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Ozet

Bu ¢alismada Karaman ilinin SPI (Standardized Precipitation Index), RDI (Reconnaissance Drought Index) ve EDI (Effective Drought Index)

indeksine gore kurakligin saptanmasi amaglanmistir. Bu amagla, Karaman meteoroloji istasyonunda 1975-2009 yillar1 arasinda dlgiilen aylik
yagmur ve FAO56 Penman-Monteith iligkisine gore saptanan ET_ (Referans bitki su tiiketimi) degerleri materyal olarak kullaniimistir. Dort farkls
referans periyodu (k1, Ocak-Mart; k2, Ocak-Haziran; k3, Ocak-Eyliil; k4, Ocak-Aralik) igin kiimiilatif aylik yagmur- aylik ET  oram serileri
elde edilmistir. Elde edilen seriler kullamlarak SPI, RDI ve EDI degerleri elde edilmistir. Indisler Karaman’da son yillarda kurak bir dénemin
basladigini gostermektedir. Karaman ilinde RDI indeksine gore daha ¢ok hafif kuraklik ve orta derece kuraklik hakim olmustur.

Anahtar Kelimeler; Jargua-Bera test, FAO56 Penman-Monteith, SPI, RDI, EDI

Karaman Province Drought Analysis by Different Approaches

Abstract

This study was aimed to determine drought of Karaman province by using SPI (Standardized Precipitation Index) RDI (Reconnaissance
Drought Index) and EDI (Effective Drought Index) indices. In this reason, monthly total rainfalls measured for 1975-2009 years in Karaman
Meteorological station and the ET_ (reference evapotranspiration) based on FAO56 Penman-Monteitht relationship for the same years were used as
materials. The cumulative monthly rainfall and monthly ET, series for four difference reference periods (k1, January-March; k2, January-June; k3,
January-September; k4, January-December) belonging to each year were constituted. The SPI, RDI and EDI values were calculated by using the
series of k-reference periods. These indices showed that drought period begun in last years in Karaman. According to SPI, RDI and EDI indices in
Karaman province, mild drought and moderate drought categories were experienced much more.

Key Words; Jargua-Bera test, FAO56 Penman-Monteith, SPI, RDI, EDI

GIRIS belirtilmektedir [12]. Meteorolojik kuraklik ise belirli bir
zaman periyodunda ortalamanin altinda gézlenen yagish

Kuraklik, su kaynaklarini besleyen yagislardaki —stireler olarak belirtilmektedir [1].
onemli  diismelerin  oldugu  donemler  olarak Her {i¢ tamima gore de kurakligin ana nedeninin

tanimlanmaktadir. Kuraklik, ekosisteme miidahalenin bir
sonucu olarak giiniimiizde kendini en ciddi hissettiren ve
hissettirmeye de devam edecek goziiken problemlerin
basinda gelmektedir.

Kuraklik, tagkin gibi ani olarak meydana gelmemesine
ragmen, diinyadaki doga olaylari iginde maliyeti en fazla
olan ve kiiresel anlamda yillik olarak olduk¢a onemli
maddi zararlara neden olan olaydir. Aym1 zamanda
diger doga olaylar ile karsilagtirildiginda insanligi en
fazla tehdit edendir. Le Houerou [7] , kurakligin tarim
alanlarinda goriildiigiinii ve en ¢ok da gorak arazilerin bu
olaydan etkilendigini belirtmistir.

Kuraklik, tarimsal, hidrolojik ve meteorolojik kuraklik
olarak simiflandirilmaktadir. Tarimsal kuraklik; Agnew ve
Warren [2] tarafindan topraktaki nem eksikliginin sonucu
olarak tarimsal iiretimde oOnemli diismelerin oldugu
stireler olarak tarif edilmistir. Hidrolojik kuraklik; yilizey
ve yeraltt sularinda meydana gelen seviye diisiisleri olarak

