ittdergisi/d
miihendislik

Cilt:2, Say1:2, 95-103
Nisan 2003
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Ozet

Kurakhk diger dogal afetler arasinda canli yasami ve ekonomisi igin en biiyiik etkiye sahip, farkl
meteorolojik ve ¢evresel sartlar altinda gelisen en énemli afettir. Zamansal kuraklik degerlendirmesinin
basit yontemi ortalama zaman periyotlarinda bir¢ok zaman olcegi icin yagis kayiplarmmin miktarini
belirlemede kullanilan standart yagus indisi (SYI) dir. Standart yagis zaman serisinden gidilerek kurakltk
genligi, siire ve siddet degerleri farkly kesim seviyeleri icin elde edilmistir. Kuraklik siiresi ve genligi
arasindaki ikili iliski sagiima grafiklerine en uygun dogrunun gecirilmesi ile saglanmigtir. Tiirkiye icin
isletmeye dayali kuraklik izlemesi, minimum ve maksimum kuraklik biiyiikliikleri alansal kurakligin
yayitlhimini tammlamak igin haritalama yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: SYI, alansal-zamansal kuraklik izleme, gidisler analizi, kuraklik genligi, siire, siddet.

Meteorological drought modelling and application to Turkey
Abstract

Droughts are among the most significant natural hazards that might damage human life and property under
different meteorological and environmental conditions. Droughts are precipitation deficit related
phenomena and their continuation for extended periods that leads to water shortages which results in,
agricultural food deterioration concerning both quantity and quality aspects, social disruptions in addition
to economically undesirable consequences. The simplest methodology of temporal drought assessment is the
standardized precipitation index (SPI) which is used to quantify the precipitation deficit for several time
scales, i.e. time averaging periods. On the basis of SPI, a drought event is defined for each time scale as a
period in which the SPI is continuously negative and the SPI reaches a value of -1.0 or less. The
Standardized precipitation time series is commonly used the run analysis for the identification of various
drought characteristics such as the duration, magnitude, and intensity at different standard truncation levels.
The relationships between the drought duration and magnitude are provided in the form of scatter diagrams
with the best straight-line fits. These are obtained for different truncation levels. In real-time drought
monitoring across Turkey, minimum and maximum of these drought descriptors should be mapped in order
to identify areal drought stricken and wet areas so as to transfer water from wet to dry regions.

Keywords: SPI, spatio-temporal drought monitoring, run analysis, drought magnitude, duration, intensity.
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Giris

Diinya niifusunun artmasi, sehirlesme, iklim
degismeleri, orman tahribatlari, ¢6llesme
sonucunda kuraklik toplum, ¢evre ve iilkeleri
tehdit eden boyutlara ulagmaktadir.
Kurakliklarin ekonomik ve toplumsal boyutlari
vardir. Toplumun ekonomisi, sagligi, psikolojisi
ve ticareti ile yakindan ilgilidir. Kuraklik
diinyada etkisini gittik¢e arttirmasina ragmen
kapsam1 heniiz tam anlasilmamis ve etkileri
yeterince degerlendirilmemistir. Bunun dogal
sonucu olarakta kurakligin kesin tanimi
yapilamamaktadir. Yapilan tanimlar mesleklere
gore meteorolojik, hidrolojik, tarimsal, cografik
veya endiistriyel, enerji lretimi, su temini,
denizcilik, mesire  yerleri  bakimindan
olmaktadir (Sen, 2001). Diinya ve iilkemizde
bugiine kadar cesitli amacglara yonelik olarak
kuraklik arastirmalari yapilmistir. Meteorologlar

yagislar, sicaklik, nem, buharlasma v.b.
biiyiiklikler — acisindan; su  kaynaklan
mihendisleri, akarsular, yeralt1 sulari, su

