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Oz

Bu calismada meteorolojik ve sosyo-ekonomik veriler kullanilarak elde edilen kuraklik afet ve hassasiyetlik
gostergeleri yardimiyla Tiirkiye genelinde kurakiik riski bulanik mantik ¢itkarimi (BMC) yaklagimiyla biitiinciil
olarak degerlendirilmistir. Kuraklik afetinin tam olarak anlasiimasinda kuraklik risk ve hassasiyetinin énemi
bilinse de Tiirkiye i¢in biitiinciil ve yeterli miktarda bilimsel ¢alismanmin varligindan bahsetmek zordur.
Kuraklik Afet Gostergesi (KAG) kuraklhigin gériilme ihtimaline dayanan standart yagis gostergesi (SYG)
(Standardized Precipitation Index-SPI) kullanilarak kurakltk kavramimin daha iyi anlasilmasim
kolaylastirmak i¢in hesaplanmigtir. Bunun yaminda, Kuraklik Hassasiyet Géstergesi (KHG) kurakligin
sonuglarinmin bagh oldugu giincel dort adet sosyo-ekonomik veri kullanilarak hesaplanmistir. BMC yardimuyla
kuraklik afet ve hassasiyet gostergelerinin, kuraklik riskinin belirlenmesindeki oneminin vurgulanmasi bu
calismanmin temel hedefidir. Calisma sonucunda elde edilen bulgulara gore Tiirkiye genelinde 81 il arasinda 5
ilin diigiik kuraklik riski tasidigi, 61 ilin orta kuraklik riskine sahip oldugu, 14 ilde yiiksek kurakiik riskinin
bulundugu ve son olarak sadece Konya 'da ¢ok yiiksek kuraklik riski ortaya ¢iktigi tespit edilmistir.
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Giris

Kuraklik uzun siireli ve tekrar eden su kitlig
seklinde tanimlanan ve en fazla maliyete sahip
yalnizca yagis kitligi olarak tanimlanan dogal bir
afettir (Awange ve dig., 2016; Kim ve dig., 2015;
Kao ve Govindaraju, 2010). Ayrica, kuraklik
toplumu, sosyal hayati, turizmi ve tarimsal
faaliyetleri de dogrudan etkileyen asirt iklim
olay1 olarak degerlendirilmektedir (Rahman ve
Lateh, 2016; Sen, 1998; Mishra ve Singh, 2010;
Dabanli ve dig.,, 2017). Kiiresel o0lcekte
kurakligin ekonomik maliyetinin yillik 6-8
milyar dolar civarinda oldugu bilim adamlari
tarafindan ileri stiriilmektedir (Jin ve dig., 2016;
Vasiliades ve Loukas 2009). Sonuglari itibari ile
cok biiyiik ekonomik kayiplara yol agan
kurakligin risk degerlendirmesi son derece
oneme sahiptir. Iklim degisikliginin etkisiyle
suyun dagiliminin yetersiz olmasit sebebiyle ve
yildan yila suya olan talebin artmasiyla birlikte,
kuraklik riski de hizla artmaktadir (Wang ve dig.,
2016; Nam ve dig.,, 2015; Fontaine ve
Steinemann, 2009).

Diinyanin pek c¢ok bolgesinde oldugu gibi
Akdeniz iilkelerinde de kiiresel iklim modeli
projeksiyonlarina  gore yagislar azalirken
sicakliklar da siirekli olarak artmaktadir
(Venkataraman ve dig., 2016; Vicente-Serrano,
2006; Bates ve dig., 2008; Dai, 2011; Gampe ve
dig., 2016). Buna ilaveten Tiirkiye, Birlesmis
Milletlerin kisi basina diisen temiz su miktarina
gore belirtilen siiflandirmada  “Su  Fakiri”
iilkeler arasinda yer almaktadir. Akdeniz iilkesi
olan Tiirkiye’de de tiim yurt genelinde olmasa da
bolgesel olarak  kurakliga kars1 yiiksek
hassasiyetten dolay1 pek c¢ok kuraklik afeti
yaganmustir.  Kurakliga  karst  gosterilen
hassasiyet pek ¢ok degiskene bagli olup her
bolge icin farklilik  gosterebilir.  Plansiz
sehirlesme neticesinde Tiirkiye’de niifusun
yogun olarak yasadigi sehirler ¢ok hizli arazi
kullanim1 degisimine sahitlik etmektedirler. Bu
sekildeki arazi kullanim degisimleri sadece
sosyo-ekonomik agidan olumsuz sonuglar
dogurmamakta, ayn1 zamanda sehirleri kurakliga
kars1 daha hassas hale getirmektedir. Bu yiizden,
kuraklig1 sadece yagis azlig1 veya sicaklik artigi
olarak degerlendirmek son derece eksik
cikarimlara sebebiyet verebilecektir. Kurakligin

etkilerinin anlagilmasi, zararlarinin azaltilmasi
ve etkin bir su kaynaklar1 yonetimi tesis
edilebilmesi i¢in kapsamli bir degerlendirme
zaruret arz etmektedir.

