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Ozet

Bu ¢alismanin amaci Kayseri ilinin RDI (Reconnaissance) indeksi uyarinca kuraklik analizini ger¢eklestirmektir. Kayseri merkez meteoroloji

istasyonunda 1975-2009 yillarinda dlgiilen aylik toplam yagis ve FAO56 Penman-Monteith iliskisine gore saptanan ET, (Referans bitki su tiiketimi)
degerleri materyal olarak kullanilmistir. Dort farkli referans periyodu (k1, Ocak-Mart; k2, Ocak-Haziran; k3, Ocak-Eyliil; k4, Ocak-Aralik) i¢in
kiimiilatif “aylik yagmur-aylik ET oran1” serileri elde edilmis ve bu seriler kullanilarak RDI degerleri her referans periyodu igin saptanmustir.
Kayseri ilinde hesaplanan RDI indekslerine gore genelde hafif kurakitk daha fazla goriilmis, orta derece, siddetli ve asurt kurakliklar da zaman
zaman gorilmiistir.

Anahtar Kelimeler: Jarque-Bera test, FAO56 Penman-Monteith, Referans bitki su tiiketimi, RDI indeksi

Evaluation Of The Drought Of Kayseri Province Based On Rdi (Reconnaissance) Index

Abstract

The aim of this study is to determine drought analysis of Kayseri province by using RDI (Reconnaissance) index. Monthly total rainfall
amounts measured for 1975-2009 years in Kayseri Meteorological station and the ET (reference evapotranspiration) computed by FAO56 Penman-
Monteith relationship for the same years were used as materials. The cumulative “monthly rainfall-monthly ET, ratio” series for four difference
reference periods (k1, January-March; k2, January-June; k3, January-September; k4, January-December) belonging to each year were constituted
and the RDI values were calculated by using the series of k-reference periods. According to RDI index in Kayseri province; mild drought has been

experienced much more in general, but sometimes moderate, severely and extremely drought categories has been experienced.
Key Words: Jarque-Bera test, FAO56 Penman-Monteith, Reference evapotranspiration, RDI index

GIRIiS

Kuraklik, su kaynaklarin1 besleyen yagislardaki
onemli  diismelerin  oldugu  donemler  olarak
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. Ayn1 zamanda diger
doga olaylan ile karsilastirildiginda insanligi en fazla
tehdit edendir. Le Houerou (1996) [1], kurakligin tarim
alanlarinda goriildiigiinii ve en ¢ok da ¢orak arazilerin bu
olaydan etkilendigini belirtmistir.

Kuraklik, tarimsal, hidrolojik ve meteorolojik kuraklik
olarak simiflandirilmaktadir. Tarimsal kuraklik; Agnew ve
Warren (1996) [2] tarafindan topraktaki nem eksikliginin
sonucu olarak tarimsal liretimde Onemli diigmelerin

oldugu siireler olarak tarif edilmistir. Hidrolojik kuraklik;
ylizey ve yeralti sularinda meydana gelen seviye diistisleri
olarak belirtilmektedir [3]. Belirli bir zaman periyodunda
ortalamanin altinda gézlenen yagisl siireler meteorolojik
kurak olarak belirtilmektedir [4].

Herii¢ tanima gore de kurakligin ana nedeninin yagisin
ortalamanin altinda olmasi durumunda meydana geldigi
anlagilmaktadir. Ancak tarimsal kuraklikta digerlerinden
farkli olarak, yagisin yetersiz oldugu donemde bitki
yetistirilen alanda yeterli toprak nemini (sulama ile)
saglandigi durumda kurakliktan séz edilmemektedir.
Ancak tilkemizde, yagisin ortalamanin iizerinde olmasi
durumunda bile, bitkisel iiretimin yapildigi donemde
bitkinin ihtiyag duydugu suyu yagislarla karsilamak
hemen hemen imkansizdir. Bu bakimdan iilkemizde 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
derecelendirmesi, yilin farkli zamanlarinda yagis
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etkisinin degisikliginden dolayr zor olmaktadir. Bu
ylizden kurakligin siddeti ve siiresi, bitki yetistirme
periyodu ile yagmur arasinda iliskilendirilmelidir.
Kuraklik siddetinin degerlendirilmesi, sadece toplam
yagmur miktaridaki eksiklikten ziyade, toprak nemi ve
bitki kosullarini1 g6z 6niinde bulundurarak etkili yagmur
miktarinin saptanmasimi gerektirir [5]. Ayrica tarimsal
kurak siireler, toprak nem kapasitesi ve bitki su tiiketimi
durumuna gore belirtilmelidir [6].