yagisin  ortalamanin  altinda olmasi  durumunda
meydana geldigi anlasilmaktadir. Ancak tarimsal
kuraklikta digerlerinden farkli olarak, yagisin yetersiz
oldugu donemde bitki yetistirilen alanda yeterli toprak
nemini (sulama ile) saglandigi durumda kurakliktan
s6z edilmemektedir. Ancak Dogu Karadeniz Bolgesi
disinda tilkemizde, yagisin ortalamanin iizerinde olmasi
durumunda bile, bitkisel {iretimin yapildigi dénemde
bitkinin ihtiyag duydugu suyu yagislarla karsilamak
hemen hemen imkansizdir. Bu bakimdan tilkemizde talep
edilen su ile yagisin zamana gore dagilimi genellikle
uyum gostermediginden, tarimsal kuraklik zararimin
Onlenmesi i¢in tarimsal {iretimde sulama kaginilmazdir.
Tarim yapilan alanlarda kurakligin = siddetinin
derecelendirilmesi, yilin farkli zamanlarinda yagis
etkisinin degisikliginden dolay1 zor olmaktadir. Bu
yiizden kurakhigin siddeti ve siiresi, bitki yetistirme
periyodu ile yagmur arasinda iliskilendirilmelidir.
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Kuraklik siddetinin degerlendirilmesi, sadece toplam
yagmur miktarindaki eksiklikten ziyade, toprak nemi ve
bitki kosullarini g6z dniinde bulundurarak etkili yagmur
miktarinin saptanmasini gerektirir [17]. Ayrica tarimsal
kurak stireler, toprak nem kapasitesi ve bitki su tiikketimi
durumuna gore belirtilmelidir[11].

Kurak zamanlarda tarimsal iiretim dnemli derecede
azalmakta ve ¢ok kisa siireli yagissiz periyotlar bile
ciftciler icin ciddi problemler dogurmaktadir. Kurak
ve yari-kurak bdlgelerde bitkiler iizerinde kurakligin
etkisini azaltmak icin, mevcut kaynaklardan yeterli suyun
depolanmasi gereklidir. Bu bakimdan, sulama zamani
ile birlikte bitki yetistirme periyodundaki kurak siirenin
bilinmesi olduk¢a dnem tagimaktadir.

Tarimsal, meteorolojik ve hidrolojik kuraklig
belirtmek icin pek cok indeks gelistirilmistir. Bu
indekslerin, kurak bir bélgeden kisa ve yeterli bilgilerin
cikarilmasinda fayda saglamaktadir. Ayni zamanda
bu indeksler kuraklik etkisini en aza indirmede, su
kaynaklarinin yonetimi agisindan karar vermede 6nemli
bulunmaktadir.

Su  eksikliginin  bulunmadigi  bir  referans
ylizeyden olusan evapotranspirasyona referans bitki
evapotranspirasyonu veya referans evapotranspirasyon
denilmekte ve ETo seklinde ifade edilmektedir. Referans
ylizey ise belli 6zellikleri olan teorik bir ¢im yiizeydir.
Referans evapotranspirasyon kavrami bitki tipi, bitki
gelisimi ve yonetim uygulamalarindan bagimsiz sekilde
atmosferin buharlagma talebini ortaya koyabilmek
icin ileri siriilmiigtiir. Referans evapotranspirasyonun

gerceklestigi  ylizeyde su bol miktarda bulundugu
igin toprak faktorleri evapotranspirasyonu
etkilememektedir. ~ Evapotranspirasyonun  &zel  bir

ylizeyle iliskilendirilmesi, diger yiizeylerden meydana
gelecek evapotranspirasyonla iligki kurulabilmesi i¢in
bir referans saglamaktadir. Boylece referans yiizey, her
bitki ve her bitkinin gelisme dénemleri igin ayrica bir
evapotranspirasyon diizeyi tanimlama ihtiyacini ortadan
kaldirmaktadir. Farkli bolgelerde veya farkli donemlerde
hesaplanan ETo degerleri, ayni yiizeyden meydana gelen
evapotranspirasyona isaret ettigi icin karsilastirilabilir
olmaktadir. Referans yiizey, bitki boyu 0.12 m, sabit
yiizey direnci 70 s m!' ve albedosu 0.23 farz edilmis bir
bitkiye sahip bir teorik ¢im yiizeydir. Bu referans yiizey,
homojen boylu, aktif sekilde biiyiiyen ve zemini tamamen
golgeleyen iyi sulanmis yesil bir ¢im yiizeyi siki sekilde
temsil etmektedir.

