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BEYAN

“Bilecik’in Baz1 Golet Havzalarindaki Taskin Pik Debilerinin Belirlenmesi ve Tarimsal
Kurakliginin Analizi" adli yiiksek lisans tezinin hazirlik ve yazimi sirasinda bilimsel
arastirma ve etik kurallarina uydugumu, baskalarinin eserlerinden yararlandigim boliimlerde
bilimsel kurallara uygun olarak atifta bulundugumu, kullandigim verilerde herhangi bir
tahrifat yapmadigimi, tezin herhangi bir kismmin Bilecik Seyh Edebali Universitesi veya
baska bir {iniversitede baska bir tez ¢alismasi olarak sunulmadigini, aksinin tespit edilecegi
muhtemel durumlarda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul ettigimi ve vermis

oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Bu ¢alismanin,

Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP), TUBITAK veya benzeri kuruluslarca desteklenmesi durumunda;
projenin ve destekleyen kurumun ad1 proje numarasi ile birlikte, ETIK KURUL onay1 alinmasi1 durumunda ise
ETIK KURUL tarih karar ve say1 bilgilerinin beyan edilmesi gerekmektedir.

DESTEK ALINMISTIR | | DESTEK ALINMAMISTIR | X
Destek alind ise;

Destekleyen kurum;

Destegin Tiirii Proje Numarasi
1- BAP (Bilimsel Arastirma Projesi)
2- TUBITAK

ETiK KURUL onay1 var ise;

ETIiK KURUL Karar tarih/sayl:  [oc..coeeieeeieeiieenieneeneenneennnns [eeeeunnnn

Mecit Oztiirk

Tarih
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ON SOZ
Diinyamizin en énemli dogal kaynaklarindan biri olan su, tarim sektorii i¢in de hayati
Oonem tagimaktadir. Kiiresel niifusun artmasi ve gida ihtiyacinin artmasi, tarimsal su
kaynaklarmin tizerinde giderek artan bir baski olusturmaktadir. Bu nedenle, tarimsal su
kaynaklarinin etkin ve siirdiiriilebilir bir sekilde yonetilmesi giiniimiizde son derece 6nemli hale

gelmistir.

Bu tez calismasinda, Bilecik ilinin tarimsal kuraklik ve tarimsal taskin konular1 ele
alimmustir. Bu amagla, ilin kalkinmasina ve Bilecikli ¢iftcilere destek olmak amaciyla tarimsal
kuraklik ve tagkin ile ilgili arasgtirmalar yapilmis; bu arastirmalarda WinTR-55 ve DrinC

yazilimlar1 kullanilmistir.,

Bu tezi tamamlama siirecinde desteklerini esirgemeyen ve katkida bulunan birgok
degerli kisiye ictenlikle tesekkiir ederim. Oncelikle, ¢alismam boyunca bana her zaman
rehberlik eden ve akademik siirecte desteklerini eksik etmeyen degerli danismanim Dr. Ogr.
Uyesi Cayan ALKAN’a en derin minnet ve siikranlarimi sunarim. Ayrica, degerli akademik
katkilart ve goriisleri i¢in Prof. Dr. Sultan KIYMAZ ve Prof. Dr. Ramazan MERAL’e
tesekkiirlerimi belirtmek isterim. Kurumsal destekleri igin Eskisehir Devlet Su islerine ve
kurum biinyesinde calisarak degerli bilgi ve tecriibelerini bizlerden esirgemeyen Sayin Caner

OZER Bey’e tesekkiir etmeyi bir borg bilirim. Son olarak, sagladig1 énemli veriler i¢in Bilecik

Meteoroloji Miidiirliigiine tesekkiir ederim.

Bu tezin tamamlanmasi i¢in bana maddi ve manevi destek saglayan aileme ve

sevdiklerime de tesekkiir ederim.

Umarim bu tez, tarimsal su kaynaklarinin etkin ve siirdiiriilebilir yonetimi konusunda

bilgi ve farkindalik olusturmaya katkida bulunur ve gelecekteki calismalara ilham kaynagi olur.
Saygilarimla,
Mecit OZTURK

2025



OZET
BILECIK’IN BAZI GOLET HAVZALARINDAKI TASKIN PiK DEBILERININ
BELIRLENMESIi VE TARIMSAL KURAKLIGININ ANALIZi

Iklim Degisikligi ve beraberinde yasanan taskin ve kuraklik su kaynaklarini dnemli diizeyde
etkilemektedir. Su kaynaklarini en ¢ok kullanan sektor de tarim sektoriidiir. Bu yiizden;
havzalarin tarimsal su yonetimi planlar1 yapilmalidir. Bu ¢alismada; Bilecik ilgelerindeki
baglica tiretilen tarim {iriinlerinin, tagskin ve kuraklik acilarindan etkilesimleri incelenmistir.
Bu amagla Bilecik’teki tarimsal iiriin verilerine TUIK ten ulasilmistir. Bilecik ilgelerinin
iklimsel verilere Bilecik Meteoroloji Miidiirliigiinden, havza verilerine ise Devlet Su Isleri
(DSI) Bélge Miidiirliigiinden ulasiimistir. Calismada, taskin analizi Golpazari’ndaki Arap
deresi, Delikbag deresi; Pazaryeri’ndeki Gilimiisdere; Yenipazar’daki Cote havzalari
kullanilmistir. Havzalarin 6zellikleri (alani, uzunlugu, egimi, egri numarasi) ve iklim
verileri hazirlanip, WinTR-55 ve DrinC modelinde kullanilmistir. Sonugta; RDI Kuraklik
indeks sonucu ve serbetciotu verimi arasindaki R? degeri, kiyaslanan ilgeler arasinda en
yiiksek degere Bilecik Merkez’de 0.195°1ik degerle ulasmistir. RDI kuraklik indeks sonucu
ve bugday verimi arasindaki R? degeri, kiyaslanan ilgeler arasinda en yiiksek degere Bilecik
Merkez’de 0.31 degerle ulasmistir. Ayrica; Bilecik’te 2017 yillinda kuraklik indeks
degerlerinde 6nemli bir azalis gdzlemlenmistir. Boziiyiik’te kurakliin en belirgin oldugu
yillar 2006 ve 2007 olarak goriilmektedir. Pazaryeri'nde ise 2007 y1li, kurakligin etkisinin
en yogun hissedildigi yil olarak goriilmektedir. WinTR-55 modeliyle 100 yillik tekerriir
stiresine ait pik debi degerleri kiyaslandiginda; Golpazari-Arap Deresi 66,59 m?/s ile en
yuksek riske sahip alandir. Bunu 47,06 m?/s ile Golpazari-Glimiisdere, 47,00 m?/s ile
Golpazari-Delikbag Deresi ve 26,27 m?/s ile Yenipazar-Cote takip etmektedir. Gelecekteki
arastirmalar, farkl bitki cesitlerinin kurakliga karsi tolerans seviyelerini ve kurakligin
tarimsal Uiretim tizerindeki etkilerini azaltmak icin gelistirilebilecek adaptasyon stratejilerini
incelemeye odaklanmalidir. Tarimsal su yonetimi ¢alismalarinda, neticede sel-kuraklik-su
kirliligi riski haritalart olusturulmahdir. Ciftcileri bilinglendirmek icin, bu afetlere karsi

farkindalik ve egitim ¢alismalar1 yapilmalidir.

Anahtar Kelimeler: Tarimsal Taskin, Tarimsal Kuraklik, WinTR-55, DrinC Modeli, iklim
Degisikligi.
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ABSTRACT
DETERMINATION OF FLOOD PEAK DISCHARGES IN SOME POND

WATERSHEDS AND ANALYSIS OF AGRICULTURAL DROUGHT OF BILECIiK

Climate change, and the accompanying floods and droughts, significantly impact water
resources. Since the agricultural sector is the largest consumer of these resources,
comprehensive agricultural water management plans must be developed for the basins. This
study examined the interactions between the main agricultural products cultivated in the
Bilecik districts and the effects of both floods and droughts. For this purpose, agricultural
product data for Bilecik were obtained from TUIK (Turkish Statistical Institute). Climatic
data for the Bilecik districts were acquired from the Bilecik Meteorology Directorate, and
basin data were supplied by the State Hydraulic Works (DSI) Regional Directorate. For the
flood analysis, the following basins were used: the Arap Stream and the Delikbag Stream
in Golpazari; the Glimiisdere in Pazaryeri, and the Cote Basin in Yenipazar. Basin
characteristics (area, length, slope, curve number) and climatic data were prepared and
utilized within the WinTR-55 and DrinC models. The results showed that the R2 value for
the relationship between the RDI drought index and hop yield reached its highest value
among the compared districts in Bilecik Center, with a value of 0.195. Similarly, the R2
value for the relationship between the RDI drought index and wheat yield reached its highest
value in Bilecik Center, with a value of 0.31. Furthermore, a significant decrease in drought
index values was observed in Bilecik in 2017. The years 2006 and 2007 were determined
to be the most pronounced drought years in Boziiylik. In Pazaryeri, the year 2007 was
identified as having the most intense drought impact. When comparing the peak discharge
values for the 100-year recurrence interval using the WinTR-55 model, the Gdlpazari-Arap
Stream area presents the highest risk with 66.59 m3/s. This is followed by Golpazari-
Gilimiisdere (47.06 m3/s), Golpazari-Delikbag Stream (47.00 m3/s), and Yenipazar-Cote
(26.27 m3/s). Future research should focus on examining the tolerance levels of different
crop varieties to drought and the adaptation strategies that can be developed to mitigate the
impacts of drought on agricultural production. Finally, risk maps for flood-drought-water
pollution should be created in agricultural water management studies, and awareness and

education programs should be conducted to inform farmers about these hazards.