Kurak zamanlarda tarimsal iiretim 6nemli derecede
azalmakta ve c¢ok kisa siireli yagigsiz periyotlar bile
ciftciler icin ciddi problemler dogurmaktadir. Kurak
ve yari-kurak bolgelerde bitkiler {izerinde kurakligin
etkisini azaltmak i¢in, 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 kuraklig1
belirtmek icin pek cok indeks gelistirilmistir. Bu indeksler,
kurak bir bolgeden kisa ve yeterli bilgilerin ¢ikarilmasinda
fayda saglamaktadir. Ayn1 zamanda bu indeksler kuraklik
etkisini en aza indirmede, su kaynaklarinin yonetimi
acisindan karar vermede 6nemli bulunmaktadir.

Su  eksikliginin =~ bulunmadigi  bir  referans
ylizeyden olusan evapotranspirasyona referans bitki
evapotranspirasyonu veya referans evapotranspirasyon
denilmekte ve ETo seklinde gosterilmektedir. Referans
ylizey ise belli 6zellikleri olan teorik bir ¢im yiizeydir.
Referans evapotranspirasyon kavrami bitki tipi, bitki
gelisimi ve yonetim uygulamalarindan bagimsiz sekilde
atmosferin buharlagsma talebini ortaya koyabilmek
icin ileri siriilmiistiir. Referans evapotranspirasyonun
gergeklestigi yiizeyde su bol miktarda bulundugu igin
toprak faktorleri evapotranspirasyonu etkilememektedir.
Evapotranspirasyonun &zel bir yiizeyle iliskilendirilmesi,
diger ylizeylerden meydana gelecek evapotranspirasyonla
iligki kurulabilmesi icin bir referans saglamaktadir.
Boylece referans yiizey, her bitki ve her bitkinin
gelisme donemleri igin ayrica bir evapotranspirasyon
diizeyi tanimlama ihtiyacini ortadan kaldirmaktadir.
Farkli bolgelerde veya farkli donemlerde hesaplanan
ETo degerleri, aym1 ylizeyden meydana gelen
evapotranspirasyona isaret ettigi icin karsilagtirilabilir
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 buharlagma
talebini ifade etmektedir. ETo’in belirlenmesi igin
FAO56 Penman-Monteith yontemi tek yontem olarak
onerilmektedir. Bu ydntem tercih edilmektedir c¢iinki
degerlendirilen bolgede ¢im ETo degeriyle oldukca siki
sekilde benzerlik gostermekte, fiziksel olarak temeli
atilmis, fizyolojik ve aerodinamik parametrelerin her
ikisini de acik¢a birlestirmis bir yontemdir [ 7]. Atmosferin

buharlagsma talebini gdsteren Referans bitki su tiiketimi
veya referans evapotranspirasyon (ET,) degerleri, yilin
farkli donemlerinde karsilagtirmalar yapilabilmesine izin
verdigi gibi baska bolgeler arasinda da karsilastirmalar
yapilabilmesine imkan tanryan bir standarttir. Ayrica
bitki katsayilariyla (k) referans bitki su tiiketiminin
diizeltilmesinden sonra bitkilerin su tiiketimleri (ET)
belirlenmektedir [7].

Bu calismada, Kayseri ilinde oOlgiilen aylik toplam
yagislar ve aylik referans bitki su tiiketim degerleri
(ET,) kullamlarak RDI (Reconnaissance) indeksine
gore Kayseri ilinin kurakliginin degerlendirilmesi
amaclanmistir.

MATERYAL ve YONTEM

Bu caligmada Kayseri ili merkez istasyonda 1975
- 2009 yillar1 arasinda Olgiilmiis olan 35 yillik aylik
toplam yagmur miktarlari ile referans bitki su tiikketiminin
tahmininde gerekli meteorolojik olglimler materyal
olarak kullanilmistir. Aragtirmada Kayseri ilinin kuraklik
analizini yapmak amaciyla Tsakiris ve ark. (2007) [8]
verilen RDI (Reconnaissance) indeksi uygulanmigtir.
Bu amacla oOncelikle gozlem yillarinin aylari igin
referans bitki su tiiketimleri (ETo) FAOS56 Penman-
Monteith iligskisinden [7] tahmin edilmistir. Daha sonra
3, 6, 9 ve 12 aylik zaman periyotlar1 igin RDI’nin
tahmininde gerekli olan a, degerleri agagidaki iliskiden
saptanmugtir:i=1...N