ETo’1etkileyen faktorler sadece iklim parametreleridir.
Sonug olarak, ETo bir iklim parametresidir ve hava
verilerinden hesaplanabilmektedir. ETo bitki 6zelliklerini
ve toprak faktorlerini dikkate almamakta, 6zel bir bolgede
ve yilin 6zel bir zamaninda atmosferin buharlasma
talebini ifade etmektedir. ETo’in belirlenmesi icin
FAO56 Penman-Monteith yontemi tek yontem olarak
onerilmektedir. Bu yontem tercih edilmektedir ¢iinkii
degerlendirilen bolgede ¢im ETo degeriyle olduk¢a siki
sekilde benzerlik gostermekte, fiziksel olarak temeli
atilmis, fizyolojik ve aerodinamik parametrelerin her
ikisini de agike¢a birlestirmistir [3].

Bu calismada, Karaman’da olgiilen aylik toplam
yagislar ve aylik referans bitki su tiiketim degerleri (ET )

kullanilarak, SPI (Standardized Precipitation Index),
RDI (Reconnaissance Drought Index) ve EDI (Effective
Drought Index) indeksine gore Karaman’in kuraklik
analizinin gerceklestirilmesi amaglanmistir.

MATERYAL ve YONTEM

Bu calismada Karaman ili merkez istasyonda 1975-
20009 yillar arasinda 6l¢iilmiis olan 35 yillik aylik toplam
yagmur miktarlart ile referans bitki su tiiketiminin
tahmininde gerekli meteorolojik dl¢timler materyal olarak
kullanilmistir. Arastirmada Karaman ilinin kuraklik
analizini yapmak amaciyla McKee ve ark. [8] te verilen
SPI (Standardized Precipitation Index), Tsakiris ve ark.
[16]’de verilen RDI (Reconnaissance Drought Index) ve
Byun and Wilhite [4]’da verilen EDI (Effective Drought
Index) indeksleri uygulanmistir. RDI indeksi i¢in gerekli
olan referans bitki su tiiketimi (ET ), FAO56 Penman-
Monteith iligkisinden [3] tahmin edilmistir. Calismada
g0z Oniine alman indekslerin k-referans periyotlart (k1=
Ocak-Mart, k2= Ocak-Haziran, k3= Ocak-Eyliil, k4=
Ocak-Aralik) i¢in yani 3, 6, 9 ve 12 aylk kiimiilatif
degerlerine karsilik kuraklik siniflart her indeksin agagida
verilen iliskileri kullanilarak tahmin edilmistir.

SPI indeksi (Standardized Precipitation Index)
SPI indeksi, bir i istasyonunda segilmis bir zaman
dilimi igindeki yagmur miktarmin (X)) ortalama yagmur

miktarindan (X; ) olan farkinin standart sapmaya (o)
boliinmesi ile normallestirilerek elde edilir (Esitlik 1).
Asagida verilen iligki yagmur verisinin normal dagilim
gostermesi durumunda kullanilmaktadir. Tersi kosulda
seri uygun bir dagilima uydurularak bu dagilimdan
gozlemlere karsilik gelen olasiliklarin standart normal
dagilimdaki karsilig1 olan z-degerleri (SPI) belirlenir. SPI
yontemi, zaman Ol¢eginde genis bir uygulamaya sahip
oldugu i¢in kurakligin kisa ve uzun dénem izlenmesinde
daha esnek bir yapiya sahiptir [5], [13].

gyve X Xi (1
(e}

RDI indeksi (Reconnaissance Drought Index)

RDI  indeksinin  k-referans  periyotlardaki
degerlerinin  tahmininde gerekli olan o, degerleri
asagidaki iliskiden saptanmugtir.