Literatiirde kuraklikla alakali yapilan calismalar
genellikle kurakligin siiresi, siddeti, trendi,
zamansal ve mekansal etkileri iizerine
yogunlasmistir (Sen, 1976, 1978; Dai, 2011; Xu
ve dig., 2015; Dabanh ve dig., 2016). Kuraklik
olaymnin  karmasik  yapisi  meteorolojik,
hidrolojik, tarimsal ve sosyo-ekonomik bakis
acilan ile literatiirde sik¢a kullanilan standart
yagls  gostergesi  (SYG)  (Standardized
Precipitation Index-SPI) (McKee ve dig., 1993)
ve Palmer kuraklik siddeti gostergesi (PKSG)
(Palmer Drought Severity Index-PDSI) gibi
bilimsel kuraklik gostergeleri yardimiyla ¢oziime
kavusturulmaktadir. En  ¢ok  kullanilan
gostergelerden biri olan SPI; istenilen herhangi
bir zaman o6l¢egine (1 aylik, 3 aylik, 6 aylik,
...v.b.) kolay uygulanabilir yapisindan dolay1
meteorolojik, hidrolojik ve tarimsal kurakliklarin
tespitinde tercih edilmektedir (Tosunoglu ve
Can, 2016; Mishra ve Desai, 2005). Buna benzer
olarak giinlik yagislarin analizine dayanan
efektif kuraklik gostergesi (EKG) de (Effective
Drought Index-EDI) hidro-meteorolojik kuraklik
caligmalarinda sik¢a kullanilan gdstergelerden
birisidir (Kim ve dig., 2011). Giiniimiizde

literatiirde ~ aktif olarak  gelistirilmis  ve
kullanilmakta olan elliden fazla kuraklik
gostergesi  bulunmaktadir. Sik¢a kullanilan

kuraklik gostergelerinden baglicalar1 asagida
Ozetlenmistir. Yagis ile gergek buharlasma ve
terleme yliksekliklerinin farklar1 {izerine insa
edilmis olan standard yagis terleme+buharlagsma
gostergesi (SYTBG) (Standardized Precipitation
Evapotranspiration Index-SPEI) siklikla
kullanilan gostergelerdendir (Vicente-Serrano ve
dig., 2010). Tsakiris ve dig., (2007) SYTBG’ye
benzer sekilde toplam yagis ile potansiyel
buharlasma ve terleme oranlarini dikkate alarak
yeni kuraklik gostergesi (YKG) (Reconnaissance
Drought Index-RDI) gostergesini
gelistirmiglerdir. Birlesik kuraklik gostergesi
(BKG) (Joint Drought Index-JDI) ise yagis ve
debi verilerinin degisik kopula metotlarina
uygulanmast sonucu elde edilmis kuraklik
gostergesidir (Kao ve Govindaraju, 2010). Yakin
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gecmiste degisik parametreler kullanilarak
gelistirilmis ve One ¢ikmis olan kuraklik
gostergelerinden  Coklu standard  kuraklik
gostergesi (CSKG) (Multivariate Standardized
Drought Index-MSDI) Hao ve AghaKouchak
(2013) tarafindan; Uglii kuraklik gostergesi
(UKG) (Triple Drought Indicator-TDI) Sen
(2015) tarafindan ve son olarak Coklu kuraklik
gostergesi (CKG) (Multivariate Drought Index-
MDI) Rajsekhar ve dig., (2015) tarafindan
gelistirilmislerdir.

Kuraklik risk gostergesi kuraklik siddeti ile
kuraklik hassasiyet gdostergelerinin  birlikte
degerlendirilmesi sonucu elde edilmektedir. Bu
degerlendirme yontemi de gesitlilik gosterse de
bu calismada kuralik siddetinin ve hassasiyetinin
belirli bir Olgekte normalize edilmesi ve
siniflandiriimast zorunlulugu, BOC yaklagimimin
kuraklik riskinin hesaplanmasinda diger analitik
yaklagimlara gore daha uygun olacagim
gostermektedir. “Diistik” “Orta” Yiiksek™” gibi
kuraklik siddeti ve hassasiyeti siniflandirmalari
ile bu smiflandirmalarin smirlariin 6znel ve
belirli bir kurala baglanmamis olusu bulanik
mantigin  temel felsefesiyle birebir uyum
saglamaktadir (Toprak, 2009; Sen, 2004).

Diger dogal afetlerin aksine kuraklik, kendini
hissettirmeden yavasca basglayan uzun siire ve
genis alanlar1 etkileyerek sonlanan bir afet
tirtidiir (Dahal ve dig., 2015). Bundan dolay1
kurakligin siddetinin kuraklik yasanirken tespit
edilmesi oldukg¢a zordur. Kurakliktan etkilenen
sektorlerin ve insanlarin tespitinin yapilabilmesi
kuraklikla ~ miicadelede = ve  zararlarinin
azaltilmasinda son derece onemlidir. Bu sebeple
kuraklik risk yonetimi; kurakligin siddeti ve
kuraklik yasanan bolgelerin kurakliga kars
hassasiyetler1 gbz Oniinde tutularak birlikte
bilimsel olarak degerlendirilirse basarili ve
onleyici olabilir (Ekrami ve dig., 2016). Mevcut
kuraklik risk planlarinda kuraklik siddetinin ve
hassasiyetlerinin dahil edilerek esnek tedbirlerin
alinmas1 kuraklik zararlarin1 azaltabilecektir.
(Sarhadi ve dig., 2016). Wilhite (2000)
tarafindan kuraklikla miicadele ve Oteleme
caligmalar1 i¢in 10 asamali kuraklik yonetim
plant da gelistirilmistir. ~ Kuraklik riskinin
degerlendirildigi bilimsel ¢alismalarin hepsinde
kuraklik siddeti ile kuraklik hassasiyetinin ortak

degerlendirilmesi gerektigi sonucuna ulagilmistir
(Jia ve Wang, 2016; Pei ve dig., 2016; Lin ve
dig., 2011; Verdon-Kidd ve Kiem, 2010;
Fontaine ve Steinemann, 2009; Shahid ve
Behrawan, 2008).