Keywords: Agricultural Flood, Agricultural Drought, WinTR-55, DrinC Model, Climate
Change.
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1. GIRIS

Biitlin canlilar i¢in en 6nemli dogal kaynaklardan biri olan su, tamamen ikame
edilemeyen bir kaynaktir. Diger bir ifadeyle, hayatin ve canlilarin kaynagidir. Su kaynaklarmin
akilcr ve siirdiiriilebilir kullanimi, su kaynaklarinin korunmasi ve siirdiiriilebilir bir sekilde
kullanilmasi ile saglanabilir. Su kaynaklarinin korunmasi, su kaynaklarinin kirlenmesini ve
tikenmesini 6nlemek i¢in alinan Onlemleri ifade eder. Su kaynaklarmin siirdiiriilebilir bir
sekilde kullanilmasi ise, su kaynaklarinin gelecek nesiller i¢in de korunmasini saglamak igin

yapilan kullanimlar1 ifade eder (Kirtorun ve Karaer 2018).

Su, yasamin vazge¢ilmez unsuru ve tarimin da temel girdisidir. Sulama, tarimsal iiretimi
arttirirken, ¢gevreye zarar verebilir ve dogal dengenin bozulmasina yol agabilir. Tarim sektorti,
artan niifus ve iklim degisikligi nedeniyle iki biiyilik sorunla kars1 karsiyadir. Su kaynaklar
kisitlanmaya devam ettikce, tarimda kullanilan su miktar1 da azalacak ve diinya gida giivenligi
tehlikeye girecektir. (Cakmak ve Gokalp, 2011). Niifus artisi, kentlesme, sanayilesme ve tarim
faaliyetlerinin artmas1 gibi nedenler, su ihtiyacini artirmakta ve bu da su kaynaklarinin asiri
tilketimine ve kirlenmesine yol agmaktadir. Bu durum, su kaynaklarinin kullanilamaz hale
gelmesine kadar ¢esitli sorunlara neden olmaktadir (Solak vd., 2019). 21. yiizyilin kiiresellesen
sisteminde insanligin niifusu hizla artmakla birlikte 8 milyar1 asmistir. (Seving ve Aktug, 2023)
BM raporlaria gore, 2050'de 10 milyara ulasacak diinya niifusu, sehirleri yasanmaz, suyu

icilmez hale getirecek (Camurcu, 2005).

1972 Stockholm Konferansi'nda BM, suyun énemini kabul ederek, ¢evrenin korunmasi
i¢cin "su, toprak, hava ve dogal ekosistemlerin gelecek nesiller i¢in planlama ya da yonetim
yoluyla korunmasi1" gerektigini vurgulamistir. Dublin Uluslararas1 Su ve Cevre Konferansi,
1977 Mar del Plata BM Su Konferansi'ndan sonra, su konusunda en 6nemli konferanslarindan
biri olarak kabul edilmektedir. Haziran 1992°de Rio de Janerio’da (Brezilya) diizenlenen BM
Cevre ve Kalkinma Konferansi’nin amaglari; suya dair farkli programlar arasindaki iligkilerin
giiclendirilmesi ve sektorler arasinda koordinasyon saglayacak yaklasimlar gelistirilmesi;
strateji ve eylemleri, milli programlara esas olmasi i¢in hiikiimetlerin dikkatine takdim edilmesi
ve su kaynaklar1 yonetiminin iyilestirilmesinde ¢evresel etkilerin ve gelisme firsatlarinin goz

onilinde bulundurulmasi saglanmasi seklinde siralanmistir (Glinaydin, 2009).

Tiirkiye'nin toplam su potansiyeli, 501 milyar m*/yil olarak tahmin edilmektedir. Bu
miktarin 166 milyar m*/y1l1 dogrudan akisa ge¢mektedir. Geri kalan suyun %67'si sizma,

buharlagsma ve transpirasyonla kaybolmaktadir. Akarsularimizin toplam debisi, yeraltina sizan



sularin da katkisiyla yilda ortalama 186,1 milyar m*/y1l seviyesindedir. Baraj ve goletlerde
tutulan su miktar1 ise yaklasik 91,1 milyar m*/yil'dir. Su kullanimmin sektorel dagilimina
bakildiginda ortalama olarak %74’liikk miktarin, tarimsal sulama, %13’liik miktarin sanayi,
%13’liik miktarin da evsel kullanim (Sekil 1.1) maksatli oldugu goriilmektedir (Yildirim, 2013;
T.C. SBB, 2019).

® Tanmsal Sulama
@ Sanayi
@ Evsel Kullanim

Sekil 1.1. Sektorel su kullanimi
Kaynak (T.C. SBB, 2019).

Atmosfer degisik gazlardan olusur. Giines 1sinlart atmosferi asarak yeryiizini 1sitir.
Atmosferdeki CO», CHas, N2O, O3, CFC (kloroflorokarbon) gibi gazlar giinesten diinyaya gelen
1s1nin bir kismini yalitarak yerytiziiniin belirli sicaklikta kalmasina olanak saglar. Atmosferin
1s1y1 tutma niteligi sayesinde denizlerin, okyanuslarin donmasi 6nlenir. Atmosferin bu 1sinma
ve 1s1y1 tutma niteligine sera etkisi denir. (Akin, 2006). Kisacasi yeryiizii sicakligindaki artis,
tiim diinyay1 ve canlilar1 etkileyen ve ¢evresel degisikliklere neden olan kiiresel 1sinma olarak
adlandirilir (Ozen, 2008). Diinyanin aldig1 ve yansittig1 giines 15181 miktari, sicakligin atmosfer
tarafindan tutulmasi, su buharinin evaporasyonu ve yogunlasmasi gibi etmenler yardimiyla,

diinya yiizeyindeki sicaklik belirlenebilmektedir. (Aksay vd, 2005).

Kiiresel 1sinma, su kaynaklarin1 dogrudan ve dolayl olarak etkileyerek suyun 6nemini
daha da arttirmaktadir. Kiiresel 1sinma sonucu su kaynaklarinda yasanan ciddi sorunlar, tarim
ve orman iiriinlerinde azalisa, enerji sikintisina ve kiy1 kesimlerden i¢ kisimlara dogru niifus

hareketine neden olacaktir (Karaman ve Gokalp, 2010).

Iklim, yeryiiziiniin herhangi bir yerinde uzun yillar boyunca gozlenen hava kosullarinin

ortalamasidir. Bu ortalamanin smirlari, en yiiksek ve en diisiik degerlerle belirlenir, Iklim



degisikligi ise nedenleri ne olursa olsun, onlarca yil veya daha uzun siire boyunca iklimin
ortalama durumunda veya degisikliginde gergeklesen degisikliklerdir. (Demircan, 2019). iklim
degisikliginin, yagis diizenindeki degisiklikler nedeniyle bir¢ok nehrin akisini degistirmesi
muhtemeldir. Ayn1 zamanda iklim degisikligi, kurakliklarin daha sik yasanmasi ve diger su
kaynaklart tizerindeki baskinin artmasi nedeniyle nehir suyuna olan talebi muhtemelen
artiracaktir (Tir ve Stinnet, 2012). Iklim degisikligi bir yandan nehirlerden gelen suya olan
talebi artirirken, bir yandan da tatli suyun mevcudiyetini ve dagitimini (sel ve kuraklik gibi su

ile ilgili felaketlerin etkilerini) degistirmesi muhtemeldir (Allan vd., 2013).