biriktirme hazneleri, goller agisindan; tarimci
bitki acisindan; ekonomistler insanlarin yasami
acisindan kuraklig1 incelemiglerdir. Kuraklik
caligmalarinda o6zellikle beklenen kurakligin
uzunlugu, biyilkligi ve yineleme araliginm
bilmek gereklidir. Bu nedenle kuraklik siiresi,
siddeti/bliytikliigii ve kapladigt alan gibi
kuraklik 6zelliklerini  belirlemek gereklidir.
Arastirmacilar kurakligi ortaya koymak ve
aralarindaki iligkileri belirlemek i¢in, De
Martonne, Thornthwaite, Palmer kuraklik
siddeti indisi, gidisler analizi, istatistiksel ve
stokastik yontemler gibi c¢esitli yOntemleri
giinimiize kadar kullanmiglardir. Yevjevich
(1967), kuraklik o6zelliklerinin nesnel tanimi
saglamanin yolu olarak “Gidisler Kurami”nin
kullanimin1  6nermistir. Aymi yazar (1975)
yilinda negatif gidisleri kullanarak kararl
zaman  serilerinin  kurakliklarin  analitik
arastirilmasi,  kararli  stokastik  siireglerin
kuraklik oOzelliklerini saptamak i¢in deneysel
yaklagim, deneysel sonuglar1 ile saptanmig
sonuclarin analizini, periyodik-stokastik
stireglerin yardimiyla gergeklestirmistir.

Russell ve digerleri (1970) yaptiklari ¢alismada,
Massachusetts eyaleti icin kuraklik analizi

yapmislardir. Bu calismada iklim c¢oklu
degiskenli bir yoruma sahip oldugu igin,
sicaklik, yagis, giines radyasyonu ve diger
faktorler iklimin degisimi lizerinde etlili olabilir.
Bunlarin ¢ogu fazla veya az kuraklikla ilgilidir.
Kurakligin en 6nemli elemani yagistir. Yagis
hem alansal hem de zamansal degisime sahiptir.
Kurakligi anlamak i¢in yagis, serisinin uzun
donem yillik degisimlerini  incelemeliyiz.
Burada basit doniisiim i¢in her bir serinin uzun
donem ortalamalardan 4 yillik toplamlar
secilmigtir. t yi1lda doniisiim degisiminin degeri
sOyle verilebilir:

t

At= Y(P, - P) (1)

Jj=

Burada Pj; “” yil i¢in toplam yagis, P yillik
yagisin uzun donem ortalamasi ve A? toplam
sapmadir. Kisa donem yagis etkinligi icin
Massachusetts’de Palmer'in (1965) gelistirdigi
indis kullanilmistir. Bu ayni1 zamanda toprak
neminin de bir Ol¢giisiidir. Su kaynaklar
yoOnetimi i¢in en 6onemli ve anlasilmasi gereken
unsurlar kurakligin su toplama haznesindeki
siiresi, tekerriiri ve siddetinin bilinmesi,
sistemin yOnetimi i¢in sarttir.

Stokastik analiz, yagis silireci i¢in maksimum
yagigsiz aralik olarak tanimlanmis, daha 6nce
yapilan c¢aligmalarin 1s181inda, homojen olmayan
Poisson siireci i¢in genellestirmislerdir (Gupta
ve Duckstein, 1975). Lee ve digerleri (1986)
yillik akis serileriyle uzun yillar kuraklik
sliresinin siklik analizi yaklagimini
gelistirmislerdir.  Jackson (1975)  kuraklik
uzunluklar1 icin Markov karisim modellerini
incelemistir. Modellerin  uzun ve siddetli
kurakliklarla meydana gelen yapay akim
kayitlart icin ozellikle etkili oldugunu ortaya
koymustur.