Tirkiye’de ise mevcut afet risk ¢alismalarinin
cogunlugu deprem riski ile alakali ¢alismalardir.
Halbuki kuraklik riski de sonuglari itibari ile
deprem riski kadar 6nemli ekonomik sonuglar
dogurmaktadir. Giincel sosyo-ekonomik veriler
kullanilarak kapsamli bir kuraklik risk ¢aligmasi
sonucu elde edilecek risk haritalar1 ¢ok 6nemli
bir boslugu doldurmus olacaktir.  Bilimsel
yontemlerle elde edilen kuraklik risk haritalari
gerek bolgesel gerekse de merkezi karar
vericilerin, strateji gelistiricilerin ve yoneticilerin
pratik olarak kullanabilecekleri altlik
olabilecektir.  Ozellikle bolgesel — kuraklik
yonetim kapasitenin gelistirilmesinde, asir1 iklim
olaylariyla, kurakligin zaman ve mekéan
etkilerinin azaltilmasinda kuraklik risk haritalar
biiyliik 6neme sahiptir. Bunlara ek olarak, niifus
yogunlugu, tarimsal faaliyetler, gelir dagilimi,
icme ve kullanma suyu miktari, tarimsal niifus
gibi sosyo-ekonomik verilerin kuraklik riskine
ne derece etki ettikleri rahatlikla
anlagilabilecektir.

Bu calismanin temel hedefleri arasinda Tiirkiye
geneli 250 istasyondan (1971-2010) elde edilen
yagis verileriyle 2015 yila ait giincel sosyo-
ekonomik veriler kullanilarak bulanik mantik
yardimiyla kuraklik riskinin 81 il i¢in ayr1 ayrn
elde edilmesi ve kuraklik risk haritalarinin
gelistirilmesi yer almaktadir.

Calisma Alam ve Kullamlan Veriler

Tiirkiye Avrupa ve Asya kitalar iizerinde yer
alan 260-450 Dogu meridyenleri ve 360-420
Kuzey paralelleri arasinda yer almaktadir. Bu
calismada kullanilan Tiirkiye geneli 81 ilde

homojen  dagilmis  toplam 250  yagis
istasyonlarinin konumlar1 Sekil 1’de
sunulmustur. Bu istasyonlardan elde edilen aylik
yagis  verileri Meteoroloji  Isleri  Genel
Miidirliigii (http://www.mgm.gov.tr)
arsivlerinden ~ 1971-2010  yillart  arasim

kapsayacak sekilde temin edilmistir. Ayrica
calismada kullanilan 2015 yilina ait sosyo-
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200km

Sekil 1. Calismada kullanilan Tiirkiye geneli yagis istasyonlarimin dagilimi ve il sinirlar

ekonomik veriler (niifus, igme-kullanma suyu,
toplam tarim alan1 ve sulanan tarim alani) ise

Tirkiye Istatistik Kurumu
(http://www.tuik.gov.tr) arsivlerinden temin
edilmistir.

Yontem ve Uygulama

Kuraklik riski genellikle kuraklik siddeti ve
kurakligin  yasandigi  alanlardaki  sosyo-
ekonomik faaliyetlerin ¢esitliligine baghdir.
Kuraklik riskinin nesnel ve bilimsel yontemlerle
degerlendirilmesi; kurakligin yikict etkilerinin
iistesinden gelebilmek i¢in ¢cok énemlidir (Kim
ve dig., 2015). Bu noktadan hareketle kuraklik
riski bu caligma kapsaminda gelistirilen ve Sekil
2’de gosterilen kavramsal model vasitasiyla
Kuraklik Risk Gostergesi (KRG), Kuraklik Afet

Gostergesi (KAG) ve Kuraklik Hassasiyet
Gostergesi (KHG) hesaplanarak
degerlendirilmistir.

Istenilen zaman él¢egi

Kuraklik siddetine gére
(adirhk ve derece) ata

Kuraklik gézlem periyo
degerleri (agirhk x de

Kuraklik Afet Gostergesi

Standart Yagis Gostergesi (SPI)

Kurakligin siddetini, siiresini, etki ettigi alanlar
tanimlamak i¢in faydalanilan en 6nemli faktor
kuraklik gostergesidir. Bu ¢alisma kapsaminda
ilk olarak 250 istasyondan aylik yagis verileri
kullanilarak elde edilen SPI (McKee ve dig.,
1993; Guttman, 1999) gostergeleri
hesaplanmistir. SPI gostergesinin tercih edilme
sebepleri arasinda basit hesaplama yontemi,
istenilen zaman Ol¢eginde hidrolojik, tarimsal ve
meteorolojik kuraklik hesaplamalara izin veren
yapist ve standartlagtirilmis degerler tiretmesi yer
almaktadir. Yagis haricindeki diger meteorolojik
verilerin dl¢iilememesi, ya da temin edilememesi
durumlarinda SPI gostergesi, sadece yagis
miktarmi dikkate aldigi i¢in hem pratik hem de
oldukga yaygin bir kullanim alanina sahiptir. SPI
gostergesinin hesaplama adimlarinin ilki veri
zaman serisinin Gamma ihtimal yogunluk
fonksiyonuna (IYF) uydurmakla baslamaktadur.
SPI yonteminin ayrintili matematik agiklamasi

faktorlerini belirle

rini standartlastir

Gostergesini (KHG)

Sekil 2. Kuraklik Risk degerlendirmesi igin gelistirilen kavramsal model.
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pek cok kaynakta gosterildiginden ve genel bilgi
kapsaminda yer aldigindan bu boliimde sadece
Ozet olarak agiklanmistir. Yontemin ayrintili
aciklamast McKee ve dig. (1993), Guttman
(1999), Mishra ve Singh (2010) ve Sen (2015)
caligmalarinda goriilebilir. Bu calismada 12 aylik
SPI gostergesi (SPI-12) tercih edilmis olup, SPI
bazli kuraklik smiflandirmalart Cizelge 1’de
gosterilmistir.