Z

o) = i=1..N k=1,2,3.4 (1)

ZETOu

Esitlik 1’de P, ve ET sirastyla 1. yilin j. aymin
toplam yagmur ve referans b1tk1 su tiiketimini (ET,) ifade
etmektedir. k-referans periyotlari, k=1, Ocak- Mart k=2,
Ocak-Haziran; k=3, Ocak-Eyliil; k=4, Ocak-Aralik i¢in
kiimiilatif o degerlerini gostermektedir.

k
RDI indeksi, segilmis bir zaman dilimi (k-referans

periyodu) i¢in hesaplanan (a,i) degerlerinin hesaplanan

a,’; degerleri ortalamasindan sapmasinin hesaplanan a,i
degerlerinin standart sapmasina boliinmesi ile elde edilir.

o — K,
o, )

RDI =

p, ve o, sirasiyla o ’nin ortalama ve Standard
sapmasidir. Bu iliskiden RDI degerlerini elde etmek
icin o, degerlerinin normal dagilim gdstermesi gerekir.
Tsakiris ve ark. (2006) [9] a, degerlerinin genellikle
log-normal veya gama dagilimma uyum gosterdigini,
ancak bircok durumda gama dagilimimin daha iyi sonug
verdigini bildirmiglerdir. Bu nedenle RDI indeksinin
hesaplanmas: igin Oncelikle o, degerlerinin frekans
dagiliminin normalligi test edilmelidir.
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Normallik Testi

Kayseri ilinin kurakligin1 degerlendirmek amaciyla
kullanilan RDI indeksi, Esitlik 1’den elde edilen a,
degerlerine ait zaman serisinin normal dagilim géstermesi
durumunda  kullanilacagindan, hesaplanan  verinin
normalite kosulunu yerine getirmesi gerekmektedir. Bu
amagla k-referans periyodu igin elde edilen o, degerlerine
Jarque-Bera (JB) testi uygulanmistir. Bu teste ait iliski
asagida verilmistir.

Jarque-Bera (JB) Test
Bu test carpiklik ve basiklik katsayisina baglidir. Bu
teste ait iliski asagida verilmistir [10].

2]
afo (k=37

T. =
6 4

)

Esitlikte 3’te n gozlem sayisi, s ¢arpiklik katsayisi,
k basiklik katsayisidir. Jarque-Bera istatistigi (T,),
iki serbestlik dereceli ki kare dagilimina uymaktadir.
Hesaplanan istatistik (T,) sifir olmasi durumunda,
dagilimin garpikliginin sifir, basikligimnm da 3 oldugu
anlamina gelmektedir. Bu durumda hesaplanmis verinin
dagilimin normalligi ile ilgili yapilan hipotez kabul edilir.
Tersi durumda, garpikligin sifirdan biiylik ve basikligin
da tgten bulyik 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 biiyiik olmasi durumunda, hesaplanan verinin
(o) normal bir dagilim gostermedigine karar verilir.
Hesaplanmig verinin normal dagilim gdstermemesi
durumunda Oncelikle logaritmik doniisim yapilarak
dontistiiriilmiis veriye tekrar Jarque-Bera testi uygulanir
ve normalligi kontrol edilir. Bu durumda da normallesme
gerceklesmemisse, hesaplanmis veri gama dagilimina
uydurulur. Daha sonra her hesaplanmis (a,) degerinin
gama dagilimindaki kiimiilatif olasiligina karsilik
Standart normal dagilimdaki karsiligi olan Z-degeri
(RDI) tahmin edilir.

Meteorolojik kuraklik indisi olan normallestirilmis
yagis indeksine (SPI) ait kuraklik kategorileri, RDI

0.408A(R, —G)+y . (e, —e,)

T+273
A+y(1+034u,) (4)

ET, =

0

Referans Bitki Su Tiiketimi (ET,)

Atmosferin buharlagma talebini gdsteren referans
bitki su tiiketimi (ET,) ise Allen et al. (1998) [7]" de
belirtilen yontemler takip edilerek asagidaki esitlikle
hesaplanmustir:

Esitlikte;
ET, :Referans evapotranspirasyon (mm giin™),
R, : Bitki yilizeyindeki net radyasyon (MJ m? giin™'),
G : Toprak 1s1 akis yogunlugu (MJ m? giin™'),
T : 2 myiikseklikte ortalama giinliik hava sicakligi (°C),
U, : 2 m yiikseklikte riizgar hizi (m s™),
€, : Doygun buhar basinci (kPa),
€, : Gergek buhar basinci (kPa),
e-e, :Doygun buhar basinci agig1 (kPa),
D : Buhar basinci egrisinin egimi (kPa °C™),
g : Psikrometrik sabit (kPa °C').