Yevjevich (1976) kurakliklarin alan-eksiklik-
siddet ozellikleri incelenmistir. Ozellikle bu
caligsmada, kararli stokastik bilesen aylik yagisin
alan-zaman siirecine iligkin matematiksel bir
model gelistirmistir. Ayrica, incelenen alanin
biiyiikligiiniin etkileri de gdzoniine alimistir.
Gidis ozellikleri, periyodik-stokastik —siireg
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analitik olarak arastirllmistir. Sen (1976a, b,

1977a, b, 1980a, b, c, 1989, 1990, 1991)
kuraklik siddeti ve siiresiyle ilgili bir ¢ok
calismalar  yapmustir.  Gozlemlerin  birinci

mertebeden lineer bagimli olmalar1 halinde,
gidis 6zelliklerinin ¢esitli istatistiksel ve olasilik
biiyiikliikleri  hakkinda  sayisal  sonuglara
ulagsmay1 olanakli kilacak analitik bir yaklasim
gelistirilmistir (Sen, 1976a).

Gilintimiizde birka¢ klimatolog ve meteorolog,
kuralig1, kurak ve yarikurak alanlarda goriilen
normal bir iklim olarak kabul edeler (Gbeckor-
Kove, 1989). Klugman (1978) A.B.D. orta
bolgesinin list kisminda, kurakligin yer ve
zamana iliskin olarak Palmer kuraklik siddeti
indisini uygulamistir. Shafer ve Dezman (1982)
Yiizey =~ Suyu Ihtiyact  Indisini  (YSII)
gelistirmislerdir. YSII Palmer Kuraklik Siddeti
Indisine (PKSI) ilaveten topografik degisiklikleri,
akis ve kar birikimini de dikkate almustir.
Havzalar arasinda karsilastirmalar yapabilmek
icin standartlastirilmistir. Alley (1984) PKSI*nin
smirlart ve varsayimlar1 iizerinde bir c¢alisma
yapmustir. Bolgesel indis olan PKSI’nin yapisim
incelemistir. Farkli yerler ve aylar icin PKSI nin
degerlerini standartlastirmak i¢in kullanilmig
yontemin ¢ok sinirh karsilagtirmalar iizerine
kurulduguna dikkat cekmistir. PKSI yontemini
cesitli smirlamalarmin  ve eksik yanlarinin
olmasina karsin, yararh bir kuraklik gozlem araci
ve uygun bicimde ele alindiginda, itibar
edilebilecek sonuglar verdigi ortaya konmustur.
Karl (1986) PKSI duyarhg ve potansiyel
evapotranspirasyonu igine alan katsayilarin,
Palmer’in Z indisine iliskin kalibrasyonuyla ilgili
bir calisma yapmistir. Bazi tarim ve orman
yangin  korumasit uygulamalarina  6nemle
deginmistir. Z indisi, PKSI ve Palmer Hidrolojik
Kuraklik Indisi’ne gdére ABD icin haritalar
hazirlanmistir.  Su  biriktirme  haznesinin
diizenlenmis sisteminde akim yilin1 asan dénem
(Kritik Periyot "KP" << 12 ay) yillik zaman-
serisi ~ verisi  kullanarak analiz  edilebilir
(Montaseri ve Adeloye, 1999). Literatiirde
yaygin olarak kullanilmakta olan standart talep
parametresi “m;” su sekilde tanimlanmustir:

mo=—— )

Burada o; yillik talep ve CV ise degisim
katsayisidir (standart sapmanin ortalamaya
orani). Bu calismaya benzer diger bir ¢alisma
Oguz ve Bayazit (1991) tarafindan yapilmistir.
Calismalarinda (“KP” >> 12 ay) su biriktirme
haznesi  sisteminde = KP’un  istatistiksel
ozelliklerini Monte Carlo simiilasyon teknigi ile
calismiglardir.

