biiyiikliigii ise, alansal ve
zamansal olarak yliksek degiskenlik gosteren bir
afet riskini dogurur ve onu yakindan denetler. Afet
Riski, “dogal ya da insan kaynakli afet tehlikesi ve
etkilenebilirlik arasindaki etkilesimlerin yol a¢tigi
hasar/zarar verici sonuglarimin ya da beklenen
kaywlarin  (6r. can ve mal/miilk kayiplar,
insanlarin yaralanmasi, ¢iftlik hayvanlarinin telef

olmasi, ekonomik etkinliklerin kesintiye ugramast
ya da ¢evrenin ve ekosistemin hasar gormesi, vb.)
olusma ya da gerceklesme olasiligina” karsilik
gelmektedir. IPCC (2012) ise, afet riskini soyle
tanimlamistir:  “Yaygin  olumsuz can, mal ve
ekonomik hasar ve kayiplarin ya da c¢evresel
etkilerin olusmasina yol a¢an, bir toplulugun ya da
bir toplumun normal iglevselliginde afet
boyutundaki fiziksel olaylar nedeniyle belirli bir
dénem siiresince olusabilecek olasi  siddetli
bozulmalar (degisiklik, hasar ve kayiplar)”. Her iKi
tanimdan da anlasilabilecegi gibi, afet riski,
cogunlukla kuraklik, firtina gibi fiziksel afetlerin
ve etkilenen (maruz kalan) Ogelerin
etkilenebilirliginin (etkiye agik olma derecesi) bir
bilesimidir.

Afet riski yukaridaki tanimlara da uygun
olarak, asagidaki iyi bilinen genel esitlik (Esitlik 2)
ile gosterilir:

Afetriski = Afet - Etkilenebilirlik (2)

3.2 Afet riskinin modellenmesi

Afet (iklim degisikligi, kuraklik, firtina,
taskin, vb.) riskinin modellenmesinde kullanilan
formiil 3 bilesenden olusur (UNDP/BCPR, 2004).
Bagka bir deyisle, afet riski felaket/afet
olusumunun olasilig1, riskteki 6ge (insan niifusu)
ve etkilenebilirlik bilesenlerinin bir fonksiyonu
olarak ortaya g¢ikar ve afetten etkilenmis olan bir
alanda yasayan insan popiilasyonu agisindan
hesaplanir ve degerlendirilir (Esitlik 3):

0 (Afet)x Nifus x Etkilenebilirlik = 0 (Afet Riski) (3)

Esitlik (3)’te verilen bu istatistiksel ifadenin
olugturulmasinda  yararlanilan 3 faktoriin
birbirleriyle ¢arpimi, incelenen o afetin riskini ve
elde edilen risk degerinin bir karsilagtirmasini
verir. Bu ayn1 zamanda, eger afet O ise (afet yoksa)
bu durumda riskin de sifir (0) oldugunu baska bir
deyisle riskin olmadigim gosterir. Risk eger afete
ugrayan (afetten etkilenmis olan) bir alanda hig
insan yagsamiyorsa (niifus = 0) yine sifir olur. Ayni
durum, eger popiilasyon etkilenebilir degilse ortaya
cikabilir. Ornegin, bir afet tiirii icin gelismis ve afet
risk yonetimi plan, politika ve uygulamalari olan,
dolayisiyla afet ve felaketlerle bas edebilme olanak
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ve diizeyleri yliksek olan gelismis bir tilkedeki
yurttaglar  agisindan, tiim afetler agisindan
olmamakla birlikte, baz1 afet tiirleri i¢in bu durum
gegerli  olabilir. Buna oOrnek olarak, ABD
verilebilir. ABD, en azindan giiniimiizde genel
olarak kuraklik afetiyle kolay bas edebilmesine
karsin, bir kasirga ya da hortum gibi ani ve kisa
sirede gelisen ve sonuglanan dogal afetler ve
onlarin tetikledigi felaketlerle (6r. evsizler,
yagmacilik, yoksulluk, vb.) bas etme ve
sonuglarinin iistesinden gelme konularinda basarili
degildir (6r. Katrina Kasirgast).

Bu durumda, bir afet tiirii ve “gelismis” ya
da “felaketlere karst iyi yonetisimli ve orgiitlii” bir
insan toplumu acisindan, etkilenebilirlik = 0 ve
risk olusumu = 0 seklinde belirlenir.

Esitlik (3)’teki ifadeden yola c¢ikilarak,
asagida verilen sadelestirilmis Risk Esitligi
(Esitlik 4) olusturulmustur (UNDP/BCPR, 2004):

R = Af - Pop - Etb (4)

Burada; R, riski; Af, dogal afeti; Pop, etkiye
ugrayan bir alanda yasayan niifusu; Etb,
etkilenebilirligi gosterir.

Esitlik (4)’te gorebilecegimiz gibi, Afetten
Etkilenmis Niifus (Popg,) ile Afetin (6r. afetin
olasihgr ya da afetin sikligi, Frk) carpilmasi ise,
Fiziksel Etkilenmisligi (FizEts) (baska bir deyisle
burada etkiyi olusturan dogal afet, kuvvetli firtina,
kasirga, hortum ya da firtina kabarmasi gibi asil
olarak fiziksel bir olaya karsilik geldigi icin
Fiziksel Bakiy1) hesaplamak icin kullanilir.
Fiziksel Etkilenmislik, kaydedilmis olan her afet
olayindan etkilenmis olan alanin modellenmesi

yoluyla elde edilir. Olayin sikligi, belirli bir alan
icin kaydedilen olay sayisinin var olan gozlem
yillarinin sayisina bdliinmesiyle elde edilir. Bu
yolla, ortalama kosullarda afet sikligt ya da
gerceklesme olasiligl, 6rnegin kurakhk afeti soz
konusu oldugunda “klimatolojik olasihig1” elde
edilir.

Afetten Etkilenmis Popiilasyon (Popg),
fiziksel bakinin (FizEts) bir Ol¢limiinii saglayan
belirli bir biiyiiklik ya da siddet diizeyi igin
belirlenen bir afet olayinin sikhig: (Frk) ile carpilir

(Esitlik 5):
FizEts = Popgs - Frk (5)
Esitlik  (6), Fiziksel Bakimin Risk

Degerlendirmesi, baska bir deyisle Afet Riskinin
hesaplanmasi ya da kestirimi amaciyla kullanimini
gosterir:

R = FizEts - Etb (6)

Burada; R, Afet Riskini; FzEts, Fiziksel
Etkilenmisligi (baki), daha acik bir deyisle, afet
siklign ve siddetinin o afetten etkilenen
popiilasyonla ¢arpimini; Etb ise, Etkilenebilirligi
gosterir.

Sonraki adim, bir araya toplanan afet iliskili
O0lim  puanlarinin,  ulusal  diizeyde de
hesaplanmasidir. Dogal afetler nedeniyle olugmasi
beklenen kayiplar, bir alandaki niifusun karsi
karsiya kaldigi tiim risk tiirlerinin toplamina esit
olacaktir. Bu ozellik, Esitlik (7)’te Ozetlenmistir:

n
RiSkToplam = Z(RiSkTaskln + RiSkDeprem + RiSkVolkan + RiSkT.Siklon + - RiSkn) (7)

i=1

Esitlik (7)’in acikga gosterdigi gibi, model
tek bir afet tiirii igin hesaplanmadiysa, bir afet
tiiriinden ¢ok az etkilenen ya da hi¢ etkilenmeyen
iilkeler s6z konusu oldugu zaman, o afet tiirii i¢in
risk 0 kabul edilir.
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Fiziksel Etkilenmislik faktoriinii
hesaplamak icin, genellikle asagida kisaca
acikladigimz iki yontem kullanilir:

Bunlardan birincisi, etkilenen her alanda
yasayan niifusun afet sikligi ile ¢arpilmasi yoluyla
elde edilen Fiziksel Etkilenmislik degeridir.
Afetlerin sikligi afet olaylarina iligkin farkh
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kuvvetler/biiyiikliikler igin hesaplanir ve Fiziksel
Bak Esitlik (5) uygulanarak bulunur.

Ulusal Diizeydeki Fiziksel Baki ise, Esitlik
(5)’ten yararlanarak, bu ¢arpimlarin, daha agik bir
deyisle o iilkedeki tiim fiziksel bakilarin toplamina
esit olur (Esitlik 8):

FizEtsyns = Z(Frki - Pop;) + ---+ (Frk, - Pop,) (8)

Burada; FizEtsuws, Ulusal Fiziksel Bakiya;
Frk;, bir cografi alan biriminde (bolge, bolim,
yore, havza, vb.) gerceklesmis olan kendine 6zgii
bir biiytikliikteki/siddetteki afet olaymin yillik
frekansina; Pop;, bir cografi alansal birimde
yasayan toplam niifusa esittir.

Ikinci  Fiziksel Etkilenmislik hesaplama
yontemi, belirli bir biiyiikliikteki bir afet olaymin
yillik geri doniis (yinelenme) frekansi konusunda
veri bulunmadigi ya da yeterli veri bulunmadigi
zaman kullanilandir.

Afet olayina iligkin siklik verisi bulunmadigi
ya da yetersiz oldugunda (6r. depremler), Fiziksel

Etkilenmislik  asagidaki  esitlik  yardimiyla
hesaplanabilir:

. Popi

FizEtsy s = n (9)

Burada, Pop;, belirli bir deprem kusaginda
ya da bolgesinde yasayanlarin niifusunu; Y,, afet
olaymim olustugu/kaydedildigi yillarin sayisini;
FizEtsyys 1se, bir iilkedeki Ulusal Toplam Fiziksel
Etkilenmisligi gosterir.