Gida giivenliginin saglanmasi, yoksullugun azaltilmasi ve ekosistemlerin korunmasi
seklindeki ti¢lii hedefimize ulasmak i¢in su konusunun tam olarak ele alinmasi biiylik 6nem
tagimaktadir. Daha iyi su yonetimi su agiginin kapatilmasinda 6nemli bir rol oynamakta olup;
gelecekteki su talebini azaltabilir, ¢evresel bozulmayi sinirlayabilir ve su i¢in rekabeti
kolaylagtirabilir. Su verimliligindeki %35'lik bir artig, ek mahsul su tiiketimini %80'den %20'ye
diistirebilir ve birim su bagina daha fazla gida iiretilebilir. Tarimsal verimlilik, teknolojik
gelismelerle birlikte artmaktadir. Kiiresel gida fiyatlar1 belirgin bir sekilde diismiistiir. Ancak

bu durum tarimda daha fazla su kullanimini da beraberinde getirmistir (Molden, 2013).

Bu c¢alismada; Bilecik ve Ilcelerdeki baslica iiretilen tarim iiriinlerinin, taskin ve
kuraklik acilarindan hassasiyeti (duyarliligl) analiz edilecektir. Bu amacla Bilecik’teki tarimsal
iiriin verilerine TUIK’ten, iklimsel verilere Bilecik Meteoroloji Miidiirliigiinden, havza
verilerine ise Devlet Su Isleri (DSI) Sube Miidiirliigiinden ulasilmistir. Yapilan literatiir
taramasina gore, Bilecik li i¢in tarimsal kuraklik ve taskin agisindan bdyle kapsamli bir
calismanin bulunmadigr goriilmiistiir. Taskin ve kuraklhigin birlikte degerlendirilip, biitiinciil
analiz yapilmasinin azligi dikkat ¢ekmektedir. Bu calisma ile, Bilecik’teki tarim ve su
kaynaklar1 konulariyla ilgilenen paydaslara, Bilecik’in tagkin ve kuraklik yonetimi konusunda

faydali ¢iktilar tiretilmis olacaktir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. iklim Degisikliginin Su Kaynaklarina Etkisi

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi, yagis rejimleri iizerinde Onemli bir etki
yaratmaktadir. Bu etki, kuraklik gibi ciddi sonuglara neden olmaktadir. Kurak olan alanlarda
sorunun daha da artmasi yani sira daha 6nceden yagis almis olan alanlarda daha da fazla yagisin
olacagi tahmin edilmektedir. (Karaman ve Gokalp, 2010). Kuraklik olusumu, sicaklik stresi
ve taskinlardaki uzun vadeli egilimler, iklim degisikliginin tarim iizerindeki etkisindeki cografi
cesitliligi vurgulamaktadir (Anderson vd., 2020). Yeryliziiniin ortalama sicakliginin
arttirmakta olan kiiresel 1sinma dogal yollar ile olugsmasi miimkiin olsa bile kiiresel 1sitnmanin
en Onemli sebebi sera gazi etkisidir. Atmosferde birikmis olan sera gazlari kiziltesi radyasyon
sekline donilismiis olan giines 1sinlarin atmosferin digina ¢ikmasini engelleyerek kiiresel
1sinmaya neden olur. Birikmis olan sera gazinin ne kadar isinmaya yol agacagi ise iklim
hassasiyeti adi1 verilen 6l¢iiye baghdir. Son asamada kiiresel 1sinma, iklim degisikligine yol

acar. Iklim degisimi gezegenimizin fiziki ve insani cografyasimi degistirmektedir (Engin, 2012).

Tiirkiye'de kiiresel iklim degisikliginin etkileri, su kaynaklarinin azalmasi, kuraklik,
sicak hava dalgalar1, sellerdeki artis ve tarimda verimliligin diisiisii seklinde kendini
gostermektedir. Hiikiimetler aras1 Iklim Degisikligi Panelinin (Intergovernmental Panel on
Climate Change, IPCC) 2013 tarihli 5. Degerlendirme Raporu (ARS) belirtilen, Akdeniz
Havzasi'nda ve Tiirkiye’de iklim degisikliginin etkilerinin ciddi boyutlarda oldugunu ortaya

koymaktadir (Turan, 2018).

Sulu tarim alanlarinda yillik su tiikketimi toplam tiiketilen suyun ytizde 70-75’ine karsilik
gelmektedir. Bu durum iklim degisikliginin tarim sektorii izerindeki tehdidini artirmaktadir.
Bu tehdidi azaltmak icin, oncelikle su tiiketimini azaltacak Onlemler alinmalidir. Niifusun
artmastyla birlikte, artan gida ihtiyacin1 karsilamak, cesitli gidalara erisimi saglamak, iklim
degisikligiyle beraber artis gostermekte olan kuraklik etkilerine uyum saglamak, atil arazileri
degerlendirmek, kirsal kesimdeki yoksullugu azaltmak ve ftretim verimliligini artirmak
giiniimiiz 6ncelikli konulardir. Tiirkiye'nin kisi basina diisen kullanilabilir su miktar1, 1400 m?
olup, su kisit1 yasanan iilkeler kategorisine girmektedir. Artan su talebi, kuraklik, kentlesme,
sanayilesme ve iklim degisikligi gibi faktorler, su kaynaklarimiz iizerinde baski
olusturmaktadir. Bu baskiin etkisiyle, gelecekte su sikintis1 ¢ekmemiz muhtemeldir. Bu
nedenle, su kaynaklarimiz1 korumak, alternatif su kaynaklar1 gelistirmek ve stirdiiriilebilir su

politikalarma devam etmek 6nemlidir (Strateji, T. C., & Baskanligi, B. 2019).



Atmosfer, yeryiiziindeki yasam icin olmazsa olmaz bir unsurdur. %78 azot, %20,95
oksijen ve %0,93 karbondioksit ve ¢cok sayida diger gazlardan olusur. Atmosfer, tipk: seralarda
oldugu gibi giines 1smlarim1 gegirirken yeryiiziinden geri yansiyan uzun dalgali (termik)
1stnimin biiylik kisminin uzaya kagmasina engel olmaktadir. Bu 6zelligi sayesinde atmosfer,
yeryiiziiniin 1s1 dengesini dogal bir sekilde diizenler. Sera gazlari, atmosferin {ist tabakalarinda
bulunan ve yer 1s1niminin uzaya kagmasina engel olan gazlardir. Sera gazlarinin termik 1g1maya
kars1 az gecirgen olmasi sebebiyle dogal bir siire¢ olan yerkiirenin 1s1 dengesini diizenlemesi

olayina ise sera etkisi ad1 verilir (Arikan Uysal, 2022).

Sera gazlari, atmosferde sicaklik tutma kapasitesini yiikselten gazlardir. Sera gazlarinin
bir kismi dogal yollarla olugmak ile birlikte %90 bandinda beseri faaliyetler sonucu
olusmaktadirlar. Sera gazlarinin olusmasina etki eden baglica fosil yakitlarin yanmasi olmak
lizere orman alanlarinin savunmasiz hale getirilmesi, tarimsal etkinlikler ve diger etkinlikler
neden olmaktadir. Belirli bir zaman ve alanda atmosfere salinan sera gazlari emisyon olarak
tanimlanmaktadir. Sera gazlar1 atmosferde bulunan gazlarin sadece %1’ini olustururlar

(Erdogan, 2020).

Dogal sera gazi olarak bilinen en 6nemli gazlar; su buhar1 (H20), karbondioksit (CO»),
metan (CHy), diazotmonoksit (N2O) ve ozon (O3) gazlaridir. Sera gazi birikiminde sanayi
devrimi sonras1 bir yiikselme olmustur. 1750 yilindan itibaren CO2 birikimi %30, CH4 birikimi
%145 ve N0 birikimi %15 oraninda artmis bulunmaktadir. 1958’den beri yapilan Mauna Loa
Ol¢iimlerine gore atmosferdeki CO2 birikimi hizina hiz katarak artmaya devam etmektedir.
Sanayi 6ncesi donemde yaklasik olarak 280 ppmv, 1994°te 358 ppmv olarak belirlenen CO>
salinimlarindaki artisin giiniimiizdeki hiziyla devam etmesi takdirinde, 21. yy. sonuna kadar

500 ppmv’yi bulabilecegi ongoriilmektedir (Arikan Uysal, 2022).