Tablo 1. SPI bazh kuraklik siniflandirmalart (Santos ve
dig., 2010)

Asmama SPI Kurakhk

ihtimali Sinifi
0.05 SPI>1.65 Asirt nemli
0.10 1.65>SPI>1.28 Cok nemli
0.20 1.28>SPI>0.84 Orta nemli
0.60 0.84>SP1>-0.84 Normal
0.20 -0.84>SPI>-1.28 Orta kurak
0.10 -1.28>SPI>-1.65 Cok kurak
0.05 -1.65>SPI Asirt kurak

Kurakhik Afet Gostergesi (KAG)

Kuraklik Afet Gostergesi (KAG) SPI serilerinin
Sekil 3’de gosterildigi sekilde standart normal
dagilima gore eslestirilen agirlik (A) ve derece
(D) puanlar dikkate alarak hesaplanmigtir. Her
bir kuraklik siifi i¢in tanimlanan agirlik puanlari
normal dagilima gore eslestirilmistir. Mesela,
normal kurak smifin agirligr 1 iken, orta kurak
sinifininki 2, ¢ok kurak siifinin 3 ve son olarak
asirt  kurak  smifinin - agirhigt 4 olarak
belirlenmistir.  Benzer sekilde dereceleri de
goriilme siklik ihtimallerine goére kuraklik
siddetiyle dogru orantili olacak sekilde
atanmistir.

09

0.8

Derece=1

Derece;z
%eceﬂ

Derece=4

=]
b

o
T

Normal Civari (A=1)
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5 Siddetli K. (A=4)- i
3 2 165128 084 0 0.84 2 3
SPI

Sekil 3. SPI serilerinin standart normal dagilima
gore eslestirilen agirlik ve derece puanlari.

=)

Agirlik ve derece puanlar eslestirildikten sonra
19712010 arasinda hesaplanan SPI serilerinin
her biri i¢in Kuraklik Afet Puan1 (KAP), agirlik
ve derece puanlarinin g¢arpilmasi sonucu elde
edilmigtir. 250 istasyonda hesaplanan KAP
serileri asagida verilen formiil vasitasi ile elde
edilmistir.
Nspy

(KAP) = )" 4y.D; (1)

iz
Bu denklemde Nsp segilen SPI serisinde yer alan
veri sayisini; A ve D ise sirasiyla agirlik ve
derece puanlarini temsil etmektedir. Sekil 4’te ise
KAP hesaplamasi sonucu elde edilen puanlar ile
250  istasyonun  konumlar1  kullanilarak
literatiirde sikca kullanilan Kriging
enterpolasyon yontemi ile kuraklik afet haritasi
elde edilmistir.

36N

Sekil 4. 1971-2010 yﬂlaﬁ arasi kuraklik aifet

puanlarina dayali kuraklik afet haritas:.

Kuraklik wverileri ile kuraklik afet verileri
kiyaslanarak  kuraklik  riski  tanimlamasi
yapabilmek i¢in bu veri kiimelerinin ayn1 zaman
araliginda olmasimin zarureti gibi ayni alanlar
iizerinde etki etmesi de mecburidir. Bu yiizden
kuraklik afet haritasinda goriilen siirekli egrilerle
tanimlanan afet bolgelerinin 81 ilin sinirlar
igerisine doniistiirmek gerekmektedir.
Tiirkiye’nin en biiyiik yiiz 61¢lim alanina sahip ili
olan Konya (Sekil 5) iizerinde agirlikli ortalama
yontemi ile asagidaki ifade kullanilarak siirekli
afet bolgeleri il sinirlarina doniistiiriilmiistiir.

(KAG); = ) A(%);. (KAP), )
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Sekil 5. Il bazinda kurakhk afet gostergesi (KAG) hesaplanmast icin kuraklik afet haritasinin il
stirlarina doniisiimiinde kullanilan kuraklik afet puanlart (KAP) ve yiizdelik alanlarimin Konya il

strlart igin 6rnek gosterimi.

Bu hesaplama yontemi icin segilen Konya il
sinirlart igerinde KAG 1229 (1229=1250x0.79 +
1450x0.05 + 1050x0.16) olarak hesaplanmustir.
Benzer sekilde ayni denklem ve yontem
kullanilarak il dl¢eginde ayr1 ayr1 KAP’lar ve
karsilik gelen ylizdelik alanlar hesaplanmig ve
Tirkiye geneli 81 il smirlarina gore KAG
degerleri elde edilmistir. Bu degerler 0 ila 1
arasinda kalacak sekilde tekrar o6lgeklenmistir.
Buna gore elde edilen KAG simf araliklari
“Diisiik” smif 0 ile 0.25, “Orta” sif 0.25 ile
0.50, “Yiiksek” smif 0.5 ile 0.75 ve son olarak
“Cok Yiiksek” smif 0.75 ile 1.0 arasinda
degerlendirilmis ve Sekil 6°da il bazinda kuraklik
afet haritasi bulunmaktadir. Bu haritaya gore
Edirne-Hakkari aksi altinda kalan sehirlerinin
kuraklik afet gostergelerinin daha yiiksek oldugu
acikca goriilmektedir. Kuraklik afet haritasindan
elde edilen verileri somutlastirip sayisal olarak
ifade etmek gerekirse 1971-2010 yillar1 arasinda
il bazinda Tiirkiye’nin %19’unun cok yiiksek,
%39’unun yiiksek, %38’inin orta ve %4 liniin
diistik kuraklik afeti yasadigi ¢ikarimi yapilabilir.

. i v‘». y 8
; it
36N
100 200km

Sek'il 6. KAG kullanilarak elde edilen il l;azznd
kuraklik afet haritasi.

Kurakhik Hassasiyet Gostergesi (KHG)

Kuraklik hassasiyeti genelde bir bdlgenin
kuraklik karsisinda gosterdigi tepki ya da
esneklik olarak ifade edilmektedir (Wilhelmi ve
Wilhite, 2002). Bu gosterge seviyesi ya da
kurakliga karst esneklik derecesi bolgesel
faktorlerle dogrudan iliskilidir (UNDP, 2004).
Kuraklik hassasiyeti tanimi; kurakligin etki
alanlarinda goreceli olarak iklim degisikligi
perspektifi altinda yapilan bir &lgidiir. iklim
degisikliginin kuraklik hassasiyeti ilizerindeki
etkisini arastirmak i¢in pek ¢ok ¢alisma
yapilmistir (Eakin ve Conley, 2002; Metzger ve
dig., 2005; Brooks ve dig., 2005; Kim ve dig.,
2015). Kuraklik hassasiyeti degerlendirmesinde
kurakliktan etkilenmesi muhtemel ne kadar fazla
sosyo-ekonomik veri kullanilabilirse o kadar
fazla isabetli sonuglar elde edilebilmektedir (Kim
ve dig., 2015). Ancak sosyo-ekonomik verilerin
tiim sehirler i¢in ayn1 Olgekte elde edilmesi bir
hayli gii¢c oldugundan elde ne kadar ortak veri var
ise onlara dayali hassasiyet degerlendirmesi
yapmak gerekir.