L i=1.N k=1,2,3,4

H @)
Esitlik 2’de P, ve ET sirastyla 1. yilin j. aymin
toplam yagmur ve referans bitki su tiiketimini (ET)

ifade etmektedir. RDI indeksi, se¢ilmis bir zaman dilimi

(k-referans periyodu) icin hesaplanan (a,i) degerleri
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ile hesaplanan (Ol,i) degerlerinin ortalama miktarimin

farkinin, hesaplanan (a,i) degerlerinin  standart
sapmasina boliinmesi ile elde edilir.

k —
RDI = 2i “Ha 3)

Oq

u, ve o, swrasiyla o ’nin ortalama ve standard
sapmasidir. Bu iliskiden RDI degerlerini elde etmek
icin o, degerlerinin normal dagilim gostermesi gerekir.
Tsakiris ve ark. [15] a, degerlerinin genellikle log-normal
veya gama dagilimma uyum gosterdigini, ancak bir¢ok
durumda gama dagiliminin daha iyi sonug¢ verdigini
bildirmislerdir. Bu nedenle RDI indeksinin hesaplanmasi
icin  Oncelikle o, degerlerinin frekans dagilimimin
normalligi test edilmelidir.

EDI indeksi (Effective Drought Index)

EDI indeksi orijinal formunda giinliik yagmur
degerlerine gore tahmin edilirken, Smakhtin ve Hughes
[14] ve Morid ve ark. [9]’de aylik yagmur miktarlarina
gore de tahmin edilmistir. Bu ¢caligmada da aylik yagmur
miktarlart g6z Oniine alinmistir. EDI indeksi asagida
verilen iligkilere gore hesaplanmaktadir.

N k
EP=>"> py/k ©)

k-1 i=1

Esitlikte verilen p, /k terimini bir 6rnekle agiklayalim:
N= 3 olsun (3 aylik kiimiilatif toplam siiresi olsun, yani
Ocak-Mart dénemi) bu durumda

EP =P, +[(P, + P,)/2] +[(P, + P, + P,)/3]

seklinde hesaplanir. Burada p, p, p, sirasiyla Mart,
Subat ve Ocak aymdaki yagmura karsilik gelmektedir. EP
degerleri hesaplandiktan sonra EP’nin ortalama (MEP)
ve standart sapma [STD(EP)] degerleri asagidaki esitlikle
elde edilerek SEP degeri elde edilir.

SEP = (EP — MEP)/STD p, (5)

SEP degerleri hesaplandiktan sonra PRN degerleri
asagidaki iliskiden saptanir.

PRN = SEP/)"I/N (6)

Esitlikteki toplam terimi, N; 3 aylik siire i¢in 1/1 +
1/2+ 1/3 ‘e esit olacaktir. Bundan sonra hesaplanan PRN
degerlerinin standart sapmasi-STD (PRN) hesaplanarak
EDI degerleri asagidaki iliskiden hesaplanir.

EDI = PRN/STD(PRN) (7)

EDI indisi ile ilgili yapilan agiklamadan
anlasilacagi tizere bu indisin tahmininde normallik
sarti aranmamaktadir. Bu ¢alisma igin sadece normallik
SPI i¢in elde edilen kiimiilatif yagmur serileri ile RDI
indeksi igin gerekli olan a, degerlerinde normallik sarti
aranmaktadir.

Normallik Testi

Bu amagla Jargua-Bera (JB) testi kullanilmistir [6].
Bu test carpiklik ve basiklik katsayisina baglidir. Bu teste
ait iliski asagida verilmistir.