McKee ve digerleri (1993)  kuraklig
tanimlamak ve izlemek icin Standart Yagis
Indisi (SYI)’ni gelistirdi. Thom (1966) iklimsel
yagis serilerine en uygun dagilimin Gamma
oldugunu buldu. SYi’nde de Gamma olasilik
yogunluk fonksiyonu kullanilir. Her yil i¢in 3,
6, 12, 48 aylik zaman dilimleri i¢in Gamma
olasilik yogunluk fonksiyonu hesap edilmistir.
Arastirma yapilan istasyonlar i¢in verilen ay ve
zaman Olgegi i¢in gdzlenmis yagis olaylarinin
kiimtilatif olasiliklar1 tesbit edilmistir. Toplam
olasilik fonksiyonunu belirlemek i¢in Press ve
digerleri (1992) faydalinarak analitik yontem
kullanilmistir. Toplam olasilik, H(X), standart
normal rastgele degerler Z, ortalamast 0 ve
standart sapmast 1 olarak  doniistiiriliir.
Kavramsal olarak, SYI Z-skor veya standart
sapmasi ortalamanin altinda ve istiinde salinma
durumunu ifade eder. Ancak, orijinal yagis
dagilimmin  ¢arpik  oldugu kisa zaman
Olceklerinde bu dogru degildir. Bu ¢alismada,
SYI 3 ay kisa dénem veya mevsimlik degisim
icin kullanilmistir. 12 aylik orta donem kuraklik
icin, 48 ay; uzun donem kuraklik indisi olarak
g6z Onlinde tutulmustur.

McKee ve digerleri (1999) 1996°daki kuraklik
sartlariin ABD i¢in standart yagis indisi ile
izlemesini ¢aligmiglardir. Kurakligin tasvir
edilmesi ve izlenmesi zordur. SYI’nin faydasi
Palmer’den daha ¢abuk kurak aylar1 gostermesi
ve farkli zaman dilimlerinde hesaplama
yapilabilmesidir. Bir ¢ok su saglama
planlamacis1 birden fazla indise basvurarak
karar verir. Kuraklik indisleri, yaygin olarak
kullanilan Palmer kuraklik siddeti indisi (PKSI),
planlama icin kurakligin izlenmesini ve dnleme
politikalar1 gelistirilmesine sinirli olarak cevap
verir. SYI basittir, zamanla esnektir ve su
kaynaklarimin biitin zaman dilimleri igin
izlenmesine izin verir.
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Problemin yapisi

Bu ¢alismada daha 6nceki kisimlarda belirtildigi
gibi diinya iklimi tarith boyunca degisimler
gostermistir. Buna bagli olarak ortaya cikan
kurakligin alansal ve zamansal degisimleri de
farkliliklar  gostermektedir. Atmosferdeki
karbondioksit miktarinin giderek hizli bir
bicimde artig gostermesi, hava sicakliginin da
artisgini ~ beraberinde  getirmekte, bu da
yerkiirenin ~ 1sinmasina  yol  agmaktadir.
Gectigimiz 100 yilda deniz seviyesi ortalama
10-25 cm yiikselmistir. Bu olaym 1860 yilindan
beri diizenli olarak oOl¢ililen ortalama hava
sicakliginin 0.3-0.6 °C yiikselmesi ile ¢ok yakin
iligkisi vardir. Modeller deniz seviyesinin 2100
yilna kadar 15 - 95 cm yikselecegini
gostermektedir. Kloroflorokarbonlarin yol agtigi
bu olumsuzluklarin canli yagsaminda istenmeyen
sonuglar doguracagi o©ne siiriilmektedir. Bu
kuraklasma egiliminin 36 derece kuzey
paralelinin {istiinde hissedilmeyecegini, ancak
Biiyiik Sahra’nin birkag¢ yiiz kilometre kuzeye
cekilecegi kiiresel anlamda belirtilmektedir.
Bunun yaninda mikro Olgektek gozlenecek
degisimlerle ilgili c¢aligmalarin  yapilmasi
gerekmektedir (Tilus, 1991).