3.3. Afet risk yonetimi

Afet Risk Yonetimi, hem afet riskinin
anlasilmasin, azaltilmasi ve transferinin
desteklenmesi ile insan giivenligini, refahini,
yasam kalitesini ve stirdiiriilebilir  kalkinmay:
arttirmaya yénelik bir kavramdwr, hem de afete
hazwrlik, miidahale ve onarim (iyilestirme, “yaralari
sarma”) eylem ve etkinliklerinin gelistirilmesi ve
desteklenmesine yénelik tasarim, yiiriitme ve
degerlendirme strateji, politika ve onlemlerine
iligkin tiim siire¢ i¢in kullanilan kavramdir (Sekil
2) (Tirkes, 2013d, 2015). Afet risk ydnetimi,
ekstrem olaylarla baglantili riskin ya da afetlerin
yonetimi i¢in hazirlanmig olan bir kilavuz degil,
afet olusumunu yonlendiren ya da tetikleyen

zengin desenleri, Ol¢ekleri ve maruz kalma, afet
olayr ve etkilenebilirligin karsilikli etkilesim
diizeylerindeki girisim ve gelismelerini tanimlayan
ve Onceden kestiren bir kavram ve afet yonetim
yaklagimdir.

Biitiinciil risk azaltimi ve afet yénetimi = Bakinin ve etkilenebilirligin
azaltilmasi ile dayaniklihgin ve direncin arttirilmasi
Risk Yénetimi (afet éncesi ve sirasinda)
Ongoriive
Erken Uyari

Hazirhk Plani

Savagim Afet / Kuraklik

. Koruma (Program /Sistem)\

Onarma (Programy/Sistem)

Yenileme ya da Yeniden insa ve
Uyum

Etki Degerlendirme

Onarma
‘Yaralar Sarma’

Kriz Yénetimi (afet sonrasi ya da ‘bilinmeyen’ bir zamanda)

Tepki verme ya da
Yanitlama

Sekil 2- Risk temelli Afet Yo6netimi Donglisiiniin (or.
burada kuraklik I¢in Afet Risk Yénetimi) temel
bilesenleri (Wilhite 2007’ye gore degistirilerek yeniden
diizenlendi ve ¢izildi).

Figure 2- Principal components of the Risk-based
Disaster Management Cycle (e.g. here Disaster Risk
Management for drought) (Re-arranged and re-drawn
according to Wilhite 2007).

Hava ve iklim ekstremleri ve afetleri
acgisindan afet risk yonetiminin baslica 6geleri,
atmosferdeki birikimleri Sanayi Devrimi’nden beri
stirekli artmakta olan sera gazi salimlar1 yoluyla
insan kaynakli iklim degisikligine neden olan ve
onu yakindan denetleyen kalkinma paradigmasi
dikkate almarak, Sekil 1°’de verilmistir. Bu
yaklagimda, etkilenebilirlik ve baki etmenlerini
dogrudan etkileyen ve yakindan denetleyen
kalkinma (afet risk yonetimi ve iklim degisikligi
uyumu) ile hava ve iklim ekstremleri ve afetlerinin
olugsmasina neden olan, onlari dogrudan etkileyen
ve yakindan denetleyen Iklim (dogal ve insan
kaynakli iklim degisikligi ve degiskenligi)
arasindaki iligkiler ve etkilesimler dikkate
almmaktadir. Risk yOnetimi birbiriyle yakindan
baglantili ancak ayrilmay1 gerektirecek kadar da
farkli olan baslica iki alt bolime ya da bilesene
ayrilir. Bunlar, Afet Risk(inin) Azaltimi ve Afet
Yonetimi kavramlaridir.

Afet Risk(inin) Azaltimi, hem bir politik
amag¢ ya da hedefi, hem de gelecek afet riskini
ongormek, sosyal, ekonomik, dogal (fiziki
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cografya), ekolojik ya da ¢evresel sistemlerin var
olan baki, afet ya da etkilenebilirlik diizeylerini
azaltmak ve dayaniklik ya da direnglerini arttirmak
icin gelistirilen stratejik ve teknolojik Onlemleri
kapsar (Sekil 2). Ayrica o, toplumun, ge¢im
kosullarinin ~ ve  varliklarmmin  etkilenebilirlik
diizeylerinin azaltilmasi ile toprak, hava ve su ile
dogal c¢evrenin oOteki bilesenlerinin  uygun
stirdiiriilebilir yonetiminin saglanmasini da igerir.
Afet Yonetimi, cesitli Orgilitsel ve sosyal
diizeylerde, Afete Hazirhk ve Afete Miidahale
(Afeti Karsilama ve Yanitlama) uygulama ve
eylemlerini destekleyen ve gelistiren strateji,
politika ve Onlemlerin tasarimi, yiiriitiilmesi ve
gozden gecirilmesi ya da degerlendirilmesine
yonelik planli, diizenli ve orgiitlii sosyal diizenek
ve siireclerin tiimiinii kapsar (Sekil 2 ve 3).

Afet yonetimi diizenek ve siirecleri, afet
olaymin acilligi belirginlesir belirginlesmez hemen
devreye girer ve kaynaklar, kapasite ve olanaklar
etki yagsanmadan Once ve etkiyi izleyen zamandaki
girisimlerin yapilmasini saglayacak ve oOnceden
belirlenmis bir yerde toplanir. Bu siireg, erken
uyar1 sistemlerinin, acil durum planinin, acil
miidahalenin (siddetli stres ve olagandis1 kosullar
altinda kritik insani gereksinimleri karsilamaya
yonelik etki sonrasi acil yardim ve destek) ve son
olarak onarim ve iyilestirmenin etkinlestirilmesini
icerir (Sekil 2). Afet yonetimi, devam eden afet
risk azaltim siireglerinin  yeteri kadar bas
edemeyecegi ve azaltamayacagl ya da tiimiyle
onleyemeyecegi ‘kalint’ afet risklerinin varhig
nedeniyle de gerekli bir sistemdir.

Sekil 3°te, iklim degisikligi kosullarinda
(hava ve iklim ekstremleri ve afetleri), afet riskini
denetim altinda tutmak, azaltmak ve kalan afet
risklerine kars1 direnci ya da afetle bas edebilme
kapasitesini (Sekil 4) arttirmak icin
yararlanilabilecek olan uyum ve afet risk yonetimi
yaklagimlar1  gosterilmistir.  Uygulamada bu
yaklagimlar birlestirilebilir ve eszamanli olarak
yiritilebilir.
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Bakinin azaltiimasi

Riskin aktarilmasi ve / / | \\ Degisen risklere karsi

direncin arttiriimasi
BAsuc
YAKLASI M LAR

\\I/

Etkilenebilirligin
azaltiimasi

Hazirlk, karsilama
ve onarma

Sekil 3- iklim degisikligi kosullarinda iklim ekstrem ve
afet risklerini denetim altinda tutmak, azaltmak ve
zamanla degisebilecek olan kalan afet risklerine karsi
direnci arttirmak i¢in yararlanilabilecek olan uyum ve
afet risk yonetimi yaklagimlart (IPCC 2012ye gore
yeniden diizenlenerek ve ¢izilerek, Tiirkes 2013d’den).

Figure 3- Adaptation and disaster risk management
approaches for reducing and managing disaster risk in
a changing climate (Re-arranged and re-drawn
according to IPCC 2012). This wide range of
complementary adaptation and disaster risk
management approaches can be used to reduce risks of
climate extremes and disasters and increase resilience
to remaining risks as they change over time.

Her toplumda kuraklik ile
bas etmeye yonelik belirli

bir kapasite vardir

;: : _\ Toplumsal farkhliklar ya da

Bas etnie aralig A o
x . degisiklikler bu araligi
= (gliven aralig : i .
© ydda enisletebilir ya da daraltabilir
o klimaolojik

X (6r. yagis ya da mak./min. sicaklik, vb.)

Sekil 4- Afet risk yonetimi planlarinda afet ve
felaketlerden (6r. burada kurakliktan ya da tagkindan ve
¢ok soguk ya da ¢ok sicak havadan, soguk hava baskini

ya da sicak hava dalgalarindan, vb.) etkilenebilirligin

onemli ve belirleyici bir etmen olusunun bir standart
normal olasilik dagilim egrisinden yararlanarak

istatistiksel olarak sematik gosterimi (Tiirkes, 2015).

Figure 4- Statistical schematic representation of
hazard/disaster vulnerability in the disaster risk
management plans as an important and determinant
factor by using a standard normal probability
distribution curve (Tiirkes, 2015).
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4. Kurakhik Afeti Tehlikelerinin
Belirlenmesinde ve Degerlendirilmesinde
Yararlanilan Gosterge ve Indisler

Karmasgik bir siire¢ olan kuraklig: belirlemek
ve nitelendirmek (siddeti/biiyiikliigi, stiresi, siklig1
ve cografi dagilis1) icin, ¢cok sayida klimatolojik,
meteorolojik ya da hidrolojik indikator (gOsterge)
ve indis kullanilir. Kurakligin nitelendirilmesi,
kuraklik tanimlama ydntemlerinin ve/ya da
kuraklik indislerinin dogru secilmesini gerektirir
(Tiirkes, 2012a, 2012b, 2013b, 2013c, 2014).
Kuraklik yontem, yaklasim ya da indisleri, kurak
kosullarin ortaya ¢ikigini ve evrimini ¢ok agik bir
bigimde tanimlayabilir. Ayrica, bunlarin her birisi,
kendine 6zgii niteliklere sahiptir ve genel olarak
birbirlerini desteklemektedir.

Konuya iligkin ayrintili degerlendirme ve
tartismalar, temel olarak (Tiirkes, 2012b, 2013b,
2013¢, 2014)’in caligmalarma dayanarak asagida
verilmistir:

4.1. Gosterge ve indislerin tanimlanmasi
ve bashca ozellikleri

Indikatér (gosterge), ¢esitli ozellik ve
diizeylerdeki verilerin, halkin verilerin halkin ve
karar vericilerin kullanmasi ve yorumlamasi
amaciyla iligkili bilgiye doniismesinde 6nemli rol
oynayan bir aragtir. Indikatérler cesitli istatistik
ve c¢oziimlemeler araciligiyla, bir konu, olay,
problem ve siirece iligkin var olan veri, kosul,
ozellik ve egilimlerin kolay ve dogru bir bicimde
karar vermede kullanilabilir bir biresimini saglar.