T, =3(52+MJ ®)
6 4

Esitlikte 8 de; n gozlem sayisi, s ¢arpiklik katsayisi,
k basiklik katsayisidir. Jargua-Bera istatistigi (T,,)
iki serbestlik dereceli ki-kare dagilimima uymaktadir.
Hesaplanan istatistik (T,;) sifir olmasi durumunda,
dagilimin g¢arpikligmin sifir, basikliginin da 3 oldugu
anlamma gelmektedir. Bu durumda hesaplanmis veri
dagiliminin normalligi ile ilgili yapilan hipotez kabul
edilir. Tersi durumda, carpikligin sifirdan biiyiik ve
basikligin da igten biiyiikk olmasi durumunda T,
istatistiginin artmasina neden olacaktir. Hesaplanan T
istatistigi, %5 onem seviyesinde iki serbestlik dereceli
ki-kare tablo kritik degeri ile karsilastirilir. Hesaplanan
degerin, tablo degerinden biiyiikk olmasi durumunda,
hesaplanan verinin normal bir dagilim gdstermedigine
karar verilir. Hesaplanmis verinin normal dagilim
gostermemesi durumunda oncelikle loagritmik doniisiim
yapilarak doniigiim yapilir ve doniisiim yapilmis veriye
tekrar Jargua-Bera testi uygulanarak normalligi kontrol
edilir. Bu durumda da normallesme gerceklesmemisse,
hesaplanmis veri gama dagilimina uydurulur. Daha sonra
her hesaplanmis degerinin gama dagilimindaki kiimiilatif
olasiligina karsilik Standard normal dagilimdaki karsilig:
olan Z-degeri (SPI ve RDI) tahmin edilir.

Arastirmada kullanilan indislerin kuraklik siniflart
icin agagidaki ¢izelgeden yararlanilmaktadir [8] [10] [9].
Bu kategoriler Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Kuraklik Kategorileri

Kurakhk Simmifi SPI/RDI EDI
Kuraklik yok (KY) SPI/RDI>0.0 EDI>0.0
-1.0<SPI/RDI -0.69 <EDI <

Hafif kurak (HK) <00 00
Orta derece kurak -1.5 <SPI/RDI -0.7<EDI <
(ODK) <-1.0 -1.49

. . -2.0<SPI/RDI -1.5<EDI<
Siddetli kurak (SK) .15 249
Asir kurak (AK) SPI/RDI<-2.0 EDI<-2.5

Yukaridaki indisler dikkate alinarak yapilan kuraklik
degerlendirmesinde indeksin siirekli olarak negatif
oldugu zaman periyodu kurak donem olarak tanimlanir.

SONUCLAR

Karaman ilindeki kurak smiflarini SPI ve RDI’a
gore tahmin etmek amaciyla dort referans periyodu igin
elde edilen kiimiilatif yagmur ve o, serilerinin normal
dagilima uygunlugu, Jargua-Bera testine gore test edilmis
ve sonuglar Cizelge 2’de verilmistir. Sonuglar Karaman ili
k-referans periyotlar i¢in elde edilen kiimiilatif yagmur
ve o, degerlerinin normal dagilima sahip oldugunu
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Cizelge 2. k-Referans Periyotlari I¢in Normalite Sonuglar

Perivot istatistikler
eriyo
Y M o Cs Ck T, T, P
o P, 111.18 33.95 0.284 -0.628 1.162 0.559
0, 0.446 0.150 0.355 0.111 0.679 0.712
© P, 208.73 59.85 0.716 0.606 2.920 0.232
a, 0.258 0.081 0.589 -0.011 1.894 0.388
o P, 225.65 60.47 0.615 0.018 2.054 0.358
o, 0.156 0.044 0.552 -0.445 2.079 0.354
4 P, 332.03 69.11 0.551 0.218 1.620 0.445
a, 0.191 0.042 0.470 -0.076 1.247 0.536

W, oartalama o, standart sapma
T,, Jargua-Bera istatistik degeri
P, k-referans periyodundaki kiimiilatif yagmur

gostermistir. Buna gore Karman ilinin 1975-2009 yillar1
icin SPI ve RDI indislerinden kuraklik siniflari, dogrudan
indis iliskilerinden belirlenmistir.

Karaman ilinin SPI, RDI ve EDI kuraklik indislerine
gore 1975-2009 yillar1 arasinda Cizelge 1°de verilen
kuraklik siniflarinin ka¢ kez tekrarlandigi Cizelge 3’te
verilmistir. Cizelgeden goriilecegi lizere Karaman ilinde
aragtirmada g6z Oniine alinan siire i¢inde her ii¢ kuraklik
indisine gore de asir1 kuraklik hi¢ yasanmamuistir. SPI,
RDI ve EDI kuraklik indislerine gore ilde en fazla hafif
kuraklik yaganmistir. Ancak RDI indisi Karaman’da diger
iki indise gore hafif kurakligin daha fazla yasandigin
gostermektedir. Kuraklik yok smifi en az RDI indisinde,
en fazlada EDI indisinde yasanmistir. Ancak genel olarak
bakildiginda her ii¢ indise gore elde edilen kuraklik
siniflarin tekrarlanma miktarlar1 birbirlerine oldukca
yakin olmustur. Bununla birlikte her {i¢ indiste de farki
periyotlar daha kurak gee¢mistir. SPI indisine gore k4
referans periyodunda orta derce kuraklik 6 kez meydana