Secilecek sosyo-ekonomik verilerin kuraklikla
iligkisinin dogru bir sekilde analiz edilmesi son
derece Oonemlidir. Mesela, uzun siiren kuraklik
donemi zemindeki buharlagma ve terleme yolu
ile kayiplar1 artirdigindan dogrudan tarimsal
verimlilikle ilgili olumsuz sonuglar ortaya
cikarmaktadir. Ayrica akarsu rejimleri ile gol ve
barajlarda depolanan su hacimlerinin azalmasi
dogrudan sulama ve sebeke suyu sikintilari
ortaya ¢ikarabilmektedir. Dolayis1 ile kurakliklar
dogrudan dogruya gerek tarimsal faaliyetleri
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gerekse de sebeke sulariyla insan hayatim
etkilemektedir. Bu calismada verilerin
giivenirliligi, gilincelligi ve ulasilabilirligi
durumlarina gore 4 farkli sosyo-ekonomik veri
kiimesi  kullanilmistir.  Asagidaki  ifadede
gosterildigi tlizere ortalama olarak elde edilen
KHG hesabinda 2015 yilina ait Sulanan Tarim
Alan1 (STA), Toplam Tarim Alan1 (TTA), Niifus
Yogunlugu (NY) ve igme-Kullanma Suyu (IKS)
veri kiimeleri kullanilmistir. Bu ifadede wveri
kiimeleri kullanilmadan 6nce her biri kendi
igerisinde olmak ftizere 0 ile 1 arasinda yeniden
standartlastirilmigtir.

TSA, +TTA, + NY, + IKS,
4

KHG =

(3)

Tirkiye geneli 81 il i¢in KHG degerleri
hesaplanmis ve aynen KAG i¢in oldugu gibi elde
edilen KHG degerleri 0 ile 1 arasinda
standartlastirilip dort alt sinifa ayrilmistir. Buna
gore elde edilen KHG sinif araliklar1 “Diisiik”
simif 0 ile 0.25, “Orta” smif 0.25 ile 0.50,
“Yiiksek” smif 0.5 ile 0.75 ve son olarak “Cok
Yiiksek” smf 0.75 ile 1.00 arasinda
degerlendirilmis ve Sekil 7°de il bazinda kuraklik
hassasiyet haritas1 olusturulmustur.

e i Y St {
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Antalya : l )
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Seki'l 7. KHG kullanilarak elde edilen il bazmda
kuraklik hassasiyet haritast.

Kuraklik hassasiyet haritasi incelendiginde pek
cok c¢ikarim yapmak miimkiindiir. Mesela,
Istanbul, Konya ve Sanlurfa kurakliga kars1 cok
yiiksek hassasiyete sahip olarak karsimiza
¢ikmustir. Istanbul’un niifus yogunlugu, Konya
ve Sanlwrfa’nin ise sulanan ve toplam tarim
alanlarinin biiyilikligii bu sehirlerin ¢ok yiiksek
derecede hassasiyete sahip olmalarinin sebepleri
olarak gosterilebilir. Niifus yogunlugu ve tarim
alanlarmin  biiylikliigli  dikkate alindiginda
Ankara, izmir ve Adana da yiiksek hassasiyete

sahip sehirler arasindadir. KHG haritasindan elde
edilen diger onemli bir husus ise Tiirkiye’nin
%72’sinin kurakliga kars1 hassasiyetinin diisiik
seviyede oldugudur.

Kuraklik Risk Gostergesi (KRG) ve Bulanik
Modelleme

Bu calismada KRG hesaplamalar1 KAG ve KHG
verileri kullanilarak bulanik mantik ¢ikarimi
(BMC) yardimiyla gerceklestirilmistir. BMC
olarak Mamdani (Mamdani ve Assilian, 1975)
modeli se¢ilmistir. Bunun segilmesinde risk
seviyelerinin belirlenmesinde sozel ifadelerin
(Cok riskli, normal, az riskli, v.b.) baskin olmasi
etkili olmustur (Giiglii ve Sen, 2016). Sekil 8’de
goriildiigi tizere KRG hesaplamasinda kullanilan
bulanik siire¢, liyelik dereceleri ve tip kural
tabanlar1 ayrintili bir sekilde gorsellestirilmistir.
Hem KAG hem KHG hem de ¢ikt1 olarak KRG
icin 5 ayri bulanik kiime (“Cok Disiik”,
“Diisiik”, “Orta”, “Yiksek”, “Cok Yiiksek™)
secilmistir. Kural tabaninda ise 2 tip kural
gelistirilmistir. Sekil 8’de de goriildigi lizere
KAG ve KHG girdilerinin esit oranda etkiye
sahip olduklar1 kabuliiyle tam ortasinda yer alan
kiime KRG olarak secilmistir. Matematik ifade
ile KRG girdilerin aritmetik ortalamasi olarak
ifade edilebilir. Eger KRG degeri tam KAG ve
KHG arasinda bir bulanik kiimeye denk geldiyse
bu kural 1’dir. Bu tip kural olarak isimlendirilip
agirlik katsayisi 1 olarak tayin edilmistir. 2. Tip
kuralda ise KRG degeri tam bir bulanik kiimenin
iizerine denk gelmeyip 2 bulanik kiime arasinda
kaldig1 durumu ifade etmektedir. Bu durumda
KRG esit mesafede sag ve sol tarafinda kalan
bulanik kiimelere %50 oraninda dahil oldugu
kabul edilerek agirlik katsayis1 0.50 olarak
atanarak 2 ayr1 kural tanimlanmistir. Toplamda
aciklanan hesaplama yOntemine gore 37 adet
kural tabani bulanik siirece dahil edilmis ve KRG
verileri Tiirkiye genelinde 81 sehir icin elde
edilmistir.