Kurakliga iliskin incelemelerin  yapilmasi,
hidrometeorolojik zaman serilerinin arastirilmasi,
verilerin birbiriyle olan iligkilerinin belirlenmesi,
kurak donemlerin siiresi, genligi ve siddetinin
bulunmas: 6zellikle su yapilarinin planlanmasina
ve isletimine yonelik yapilan calismalarda,
tarimsal ve meteorolojik c¢alismalarda son
derece onemlidir. Milyonlarca yillik bir zaman

Olceginde iklim her zaman bir degisim
gostermistir. Bu degisiklikler, glinlimiize kadar
genellikle hep dogal olaylar tarafindan

baslatilmistir. Ancak giiniimiizde sanayi devrimi

ve insan faaaliyetleri ile birlikte artis
gostermistir. Bu olaylarin  hemen hepsinin
anlasildigi  sOylenemez, bununla birlikte,

mevsimler ve yillararasi degisimlerin nedeni
olarak  da,  atmosfer-okyanus iligkileri
gosterilmektedir. Ayrica buzul ve buzul geg¢is
evreleri gibi olaylar arasinda, biiyiik Olcekte
iklimsel oynamalara giinesteki etkinliklerin yol
actigina inanma egilimi agir basmaktadir, fakat
heniiz kesinlik kazanmamustir.

Ote yandan kuraklik tamiminm tam olarak
yapilamamasinin  bir nedeni de, akademik
calisma  alanlar1  tarafindan ele alinan
kavramlardir.  Ornegin;  hidrometeorologlar
yagisin, hidrologlar akisin, ziraatgiler {iriin i¢in
toprak neminin yetersiz oldugu, ekonomistler
ise toplumun {iretim ve tiiketim faaliyetlerini
etkileyen su azhig baglaminda kuraklikla
ilgilenir. Bunlara ilaveten kuraklik kavrami,
farkli iklim bolgeleri ve su kaynaklar ile de
degisiklik gostermektedir. Suudi Arabistan’in
baz1 bolgelerinde yagissiz gegen 2 veya 3 yildan
daha fazla siire, Bali’de yagmursuz gegen 7 giin
veya daha fazla siire, Libya’da ise iki yildan
daha fazla yagmursuz gegen siire kuraklik
olarak ifade edilmektedir (Dracup v. dig., 1980).
Kuraklik tanimlart pek ¢ok bakimdan farklilik
gostermesine ragmen, hepsinde de analizcinin,
kuraklik  olaymin tiriinli dogru  olarak
tanimlamak i¢in belli kararlar almasi gerekir. Bu
kararlar yagis, akis veya toprak neminin hangisi
ile ilgilenecegi, ortalama periyodun (ay, mevsim
veya yil) ne alinacagidir.

Ulkemizde iklim siniflandirmasinda yari-kurak
bir bolgede yer almaktadir. Bu nedenle,
kurakligin izlenmesi ve Onceden Onlemlerin
alinmas1 6nem arzetmektedir. Diinyanin farklh
bolgelerinde genig alanlarda ortaya ¢ikan
kuraklik beraberinde achigi, kithigi ve issizligi
getirdiginden toplum iizerinde kalict etkileri
olan meteorolojik karekterli dogal afettir.
Kuraklik, eger izlenebilirse etkileri en aza
indirilebilir. Kurakligin alansal ve zamansal
degisimi takip edilebilir. Gegmis donemlere ait
yagis verisinin analizi ile kuraklik genligi
(alam), siiresi ve siddeti elde edilir.

Gidisler analizi
Kuraklik analizinde, verilmis olan yagis zaman
serisi X, Xo,eee...... , X, 1se:

X -X
X; = g

X

€)

seklinde tanimlanir. Burada, X , verilen serinin
aritmetik ortalamasini, Sy ise standart sapmasini
gostermektedir. Sekil 1’de gosterildigi iizere,



Meteorolojik kuraklik modellemesi ve Tiirkiye uygulamalari

kurak periyotlar L;, L,, ..., Ly’ dir. Burada m
verilen bir kesme seviyesi X i¢in kurak periyot
sayisidir. Genlik ise her kurak periyodun
altindaki eksikliklerin toplam1 olarak elde
edilecek sekilde M, My, ..., My, dizisi olarak
gosterilmistir.