Alkan (2021) Iklim degisikliginin kurakliga ve bugday verimine etkisinin belirlenmesi
baslikli tezinde Porsuk Cay1 havzasinda yaptig1 ¢calismada havzanin kurak bir bélgede oldugunu
saptamistir. Gegmiste, hidrolojik ve tarimsal kurakliklarin yaygin oldugu, meteorolojik acidan
ise normal bir iklimin hiikiim siirdiigiinii tespit etmistir. Arastirmaci; Porsuk Cay1 gelecekte
meteorolojik agidan kuraklasacagini, hidrolojik acidan ise zaman gectikce kuraklasma

potansiyeli mevcut olsa da, normal bir iklimin hiikiim siirecegini belirtmektedir.

Sirdas ve Sen (2010) Diinyada ve Ulkemizde yapilan gesitli kuraklik arastirmalarimi
incelemis ve Tiirkiye de bulunan 60 biiylik meteorolojik gdzlem istasyonunun yaklasik 1930-

1990 yillar1 arasindaki aylik yagis verileri kullanilarak kesim seviyesi degerlerinin alansal



dagilimini tespit etmistir. Bu ¢alismada ayrica iilkemizin yar1 kurak bir bolgede bulundugunu
ve bu kurakligin siirekli bir tehdit olusturdugu, bu tehdidi 6dnlemenin en 6nemli kosulunun
kurakligin bir merkez tarafindan izlenerek Ulusal Kuraklik Onleme Merkezi (UKOM)’ nin

kurulmasi gerektigi de elde ettigi sonuglar arasindadir.

Richter ve Semenov (2005) ingiltere ve Galler’de gelecekte olabilecek iklim
degisimlerini modelleyerek kuraklik risklerinin bugday verimine olacak etkilerini
incelemislerdir. Yapilan calismada 2020 ile 2050 yillarina dogru bolgede 1sinmanin yiikselecegi
ve bununda tarimsal {iretim {izerine pozitif etki olusturacagi tespit edilmistir. Calisma Ortalama
bugday tiretiminde hektara 1.5-2 ton iiretimin artacagi ve bugday verimine avantaj saglayacagi

yoniindedir

Tiirkes (2012) Kiiresel iklim degisikliginin yol actig1 kuraklik ve ¢ollesme ile ilgili
bilimsel bir degerlendirme yapmistir. Yagis miktarlarinda 1900-2005 doéneminde, diinyanin
cesitli bolgelerinde Onemli azalis ve artis egilimlerinin gdzlemlendigine vurgu yapan
aragtirmacit, Dogu Akdeniz ve Tiirkiye’de, 6zellikle 1900’11 yillarla birlikte donlu ve kar yagish
giinlerin belirgin bir sekilde azalmasinin sicak giinlerin ve gecelerin sayilari ile gece en diisiik
ve glindiiz en yiiksek ortalama hava sicakliklarinin artmasi, seklinde kendisini hissettirdigini

tespit etmistir.

Kapluhan (2013) Tiirkiye’de kuraklik ve kurakligin tarima olan etkisini incelemistir.
Yapilan ¢aligmada kurakligin etkilerinin genellikle ilk olarak tarimda goriildiigline ve yavas
yavas diger suya bagimli sektérlere yayildigia vurgu yapmustir. Ulkemizin kiiresel 1stnmanin
muhtemel etkileri acisindan, risk grubu flilkeler arasinda yer aldigi ve gelecekte ozellikle
Akdeniz ve I¢ Anadolu bolgelerinin iklim degisikliginden daha ¢ok etkilenecegini ve tarimsal
kurakligin olumsuz etkilerini azaltmak, kurakligin olmadan oOnceki donemlerde alinacak
tedbirler ve kurakligin etkili oldugu donemlerde yapilacak dogru planlamalar ile olacagini tespit

etmistir.

Akcan vd. (2022) 1985-2018 wyillar1 arasinda Tirkiye’de go6zlemlenen iklim
degisikliginin tarim sektorii lizerindeki etkilerini, Otoregresif Dagitilmis Gecikme Modeli
(ARDL) smir testi yaklagimi kullanilarak detayli bir sekilde analiz etmislerdir.
Gergeklestirdikleri analizler neticesinde, yagis miktarinda ve nem oranlarinda meydana gelen
degisimlerin tarim sektdriiniin Gayri Safi Yurt I¢i Hasila (GSYIH) igindeki payini pozitif ve

istatistiksel olarak anlamli bir bigimde etkiledigi sonucuna varilmis, buna kars1 sicaklikta ve



karla ortiilii giin sayisindaki degisimlerin ise tarim sektériiniin GSYIH igindeki payini negatif

ve anlamli bir diizeyde etkiledigi tespit edilmistir.

Selguk ve Giiliimser (2023) Meteoroloji Genel Miidiirligi’niin 2050’ ve 2080’1
yillara yonelik sicaklik ve yagis projeksiyonlar1 kullandig1 ¢alismasinda, sicaklik degerlerinin
yiikselecegini, yagis miktarinin azalacagin1 ve buna bagl olarak da {iriin veriminde 6nemli
oranlarda diislisler yasanacagini ortaya koymaktadirlar ve 2050’li yillarda bugdayda yiizde 7,4
ile ¢ Anadolu; misirda yiizde 13,6 ile Dogu Anadolu; ay¢iceginde yiizde 7,7 ile i¢ Anadolu
Bolgesinde, 2080’11 yillarda ise bugdayda ytizde 11,85 ile Giineydogu Anadolu; misirda yiizde
19 ile Dogu Anadolu; aygigeginde yiizde 13,5 ile i¢ Anadolu Bélgesinde en yiiksek verim

diisiisii tespit etmislerdir

2.2. Tarimsal Kurakhk

Tarimsal kuraklik, bitkinin biiyiime ve gelisim siirecinde ihtiya¢ duydugu suyun kok
bolgesinde yetersiz miktarda bulunmasi seklinde tanimlanabilir. Ozellikle ekonomileri biiyiik
Olciide tarim sektoriine dayanan gelismekte olan iilkelerde kuraklik, su varligi, tarimsal iiretim,
gida giivencesi ve kirsal gecim kaynaklar1 agisindan Onemli diizeyde etkiler ortaya
¢ikarabilmektedir. Tarimsal kuraklik, iiriin veriminde diisiislere ve sulama faaliyetlerinin
sekteye ugramasina neden olmaktadir; bu durum, dogrudan {iriin ¢esitliligi ve miktarinda
azalmalara yol acarak, hayvan sagligi agisindan da hastalik ve 6liim risklerini beraberinde
getirmektedir. (Tung ve Demirbas, 2022) Kuraklik, diinya ¢apinda ekonominin ve ¢evrenin
bir¢ok sektoriinii etkileyen onemli bir dogal afet olarak kabul edilir. Yagisla baslayip ylizey
suyu sistemlerindeki akisa veya yeralt1 suyu akiferlerindeki dolmaya ve depolamaya kadar

hidrolojik dongiiniin neredeyse tiim belirleyicilerini etkiler. (Tigkas vd., 2013).

DSI verileri Tiirkiye nin yillik toplam kullanilabilir yiizey ve yeralti sularinin 112
milyar m® oldugunu gdstermektedir. Toplam kullanilan su miktar1 44 milyar m>tiir. Toplam
kullanilan su miktarinin ise %73’1i sulama suyu olarak kullanilmaktadir (Arikan Uysal, 2022).
Iklim degisikligi verilerine gore, yagislarda oldugu gibi Tiirkiye nin giiney havza alanlarinda
su potansiyelinin azalmas1 beklenmektedir (Sen 2013). Ulkemizin, kiiresel iklim degisikliginin
olasi etkileri agisindan risk grubu iilkeler arasinda yer aldig1, gelecekte 6zellikle Akdeniz ve I¢
Anadolu Bolgelerimizin iklim degisikliginden daha ¢ok etkilenecegi tahmin edilmektedir

Ulkemizde ise, ¢dllesmeye meyilli yari-kurak ve kuru/yari-nemli araziler, iilke topraklarinim



%35'ini olusturmakta; yari-nemli iklim sartlari ile beraber bu oran yaklasik %60'a ulagsmaktadir

(Turan, 2018).

Mentese ve Akbulut (2023) Standartlastirilmis Yagis indeksi (SY]) ile Bilecik istasyonu
(1964-2021) ve Boziyiik istasyonlarinin (1964-2021) kuraklik durumunu incelemistir.
Arastirmacilar iki ilgenin kurak, normal ve nemli periyot oranlarinin birbirine benzerlik
gosterdigini tespit etmislerdir. Kig mevsiminde de kurakliklar yasandigi, yaz mevsimine kiyasla
daha az olsa da, mevsimsel kurakligin bir pargasi oldugu ve bu anlamda her iki meteoroloji
istasyonunun heniiz ciddi bir kuraklikla kars1 karsiya olmadig tespit ettikleri diger sonuglar

arasidadir.