Elde edilen KRG degerleri ve aynen KAG ve
KHG hesaplarinda oldugu gibi 0 ile 1 arasinda
standartlastirilip dort alt sinifa ayrilmistir. Buna
gore KRG smif araliklart “Diigiik” smif 0 ile
0.25, “Orta” smif 0.25 ile 0.50, “Yiiksek” smif
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Sekil 8. KRG hesabinda kullanilan bulanik siire¢ semasi, iiyelik dereceleri ve kural tabani gésterimi.

0.5 ile 0.75 ve son olarak “Cok Yiiksek” sinif
0.75 ile 1.00 arasinda degerlendirilmis ve Sekil
9’da gosterildigi lizere Tiirkiye geneli il sinirlar
bazinda kuraklik risk haritasi gelistirilmistir.

36N | M <

Sek;'l 9. KRG kullanilarak elde edilen il l;azznd
kuraklik risk haritasi.

Kuraklik risk haritas1 agik¢a kuraklik tehdidinin
hangi illerde ciddi boyutta oldugunu ortaya
koymaktadir. Elde edilen sonuglara gore kuraklik
riskinin en yiiksek oldugu tek il Konya’dir.
Bolgesel olarak ege kiyillarinda kiimelenen

illerden Mugla, Aydin, Denizli, izmir, Manisa ve
Balikesir’in yaninda Istanbul, Ankara, Bartin,
Adana, Hatay, Elazig, Sanlurfa ve Mardin de
yliksek kuraklik riskine sahip sehirler olarak
karsimiza cikmustir. Kuraklik riskinin en az
oldugu 5 il de (Kocaeli, Giresun, Rize, Artvin ve
Hakkari) kuraklik risk haritasindan rahatlikla
tespit edilebilmektedir. Zikredilen bu sehirler
disinda kalan ve ¢ogunlugu tegkil eden 61 sehir
orta riskli olarak smiflandirilmistir. Biitiin
hesaplamalarda dikkate alinan puanlar ve il
bazinda  simiflandirmalar  Cizelge  2’de
sunulmustur. Bu ¢izelge vasitasiyla biitiin illerin
KAG, KHG ve KRG puanlarin1 bir arada

karsilagtirmali olarak degerlendirmek
mimkiindiir. Bu asamada alt1 ¢izilmesi gereken
onemli bir husus da kural tabanindaki

siniflandirma kurallar1 ile BMC silire¢ sonucu
elde edilen sonuglarin birbirinden farkli olmasi
beklenilen bir sonuctur. KAG ve KHG
puanlarina gére BMC siireg icerisinde
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Tablo 1. Tiirkiye geneli 81ili kapsayan KAG, KHG ve KRG puanlari ve siniflandirmalari.