Genel olarak kuraklik gostergeleri asagida
verilenleri igerir:

e Yagis, hava sicakligi, bagil nem,
buharlasma, evapotranspirasyon, Giines
1sinimi,  giineslenme, riizgar, vb. iklim
degiskenleri,

e Hazne, gol ve baraj seviyeleri,

e Toprak nemi (tarla kapasitesi, toprak su
tutma kapasitesi ya da yarayish toprak su
igerigi, vb.)

e Yeralti suyu (akifer seviyeleri, vb.),

e Kar ortiisii ve kalinligi,

e Akarsu akim,

e Vejetasyon,

e Mevsimlik ve uzun siireli model
ongoriileri, vb.
Kuraklik  gostergeleri, tim  kuraklik

cesitlerini (meteorolojik kuraklik - normal yagis
kosullarindan negatif sapma; hidrolojik kuraklik -
normal hidrolojik kosullardan negatif sapma;
tarimsal kuraklik - iriiniin biiylimesi igin 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.

Indis ise, bir dogal olaya ve siirece ya da
sosyoekonomik etkinlige iliskin olarak toplanan bir
grup veriyi tek bir temel sayida Ozetleyen
istatistiksel ara¢ ya da degerdir. Bu yiizden, bir
indis bazen olgeklendirilmis bir birlesik degisken
olarak da tanimlanabilir. Klimatoloji acisindan, bir
kuraklik olaymnin siddetini ve siiresini niceliksel
olarak  belirleyen standartlagtirlmis ya da
normallestirilmis yagis, kuraklik ya da yagis
etkinligi indisleri; insanlarin sicak ya da soguk,
nemli ya da kuru kosullart hangi Olgiide
hissettiklerinin ~ olabildigince  nesnel  olarak
belirlenmesi i¢in niceliksel bir 6l¢ii koyan iklimsel
insan rahathigi (konfor) indisleri, konuya iliskin
baslica 6rnekleri olusturur. Her indisin kendine
O0zgli ve belirli bir bilimsel, teknik ve/ya da
uygulama amaciyla gelistirilmis olan hesaplama
metodolojisi vardir ve indisler gogunlukla bir temel
degere gore olusan degisiklikler agisindan
agiklanir.

4.2. Kuraklik indisleri ve kuraklik tiirleri

4.2.1 Kuraklik ve yagrs etkinligi indisleri
neleri karsilamalidir?

1. Var olan meteorolojik, hidrolojik ve tarimsal
gozlem ve Olgiim sistemlerinden saglanan
veriler kullanilarak hesaplanabilmelidir;

2. Kurakligin etkilerine agik sosyal, ekonomik ve
ekolojik sistemler ile dncelikli ve dogrudan bir
ilgisi bulunmalidir;

3. Bilgi kaybi en az olmalidir;

4. Asir (¢ok diisiik ya da yiiksek) nitelendirme ve
Ongorii yapmamalidir;
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5. Ayni zamanda, izleme, erken uyar1 ve ongorii
icin kullanilabilmelidir.

4.2.2 Kuraklik ve yagis etkinligi
indislerinin yararlart

1. Tarihsel kayitlardaki meteorolojik, hidrolojik
ya da tarimsal kuraklik donemlerinin dogru
nitelendirilmesini saglar.

2. Dogru bir kuraklik nitelendirilmesi ise, karar
vericileri, tarihsel iklim degisikligi ve
degiskenliginin olagan disilig1 ve bir cografi
alan {lizerindeki etkilerinin ortaya konulmasi
acisindan nesnel bir 6l¢ii olarak destekler.

3. Kuraklik izlemesi, gelismekte olan olasi bir
kurakligim uyarisini yapmanin yani sira,
bilimsel ve nesnel bir kuraklik bildirisi
araciligl ile siddetli su kitligmi ve sikintisini
olabildigince onlemek i¢in yeterli ve gerekli
bilgiyi saglar

4.2.3 Kuraklik tiir ve tanimlar:

Kuraklik afetinin  ¢evresel boyutunun
yaninda, ekonomik ve toplumsal boyutlart da
vardir. Toplumlarin ekonomisi, sagligi, psikolojisi
ve ticareti kuraklikla iligkilidir. Kurakliklar
diinyada etkisini gittikce arttirmasimna karsin,
onlarin dogast ve olusum diizenekleri heniiz tam
olarak  anlagilmamis ve etkileri yeterince
degerlendirilmemistir. Bu nedenle kurakligin kesin
bir tanimi da yapilamamistir. Yapilan tanimlar
daha ¢ok mesleklere, uygulama alanlarina, iilkelere
ve hatta iklim bolgelerine gore olugsmustur. Baska
bir deyisle her meslek, iilke ya da kurulus kuraklig:
kendi agisindan degerlendirmis ve tanimlamustir.

En  yaygin  kurakhk  tamimlamalari,
meteorolojik, hidrolojik, tarimsaldir (Sekil 5).
Bunlar1 atmosferik, klimatolojik, cografi ya da
endistriyel, ekolojik, ormancilik ve orman
yanginlari, enerji iiretimi ve su kaynaklar1 gibi
diger tanimlamalar izlemektedir. Fiziki Cografyaci,
Klimatolog ve Meteorologlar, yagis, sicaklik, nem,
buharlagsma, buharlagsma-terleme, radyasyon siddeti
vb. Dbiyiiklikler acisindan; su  kaynaklar
miihendisleri, akarsular, yeralt1 sulari, su biriktirme
hazneleri, goller agisindan; Tarimcilar bitkisel ve
hayvansal iiretim agisindan; Beseri Cografyacilar
ve Ekonomistler ise insanlarin yasami, sosyal ve
ekonomik etkileri agisindan kurakligi incelemis ve
incelemektedir.
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iklim Degisimleri

[ 1

Yagis acigi Yiiksek sicaklik, kuv. riizgar,
(tutar, giddet ve zamami) diisiik bagil nem, kuv.
Giines 1simimi, az bulut 6rtisi —

uvvetlenmis buharlagma
ve terleme
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Toprak suyu agigi

Bitki su stresi, azalmig
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Sekil 5- Meteorolojik, tarimsal, hidrolojik ve
sosyoekonomik kurakliklar arasindaki iliskilerin
Cizimsel Gosterimi (NDMC-University of Nebraska’ya
gore Tiirkes (2013bc) tarafindan degistirilerek yeniden
diizenlendi).

Figure 5- Schematic representation of the relationships
between meteorological, agricultural, hydrological and
socio-economic droughts (Re-arranged and re-drawn
from the NDMC-University of Nebraska).

Kuraklik caligmalarinda &zellikle beklenen
kurakligin siiresi, bitylikliigii ve yinelenme sikligim
bilmek gereklidir. Bu nedenle kuraklik siiresi,
sikligi, siddeti/bliylikliigi ve kapladigi alan
(cografi etki alan1 ve dagilis desenleri, vb.) gibi
kuraklik ozelliklerinin net olarak belirlenmesi ve
bunlar dikkate almarak gerekli calismalarin
planlanarak yapilmas: son derece Onemlidir.
Kuraklik uzun siireli, genis alanli ve siddetli
oldugunda klimatolojik kokenli bir dogal afet
olarak kabul edilir. Bu tiir kurakliklar tarim, orman
ve hayvancilig, yeriistii ve yeralti su kaynaklarini,
sucul ekosistemi ¢ok olumsuz etkiler. Tiirkiye’de
kentlerdeki icme ve kullanim suyu, tarim ve
hidroelektrik  enerji  sektorleri,  kurakliktan
etkilenen sektorlerin basinda gelmektedir (Tirkes
ve Yildiz, 2014).

Kurakligin frekans, siddet/biiyiikliik, siire ve
etki alan1 en 6nemli niteliklerini olustururken, en
onemli 6zellikleri ise baslangi¢ ve bitisinin belirsiz
olusu, etkisinin kiimiilatif artmasi ve etkinin
ozellikle kuraklik olaymmin ve felaketinin
gerceklestigi  cografi alandaki sosyoekonomik
etmenlere ve kismen de fiziksel cografya
kosullarma gore farklilasmasi ya da degisiklik
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gostermesi, aynt anda birden fazla kaynaga etki
etmesi, ekonomik boyutunun yiiksek olmasi
seklinde siralanabilir. Klimatolojik kuraklik (arid
ya da kurak bolge ve yaz kurakligl) ayr tutulmak
iizere, yeryliziiniin tiim iklim bolgelerinde ve yilin
her zamaninda olusabilen kuraklik olaylari, son
yillarda asagida verilen dort baglik altinda ele
alinmaktadir (Sekil 5):

4.2.3.1. Meteorolojik kuraklik

Kisaca, yagis toplamlarinin belirli bir zaman
doéneminin uzun sureli ortalamalarindan,
ortancasindan (medyan) ya da normalinden (en az
30 yillik) olusan sapma olarak tanimlanir. Bu
tanimlama genellikle bolgeseldir ve bolgesel
klimatolojinin tam olarak anlasilmasi temeline
dayanir. Kurakligin agiklanmasinda en yaygin
kullanilan gosterge klimatolojik/meteorolojik ve
hidrolojik dl¢timlerdir (Sekil 5).

4.2.3.2. Tarimsal Kuraklik

Kok bolgesindeki toprak neminin/suyunun
bitkinin bliyliylip gelismesi i¢in yeterli olmadig1
durum tarimsal kuraklik olarak ifade edilebilir
(Sekil 5). Ozellikle biiyiime periyodu boyunca,
bitkinin suya en hassas oldugu donemde bitki i¢in
toprakta yeterli nemin olmadig1 kosulda tarimsal
kuraklik olusur. Tarimsal kuraklik meteorolojik
kurakliktan sonra ve hidrolojik kurakliktan 6nce
ortaya ¢ikabilir. Tarimsal kuraklikta bitki kok
bolgesi dikkate alinir. Yagis eksikliginin etkilerinin
artmasi, sicakliklarin yilikselmesi, bagil nemin
diismesi ve bunlara ek olarak, kurutucu riizgarlarin
etkili olmas1 sonucunda katlanarak artar.