Arikan Uysal (2022) Bursa i¢in yaptig1 kuraklik analizinde 1990-2019 yillar1 arasindaki
yagisla sicaklik degerleri i¢in parametrik olmayan Mann-Kendall ve Sen'in Trend Analizlerini
uygulamistir. Yapmis oldugu trend analizi sonuglarina gore yagis verilerinde istatistiksel olarak
anlamli bir egilim bulamamistir ancak, sicaklik verilerinde artis egilimleri gozlemlemistir.
Kuraklik analizi i¢in uygulamis oldugu SPI ve SPEI yontemlerinin her ikisinin sonuglarina gore
1960-2019 yillar1 arasinda ekstrem degerlere ulasilmis olsa da genel olarak normal kuraklik

seviyelerinin hakim oldugunu tespit etmistir.

Bacanli ve Kargr (2018) Bursa ili i¢in yapmus olduklar1 Standart Yagis Indeksi (SYT)
yontemi ile 1, 3, 6, 9, 12, 24 ve 48 aylik zaman periyotlar1 i¢in kuraklik analizi yapmislardir.
Yillik ve aylik bazda yagis verilerinde kayda deger bir egilim saptamamislardir. Kisa siireli
periyotlarda (3-6 ay) normal veya hafif kurakliklara daha sik rastlarken, uzun siireli periyotlarda

(12-24-48 ay) siddetli ve ¢ok siddetli kuraklik gézlemlemistir.

Karaer ve Giiltas (2018), Bilecik ili i¢in yapmis olduklari ¢calismada 1, 3, 6, 12, 24 aylik
periyotlarda SPI yontemi ile kuraklik analizi yapmislar ve kurakligin 6 ve 12 aylik periyotlarda

hissedildigini, kurakligin genel olarak yaz aylarinda goriildiiglinii tespit etmislerdir.

Onugsluel Giil (2023) Tarimsal kuraklik analizleri, Tiirkiye genelinde uzaktan algilama
(UA) verilerinden faydalanilarak ve Google Earth Engine (GEE) platformunda hesaplamalar
yapilarak gergeklestirmis ve bu analizleri TCI, VCI ve VHI indisleri temel alinarak
tamamlanmistir. Yakin gegmis donem (2018-2021) ile gegmis donem (2002, 2005, 2010, 2015
yillar1) i¢in Temmuz ve Ocak aylar1 bazinda kiyaslandiginda, Ocak ayinda da yaygin ve siddetli

kuraklik olaylarinin deneyimlendigini tespit etmistir.

Keskiner ve Simsek (2023) Son on yillik Standardize Yagis indeksi (SYI) degerlerinin

yinelenme periyotlar1 inceleyerek, Isparta, Egirdir ve Seydisehir istasyonlarinda, her donemde
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en az bir defa bes y1l ve {izeri siiren kurak periyotlarin yasandigt ve bu durumun, s6z konusu
istasyonlarin ciddi meteorolojik kuraklik riski altinda oldugunu tespit etmislerdir ve Seydisehir
istasyonunun gelecek yillarda, Isparta ve Egirdir istasyonlarina kiyasla daha yiiksek siddette

kuraklik donemlerine maruz kalacagi tespit ettigi diger sonuclar arasindadir.

Sarlak vd. (2024) Devegecidi Baraj Golii’'nde 2008-2021 donemine ait baraj isletim
verilerini LOWESS egrileri olusturulmuslar ve bu egrilerin, 20122016 yillar arasinda toplam
su sarfiyatt hacminde ve 2013-2021 yillar1 arasinda ortalama rezervuar hacminde belirgin bir
azalma egilimi oldugunu ortaya ¢ikarmiglardir. Ayn1 zamanda, toplam gelen su degerleri, yaz
ve ilkbahar mevsimleri 6zelinde analiz etmis ve veri setinde 2014 yilindan itibaren diisiisler
gozlemlemislerdir. Bolgede tiretilen pamuk, arpa, misir ve bugday gibi tarimsal iiriinlerin ekim
alan1 ve verim miktarlarinda 2004 yilindan bu yana artislar kaydedildigi goézlenmis ve bu
bulgunun, tarima ve sulamaya acilan alanlarin genisletildigine yonelik oldugunu tespit

etmislerdir.

Bakanogullar1 (2020) yaptigi calismada Istanbul-Biiyiikgekmece Havzasi'ndaki
Damlica Deresi Havzasi'nda kurakligin siklik ve siddetini SPEI (Standartlagtirilmis Yagis
Evapotranspirasyon Indisi) ile belirlemeyi ve bu sonuglar1 SPI (Standartlastirilmis Yagis Indisi)
ile kiyaslamay1 amaglamistir. 25 yillik meteorolojik verilerle yapilan analizde, yillik SPEI ve
SPI indeksleri arasinda R2=0.977 ile istatistiksel olarak anlamli ve giicli bir iliski
belirlenmistir. Buna karsin, aylik ve mevsimlik degerlendirmelerde kuraklik siddetleri arasinda
farkliliklar gozlemlenmistir. Yillik sonuglara gore SPEI, havzada 4 y1l orta ve 7 y1l hafif kurak
donem tespit ederken, SPI ise 2 yil siddetli ve 3 yil orta kurak dénem belirlemistir. Calisma,
SPEI kuraklik indisinin tarimsal iiretim ve kuraklik degerlendirmelerinde daha hassas sonuglar
ortaya koydugunu ve kuraklig1 azaltma politikalarma yonelik karar vericilere daha saglikli

veriler sunabilecegini 6nermektedir.

Ozgelik ve Akkuzu (2023) Ege Bolgesi genelinde Standartlastirilmis Yagis
Evapotranspirasyon Indeksi (SPEI) degerleri analiz edilmistir. Analiz sonucunda, bdlgede
siddetli ve c¢ok siddetli kuraklik dénemlerinin yasandigi belirlemislerdir. Ozellikle
arastirmacilarin 1989, 1993, 2007, 2008, 2011 ve 2012 yillar1 kuraklik olaylarinin yogun
oldugu dénemlerdir; bu yillar arasinda 2007-2008 yillar1 ¢ok siddetli kurakliklarin kaydedildigi

yillar olarak 6ne ¢ikan bulgularidir.



2.3. Onemli Baz1 Kuraklik inceleme Programlari

Kuraklik indeksleri, karmasik iklimsel islevleri basitlestirdikleri ve iklimsel anomalileri
siddetleri, siireleri ve sikliklar1 agisindan niceleyebildikleri i¢in kurakligin karakterizasyonu ve
izlenmesi i¢in 6nemli araglardir. Ayrica, daha genis bir kitleye kuraklik donemlerinin siddeti
ile ilgili kolay anlasilir bilgiler aktarabildikleri i¢in ¢ok faydalidirlar (Tsakiris vd., 2007).
Geleneksel olarak, kurakliklar incelenen belirleyici ile karakterize edilir ve meteorolojik (yagis,
potansiyel evapotranspirasyon), hidrolojik (akis veya yeralti suyu beslenmesi), tarimsal (toprak
nemi) olarak smiflandirilir. Segilecek belirleyici, analizin hangi hidrolojik dongii béliimiine

odaklamak istenildigine baglidir (Tigkas vd., 2013).