Notasyon olarak, her hangi j genligi, j-inci

kurak periyot altindaki eksikliklerin toplami
olarak:

M, = ngo x| 4

elde edilir. Diger taraftan, kuraklik siddeti,
kuraklik siiresinin kuraklik genligine oranindan
asagidaki sekilde hesaplanir:

[ =—1 (5)

Gidisler yontemiyle elde edilen M, L ve I
degerleri standart yagis indisindeki (SYI)
araliklarin  kullanilmas1 ile smiflara ayrilir.
Ciinkii burada elde edilen standart yagis
degerleri farkli yolla elde edilen SYI degerleri
ile aym degerlere sahiptir. Bu nedenle SYi'de
kullanilan siniflar bu ¢aligmadada kullanilmistir
(Tablo 1). Her kesme seviyesi ekstremleri (en
kiigiik ve en biiyiik) Limax, Lmin, Mmaxs Mmin> Imax
ve Imin kuraklik ozelliklerinin  degerleri
bulunabilir.

Her kesme seviyesinde, L ve M kartezyen
koordinatlarda isaretlenerek bu iki degiskene

uygun en 1yi fonksiyon elde edilir.

X 4 Yagis

L; /\/\Lz/\ Ls

Tablo 1. SYI simflandirma degerleri

SYI degeri Kurakhk Kategorisi
0.0 — (-0.99) hafif
(-1.0) - (-1.49) orta
(-1.5)— (-1.99) siddetli
-2 daha az cok siddetli
Uygulama

Bu caligmada, Tiirkiye'de bulunan 60 biiyiik
klima istasyonunun yaklasik olarak 1930-1990

yillar1  arasindaki aylhik yagis  verileri
kullanilmustir.
Bilindigi lzere, Tirkiye 26°-45° dogu

boylamlari ile 36°-42° kuzey enlemleri arasinda
yer alan ve li¢ tarafi denizlerle ¢evrili bir yarim
adadir (Sekil 2). Akdeniz, Ege, Karadeniz ve
Marmara denizine kiyilari  bulunmaktadir.
Bunlardan, Marmara denizi bir i¢ deniz
konumundadir. Giineyde, Toroslar, kuzeyde ise
sahil  boyunca Isfendiyar daglann ile
kusatilmistir. Bunlardan farkli olarak, 6zellikle
Ege ve Marmara bolgesi sahillerinde daglar
denize diktir. Bu durum, Ege ve Marmara
bolgelerinin i¢ kesimlerinde de deniz etkisinin
hisedildigi anlamina gelmektedir. Ozellikle,
deniz - kara etkilesimiyle olusan yagislar,
Akdeniz ve Karadeniz'de gecis engeli olarak
daglar ile karsilasmaktadir. Ege ve Marmara
bolgelerinde bdyle bir durum s6z konusu
olmamaktadir. Sekil 3. ve 4.'de M ve L degerleri
icin elde edilen dogru denklemlerini
gormekteyiz. Bu denklemler yardimi ile L
degeri mevcut ise M degerini bulabiliriz. Bu
denklemler on alti istasyonda farkli kesim
seviyeleri icin elde edilmistir.

o M A\

Y\

M1 M2

My Me

M;5

» Zaman, 1

Sekil 1. Kurak ve sulak gidisler (M;: kurak alan; L;: kurak siire)
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Sekil 3. Kesim seviyesi —2’de M ve L degerleri

Ayrica Sekil 5°te maksimum kuraklik durumunda
Tiirkiye i¢in kesim seviyesi (KS) —2’de M, L ve |
degerlerinin alansal dagilimi elde edilmistir.

Sonugclar ve oneriler

Diinya iizerinde Tiirkiye, yar1 kurak bir bolgede
bulunmaktadir. Bu kurakligin iilkemiz agisindan
yukarida ayrintili olarak verdigimiz sekilde
stirekli bir tehdit olusturdugu anlasilmaktadir.
Bunu 6nlemenin en énemli kosulu kurakligin bir
merkez tarafindan siirekli izlenmesidir. Ulusal

Sekil 4. Kesim seviyesi —2’de M ve L degerleri

Kuraklik  Onleme Merkezi (UKOM)’nin
biinyesinde farkli disiplinlerden aragtirmacilar
bulundurarak acil olarak kurulmasi gereklidir.