4.2.3.3. Hidrolojik kurakitk

Uzun bir siire yagis eksikligi sonucunda
ortaya ¢ikan yiizey ve yeralti su rezervlerindeki
azalma, hidrolojik kuraklik olarak adlandirilir
(Sekil 5). Baslica yiizey su kaynaklari olarak
nitelendirilen nehirlerin akim &lgtimleri, gol ve
diger su biriktirme yapilarinin rezerv Olgiimleri,
yeralt1 su seviyesi ve rezerv Olc¢limleri izlenebilir
Olgiimler sunar. Yagis eksikligi ile akarsu ve
rezervuarlardaki (hazne) su eksikligi arasinda
zamana bagli dogrudan bir iliski oldugu igin,
hidrolojik 6l¢iimler kurakligin ilk gostergelerinden
degildir. Yasanan her hangi bir meteorolojik
kuraklik son bulduktan sonra bile, hidrolojik
kuraklik, kurakligim etkili oldugu boélgenin fiziki

cografya  (topografya, iklim,  vejetasyon,
hidrografya ve hidroloji) ve toprak ozelliklerine
bagl olarak degisen gecikme siireleriyle birlikte
varligini uzun bir siire stirdiirebilir.

4.2.3.4. Sosyoekonomik kuraklik

Meteorolojik, tarimsal ve  hidrolojik
kurakliklar, hem kurakligin siddeti ve siiresi
arttikca ve sistemin (tarim, enerji, ekolojik, kentsel
ve sosyoekonomik, vb.) kurakliga karsi agik olma
ve etkilenme diizeyi ylikseldik¢e, hem de kuraklik
risk yonetimi ve kuraklik yoOnetimi planlarinin
bulunmamasi ya da bulunsa bile iyi ¢alismamasi
durumunda, sonuglar1 agisindan sosyoekonomik
kurakliga doniisebilmektedir (Sekil 5).

5. Tiirkiye’nin Kurakhk Afeti
Etkilenebilirlik Coziimlemesi ve
Degerlemesi

Bu konunun ayrintili bir degerlendirmesi ve
metodolojisi, Onceki bdliimlerde verildigi igin,
burada temel olarak, etkilenebilirlik analizleri igin
gerekli olan Fiziksel Baki (burada Kurakhik Olay:
ve Standartlastirilmis Yagis Indisi, SPI, vb.)
indislerine  ve 1Insan ya da Toplumsal
Etkilenebilirlik (6r. Sosyal Etkilenebilirlik
indisi, SEI) analiz ve degerlemelerine temel
olusturacak olan sosyoekonomik ve kurakliktan
etkilenmiglik igin kullanilabilecek olan bilgi ve
veriler ele alinacaktir. Belirlenen her bir algoritma
icin gereksinim duyulan her bir veriye ait tanim ve
toplama/derleme yaklagimlar1 asagida verilen alt
bolimlerde ayrintih  olarak  tanilanmig ve
agiklanmustir.

5.1. Kuraklik etki, etkilenebilirlik ve risk
coziimlemelerinde Kullanilan
kuraklik indisleri

Bir yoreye uygun kuraklik indisi, ydrenin
jeomorfolojik, klimatolojik, hidrolojik, ekolojik ve
toprak Ozellikleri ile etkili olan kurakligin ve
ekonomik etkinligin tiirline gore secilebilir. Bazi
indisler izleme agisindan, bazilar1 ise tarihsel
kuraklik olaylarinin ¢dziimlenmesi agisindan daha
uygun olabilir. Bu nedenle birbirlerine gore bazi
istlinliikleri ve zayif yonleri bulunan birkag indisi
ya da gostergeyi birlikte kullanmak, kurakligin
nitelendirilmesi ve sonuglarmin karsilastirilmasi
acisindan daha yararl olabilir.
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Tablo 1- Cesitli kuraklik indisleri, islevleri ve kullanim alanlar1 (asil olarak Tiirkes, 1999, 2010, 2012a, 2013abc;
Tiirkes ve Tatli, 2009, 2011, vb. bilimsel ¢alismalara dayanarak diizenlendi).
Table 1- Functions and areas of usage of the various drought indices (arranged mainly based on the scientific
literatures of Tiirkes, 1999, 2010, 2012a, 2013abc; Tiirkes and Tatl, 2009, 2011, etc.)
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Standartlagtirilmis Yagis indisi (SP1) X X X

Normal Yagisin Yiizdesi indisi (PNPI) X X

Medyan Yagisin Yiizdesi indisi (PMPI) X

Palmer Kuraklik siddet indisi (PD5/) X X X

Palmer Hidrolojik Kuraklik indisi (PHDI) X

Palmer Nem Anomali ya da Z indisi (ZNDX) X X

Su Kullanim Indisi X X

Calisma kapsaminda gerceklestirilen
ayrintili  literatiir  degerlendirmesi  sonucunda
(Turkes, 2015), meteorolojik, hidrolojik ve

tarimsal kuraklik tiirleri i¢in ulusal ve uluslararasi
iilke uygulamalarinda, projelerinde ve hakemli
bilimsel c¢alismalarda kabul goérmiis kuraklik
indislerinden Tiirkiye kosullarina uygun ve verileri
ve/ya da hesaplanmig bigimleri biiyiikk Olgiide
Meteoroloji  Genel Midirliigi'nde (MGM)
bulunabilecek olanlar1 belirlenmis (Tablo 1) ve bu
makalede bunlarin ii¢li agiklanmustir:

1. Standartlastirilmis Yagis indisi (SPI)

2. Palmer Kuraklik Indisleri

a) Palmer Kuraklik Siddet indisi (PDSI)

b) Palmer Hidrolojik Kuraklik indisi (PHDI)
¢) Palmer Nem Anomali Indisi (Z indisi)

3. Normal Yagisin Yiizdesi Indisi (PNPI)

4. Ortanca Yagisin Yiizdesi indisi (PMPI)
5. Su Kullanim Indisi (WEI)

5.1.1 Standartlagtirdmus yagis indisi

Yalmz yagis verisine (aylik, mevsimlik,
yillik toplam yagis dizileri, mm) dayanarak
hesaplanan Standartlastirilmis Yagis indisi (SPI),
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kurakligin izlenmesi amaciyla, McKee ve ark.
(1993) tarafindan gelistirilmis olan Onemli bir
kuraklik izleme aracidir. SPl kuraklik smaiflar,
standart normal dagilimli  (Gaussian) yagis
dizilerinden edilir. Oysa yagis dizilerinin olasilik
dagilim fonksiyonu (ODF) genelde normal
dagilima uymaz.

Bu yilizden, birinci adimda ham yagis
verilerinin ODF’sinin gama ODF’ye
doniistirtilmesi gerekir (McKee ve ark., 1993,
1995; Wilks, 1995; Guttman, 1998, 1999). Thom
(1966), yagis verilerine en iyi uyan olasilik
dagiliminin gama dagilimi oldugunu belirtmistir.
Gama Olasilik  Yogunluk Fonksiyonu (OYF)
asagidaki sekilde tanimlanir:

_(y/p) " ep(-yIp)
0= Ar(a)

, Yy, >0 (10)

Burada, o ve S, sirasiyla gama OYF’nin
sekil ve olgek parametreleri ve I'(«r) ise gama
fonksiyonudur. Gama fonksiyonu, I'(«) ,
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)=t e dt (11)
0

seklinde tanimlidir.

Gama olasilik yogunluk fonksiyonunun sekil
ve olgek parametreleri, yveQ, sirasiyla yagis
verisinin aritmetik ve geometrik ortalamalarini

temsil etmek tizere, asagidaki esitlikler ile yaklasik
olarak hesaplanir (Thom, 1966; Wilks, 1995):

D=1In(y/qg)
5 1+({+4D/3)" (12)
4D
p== (13
(04

Yukarida verilen yaklasim ile kestirilen sekil
parametresi, Erlang yaklagimi olarak da bilinen
yontemle diizeltilir (Bowman ve Shenton 1988).
Toplam yagis tutar1 verilerine uyan teorik Gama
Olasilik Yogunluk Fonksiyonunun (OYF) integrali,
baska bir deyisle yagisin Olasihik Dagilim
Fonksiyonu (ODF), Press ve ark. (1992) tarafindan
Onerilen sayisal integrasyon yaklasimiyla elde
edilir.

Ikinci adimda, gama ODF’den gelen yagis
olasiliklarindan, ters standart normal dagilim
fonksiyonu  kullanilarak,  “normallestirilmis”
standart yagis dizileri elde edilir. Bu yolla,
ortalamasi sifir (0) ve varyansi (degiskesi) bir (1)
olan standartlastirilmig bir yagis indisi hesaplanmis
olur.

Tablo 2- Yagish ve kurak (kuraklik/nemlilik) kosullarin Standartlastiriimis
Yagus Indisi (SPI) yaklasimina gore siiflandiriimasi.
Table 2- Classification of the rainy and wet (drought/wetness) conditions in terms of
the Standardized Precipitation Index (SPI) approach.