Referans bitki su tiiketimi hesaplanmasinda Kayseri
ili 1975-2009 yillar1 aras1t kaydedilen meteorolojik
verilerden aylik ortalamalar olarak maksimum ve
minimum sicakliklar, maksimum ve minimum bagil
nem degerleri, glines radyasyonu ve rlizgar hizi verileri
kullanilmustir.

ARASTIRMA BULGULARI

Dort k-referans periyotlari icin elde edilen kiimiilatif
yagmur serilerinin normal dagilima uygunlugunu test
etmek icin yararlanilan Jarque-Bera testi sonuglarina
gore; elde edilen serilerden k1 ve k2 referans periyotlari
normal dagilim gostermis, k3 ve k4 periyotlart ise
normal dagilim gdstermemistir. Bu yiizden k3 ve k4
serileri logaritmik doniisiim sonucu tekrar Jarque-Bera
testine tabi tutulmus ve normallik saglanmistir (Cizelge
2). Boylece Kayseri ilinin 1975-2009 yillar1 RDI
kuraklik indisleri, Esitlik 2’de verilen iliskinin dogrudan
kullanilmasiyla hesaplanmistir.

kuraklik indisi i¢in de kullanilmaktadir [11]. Bu . ) o o )
kategoriler Cizelge 1°de verilmistir. Cizelge 2. k-referans periyotlart igin o, ile ilgili normalite
Esitlik ~ 1’den  hesaplanan (o)  degerlerinin sonuglart

normallestirilmesi sonucunda se¢ilen zaman dilimi iginde k-referans periyotlar:

hem kurak hem de nemli donemler ayni sekilde temsil

edilmis olunur. RDI degerleri dikkate alinarak yapilan statistikd " o k3 k4

o . . . . . . statistikler
kuraklik degerlendirmesinde indeksin stirekli olarak (log 0.) (log o)
. ~ . . k

negatif oldugu zaman periyodu kurak donem olarak

tanimlanir. Ortalama 0.51998 037919 -0.63823 -0.56930
. . Standart

Cizelge 1. RDI kuraklik kategorileri Sapma 0.16636 0.12165 0.14668 0.11734
Kuraklik Kategorisi RDI Carpikhik 0.27510 0.66615 -0.16849 0.35045
Kuraklik yok RDI>0.0

Basiklik -0.39859 0.88769 0.89713 0.56781
Hafif kurak -1.0<RDI<0.0
Orta dorece kurak 1 S-RDI- .10 T, 0.98796 2.40079 -0.63823 -0.56930
T, -olasiik

Siddetli kurak 2.0<RDI<-15 o 0.61 030 0.83 0.73
Asir1 kurak RDI<-2.0 p > 0.05 oldugundan normal dagilim gdstermistir
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Arastirmada goz Oniine alinan k-referans periyotlarina
gore elde edilen RDI degerlerinin degisiminin grafikleri
sirast ile Sekil 1°de verilmistir. Sekil 1 incelendiginde en
¢ok kuraklik 21 defa ile Ocak — Haziran doneminde, en az
kuraklik 16 defa ile Ocak — Eyliil doneminde goriilmistiir.
Asirt kurakliklar Ocak — Eyliil doneminde 2, Ocak —
Aralik doneminde ise | defa meydana gelmistir. Siddetli
kurakliklar Ocak — Mart ve Ocak - Aralik donemlerinde
1’er, Ocak — Haziran ve Ocak — Eyliil donemlerinde 2’ser,
Orta siddetli kurakliklar da Ocak — Mart déneminde 5,
Ocak — Haziran déoneminde 4 ve Ocak — Aralik doneminde
ise 3 defa goriilmiis ancak Ocak — Eyliil doneminde orta
siddetli kuraklik izlenmemistir. Hafif kurakliklar ise Ocak
— Haziran doneminde 15, Ocak — Mart ve Ocak — Aralik
donemlerinde 13’er ve Ocak — Eyliil doneminde ise 12
defa gorilmistiir. Bu periyotlarin gdzlem siiresince diger
yillarinda ise 1slak siireler izlenmistir.