Kuraklik indeksleri akademik alanda (egitim, arastirma, vb.) stratejik ve operasyonel
diizeylerde (karar verme, proaktif yonetim ve kuraklik azaltma vb.) kullanilabilir, cok genis bir
potansiyel kullanici kitlesine sahiptir. Elbette, tek bir indeks evrensel olarak uygun degildir, bu
nedenle ¢ogu durumda birden fazla indekse bakmak gerekir. Kuraklik indeksleri genellikle
ilgili denklemleri ve prosediirleri manuel olarak uygulayarak veya bu amag i¢in tasarlanmig
araglar kullanilarak hesaplanir. Bu tiir araclar, diger yazilim paketleri (6rnegin MATLAB, R-
Project, ArcGIS vb.) ¢er¢evesinde veya bir veya daha fazla indeksi i¢eren bagimsiz yazilim
olarak c¢alisabilir. Mevcut kuraklik indeksi hesaplama araglarindan bazilar1 sunlardir (Tigkas

vd, 2015).

o SPI_SL_6: Bu basit uygulama, Standartlastirilmis Yagis Indeksini (SPI) farkli aylik

araliklar i¢in hesaplar.

e SPATSIM: Oncelikle su kaynaklar1 bilgi yonetimi yazilim paketi olsa da
Standartlastirilmis Yags Indeksi (SPI), Desil Yontemi, Etkili Kuraklik indeksi (EDI)
ve uzun vadeli ortalama ve ortanca yagistan sapmalar gibi yagisa dayali indekslerin
hesaplanmasi i¢in de kullanilabilir. GIS sekil dosyalarini ana veri erisim bi¢imi olarak

kullanan entegre bir veri taban1 yonetim sistemine sahiptir.

e SPEI paketi: Bu paket, R programi i¢in Standartlagtirilmis Yagis-Evapotranspirasyon
Indeksi'ni (SPEI) ve SPI'yi hesaplamak iizere kullanilabilen bir fonksiyon setidir.

o CDI: FAO SWALIM tarafindan gelistirilen MS Excel tabanli bir yazilimdir (Balint vd.,
2011). Yagis Kuraklik Indeksi (PDI), Sicaklik Kuraklik indeksi (TDI), Bitkisel
Kuraklik Indeksi (VDI) ve Kombine Kuraklik Indeksi (CDI) olmak iizere dort indeksi

hesaplar.
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Mevcut kuraklik indeksi hesaplama araglarinin ¢ogu, kullanicilarin uzman seviyesinde
bilgisayar becerilerine sahip olmasini veya belirli yazilim paketleriyle agina olmasini gerektirir.
Bu durum, kuraklik indeksi hesaplamalarin1 uzmanlarla siirlar. Karmagik hesaplamalar1 basit
bir arayliz aracilifiyla gerceklestiren ve net, karsilastirilabilir sonuglar iireten bagimsiz, 6zel
yazilimlarin gelistirilmesi hem akademik hem de operasyonel kullanim i¢in oldukc¢a faydalidir.
Ayrica, birden fazla kuraklik indeksinin sonucu birlikte degerlendirildiginde, kurakligin
siddetinin daha kapsamli bir sekilde degerlendirilmesi ve belirli arastirma veya yonetim
hedefleri i¢in daha iyi bir bakis agis1 elde edilmesi miimkiin olur. Bu diisiincelerden yola
cikarak, Atina Ulusal Teknik Universitesi Dogal Afetlerin Degerlendirilmesi ve Proaktif
Planlama Merkezi ile Arazi Islahatlar1 ve Su Kaynaklar1 Y6netimi Laboratuvari’nda DrinC adli
yazilim paketi gelistirilmistir. DrinC, ozellikle yeni gelistirilmis iki indeks olmak iizere,
kuraklik karakterizasyonu, kuraklik izleme, kuraklik risklerinin mekénsal analizi ve iklim
senaryolarmin arastirllmast i¢in uygun olan kuraklik indekslerinin hesaplanmasi igin
kullanilabilir. Kullanici, pencere tabanli bir arayiiz iizerinden, her bir gorev veya vaka
calismasinin 6zel gereksinimlerine en uygun segenegi belirleyebilir. Ayrica, DrinC, sicaklik
bazli yontemlerle potansiyel evapotranspirasyonu hesaplamak ve kurakligi izlemek i¢in iki
modil igerir. Bu c¢alismada, DrinC yaziliminin hedefleri, genel tasarimi ve uygulamasi
sunulmaktadir. Ayrica, kuraklik analizi i¢in ¢esitli yaklagimlarin yazilim tarafindan kullanimi

ve bazi gercek diinya uygulamalar da agiklanmaktadir (Tigkas vd., 2013).
2.4. Tarmmsal Taskin

Dogal bir afet tiirii olan taskinlar, sadece Tirkiye'yi degil tiim diinyay1 etkileyerek
insanlarin sosyoekonomik hayatlarimi1 olumsuz etkilemektedir. Bu doga olayi, bir bdlgenin
iklim kosullarina, jeolojik ve topografik yapisina bagli olarak gelisir. Giiniimiizde kiiresel
1sinma ve buzullarin erimesi gibi etkenler, her kitayr etkileyen iklim degisikliklerine yol
acmaktadir. Tiirkiye de bu kiiresel degisimlerden etkilenmis ve son on yilda 258 sel felaketi
yasanmistir. Bu felaketler sonucunda 245.788 hektarlik alan sular altinda kalmis, 135 kisi
hayatini kaybetmis ve maddi zarar $160 milyonu asmistir. Taskin Onleme ¢alismalar
giiniimiizde artmis olsa da sel felaketlerinin siklig1 da artmakta devam etmektedir (Dogan vd.,

2013).

Bayazit (2021) Bilecik ilindeki sehirlesmenin taskin riski {izerindeki etkilerini
incelemistir. Yapilan ¢alismada Boziiyiik ilgesinin siirekli tagkin riski altinda oldugu tespit
edilmistir. Tarim arazilerinin orman alanlarina gore taskin riskinin daha fazla oldugu bulunan

sonuclar arasindadir.
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Dursun (2022) Bilecik’in Osmaneli il¢esinde taskin riskini cografi bilgi sistemi
kullanarak incelemistir. Yapilan ¢alismada Cok Olgiitlii Karar Analizi (COKA) yontemlerinden
Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHP) kullanarak taskina sebep olan parametrelerin agirlik
degerleri hesaplanmis ve taskin riskine sahip olan alanlar belirlenmistir. Tagkin risk analizinin
yapildigi ¢alismada sonug olarak %11,94 oraninda ¢ok yiiksek riskli, %35,98 oraninda yiiksek
riskli, %28,72 oraninda riskli, %20,61 az riskli ve %2,75 oraninda risksiz alanlar tespit
edilmistir. Genellikle akarsu havzalarina yakin alanlarda, taskin olusum riskinin fazla oldugu

elde ettigi sonuglar arasindadir.

Alkan (2016) Bursa ilinde secilen baz1 gélet havzalarinda taskin debi tahminleri igin
Amerika Birlesik Devletleri Tarim Bakanligi (USDA) tarafindan gelistirilen ve kiigiik su
havzalarina yonelik bir model olan WinTR-55 modelinin uygulanabilirligini arastirdigi
projesinde Mockus, Rasyonel ve DSI olmak iizere ii¢ sentetik yontem kullanilarak tagkin debi
degerleri tahmin etmistir. Elde edilen sonuglari, WinTR-55 modeli ile yapilan tahminlerle
karsilastirmistir. incelenen on yedi havzadan Kestel Aglasan-Kayacik Kizilciklidere ve Gemlik
Kiigiikkumla golet havzalari hari¢ on besinde, WinTR-55 modelinin sentetik yontemlere gore
biraz daha yiiksek taskin debi degerleri tahmin ettigini bulmustur. Kii¢iik su havzalarinda taskin
debilerinin giivenli bir sekilde tahmini i¢in WinTR-55 modelinin uygun oldugunu

degerlendirmistir.

Bu c¢alismanin temel amaci, Bilecik ilinde yetisen secili bitki tiirleri ile Kesif Kuraklik
Indeksi (RDI) sonuglari arasindaki anlamli korelasyonlar: tartisarak, kurakligin bu bitkiler
tizerindeki etkisinin siddetini ortaya koymaktir. Literatlirde kuraklik analizleri agirlikli olarak
yalnizca yagis verisine dayanan Standartlastirilmis Yagis Indeksi (SPI) yontemiyle
yiriitiilmektedir. Oysa bu tezde, yagisa ek olarak Potansiyel Buharlasma-Terleme (PET)
verilerini de girdi olarak kullanan RDI yontemi tercih edilmistir. RDI'nin kullanilmasi, tarimsal
kurakliga yonelik daha gercekci ve kapsamli sonuglar iiretmeyi hedeflemektedir. Caligmanin
ikinci ayagini ise tarimsal tagkin konusu olusturmaktadir. Bu kapsamda, WinTR-55 programi
kullanilarak Bilecik ilindeki belirli havzalarda taskin riski hesaplamasi gergeklestirilmistir.
WinTR-55, ozellikle kiiciik havzalarda akis hacmini, pik debi oranmi ve hidrograflar
hesaplamada yiiksek dogruluk sagladigi i¢in, ¢alisma alani olarak secilen Bilecik ili i¢in uygun

ve giivenilir bir yontem olarak kabul edilmektedir.
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3. Materyal ve Yontem
3.1. Materyal