KAG KHG KRG
No il Puan Sinif Puan Sinif Puan Sinif
1 Adana 0,59 YUKSEK 0,52 YUKSEK 0,56 YUKSEK
2 Adiyaman 0,73 YUKSEK 0,14 DUSUK 0,43 ORTA
3 Afyonkarahisar 0,67 YUKSEK 0,21 DUSUK 0,45 ORTA
4 Agn 0,46 ORTA 0,20 DUSUK 0,37 ORTA
5 Amasya 0,34 ORTA 0,13 DUSUK 0,31 ORTA
6 Ankara 0,46 ORTA 0,67 YUKSEK 0,59 YUKSEK
7 Antalya 0,61 YUKSEK 0,37 ORTA 0,49 ORTA
8  Artvin 0,00 DUSUK 0,04 DUSUK 0,12 DUSUK
9 Aydin 0,82 COKYUKSEK 0,33 ORTA 0,58 YUKSEK
10 Balikesir 0,87 COKYUKSEK 0,25 ORTA 0,58 YUKSEK
11 Bilecik 0,75 COKYUKSEK 0,04 DUSUK 0,38 ORTA
12 Bingdl 0,32 ORTA 0,06 DUSUK 0,28 ORTA
13 Bitlis 0,48 ORTA 0,08 DUSUK 0,30 ORTA
14 Bolu 0,82 COKYUKSEK 0,06 DUSUK 0,42 ORTA
15 Burdur 0,87 COKYUKSEK 0,10 DUSUK 0,48 ORTA
16 Bursa 0,63 YUKSEK 0,32 ORTA 0,47 ORTA
17 Canakkale 0,72 YUKSEK 0,17 DUSUK 0,45 ORTA
18 Cankiri 0,63 YUKSEK 0,08 DUSUK 0,35 ORTA
19 Corum 0,34 ORTA 0,20 DUSUK 0,31 ORTA
20 Denizli 0,73 YUKSEK 0,30 ORTA 0,52 YUKSEK
21 Diyarbakir 0,39 ORTA 0,29 ORTA 0,35 ORTA
22 Edirne 0,65 YUKSEK 0,14 DUSUK 0,39 ORTA
23 Elazi§ 0,95 COKYUKSEK 0,14 DUSUK 0,56 YUKSEK
24 Erzincan 0,42 ORTA 0,10 DUSUK 0,31 ORTA
25 Erzurum 0,37 ORTA 0,31 ORTA 0,33 ORTA
26 Eskisehir 0,57 YUKSEK 0,28 ORTA 0,40 ORTA
27 Gaziantep 0,62 YUKSEK 0,28 ORTA 0,44 ORTA
28 Giresun 0,26 ORTA 0,07 DUSUK 0,24 DUSUK
29 Glmusghane 0,31 ORTA 0,04 DUSUK 0,26 ORTA
30 Hakkari 0,27 ORTA 0,06 DUSUK 0,24 DUSUK
31 Hatay 0,82 COKYUKSEK 0,30 ORTA 0,56 YUKSEK
32 lIsparta 0,47 ORTA 0,12 DUSUK 0,33 ORTA
33 Mersin 0,39 ORTA 0,35 ORTA 0,37 ORTA
34 istanbul 0,29 ORTA 0,90 COK YUKSEK 0,61 YUKSEK
35 izmir 0,91 COKYUKSEK 0,54 YUKSEK 0,69 YUKSEK
36 Kars 0,40 ORTA 0,08 DUSUK 0,30 ORTA
37 Kastamonu 0,43 ORTA 0,08 DUSUK 0,30 ORTA
38 Kayseri 0,66 YUKSEK 0,27 ORTA 0,46 ORTA
39 Kirklareli 0,62 YUKSEK 0,09 DUSUK 0,36 ORTA
40 Kirsehir 0,29 ORTA 0,13 DUSUK 0,27 ORTA
41 Kocaeli 0,14 DUSUK 0,15 DUSUK 0,23 DUSUK
42 Konya 0,62 YUKSEK 1,00 COK YUKSEK 0,76 COK YUKSEK
43 Kitahya 0,72 YUKSEK 0,12 DUSUK 0,41 ORTA
44 Malatya 0,45 ORTA 0,23 DUSUK 0,37 ORTA
45 Manisa 0,66 YUKSEK 0,36 ORTA 0,51 YUKSEK
46 Kahramanmaras 0,50 YUKSEK 0,36 ORTA 0,40 ORTA
47 Mardin 0,76 COKYUKSEK 0,28 ORTA 0,52 YUKSEK
48 Mugla 0,88 COKYUKSEK 0,19 DUSUK 0,54 YUKSEK
49 Mus 0,58 YUKSEK 0,13 DUSUK 0,35 ORTA
50 Nevsehir 0,44 ORTA 0,14 DUSUK 0,35 ORTA
51 Nigde 0,84 COKYUKSEK 0,15 DUSUK 049 ORTA
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KAG KHG KRG
No il Puan Sinif Puan Sinif Puan Sinif
52 Ordu 0,31 ORTA 0,11 DUSUK 0,29 ORTA
53 Rize 0,18 DUSUK 0,03 DUSUK 0,23 DUSUK
54 Sakarya 0,47 ORTA 0,15 DUSUK 0,36 ORTA
55 Samsun 0,31 ORTA 0,24 DUSUK 0,29 ORTA
56 Siirt 0,63 YUKSEK 0,06 DUSUK 0,34 ORTA
57 Sinop 0,84 COKYUKSEK 0,06 DUSUK 0,43 ORTA
58 Sivas 0,50 ORTA 0,26 ORTA 0,38 ORTA
59 Tekirdag 0,64 YUKSEK 0,14 DUSUK 0,39 ORTA
60 Tokat 0,67 YUKSEK 0,16 DUSUK 0,41 ORTA
61 Trabzon 0,31 ORTA 0,08 DUSUK 0,29 ORTA
62 Tunceli 0,89 COKYUKSEK 0,04 DUSUK 0,46 ORTA
63 Sanlurfa 0,61 YUKSEK 0,75 COK YUKSEK 0,65 YUKSEK
64 Usak 0,65 YUKSEK 0,07 DUSUK 0,36 ORTA
65 Van 0,63 YUKSEK 0,26 ORTA 0,43 ORTA
66 Yozgat 0,26 ORTA 0,20 DUSUK 0,26 ORTA
67 Zonguldak 0,42 ORTA 0,06 DUSUK 0,28 ORTA
68 Aksaray 0,53 YUKSEK 0,16 DUSUK 0,37 ORTA
69 Bayburt 0,31 ORTA 0,05 DUSUK 0,27 ORTA
70 Karaman 0,65 YUKSEK 0,14 DUSUK 0,39 ORTA
71 Kirikkale 0,31 ORTA 0,09 DUSUK 0,29 ORTA
72 Batman 0,77 COKYUKSEK 0,08 DUSUK 0,40 ORTA
73 Sirnak 0,66 YUKSEK 0,07 DUSUK 0,37 ORTA
74 Bartin 1,00 COKYUKSEK 0,02 DUSUK 0,51 YUKSEK
75 Ardahan 0,62 YUKSEK 0,02 DUSUK 0,33 ORTA
76 1gdir 0,65 YUKSEK 0,08 DUSUK 0,36 ORTA
77 Yalova 0,40 ORTA 0,03 DUSUK 0,27 ORTA
78 Karabiik 0,65 YUKSEK 0,03 DUSUK 0,36 ORTA
79 Kilis 0,60 YUKSEK 0,04 DUSUK 0,32 ORTA
80 Osmaniye 0,65 YUKSEK 0,11 DUSUK 0,38 ORTA
81 Diizce 0,44 ORTA 0,05 DUSUK 0,28 ORTA

birden c¢ok kural tetiklenmekte ve bunlar
durulastirma asamasina farkli oranlarda katki
yapmaktadirlar.