STANDARTLASTIRILMIS 5 o
YAGIS INDISI (SPI) YAGIS (KURAKLIK/NEMLILIK) SINIFI
2 ve lizeri Asir1 nemli (extremely wet)
1.5—1.99 Cok nemli (very wet)
1—1.49 Orta diizeyde nemli (moderately wet)
0.5—10.99 Normale yakin nemlice (near-normal wet)
-0.499 — 0.499 Normal (normal)
-0.5—-0.99 Normale yakin kurak¢a (near-normal dry)
-1—-1.49 Orta diizeyde kurak (moderately dry)
-1.5—-1.99 Siddetli kurak (severely dry)
-2 ve alt1 Asir kurak (extremely dry)

Ucgiincii adimda ise, bulunan SPI degerleri,
Tablo 2°deki esik degerler dikkate alinarak;
McKee ve ark. (1993)’nin onerdigi
kuraklik/nemlilik siniflarina dontistiiriilerek, alt-
kuraklik/nemlilik siniflan elde edilir. SPI degerleri,
Sekil 5°teki esik degerler temel alarak, agsir
kurak, siddetli kurak, orta diizeyde kurak, normale
yvakin kurak¢a, normal ya da normal sinifi
genisletilerek (6r. = 1 SPI aralifinda kalan degerler
icin) normale yakin siniflarina ayrilabilir (bkz.
Tablo 7).

5.1.2 Palmer kuraklik indisleri

Palmer yonteminin hesaplama siireci,
klimatolojik toprak su/nem dengesi ile baslar.
Klimatolojik Toprak Su Dengesi, genel olarak
haftalik ya da aylik toplam yagis (P), haftalik ya da
aylik ortalama hava sicakligi (T) ve c¢aligilan alan
ya da Dbolge i¢in bir sabit olan Tarla
Kapasitesindeki Toprak Su Igerigi (Topraktaki Su
Varlig1) ya da Toprak Su Tutma Kapasitesi (WHC)
verilerine dayanir. YoOntemin uygulanmasinda,
tarla kapasitesindeki su igeriginin (topragin su
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tutma kapasitesi) gercek kosullara yakin ya da
dogru bilinmesi ¢ok énemlidir.

Palmer Kuraklik Siddeti Indisi (PDSI)
programi, Birlesik Devletler Ulusal iklim Veri
Merkezi (US National Climatic Data Center,
US/NCDC) tarafindan aylik PDSI indislerini
hesaplamak amaciyla gelistirilmis olan bir
FORTRAN programina dayanir
(http://nadss.unl.edu). PDSI programi, orijinal
aylik Palmer indislerini (PDSI), diger Palmer
iliskili indis ve parametreleri (6r. Palmer
Hidrolojik Kuraklik Indisi- PHDI, Palmer Nem
Anomali Indisi ya da Palmer Z Indisi- ZNDX ve
PET ile birlikte Thornthwaite su bilancosunun
dgeleri, vb.), aylik olarak hesaplayabilir. Programa
iliskin en  glincel bilgi ve  belgelere,
“http://nadss.unl.edu/info/”” adresinden ulagilabilir.

Palmer (1965) tarafindan  birlikte
gelistirilmis olan Palmer Kuraklik Siddeti Indisi
(PDSI) ve Palmer Nem Anomali Indisi (Palmer Z
Indisi, ZNDX), giinliik ortalama hava sicakligi ve
giinlik  toplam yagis dizileri ile tarla
kapasitesindeki toprak su igerigi (AWC ya da
Toprak Su Tutma Kapasitesi, WHC) bilgilerini
gerektiren bir toprak nem/su dengesi algoritmasi
kullanilarak ¢aligtirilan kapsamli  bir kuraklik
belirleme, degerleme ve izleme yontemidir.
Yontemin uygulanmasinda, iist ya da yiizey
topragini  iki katmana ayirarak (Ust Toprak
Katmani- Sy_. ve Alt Toprak Katmani- S;|)

toprakta nem/su depolanmasini (birikmesini)
hesaplamak amaciyla ampirik bir yaklagim
kullanilir. Bu yaklasimda, st toprak (Sy.)

katmaninda tarla kapasitesinde 25 mm su igerigi
(Ust toprak katmanimin (Sy, ) Tarla Kapasitesindeki
Toprak Su Tutma Kapasitesi (WHC), SuLwhc = 25
mm) bulundugu, toprak neminin/suyunun {ist
toprak katmani doyuncaya kadar alttaki 2’nci
toprak katmanina ge¢medigi, yiizey akisinin her iki
toprak katman1 doyuncaya kadar olusmadigi ve st
toprak katmanindan (Sy.) olan evapotranspirasyon
(PET) yoluyla nem/su kaybinin daima ‘potansiyel
oranda’ gergeklestigi gibi birgok o6nemli kabul
vardir. Topragin alt katmanindaki kullanilabilir su
tutar1, bitki koklerinin etkin kok derinligine ve
toprak ozelliklerine baglhdir.

Alt toprak katmaninin toprak su igerigi ya da
su depolama kapasitesi ise (Spwnc), bu durumda,
kuramsal olarak Sywnc = WHC - 25 mm olur. Alt
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toprak katmanindan olan nem/su kaybi, hem
baslangigtaki nem kogullarina (havanin uzun siireli
ortalama ya da normal kosullardan daha yagish ya
da daha kurak, daha sicak ya da daha soguk, vb.
olmasi gibi) hem de hesaplanan PET’e ve her iki
katmanin birlesik Tarla Kapasitesindeki Toprak Su
Icerigine (Toprak Su Tutma Kapasitesi) yakindan
baglidir. Bu kosullar altinda, PET’in ancak yagist
(P) astigi (yagisin PET ile olan nem/su kaybini
karsilamadig1) ve PET — P arasindaki farkin yiizey
katmaninda depolanan 25 mm’yi gectigi aylarda,
alt toprak katmaninda buharlagma yoluyla su
kaybinin olusacagi beklenir. Ayrica, yine kuramsal
olarak, yiizey akisinin, yalmiz her iki toprak
katmaninin  kendi  birlesik  toprak nem/su
kapasitesine ulasmasi kosuluyla olustugu kabul
edilir.

Palmer yontemi “WHC bilgilerini gerektiren
bir toprak nem/su dengesi algoritmas1” kullandig1
ve WHC degisimine karsi ¢ok duyarli oldugu igin,
Palmer kuraklik indislerinin kuraklik
calismalarinda uygulanmasinda, topografik/mikro
klimatolojik (yeryiizii sekilleri, baki, yiikselti,
egim, vb.), arazi kullanimi/Ortiisii/vejetasyon ve
toprak tiir ¢esitliliginin ¢ok degisken olmasi,
kuraklik, belirleme, degerleme ve izleme
calismalari ile mevsimlik ongoriilerde diisiik ya da
yiiksek  degerleme ve/ya da  kestirimlerin
yapilmasina yol agabilir.

“Topraktan, acik su  yiizeylerinden
(buharlasma) ve bitki Ortiisiinden (terleme)
atmosfere yonelik su kaybmna karsilik gelen
birlesik silirece evapotranspirasyon (buharlasma-
terleme) (ET)” ad1 verilir (Tiirkes, 2010). Baska bir
deyisle, “toprak ve acik su ylizeylerinden
buharlagma (E) ve bitkilerden terleme (T) yoluyla
gerceklesen toplam su kaybi, evapotranspirasyon
(ET)” olarak tanimlanir. ideal toprak nemi, bitki
ortiisii ve atmosfer kosullar1 altinda gergeklesen
potansiyel evapotranspirasyon (PET) ise, ‘“her
zaman yeteri kadar sulu, etkin olarak biiyliyen (¢ok
canli) ve kisa yesil bitkilerle (¢im, vb.) tiimiiyle
kapl yiizeylerden gergeklesen evapotranspirasyon”
olarak tanimlanir (Tiirkes, 2010).

Palmer Kurakhik Siddet Indisi (PDSI) ve
Palmer Z Indisi (Palmer ZNDX) hesaplamalarinda
kullanilan PET tutarlari, Thornthwaite (1948)
yontemi ile elde edilir. PDSI igin gerekli olan
referans ortalama hava sicakligi degerleri (sicaklik
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normalleri) ise, Meteoroloji Genel Miidiirliigii
(MGM) istasyonlarmin iklim normallerinden
(6rnegin 1971-2000 yillar1 arasindaki 30 yillik
verilerinden) yararlanilarak hesaplanabilir.

PDSI’y1  hesaplamak igin gerekli olan
degisken, katsay1 ve parametreler belirlendikten
sonra, PDSI degerleri her j-inci ay i¢in Egitlik (14)
kullanilarak ardisik olarak elde edilir.

EZ. +0.897X.
3 J

]

0 (14)

X, 1 Xy

Bu denklemde, X sembolii PDSI’yi temsil
eder. Hesaplan PDSI degerleri, Sekil 8’de verilen
ve temel olarak Palmer (1965) tarafindan Onerilen
kuraklik siniflarina doniistiiriiliir. Palmer’in orijinal
kuraklik/nemlilik siddeti siniflamasinda, “normal”

siifi dardir ve + 0.5 araliginda yer alir (Tablo 3).

Tablo 3- Kuraklik olaylarinin ve nemli kosullarin, Palmer Kuraklik Siddeti indisi (PDSI)
yaklasimina gore ve orijinaline uygun siniflandirilmasi.
Table 3- Original classification of the rainy and wet (drought/wetness) conditions in terms of
the Palmer Drought Severity Index (PDSI) approach.

PDSI (X) INDISi

YAGIS (KURAKLIK/NEMLILIK) SINIFI

4.00 ve lizeri

Asir1 nemli

3.00 - 3.99 Cok nemli

2.00 - 2.99 Orta nemli

1.00-1.99 Biraz (Hafif) nemli

0.50-0.99 Baslangi¢ evresindeki nemli donem
0.49--0.49 Normal

-0.5--0.99 Baslangig¢ evresindeki kuraklik (kurak donem)
-1.00 —-1.99 Biraz (Hafif) kurak
-2.00 —-2.99 Orta kurak
-3.00 —-3.99 Siddetli kurak

-4.00 ve alt1 Asirt kurak

Tablo 4- Kuraklik olaylarinin ve nemli kosullarin, Normal Yagisin Yiizdesi Indisi (PNPI)
yaklagimina gore siniflandirilmasi (Tirkiye i¢in genel bir siniflandirma).
Table 4- Classification of the rainy and wet (drought/wetness) conditions in terms of
the Percent of Normal Precipitation Index (PNPI) approach.