3.1.1. Arastirma bolgesinin belirlenmesi

Bilecik, Marmara Bolgesi'nin giineydogu kdsesinde, Marmara, Karadeniz, i¢ Anadolu
ve Ege bolgelerinin kesistigi bir noktada yer alir. 39° ve 40° 31' kuzey enlemleri ile 29° 43' ve
30° 41' dogu boylamlar1 arasinda konumlanmistir. Doguda Bolu ve Eskisehir, giineyde
Kiitahya, batida Bursa ve kuzeyde Sakarya illeri ile komsudur (Sekil 3.1). Bilecik 4321
kilometrekarelik ylizol¢iimii ile Tiirkiye'nin kiiciik illerinden biridir ve alan siralamasinda 65.
siradadir. Bilecik'in arazi yapisi tepelik alanlardan, dik ve derin vadilerle yarilmis asinim
diizliiklerine kadar cesitlilik gdsterir. Kuzey Anadolu Daglari'nin baslangic noktas1, i¢ Anadolu
Platolarinin ilk kivrimlar1 ve Marmara Bolgesi'nin kiy1 ve akarsu ovalarinin sona erdigi alanlar,
Bilecik'in sinirlar1 igerisindedir. Kuzey Anadolu Daglari'nin ikinci serisi olan Kéroglu Daglari
da il topraklarinda basladig1 icin, arazi batidan doguya dogru yiikselir. Bu yiikselti giineye
dogru dalgali bir goriiniime doniislir ve Boziiyiikk Ovasi ile Sakarya Nehri ile kuzey-giiney
yonilinde ikiye ayrilir. Daglar nehrin her iki yakasinda da devam eder. Bilecik'in deniz
seviyesinden yiiksekligi ortalama 500 metredir. Gilineydoguya, Karasu Vadisi'ne dogru

gidildikge yiikseklik azalir ve Istasyon Mahallesi'nde deniz seviyesine kadar iner.
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Sekil 3.1. Bilecik iline ait harita
Kaynak: (Bagkaya, 2013).

Bilecik, cografi konumu ve iklim g¢esitliligi nedeniyle bitkisel ve hayvansal agidan
onemli bir potansiyele sahiptir. Tarim ve Orman Bakanliginin 2023 yili il brifingine gore ilde
2022 yilina ait 6ne ¢ikan tarla bitkileri tiretimi ve (Tablo 3.1) hem biiylikbas hem de kii¢iikbas
hayvancilig1 verileri paylagilmistir (Tablo 3.2).

Tablo 3.1. 2022 Yilina ait Bilecik ili 6ne ¢ikan tarla bitkileri tiretimi

. Ekilen Alan Uretim - o
Tiir (Da) (Ton) EKkilis oram %
Bugday 305200 70391 56,3
Arpa 73658 15074 13,6




Tablo 3.1. (Tablonun Devami)

Cavdar 5118 1518 0,9
Yulaf (Yesil Ot) 19800 12114 3,7
Kuru Fasulye 2246 470 0,4
Nohut 6656 875 1,2
Aygicegi (Yaglik) 84545 15324 15,6
Aycigegi (Cerezlik) 15124 3074 2,8
Misir (Silajlik) 5825 30719 1,1
Korunga (Yesil Ot) 3192 4526 0,6
Yonca (Yesil Ot) 19218 40123 3,5
Serbetciotu 1820 1047 0,3
Kaynak: (Tarim Orman Bakanlig1 Bilecik il brifingi, 2022)
Tablo 3.2. ilgeler bazinda hayvan varlig
Biiyiikbas (adet) Kiigtikbas (adet)
Tlgeler Sigir Manda Toplam Koyun Keci Toplam
Merkez 7.275 14 7.289 21.349 7.405 28.754
Boziiyiik 5.797 2 5.799 38.498 4.777 43.275
Golpazar 3.020 0 3.020 11.556 4.705 16.261
Inhisar 230 0 230 4.351 4.361 8.712
Osmaneli 7.893 13 7.906 11.152 5.667 16.819
Pazaryeri 4.299 18 4.317 16.082 1.470 17.552
Sogiit 3.540 2 3.542 17.411 12.293 29.704
Yenipazar 3.407 0 3.407 1.699 209 1.908
Toplam 35.461 49 35.510 122.098 40.887 162.985

Kaynak: (Tarim Orman Bakanlig1 Bilecik il brifingi, 2022)
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3.1.3. Calisma alani iklim bilgilieri

Bilecik, Marmara Bdlgesi’nin giineydogusunda yer alan bir ildir. Farkli cografi
bolgelere komsu olmasi ve topografik c¢esitliligi, ilin iklimini de etkilemektedir. Bu nedenle

Bilecik’te ii¢ farkli iklim tipi goriiliir:

« Marmara Bélgesi Iklimi: Merkez, G6lpazari, Osmaneli ve Sogiit ilgelerinde hakimdir.

Bu boélgelerde kislar 1lik ve yagisl, yazlar ise sicak ve kuraktir.

« 1I¢c Anadolu Bélgesi Iklimi: Boziiyiik, Pazaryeri ve Yenipazar ilgelerinde goriiliir. Bu

bolgelerde kislar soguk ve kar yagisli, yazlar ise sicak ve kuraktir.

e Mikro-klima Iklimi: Golpazari, Osmaneli ve Sogiit ilgelerinin Sakarya Nehri kiy1

seridinde goriliir. Bu bolgelerde nehrin etkisiyle daha iliman bir iklim hakimdir.

Kuraklik analizinde kullanilan veriler MGM’nin 8 farkli istasyonundan alinan yagis ve
sicaklik verilerine dayanmaktadir (Tablo 3.3). Bu amagla ilgili yillara ait donemlerde 6l¢iilmiis
yagis verileri Meteoroloji Genel Miidiirligii'nden elde edilmistir. Kuraklik analizi igin,
Bilecik’in 1990-2021 yillar1 aras1 Bilecik Merkez Meteoroloji Istasyonu (ist No: 17120), 2005-
2022 yillar1 aras1 Pazaryeri Meteoroloji Istasyonu (ist No: 17701), 1990-2020 yillar1 arasi
Boziiyiik Meteoroloji Istasyonu’na (Ist No: 17702) ait ortalama sicaklik (Tablo 3.4) ve yagis
verileri kullanilmistir (Tablo 3.5).

Tablo 3.3. Bilecik iline ait bazi istasyon bilgileri

Istasyon Ad1 I{?ﬁiizglsl Enlem Boylam
BILECIK 17120 40°14’ 13.93”N 29°97°72.40”E
PAZARYERI 17701 39°99°38.09”’N 29°91°14.46”E
BOZUYUK 17702 39°90°38.95”N 30°05°24.71”E
GOLPAZARI 18086 40°27°50.00”N 30°32°97.22"E
YENIPAZAR 18381 40°16°77.78”N 30°51°86.11”E
OSMANELI 18087 40°36°27.78”N 30°00°63.89”E
SOGUT 17703 40°02°05.05”N 30°18°50.47”E
INHISAR 18380 40°07°66.67”N 30°38°25.00”E
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Tablo 3.4. Bilecik iline yillik sicaklik ortalamalari (°C)

Yillar | Merkez | Pazaryeri [ Boziiyiik | Sogiit | G6lpazari | Inhisar [Osmaneli| Yenipazar

2004 12,6 10,9 10,8 12,3

2005 12,7 10,8 11,1 10,4

2006 12,4 9,1 10,5 11,8

2007 13,6 11,4 11,9 12,9

2008 13,3 11,4 11,6 12,5

2009 13,5 12,5 11,9 12,7

2010 14,7 13,2 13,3 13,9

2011 11,8 10,1 10,3 11,2

2012 13,2 11,4 11,4 12,9

2013 13,5 11,6 11,6 13,2 12,3 14,7

2014 14,2 12,4 12,5 13,7 11,8 16,2 15,3 12,6

2015 13,4 11,5 11,3 12,4 11,7 15,1 14,2 11,6

2016 13,8 12,0 12,0 13,2 12,8 15,5 14,5 12,0

2017 13,4 11,4 11,4 12,9 12,9 15,2 15,1 11,6

2018 14,4 12,4 13,0 14,1 16,5 16,2 13,0

2019 13,6 11,2 12,1 12,6 15,9 14,9 12,2

2020 13,8 11,2 12,1 12,6 15,8 14,8 12,3

2021 13,3 10,9 12,4 15,4 14,4 11,8

2022 13,0 10,5 12,0 15,0 14,2 11,5
Tablo 3.5. Bilecik iline yillik yagis ortalamalar1 (mm)

Yillar | Merkez Pazaryeri | Bozilyiik | Sogiit | Golpazari | inhisar | Osmaneli | Yenipazar