Sonuc¢

Bu calismada Tiirkiye geneli kuraklik riski
bulanik mantik c¢ikarimi (BMC) yardimiyla
Kuraklik Afet Gostergesi (KAG) ve Kuraklik
Hassasiyet Gostergesi (KHG) puanlar1 dikkate
alinarak hesaplanmis ve risk haritas1 ortaya
konulmustur. Ayni1 zamanda kuraklik afet ve
hassasiyet haritalar1 da elde edilmistir. KAG bu
calisma i¢in gelistirilen teorik model yardimiyla
SPI serilerinden yararlanilarak 1971-2010
yillar1 arasindaki aylik yagis serileri géz Oniine
alinarak hesaplanmigtir. KHG ise 2015 yilina ait
giincel 4 adet sosyo-ekonomik veri kiimesi
(Sulanan Tarim Alan1 (STA), Toplam Tarim

Alan1 (TTA), Niifus Yogunlugu (NY) ve Igme-
Kullanma Suyu (IKS)) kullanilarak il dlgeginde
hesaplanmistir. Elde edilen risk haritasina gore
ya da Tablo 2’de sunulan siniflandirmalara gore
Tiirkiye genelinde sadece Konya (%1) “Cok
Yiiksek™ riskli sehir olarak karsimiza ¢ikmustir.
Niifus ve tarim alanlarinin yogunlugu sebebiyle
“Yiiksek™ riskli olan ve Tiirkiye’nin %17 sini
kapsayan 14 ilin Ege bolgesinde kiimelendigi
goriilmektedir. Risk haritasindan goriilecegi
tizere Tlrkiye’nin ¢ok sayidaki ili biiyiik oranda
(%75) “orta” risk sinifinda yer almaktadir. Son
olarak “Diistik” riskli sehirlerin 81 il igerisindeki
orant ise %7 olmustur. Kuraklik riski
calismasinin en Onemli Ozelligi kuraklikla
miicadelede gerekli olan risk seviyelerini illerin
hassasiyetlerini dikkate  alarak  ortaya
koymasidir. Ozellikle kuraklik sonrasi ortaya
cikabilecek zararlarin en aza indirilmesi i¢in bu
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caligmada belirlenen risk siniflarina gore her bir
il i¢in Oncelikli ve asamal1 tedbirler alinabilir.
“Yiiksek” ve “Cok Yiiksek” riskli sehirlerde,
riskin yiiksek olmasinin sebebi kuraklik afet ve
hassasiyet gostergelerinden rahatlikla
anlasilabilmektedir. Dolayis1 ile bu calisma
kapsaminda elde edilen haritalar ilgili kurum ve
kuruluglar tarafindan biitiinciil bir sekilde
degerlendirildigi takdirde kuraklikla miicadele
eylem planlarina ¢ok onemli bir bakis agis1 ve
katki verebilecektir.
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1059B141501044 nolu arastirma desteginin ve
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Drought Risk Assessment by Using
Fuzzy Logic in Turkey

Extended abstract

In this paper, spatial drought risk pattern is
guantified by incorporating hazard and vulnerability
for provinces located in Turkey. The drought hazard
index is identified by using SPI weight and rating
scores between 1971 and 2010 by helping fuzzy
approach. Drought has multiple impacts on
socioeconomic sectors and it is expected to increase
in the upcoming years due to non-stationary nature of
climate variability and change. Here, drought
hazard, vulnerability, and risk are investigated based
on hydro-meteorological and actual socio-economic
data for provinces of Turkey by helping fuzzy
approach. Although, drought vulnerability and risk
assessment are essential parts of drought
phenomenon, so far, lack of proper integrated
drought risk assessment in Turkey (and elsewhere)
has led to higher socio-economic impacts.

Firstly, the Drought Hazard Index (DHI) is derived
based on the probability occurrences of drought
using Standardized Precipitation Index (SPI) to
facilitate the understanding of drought phenomenon.
Secondly, the Drought Vulnerability Index (DVI) is
calculated by utilizing four socio-economic
indicators to quantify drought impact on society.
Finally, the Drought Risk Index (DRI) is obtained by
employing DHI and DVI into fuzzy set for provinces
of Turkey to highlight the relative importance of
hazard and vulnerability assessment for drought risk
management.

A set of drought hazard, vulnerability, and composite
risk maps were then developed. The outputs of
analysis reveal that among 81 administrative
provinces in Turkey, 5 provinces are exposed to the
low drought risk (0 < DRI < 0.25), 61 provinces to
the moderate drought risk (0.25 < DRI < 0.50), and
14 provinces to the high drought risk (0.50< DRI <
0.75). Among all, only Konya has very high drought
risk according to DRI score. These maps can assist
stakeholders to identify the regions vulnerable to
droughts, thus helping in development of mitigation
strategies as well as effective water resources
management in a consistently drought prone
provinces.

Prolonged drought event has a direct impact on
socio-economic sectors, for example, the rate of

evapotranspiration increases during drought period
leading to depletion in soil moisture which is directly
linked to the agricultural activity and food
productions. Similarly, the reductions in streamflow
and reservoir storage cause agricultural and
municipal water supply deficits. Thus, drought is
directly associated with municipal and agricultural
water shortages which severely affects irrigated
agricultural areas, and population.

Depending on the availability of reliable socio-
economic data, four indicators are selected, such as
Irrigated Land (IL), Total Agricultural Land (TAL),
Population Density (PD) and Municipal Water
(MW). First, the drought vulnerability is calculated
by using four socioeconomic indicators parameters
Then, vulnerability map based on DVI is presented as
seen in Figure 7. It was observed that Konya and
Sanlwrfa witnessed very high vulnerability because
of their extensive agricultural lands, whereas,
Istanbul is designated as very high vulnerability
because of its population density. Similarly, Adana,
Ankara and Izmir are identified as high vulnerability
because of their dense population and large
agricultural land. Likewise, many interpretations can
be extracted from this vulnerability map to
understand existing vulnerability circumstances of
each province in Turkey.

Furthermore, the conceptual drought risk model
which depends on actual socio-economic variables
can help to minimize drought impacts in Turkey.
Overall this information can be used to identify
provinces which are most vulnerable to drought as
well as a relative assessment between provinces.
Additional (i.e., current or future) socio-economic
indicators can be further included to generate
drought risk maps for scenario analysis as well as to
develop strategies to minimize socio-economic
impacts.

Keywords: Drought, SPI, hazard, risk, vulnerability,
fuzzy logic, Turkey
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