Cs, carpiklik katsayisi
T,,-P, T, degerinin ki-kare tablosundaki olasilig
p > 0.05 oldugundan normal dagilim gostermistir

Ck, basiklik katsayist

gelirken, RDI indisine gore k3 periyodunda orta derece
kuraklik 6 kez meydana gelmistir. EDI indisine gore orta
derece kuraklik SPI ve RDI indislerine gore daha fazla
meydana gelmistir. Her {i¢ indisten siddetli kurakligm
tekrarlanma sayilari, EDI indeksi i¢in k3 referans
periyodu harig¢ birbirlerine yakin bulunmustur.

Karaman ili i¢in her referans periyoduna ait SPI-RDI-
EDI indeksinin degigim grafikleri Sekil 1-4’te verilmisgtir.
Sekillerden, ilde 80’li yillarin basina kadar énemli bir
kuraklik yasanmamig, 1slak bir donem gorilmiistiir.
Ancak k1 referans periyodu i¢in elde edilen grafige gore
kurakliklar sik fakat daha kisa siireli olmustur. Bununla
birlikte diger periyotlarda meydana gelen kurakliklar
daha uzun siire devam etmistir. Ozellikle bu etki k2
referans (Ocak-Haziran) periyodunda daha belirgin
olmustur. Ilde son yillara dogru ciddi bir kurak dénemin
basladigi anlagilmaktadir. Ocak-Haziran donemi i¢in elde
edilen indis degerleri, 1994-1997 yillar1 arasinda 6nemli
bir kurak donem yasandigini gostermektedir.

OSPI-3 EWRDI-3 OEDI-3

Kuraklik Degeri

-2.00

1975 1979 1983 1987 1991 1995 1999 2003 2007
Gozlem Yillart

OSPI-9 WRDI9 OEDI9

Kuraklik Degeri

-2.001 T T T T T T T T
1975 1979 1983 1987 1991 1995 1999 2003 2007
Gozlem Yillart

Sekil 1. Ocak-Mart donemi i¢in SPI-RDI-EDI degisimi

3.00

2,00

1.00
Kuraklik Degeri

0.00

-1.00

-2.007 T T T T T T T T
1975 1979 1983 1987 1991 1995 1999 2003 2007

Gozlem Yillart

Sekil 3. Ocak-Eyliil donemi i¢in SPI-RDI-EDI degisimi

@ SPI-12
OEDI-12

ERDI-12

Kuraklik Degeri  0.00

-3.007
1975 1979 1983 1987 1991 1995 1999 2003 2007
Gozlem Yillart

Sekil 2. Ocak-Haziran donemi i¢in SPI-RDI-EDI degigimi

Sekil 4. Ocak-Aralik donemi i¢in SPI-RDI-EDI degisimi
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Cizelge 3. Kuraklik Siiflarinin Gozlem Siiresi Icindeki Tekrarlanma Sayilart

Kurakhk Kurakhk Simifi
Periyot

indisi KY HK ODK SK AK
k1 15 14 4 2 ki
k2 17 13 4 1 *x
SP1 k3 17 12 4 2 okt
k4 17 11 6 1 Fx
k1 15 15 3 2 ok
RDI k2 15 14 4 2 ok
k3 14 14 6 1 kK
k4 14 15 4 2 kK
k1l 16 11 6 2 o
k2 16 9 8 2 ok
EDI k3 18 9 5 3 kK
k4 17 9 8 1 o

KY, HK, ODK, SK, AK; Cizelge 1.’de verilen kuraklik siniflarinin kisaltmasidir
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