SINIF ACIKLAMASI PNPI SINIFLARI
Asiri nemli %210'dan biiyiik
Cok nemli %175 - %210
Orta nemli %150 - %175
Normale yakin nemlice (az yagisli) %120 - %150
Normal %80 - %120

Normale yakin kurakga (biraz kurak)

%80 - %50

Orta kurak %50 - %25
Siddetli kurak %25 - %5
Asirt kurak %5'den kiigiik

5.1.3 Normal yagisin yiizdesi indisi

Normal Yagisin Yiizdesi Indisi (PNPI),
giincel yagis toplaminin uzun yillar ortalamasina
(genellikle 30 yillik normaller kullanilir) bdliiniip

100 ile carpilmasiyla bulunur. Normal Yagisin
Yiizdesi Indisi kullanilarak yapilan kuraklik
cozlimlemesi, tek bir bolge ve tek bir ay ya da
mevsim i¢in kullanildig1 zaman yararli olmaktadir.
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Bu indis farkli zaman Olgeklerinde de
hesaplanabilir. Bu zaman dilimi bir ay, bir mevsim
ya da bir yil olabilir. Meteorolojik ve tarimsal
kuraklikla ilgili calismalarda kullanilmaktadir.
Basglica sakincalari, normal dagilim gostermemesi,
cok ya da siddetli kurak kosullardan, ozellikle
sifira yakin degerlerden ve hi¢ yagis diismemesi
(yagis 0 mm) ile sonuglanan asir1 kurak
kosullardan c¢ok etkilenmesi ve bu durumda SPI
gibi normal dagilima doniistirilmiis yagis
indislerinin sonuglar ile karsilastirilmasinin zor ya
da olanaksiz olmasidir.

Klimatoloji ve meteoroloji istasyonlarinin
uzun siireli aylik zaman dizileri, dnce Palmer

Murat TURKES

kuraklik indisleri ve SPI i¢in yapildig1 gibi 1971-
2000 normali referans donem alinarak, Normal
Yagisin Yiizdesi Indis dizilerine doniistiiriilebilir.
Sonra normal dagilima en uygun smif araliklarini
bulabilmek i¢in, tiim istasyonlarin aylik PNPI
dizilerinin klimatoloji olasiliklari, ¢ok sayida
siniflandirma i¢in elde edilir. Bunlardan hem her
ayin aylik hem de uzun siireli ardisik yil/ay dizileri
icin elde edilen kuraklik/memlilik kosullarinin bir
ayllk SPI ile en fazla uyumlu olan PNPI
simiflandirmasi, en uygun siniflandirma olarak
secilir ve uygulanabilir (Tablo 4).

Tablo 5- Hane halkinin sosyoekonomik, demografik, azinlik/dil ve konut/taginabilirlik durumlarina iligkin
indikatorleri iceren Sosyal Etkilenebilirlik indisi (SEI) veri tabani (Flanagan ve ark., 2011).
Table 5- Data-base for the Social Vulnerability Index (SVI) including those indicators related with the
socioeconomic, demographic, minority/language and residence/lability states of the population.

Sosyoekonomik Durum

YOKSULLUK SINIRI
Issizlik

Gelir

Egitim diizeyi

Hane Halki Durumu

TOPLAM ve Engellilik

ETKILENEBILIRLIK

65 yas ve Ustil

17 yas ve alt1

5 yagindan biiyiik engelli sayist
Tek ebeveynli konut

Azinlik Durumu ve Dil

Azmlik
Iyi seviyesinden az Ingilizce (Tiirkiye’de
olsa Tiirk¢e) konusma

Konut ve Tasima

Cok-birimli yapilar
Tasinabilir/Mobil evler
Arag olmamasi

Grup ikametgahi

5.2. Kurakhktan etkilenebilirlik faktorleri

Kuraklik Afeti Etkilenebilirlik ve Risk
Coziimleme ve Degerlemelerinin yapilabilmesi
icin, basta “Kuraklik iligkili tarimsal iiretim
kayiplar1” ve “Kurakliklardan etkilenmis olan
cografi alan birimindeki niifus” gelmek iizere,
cesitli  indikatér siiflar1  ve  indikatorlere
(ekonomik, Ogretim, demografik, ekonomik
etkinlik, saglik ve saglik koruma, erken uyar1 ve
bas edebilme Kkapasitesi, kuraklik afetinden
etkilenmislik ya da etkilenme durumlar1) yasamsal
diizeyde gereksinim vardir (Tiirkes, 2015). Ancak,
bu calismada basta “Kuraklik iliskili tarimsal
iretim kayiplar1” ve “Kurakliklardan etkilenmis
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olan cografi alan birimindeki (iilke, bdlge, boliim,
yore, il, akarsu havzasi, vb.) niifus” gelmek iizere,
indikatorlerin 6nemli bir bolimii saglanamamistir.
Calisma kapsaminda saglanan bilgi ve verilerin,
bazi yeniden hesaplama ve kestirimlerle birlikte,
etkilenebilirlik ~ ve  risk  ¢oOziimleme  ve
degerlemelerinde kullanilabilecek olanlar1 Tablo
5’te ve 6’da bulunabilir.

Calismada afetten (kuraklik olaylarindan)
etkilenmis niifus (Popg,) saglanamadigr igin,
Fiziksel Etkilenmislik (FizEts) yerine, Kuraklik
Riskinin kestirimi amaciyla icerisinde niifus
indikatorlerinin  de yer aldigi  bir Sosyal
Etkilenebilirlik Indisi (SEI) hesaplandi.
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Tablo 6- Tiirkiye’de kuraklik afeti etkilenebilirlik ¢6ziimlemesi ve degerlemesi i¢in hazirlanan, illerde
hane halkinin &gretim durumu, demografi, ekonomik etkinlik, halk sagligi ve saglik koruma ve bas edebilme
kapasitesi ile dogal ¢evre durumlarina iligkin indikatérleri igeren SEI verileri
(basta TUIK gelmek iizere, gesitli kaynaklardan elde edilebilir ).

Table 6- Data-base for the SVI including those indicators related with the education, demography,
economic activity, public health and health protection and coping capacity of the population, and natural
environmental states, which was prepared for analysing and evaluating the drought disaster
vulnerability of Turkey (accessible mainly from TUIK and other sources).

ETKILENEBILIRLIK SINIFI INDIKATOR
Ogretim Okuryazarlik (%)
Niifus artis hiz1 (%)
Demografi Niifus yogunlugu (kisi/km2)

Kirsal niifusun toplam niifus i¢indeki orani (%)

Niifus degisim (go¢) hizi (%)

Kuru marjinal tarim

Kuru mutlak tarim

Ekonomik etkinlik (kismen

Sulu marjinal tarim

tarimsal arazi kullanimi)

Sulu mutlak tarim

Bitkisel Uretim Degeri (%)

Canli Hayvan Degeri (%)

Belediyelerde saglanan giinliik su tutan (litre/kisi-giin)

Yiizbin kisi basina diigen hastane yatak sayisi

Saglik, saglik koruma ve bas

Niifus sayisi (> 65 yas)

edebilme kapasitesi

Niifus sayis1 (< 5 yas)

Ortalama hane halk biiytikligi

Cayir

Dogal ¢evre (kismen ortiisii) Mera

Orman

Tiirkiye’nin ‘Potansiyel’ Kuraklik Afet ve
Felaketinden Etkilenme Riskinin hesaplanmasi igin
gerekli olan “Kuraklik Afet ve Felaketinden
Etkilenebilirlik Indisi” kullamlmstir. Bu indisin
gelistirilmesinde 6zellikle ABD ve Avustralya gibi
gelismis ilkelerde, kentlerin, sektorlerin ya da alt
yapilarin firtina, kasirga, sel ve tagkin, hortum ya
da tropikal firtinalarin neden oldugu ‘firtina
kabarmast’ gibi dogal afetlerden
etkilenebilirliklerinin belirlenmesi ve afet riskinin
hesaplanmasinda kullanilan Sosyal Etkilenebilirlik
Indisi’nden (Social Vulnerability Index, SVI)
yararlanild1 (6r. Rygel ve ark., 2006; Flanagan ve
ark., 2011, vb.).

Tablo 6°da verilen indikatorlere dayanilarak
ya da bu indikatorler dikkate alinarak kestirilen
SEI haritalarinin hazirlanmasi, potansiyel olarak
afetlerden etkilenebilir bolgelerin gdsterilmesini ve
en diisiikten en yiiksege dogru degerlemesinin

yapilmasim sagladigi icin, afet dongiisii
asamalarinda etkin bir bi¢cimde kullanilabilir
(Sekil 2).

Tiirkiye’nin ~ Kuraklik  Afeti  agisindan
SElnin hesaplanmasinda, saglanabilen verilerin
icerisinde iller bazinda kullanima ve hesaplama
algoritmasina en uygun olan indikatorler segilmis,
dogrudan kullanilamayacak olanlar (Or.
okuryazarlik orani, kirsal niifus, vb.) ise, mantiksal
basit iglemler yardimiyla kestirilmistir. Bu
kapsamda, okuryazarlik orani, okuma yazma bilen
kisi sayisinin toplam niifusa oraniyla; kirsal niifus
oraniysa, toplam niifustan il ve ilge niifusu
¢ikarilarak bulunmustur (Tablo 6).

5.3 Tiirkiye’nin kurakhiktan etkilenebilirligi
ve kuraklik riski

Bu bolimde Tiirkes (2015)’e dayanarak
Tiirkiye’nin ~ kurakliktan  etkilenebilirligi ~ ve
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kuraklik riski tartigilacaktir. Caligmada kuraklik
olaylarindan etkilenmis niifus (PopEts)
saglanamadig1 i¢in, FizEts yerine, kuraklik riskinin
kestirimi amaciyla igerisinde niifus indikatorlerinin
de yer aldigi bir Sesyal Etkilenebilirlik indisi
(SEI) hesapland: (Rygel ve ark., 2006; Flanagan ve
ark., 2011).