Bu calismada kuraklikla ilgili olarak hem alansal
hemde zamansal yeni yaklagimlar getirilmistir.
Yagisin takibi i¢in 6nemli elemanlar olan kuraklik
genligi, siiresi, siddeti degiskenlerin maksimum ve
minimum degerleri yagisin zaman serisinden
faydalamlarak gelistirilen bilgisayar programu ile
bulunmus ve iilke geneli i¢in haritalar hazirlanmustir.
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(Kesim Seviyesi -2)
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Sekil 5. Tiirkiye genelinde maksimum kuraklikta M, L ve I degerlerinin alansal dagilimi.



S. Sirdas, Z. Sen

Dort kesim seviyesinde -0.5, -1, -1.5 ve -2’de
maksimum kuraklik genligi, siire ve siddet
degerlerinin lilkemiz igin alansal degisimleri
elde edilmistir. Kesim seviyesi arttikca
maksimum toplam su eksikligi artmaktadir
genellikle 8 birim degerine sahip iken,

Mersin’de artis  gostermektedir. Maksimum

toplam su eksikligi stiresi kesim seviyesi

arttikca artmakta ve -2 kesim seviyesinde
ortalama 12 ay iken Mersin’de 17 ay1

geemektedir. Maksimum kuraklik siddeti —2

kesim seviyesinde 1 - 1.2 arasindadir. Mersin’de

kuraklik siddeti 1.5’a kadar ¢ikmaktadir.

Kurakligin etkilerinin azaltilmast i¢in su

oOnerileri siralayabiliriz;

e Tasarruf Egitimi ile bilingli su kullanimi
ilkokuldan baslayarak ogrencilere
verilmelidir.

e Afet yonetiminde bu calismada elde edilen
M, L ve I degerlerinin goz Oniinde
bulundurulmasi gerekmektedir.

e M, L ve I degerlerin stokastik modeller
yardimi ile gelecekle ilgili tahminleri
gelistirilebilir.

e Kaynaklarin kullannominin  diizenlenmesi,
akile1 kullanma, kisintilara gitme, suyun

ekonomik degerinin artmasi, kurumsal
Onlemlerin alinmasi, koruma, teknolojik
yenilikler ve arazi kullaniminin

degistirilmesi gibi 6nlemlerin alinmast,

e Ulkemiz yar1 kurak bdlgede bulundugu igin
su biriktirme havzalariin isletilmesinde
yapilan bu tir tez  caligmalardan
faydalanilmalidir. Toplam su eksikliginin
tesbit edilmesi ile su kitlig1 bulunan bolgeye
su fazlaligt olan bolgeden ne kadar su
gerektigi bulunur. Boylece su transferi
verimli bir isletmeyle yapilabilir. Eger
toplam su eksikligi siiresi (L) biliniyorsa, su
biriktirme havzasindaki suyun igletilmesinde
bu durum gozoéniinde bulundurulmalidir.

Kaynaklar

Alley, W. M., (1984). The Palmer Drought Severity
Index: Limitations and Assumptions, Journal
Cilm. Appl. Meteor., 23, pp. 1100-1109.

Dracup, J. A., Lee, K. S. vePaulson, E. G., (1980).
On the statistical characteristics of droughts.
Water Resour. Res., 16, 2, 297-302.

Gbeckor-Kove, N., (1989). Drought and
Desertification. WMO/TD, 286, WCAP, 7, 41 —
73, Geneva.

Gupta, K. and Duckstein, L., (1975). A Stochastic
Analysis of Extreme Droughts, Water Resour.
Res., 11, 2, pp. 221-228.

Jackson, B. B., (1975). Markov Mixture Models for
Drought Lengths, Water Resour. Res., 11, 1, pp.
64-74.