3Diger yandan 1989 yilinda Ocak — Eyliil doneminde
asirl, Ocak — Mart, Ocak — Haziran ve Ocak - Aralik

donemlerinde ise siddetli kurakliklar goriilmiistir.
Dolayistyla 1989  yilinin  olduk¢a kurak gectigi
sOylenebilir.
3.0
2.5 Ocak - Mart
2.0
1.5
1.0
205
2 0.0
-0.5
-1.0
-1.5
-2.0
=25+
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34
Gozlem Sirast
4.0
3.0 Ocak - Haziran
2.0
5 1.0
0.0
-1.0
-2.0
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34
Gozlem Sirast
3.0
Ocak - Evliil
2.0
1.0
é 0.0
-1.0
-2.0
-3.0 T
1 4 7 0 13 16 19 22 25 28 31 34
Gozlem Sirast
3.0
Ocak - Arahk
2.0
1.0
é 0.0
-1.0
-2.0
-3.0 +
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34

Gozlem Sirast
Sekil 1. k-referans periyotlarina gére elde edilen RDI degerlerinin
degisiminin grafikleri

1994 yilinda Ocak — Mart doneminde hafif, Ocak
Haziran doneminde siddetli, Ocak — Eyliil déneminde
asirt ve Ocak — Aralik doneminde orta siddetli kuraklik
meydana gelmistir. 2001 yilinda da Ocak — Mart ve
Ocak — Haziran donemlerinde orta siddetli, Ocak — Eyliil
doneminde siddetli ve Ocak — Aralik doneminde asiri
kuraklik gortilmistiir. 1984 ve 2003 yillarinda genellikle
orta siddetli kuraklik goriiliirken, 1976, 1977, 1985 ve
2004 yillarinda tamamen hafif kurakliklar izlenmis, 1981,
1982 ve 1995 yillarinda ise genelde hafif bazi donemlerde
de orta siddetli kurakliklar meydana gelmistir.

En uzun kurak stireler 1980 — 1985 yillar1 boyunca
Ocak — Haziran ve Ocak — Eylil dénemlerinde, 2001
— 2006 yillar1 boyunca Ocak — Haziran doneminde
gorilmustiir.

Sekil 2 incelenip tiim donemler g6z oniine alindiginda
gozlem siiresinde 1975 yilindan 2009 yilina dogru RDI
indekslerinde artan bir egilimin oldugu, yani ge¢misten
giinlimiize dogru pozitif yonde bir egilim oldugu
sOylenebilir.

y =0.0206x - 0.3716 L3

RDI 3

L4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34

Gozlem Sirasi

e

20 .
M LY *
510 o e .

0.0 M ry * K

" ** K
10 34 .o
2.0 ¢ ¢

I 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34

Gozlem Strasi
3.0
y =0.0183x - 0.3299 . .

20 R =0,0353

103 *e ‘% ¢
B N .
7001 ee®
& K .

1.0 (24 .

.o
2.0 .

*

-30 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34

Gozlem Strast

3

20 y =0.0201x - 0.3626 .

¢ R =0.0426
3

1.0 .
a e o ., N o
o PN
700 -
= .

1.0 ¢ + ¢ ‘%

. . . .
2.0 N

3.0 47 10 13 16 19 22 25 28 31 34
Gozlem Sirast
Sekil 2. . k-referans periyotlarina gore elde edilen RDI degerlerinin
egilimi
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Bu arastirmada Kayseri ilinde 6lgiilen aylik toplam
yagislar ve aylik referans bitki su tiiketim degerleri
(ET,)) kullamlarak RDI (Reconnaissance) indeksine
gore Kayseri ilinin kurakliginin degerlendirilmesi
gerceklestirilmeye calisilmistir. Buna gore Kayseri ilinde
soz konusu kuraklik indeksine gore cogunlukla hafif
kuraklik meydana gelmis, ancak orta siddetli, siddetli ve
asir1 kurakliklar az olmakla birlikte goriilmistiir. 1975 —
2009 yillar1 arasinda da oldukga fazla sayida islak siire
izlenmis, 35 yillik gézlem siiresince kurak siireler, 1slak
stirelere gore biraz daha fazla sayida meydana gelmistir.
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