Tirkiye’nin  kurakliktan  etkilenebilirlik
¢oziimleme ve degerlemelerindtemel alinan
hesaplama algoritmasinin ana ¢izgileri asagida
verildi:

1. Coziimleme igin, 5 etkilenebilirlik smifi
(Ogretim, Demografi, Ekonomik etkinlik,
Saglik, saglik koruma ve bas edebilme
kapasitesi, Dogal ¢evre) altinda gruplandirilan
19 indikator segildi.

2. Birbirinden o6l¢ek, Ol¢iim ya da gozlem
teknikleri ve birimler agisindan ¢ok farkli olan
verilerin birlikte kullanilabilmesini saglamaya
yonelik  olarak, wveriler 0-1 arasinda
normallestirildi. Daha sonra tiim degerler
toplanarak, her il icin bir SE[ degeri
hesaplandi.

3. Veriler normallestirilirken Istanbul niifus
verileri (niifus yogunlugu, > 65 yas ve <5 yas)
baskin oldugu i¢in Once ¢Oziimlemeye
alimmadi; daha sonra Istanbul niifus verilerine
dogrudan 1 degeri atanarak hesaplamaya
sokuldu.

4. Kuru Marjinal Tarim, Kuru Mutlak Tarim,
Sulu Marjinal Tarim, Sulu Mutlak Tarim,
Cayir, Mera ve Orman indikatorlerine iliskin
temel veriler ise, 0.5-1 arast igin
normallestirildi. Bu yaklagimin ana gerekgesi,
soz konusu veriler 0-1 arast i¢in
normallestirilseydi,  kurakliktan = dogrudan
etkilenecek Dbirgok alanmn yeterli diizeyde
temsil edilemeyecek olmasidir.

5. Etkilenebilirligi azaltan okuma-yazma orani ve
hastane yatak sayist verisi, yiiksekten (0)
diistige (1) dogru normallestirildi.

6. Kirsal niifus orani, il ve ilge niifus oranindan
c¢ikarilarak bulundu.
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7. Okuma yazma orani, toplam okuma yazma
bilen kisi sayisinin toplam niifusa oram
yoluyla kestirildi.

8. Hesaplamada, bir toplumun/sektoriin/sistemin
dogal afetlere dayamikliligi, direnci ya da
onlardan etkilenebilirliginin diizeyini dogrudan
etkileyen ve belirleyen sosyal ve ekonomik
faktorlere ek olarak, tarimsal ve cografi ortama
(cevre) iligkin bilgi ve verilerden de
yararlanildig1 igin, bu kosullar altinda elde
edilen indis, kuraklik afeti i¢in dogrudan
kullanilabilecek bir “Etkilenebilirlik Indisi”
olarak da kabul edilebilir.

Kurakliktan etkilenebilirligin sosyal
kosullar1  dikkate  alindiginda,  Tirkiye’de
etkilenebilirligin gorece en diisiik ve en yliksek
oldugu bolgeler ve iller su sekilde siralanabilir
(Sekil 6):

Tirkiye’de etkilenebilirligin gorece en
diisiik_oldugu yerler, Bati Trakya’da Edirne ve
Kirklareli illeri; Bati Karadeniz (Bilecik, Bolu,
Karabiik, Zonguldak ve Bartin) ve Dogu Karadeniz
(Giresun, Trabzon, Rize ve Artvin) boliimlerindeki
iller; I¢ Anadolu’da Ankara’nin dogusunda yer
alan Kirikkale, Kirsehir ve Yozgat iller ile Dogu
Anadolu’nun orta-bat1 ve kuzeydogu boliimlerinde
yer alan sirasiyla Erzincan, Bayburt, Tunceli ve
Elazig illeri ile Erzurum ve Ardahan illeridir (Sekil
6).

Tirkiye’de etkilenebilirligin gorece en
yiiksek oldugu iller ise, genel olarak, Marmara
Boélgesi’nde Istanbul ve gevre illeri ile Bursa; Ege
Bolgesi’nde Afyonkarahisar, Izmir ve (Mugla-
Usak-Kiitahya disinda kalan) cevre illeri; I¢
Anadolu’da Ankara, Konya ve Nigde’de; Akdeniz

Bolgesi’nde, Antalya, Adana, Hatay ve
Kahramanmaras’ta;  Gilineydogu  Anadolu’nun
hemen tamaminda, Gaziantep, Adiyaman,

Sanliurfa, Diyarbakir, Mardin ve Batman’da; Dogu
Anadolu’nun dogu ve gilineydogu bdliimlerinin
hemen tamaminda, Sirnak, Mus, Van, Agr1 ve
Hakkari’dir (Sekil 6).
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Balikesir.

{Hiakkar)

Sekil 6- Tiirkiye illeri icin hesaplanan Kuraklik Afeti/Felaketi Sosyal Etkilenebilirlik indisi’nin cografi dagilisi.

Figure 6- Geographical distribution of Drought Hazard/Disaster Social Vulnerability Index
that was calculated for Turkey’s administrative city provinces.

kuraklik  afetinden
yillarda  farkli  bolgelerde  ¢esitli ~ zaman
Olceklerinde  gergeklesen  kuraklik  olaylari)
etkilenen niifus ile kuraklik afetinin neden oldugu
hasar ve  kayiplara iliskin  indikatorlere
ulagilamadigr icin, Kuraklik Afet Riski (Rga),
Esitlik 6 yeniden diizenlenerek, dogrudan
Standartlastirilnms Yagis Indisi (SPI)
hesaplanarak elde edilen Kurakhk Olasihiklar
[FrkSPI (tam kurak, asir1 kurak)] ile Kuraklik Afeti
Sosyal Etkilenebilirlik Indisi (SEIKA) carpilarak
kestirildi (Esitlik 15):

Calismada (cesitli

RKA = FTkSPI(tam kurak,asurt kurak) SEIKA (15)

Tiirkiye’nin kuraklik riskinin
hesaplanmasinda, Tiirkiye’nin kuraklik afet ve
felaketinden etkilenebilirlik Indisi degerlerinin
yani sira, fiziksel etkilenmislik ¢arpaninin yerine
dogrudan kullanilacak olan “Fiziksel Baki Indisi”
terimi i¢in, aylik “SPI” zaman dizileri ve onlara
dayanan SPI Klimatolojik Olasiliklar1 kullanildi.
SPI Klimatolojik Olasiliklar1 da, c¢alismanin
amacina uygun olarak, Normalin Altindaki tiim
kurak olma olasiliklarini igeren Normalin Altinda
Tam Kurak Olma Olasihgi ve Asinn Kurak

Olma Olasithg1  seklinde  ikiye
hesaplamalarda yer aldi (Tablo 7).

ayrilarak

Tiirkiye illeri i¢in hesaplanan aylik SPI
anomalilerinin ~ bu  calismaya  Ozgii  Ozel
siiflandirmasina goére, aylik yagislarin Normalin
Altinda ‘Tam Kurak Olma Olasihgr”
kosullarinda, Tirkiye’'nin Kuraklik ‘Afet/Felaket’
Riski (RKA) gorece en yiiksek ve gorece en diisiik
olan bolgeleri ve illeri agagidaki gibi 6zetlenebilir:

“Tam Kurakhk Olasith@1” kosullarinda
Tiirkiye’'nin ~ Kurakhk ‘Afet/Felaket’ Riski
gorece yiiksek olan bolgeleri ve illeri; Ege
Boélgesi’nde, izmir (en yiiksek), Manisa, Aydin ve
Mugla (yiiksek olanlar); Akdeniz Bolgesi'nde,
Antalya, Mersin, Adana, Osmaniye ve
Kahramanmarag (yiliksek olanlar); Giineydogu
Anadolu’da, Sanlrfa, Diyarbakir, Mardin (en
yiiksek olanlar) ile Kilis, Gaziantep, Adiyaman,
Siirt ve Batman (yiiksek olanlar); Dogu
Anadolu’da, Sirnak (en yiiksek), Siirt, Hakkari,
Van ve Mus (yiiksek olanlar); I¢ Anadolu’da,
Ankara, Eskisehir, Konya, Aksaray, Karaman,
Nigde ve Kayseri (orta yiiksek), Marmara
Bolgesi’nde, Istanbul, Canakkale ve Balikesir’dir
(orta yiiksek) (Sekil 7).
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Tablo 7- Standartlastirilmis Yagis indisi (SPI) yaklasimi ile hesaplanan yagis anomalisi
(kuraklik/ nemlilik ya da kurak/nemli kosullar) siniflarinin Tiirkiye kuraklik risk ¢6ziimlemesi
ve degerlemesi amaciyla 6zel olarak gruplandirilmasi.
Table 7- Special grouping of precipitation anomaly classes (drought/wetness or dry and wet conditions)
that was calculated by the Standardised Precipitation Index (SPI) approach
for the purpose of analysing and evaluating of the drought risk in Turkey.
STANDART YAGIS INDISI (SP)  YAGIS (Kuraklik/Nemlilik) SINIFI
2 ve lizeri Asirt nemli N lin iizerind
1.5-1.99 Cok Nemli Offtna n uzerll.“ ¢
1-1.49 Orta diizeyde nemli am- nemit
-0.99 — 0.99 Normal
-1--1.49 Orta diizeyde kurak .
15— -1.99 Siddetli kurak N‘f};malj“kaltlﬁda
-2 ve alti “Asirt” kurak am- kura
STANDART YAGIS INDISI (SPI) YAGIS (Kuraklik/Nemlilik) SINIFI
1 ve lizeri Normalin {izerinde “tam” nemli
-0.99 — 0.99 Normal
-1 ve alt1 Normalin iizerinde “tam” kurak
Yale " petaoe ceEo{ ook Corum sam e Giresun = p Ki
Tokat Gimistane o a3
Canakkale e po i (s san Igdir
Balikesir. @t Yozgat @ Erzincan 5
Usak Afjonkarafsar Malatya
Sekil 7- Tiirkiye illeri i¢in hesaplanan SPI Normalin Altinda ‘Tam Kuraklik Olasilig1” kosullarinda,
Tirkiye Kuraklik Afet/Felaket’ Riski degerlemelerinin en diisiikten en yiiksek risk degerlerine
kadar cografi dagilis desenleri.
Figure 7- Geographical distribution of evaluations for the Drought Hazard/Disaster Social
Vulnerability Index that was calculated for Turkey’s administrative city provinces
under the conditions of Below-normal “Exact Drought Probability ” based on the SPI.
“Tam Kurakhk Olasihgr” kosullarinda ve Artvin’e kadar tiim iller (en diisiik), I¢
Tiirkiye’nin  Kuraklik ‘Afet/Felaket” Riski Anadolu’da Nevsehir (en diisiik), Kirikkale ve