Karl, T. R., (1986). The Sensitivity of the Palmer
Drought Severity Index and Palmer’s Z- Index to
Their Calibration Coefficients Including Potential
Evapotranspiration, Journal Clim. Appl. Meteor.,
25, pp. 77-86.

Klugman, M. R., (1978). Drought in the Upper
Midwest, 1931-1969. Journal Appl. Meteor., 17
10, 1425-1431.

Lee, K. S., Sadeghipour, J. ve Dracup, J. A., (1986).
An approach for frequency analysis of multiyear
drought durations. Water Resaurces, 22, 5, pp.
655-662.

McKee, T. B., Doesken, N. J. ve Kleist, J., (1993).
The Relationship of Drought Frequency and
Duration to Time Scales”, Preprints, gt
Conference on Applied Climatalogy, Anaheim,
CA, pp.179-184.

McKee, T. B., Doesken, N. J. ve Kleist, J. (1999).
Drought monitoring with multiple time scales.
Reprints, 9™ Conference on Applied Climatology,
Anaheim, California, 233-236.

Montaseri, M. ve Adeloye, A. J., (1999). Critical
period of reservoir systems for planning
purposes. Journal of Hydrology, 224, pp. 115-
136.

Oguz, B. ve Bayazit, M., (1991). Statistical
properties of the critical period. Journal of
Hydrology, 126, s. 183-194.

Palmer, W. C., (1965). Meteorological Drought,
U.S.A. Weather Bureau Res. Paper No. 45, 58.
Press, W. H., Flannery, B. P., Teukolsky, S. A. ve
Vetterling, W. T., (1992). Numerical Recipes:
The Art of Scientific Computing (Second edn.).

Cambridge University Press, Cambridge, UK.

Russell, C. S., Arey, D. G. ve Kates, R. W., (1970).
Drought and water supply: implications of the
Massachusetts  experience  for  municipal
planning. Baltimore, Published for Resources for
the Future by the Johns Hopkins Press.

Shafer, B. A. ve Dezman, L. E. (1982).
Development of a Surface Water Supply Index
(SWSI) to Assess The Severity of Drought
Conditions in  Snowpack Runoff Areas,
Proceedings of the Western Snow Conference,
pp-164-175.



Meteorolojik kuraklik modellemesi ve Tiirkiye uygulamalari

Sen, Z., (1976a). Yillik Akis Serilerinin Kurak
Devreleri, Sakarya D.M.M. Akademisi Dergisi,
2, Istanbul, Matbaa Teknisyenleri Basimevi, s.
79-94.

Sen, Z., (1976b). Wet and Dry Periods of Annual
Flow Series, Journal of the Hydraulics Division,
ASCE, 102, HY'10, Proc. Paper 12497, pp. 1503-
1514.

Sen, Z., (1977a). Autorun analysis of hydrologic
time series. J. Hydrol., 36, 75-88.

Sen, Z., (1977b). Run-Sums of Annual Flow Series,
Journal of Hydrology, 35, pp. 311-324.

Sen, Z., (1980a). The numerical calculation of
extreme wet and dry periods in hydrologic time
series. Hydrol. Sci. Bull. 21, 2, 135-142.

Sen, Z., (1980b). Critical Drought Analysis of
Periodic-Stochastic ~ Processes.  Journal  of
Hydrology, 46, pp. 251-263.

Sen, Z., (1980c). Regional drought and flood
frequency analysis: theoretical consideration.
Journal of hydrology, 46, pp.265-279.

Sen, Z., (1989). The Theory of Runs Wiht
Applications to Drought Prediction-Comment.
Journal of Hydrology, 110, pp. 383-391.

Sen, Z., (1990). Critical drought analysis by second
order Markov chain. J. Hydrol., 120, 183-202.
Sen, Z., (1991). On The Probability of The Longest
Run Length in an Independent Series. Journal of

Hydrology, 125, pp. 37-46.

Sen, Z., (2001). Kuraklik Kirant Yuvarlak Masasi

Toplantisi, 20 Mart 2001, Ankara Hilton Oteli.