gorece diisiik olan bolgeleri ve illeri; Marmara
Bolgesi Bati Trakya’da, Edirne (en diisiik) ve
Kirklareli (diisiik), Dogu Marmara’da Bilecik
(diistik); Karadeniz Bolgesi’'nde, Corum, Samsun,
Giresun ve Giimiishane (diisiik) ve Amasya, Tokat,
Ordu (orta diisiik) disinda kalan Sakarya’dan Rize
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Corum (diisiik); Dogu Anadolu’da, Ardahan (en
diistik), Kars ve Erzurum’u (diisiik) icerir (Sekil 7).

Tiirkiye illeri i¢in hesaplanan aylik SPI
anomalilerinin Tablo 7’deki 6zel siniflandirmasina
gore, aylik yagislarin Normalin Altinda ‘Asir:
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Kurak Olma Olasihigr” kosullarinda, Tirkiye’nin
Kuraklik ‘Afet/Felaket’ Riski (Rpp) degerlemeleri
(Sekil 8) ile baz iller disinda “Tam Kurak Olma
Olasith@1””  kosullarindaki ~ Kuraklik ~ Riski
degerlemeleri (Sekil 7) arasinda iyi bir uyum
gozlenir (Sekil 7). Buna gore, en onemli farklar,

riskin goérece azalma yoniinde 2 basamak birden
degistigi Istanbul, Eskisehir, Ordu, Agr1 ve Igdir
illeri ile riskin gdrece artma yoniinde degistigi
Adiyaman (yiiksekten en yiiksege) ve Malatya
(orta yiiksekten yiiksege) illerinde ortaya cikar
(Sekil 8).

Kirklareli < s
Kastamonu
Edirne Istanbul compuldek ek
Tekirdag
Kocaell Dizce
arya or
Yalova Bolu Sakiy Corn

Bursa Bilecik
Canakkale

e Kinkkale:

Kirsehir

Nevsehir
Usak Afyonkarahisar

Isparta

Karaman'

Balikesir. : Yozgat

Samsun
Artvin Ardahan

Giresun
Kars
Tokat Giimiishane:

Erzurum

Sivas. Agn

Sanliua

Yiiksek

Sekil 8- Tiirkiye illeri i¢in hesaplanan SPI Normalin Altinda ‘Asir1 Kuraklik Olasilig1” kosullarinda,
Tirkiye Kuraklik ‘Afet/Felaket’ Riski (Rxa) degerlemelerinin en diisiikten en yiiksek
risk degerlerine kadar cografi dagilis desenleri.

Figure 8- Geographical distribution of evaluations for the Drought Hazard/Disaster Social

Vulnerability Index that was calculated for Turkey’s administrative city provinces under
the conditions of Below-normal “Extreme Drought Probability ” based on the SPI.

6. Tartisma ve Oneriler

Afet risk yonetimi ve iklim degisikligine
uyumun, hem yerel, bdlgesel (6r. Tirkiye
Cumbhuriyeti’nin Dogu Anadolu ve Giineydogu
Anadolu bolgelerine iliskin sosyal ve ekonomik
amagli bolgesel kalkinma projeleri, vb.) ve ulusal
(6r. Tiirkiye Cumbhuriyeti’nin 5 yillik kalkinma
planlari, plan stratejileri, hiikiimet programlari,
vb.) hem de uluslararasi kalkinma politika ve
uygulamalariyla (6r. OECD) uyumlu bir yakin
birlikteligi ve biitiinlestirilmesi, tiim O6l¢eklerde
olasilikla biiyiik yararlar saglayabilir.

Sosyal goneng, yasam niteligi, altyapi
olanaklar1 ve gecim kaynaklar1 ele alindiginda ve
coklu afet yaklagimi kisa vadede afet planlamasina
ve eylemlerine alindiginda, wuzun vadede
toplumlarin ve {ilkelerin iklim ekstremlerine

uyumunu kolaylastirir. Uluslararas1 diizeyde, bu
yaklasim giderek daha fazla kabul gdrmektedir.
Planlama, plan stratejileri ve politikalari, ¢oklu
stres kaynaklari ya da olusturucularini  ve
oncelikleri farkli degerlere ya da ‘konulara’ sahip
ciktiklar1  ve politika hedeflerinde rekabet
yarattiklar1 l¢lide daha etkili ve basarili olabilirler.

Iklim degisikliginin afet risk yOnetimi
hedeflerini ve afet risklerini yonetmek icin ayrilmis
ve diizenlenmis ¢abalari, en azindan iki nedenler
kiimesiyle zayiflatir ve afet risk yonetiminde
karisikliga yol acgabilir. Bu nedenler kiimesinin
birincisi, buraya kadar birgok yerde agikladigimiz
ve tartigtigimiz gibi, iklim degisikliklerinin biiyiik
olasilikla bazi fiziksel olay ve afetlerin olusum
sitkligim1  ve siddetini arttiracak, alansal ve
zamansal dagilis desenlerini degistirecek olmasiyla
baglantilidir. Bu ise, bir¢ok gelismekte olan
toplumun ve iilkenin baki ve etkilenme diizeylerini
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etkileyecek ve arttiracaktir. Artan baki ve
etkilenebilirlik ise, bilyiikk olasilikla afet riskinin
artmasina  yol acacaktir.  Ornegin, iklim
degisiklikleri (siddetli kuraklik olaylar1 ve su
kithigr ya da ekstrem yiiksek hava sicakliklar ve
uzun siireli sicak hava dalgalari, vb. ) zaten kit ve
yetersiz olan kaynaklarin (ekosistem, su, ¢ayir ve
meralar, ciftlik hayvanlari, tarimsal iriinler, vb.)
varligimi ve dagilis desenini etkilerse, bagka tiirlii
kaynaklarin ve olanaklarin varligini siirdiirecegi ve
kalkinma hedeflerine ydnlendirilecegi ‘normal’
kosullar yerine, etkilenen alanimin kalkinmasi ve
kalkinma potansiyeli tizerindeki iklim iligkili
dogrudan etkiler yiiziinden etkilenebilirlik diizeyi
artabilecektir.  Ikincisi, iklim degisikliginin
ozellikle ekstrem olaylarla baglantili afet riskine
katki saglayan olasi neden ve sonuglara ulagmayzi,
degerlendirmeyi, hazirlikli olmayr ve karsilik
vermeyi daha zorlastiracak olmasidir. Afet riskini
arttirarak afet risk yOnetimini etkilemesi ve
zayiflatmas1 beklenen ¢ok sayida olasi neden ve
sonugtan soz edilebilir.

Iklim ve oteki dogal afetler dikkate
alindiginda, yiliksek baki ve etkilenebilirlik, genel
olarak, cevresel ve ekolojik bozulmalar, afete agik
alanlardaki hizli ve plansiz kentlesme, yonetisim
yetersizligi ve/ya da yanligliklart ile yoksullar igin
uygun yasam kosullar1 ve beslenme segeneklerinin
eksikligi gibi c¢arpik kalkinma ve kentlesme
siireclerinin bir sonucu olarak belirmektedir. Artan
kiiresel baglantilar ile ekonomik ve ekolojik
sistemlerin ¢ok tarafli bagimliliklar1 ise, bazen
etkilenebilirligi ve afet riskini azaltma ya da
arttirma yoluyla ters etkiler yapabilmektedir. Bu
yiizden, eger iilkeler ulusal kalkinma ve sektor
planlarinda ve stratejilerinde afet risk yonetimi ilke
ve yaklasgimlarimi dikkate alir ve bu plan ve
stratejilerini etkiye acik alan ve sosyal gruplara
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yonelik eylemlere aktaracak sekilde gelistirilen
iklim degisikligi uyum stratejilerini  kabul
ederlerse, karsilasabilecekleri afet riskini ¢ok daha
etkin bir yolla yonetebilir ve ortaya ¢ikan etkilerini
en az zararla atlatabilir.

Ote yandan, son yillarda afet risk
yonetimindeki 6nemli ilgi alanlarindan ya da ana
yonelimlerden biri, afetlerin giderek daha fazla
oranda fiziksel anlamda asir1 olmayan daha kiiciik
Olcekli ve/da daha az Onemli fiziksel olaylarla
baglantili olusunun fark edilmesi, bunun daha iyi
anlagilmas1 ve afet risk yonetimi uygulama
asamalarinda daha fazla dikkate alinmasinin
saglanmasi c¢abalaridir. Bu ise, temel olarak,
ornegin daha fazla insan, topluluk ve niifus ile
daha ¢ok sayida ve daha genis cografi bolgenin ya
da iilkenin kiiresel iklim degisikligine baglanan
cesitli hava ve iklim ekstrem ve afetlerinden
etkilenme ve etkilenebilirlik diizeylerindeki
artiglara baglanmaktadir (6r. IPCC, 2012; Tiirkes,
2013d, 2014, 2015; vb.).
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