2004 35,9 29,3 31,2 35,4

2005 35,8 17,9 25,4 21,0

2006 27,7 21,8 35,3 25,8

2007 37,5 35,7 28,1 24,5

2008 37,1 41,7 38,4 37,5

2009 35,7 52,6 45,0 50,5

2010 55,7 36,5 34,2 32,3

2011 37,4 48,1 38,2 1414

2012 46,2 41,1 33,8 118,7

2013 30,3 48,5 36,6 41,6 31,8 24,5

2014 50,6 42,5 42,7 41,5 38,9 34,7 34,7 52,9

2015 49,7 38,5 37,0 36,8 40,1 42,3 40,8 42,2

2016 41,2 26,9 36,2 35,4 39,1 38,3 34,9 42,1
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Tablo 3.5. Tablonun devami

2017 36,3 35,7 50,4 44,9 31,7 36,3 31,7 38,1
2018 49,6 35,3 41,2 40,9 44,2 32,5 27,7 43,8
2019 45,5 39,3 36,0 31,8 34,2 32,1 29,2 41,9
2020 37,4 40,3 43,7 39,0 24,0 26,1 16,9 29,3
2021 46,6 41,8 294 42,8 32,0 33,8 49,3
2022 40,0 40,0 35,4 34,1 25,9 39,2

3.1.3. Havza Bilgileri

Bilecik’te yillik ortalama yagis miktar1 450 kg/m*’dir. Yagislar genellikle Ocak ve
mayis aylarinda yogunlagir. Bulutluluk agisindan ise yilin 92 giinii agik, 96 giinii kapali ve 177
giinii bulutlu gegmektedir. Devlet Su Isleri (DST) 3. Bélge Miidiirliigiinden elde edilen verileri
Tablo 3.6.’da gosterilmistir.

Tablo 3.6. Calisma yapilan havzalarin fiziksel 6zellikleri

Havza Havza Tc - .
Havza alani - . CN (Egri
Havza adi 2 uzunlugu harmonik | (Konsantrasyon
(km?) o . numarasi)
(km) egimi sliresi), saat
Golpazart- 3.4 33 0.094 0.005 75
Arap deresi
Golpazari-
Delikbag 2.4 2.7 0.04 0.007 75
deresi
Pazaryerl- 491 5.82 0.038 0.014 74
Glimiisdere
Yempazar- 3.87 4.9 0.028 0.014 74
Cote

3.1.4. Bitki verim degerleri

Calisma kapsaminda incelenen 2004-2022 yillar1 arasina ait bugday verim degerleri
kg/da (durum bugdayi hari¢) (Tablo 3.7), 2004-2016 yillar1 arasina ait serbet¢iotu kg/da verim
degerleri (Tablo 3.8), 2004-2022 yillar1 aras1 arpa kg/da verim degerleri (Tablo 3.9), 2004-2022
yillar1 arasina ait ¢avdar kg/da verim degerleri (Tablo 3.10), 2004-2021 yillar1 arasina ait misir
kg/da verim degerleri (Tablo 3.11), 2004-2022 yillar1 arasina ait yulaf kg/da verim degerleri
(Tablo 3.12) Tiirkiye Istatistik Kurumundan (TUIK) elde edilmistir. Verim degerleri tablosu
RDI degerlerinin hesaplandig: yillara gore diizenlenmistir, belirtilen yilda RDI sonucu yoksa

tabloda y1ldiz koyulmustur.
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Tablo 3.7. Bugday (Durum Bugday1 Hari¢) Kg/Dekar Verim Degerleri

Yillar Bilecik Boziiyiik Pazaryeri Sogiit
2004 323 298 * *
2005 300 300 * *
2006 222 261 222 198
2007 182 234 226 202
2008 239 278 239 254
2009 262 224 224 245
2010 210 210 210 196
2011 226 265 226 247
2012 207 203 233 230
2013 205 233 236 256
2014 220 279 274 350
2015 156 174 222 265
2016 152 221 240 300
2017 154 307 252 305
2018 154 192 252 229
2019 119 291 251 304
2020 298 260 196 313
2021 264 * 176 229
2022 * * * 278
Kaynak: (URL-1, 2024)
Tablo 3.8. Serbetciotu Kg/Dekar Verim Degerleri

Yillar Bilecik Pazaryeri

2004 370 *

2005 500 *

2006 500 519

2007 400 520

2008 400 573

2009 414 520

2010 450 530

2011 450 500

2012 500 510

2013 500 525

2014 420 530

2015 422 550

2016 200 575

2017 200 575

2018 200 575

2019 179 575

2020 600 575

2021 702 575

Kaynak: (URL-1, 2024)
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Tablo 3.9. Arpa Kg/Dekar Verim Degerleri

Yillar Bilecik Boziiyiik Pazaryeri Sogiit
2004 342 312 * *
2005 243 330 * *
2006 188 300 282 207
2007 225 250 300 220
2008 219 286 286 286
2009 199 245 245 253
2010 158 229 178 198
2011 151 278 258 254
2012 204 259 292 245
2013 197 293 287 279
2014 224 309 324 324
2015 207 205 259 268
2016 158 262 257 299
2017 150 392 301 340
2018 133 217 267 215
2019 95 317 257 290
2020 215 275 200 272
2021 * * * 204
2022 * * * 229
Kaynak: (URL-1, 2024)
Tablo 3.10. Cavdar Kg/Dekar Verim Degerleri

Yillar Bilecik Boziiyiik Pazaryeri Sogit
2004 289 164 * *
2005 248 179 * *
2006 200 200 220 220
2007 250 200 200 220
2008 200 250 251 300
2009 205 275 270 330
2010 192 230 250 240
2011 200 275 270 320
2012 200 250 255 300
2013 230 250 240 295
2014 268 306 318 428
2015 251 202 267 354
2016 220 293 264 341
2017 260 355 332 414
2018 219 250 280 250
2019 209 280 280 350
2020 200 300 280 351
2021 206 * 307 242
2022 * * * 279

Kaynak: (URL-1, 2024)
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Tablo 3.11. Misir Kg/Dekar Verim Degerleri

Yillar Bilecik Boziiyiik Pazaryeri
2004 644 525 *
2005 694 554 *
2006 574 568 267
2007 571 537 220
2008 485 521 328
2009 460 500 323
2010 351 396 336
2011 297 367 329
2012 350 354 378
2013 289 333 333
2014 227 303 318
2015 190 250 390
2016 222 647 267
2017 160 607 486
2018 174 593 500
2019 154 600 375
2020 100 538 300
2021 * * 227
Kaynak: (URL-1, 2024)
Tablo 3.12. Yulaf Kg/Dekar Verim Degerleri

Yillar Bilecik Pazaryeri Sogiit
2004 298 * *
2005 233 * *
2006 200 200 200
2007 155 195 200
2008 101 240 220
2009 102 260 300
2010 150 260 251
2011 180 265 271
2012 180 268 251
2013 195 257 282
2014 198 267 339
2015 187 249 234
2016 163 229 230
2017 147 238 229
2018 160 260 251
2019 156 260 300
2020 200 260 352
2021 200 260 222
2022 * * 267

Kaynak: (URL-1, 2024)
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3.2. Yontem

3.2.1. Kesif Kuraklik indeksi (RDI) ve Kurakhik indeksi Hesaplayicisi (DrinC)
Programi

Calismada, Belirlenen Meteoroloji Istasyonu’na ait aylik maksimum ve minimum

sicaklik ve yagis, aylik ortalama sicaklik ve yagis verileri DrinC programinda kullanilmistir.

DrinC, gesitli kuraklik indekslerinin hesaplanmasi i¢in kullanici dostu bir arag sunmay1
hedeflemektedir. Tasariminin temel amaci, meteorolojik, hidrolojik, tarimsal olmak tizere farkli
kuraklik tiirleri ve farkli konumlar i¢in en genis uygulanabilirligi saglamaktir. Ayrica, kuraklik
calismalarinin genellikle veri kullanilabilirliginin sinirli oldugu kurak ve yar1 kurak bolgelerde
kritik 6oneme sahip oldugu da hesaba katilmistir. Bu nedenle, indekslerin se¢imi igin temel

kriterler sunlardir:

a) Yazilimin birgok bolgede uygulanmasma izin veren nispeten diisiik veri

gereksinimleri olmasi
b) Sonuglarinin dogrudan ve etkili operasyonel kullanim i¢in agik¢a yorumlanabilmesi.

Bu kriterlere dayanarak, DrinC i¢indeki en ¢ok kullanilan indeksler; Kesif Kuraklik
Indeksi (RDI), Akis Kuraklik Indeksi (SDI), Standardize Yagis Indeksi (SPI) ve Yagis
desilleridir (PD). S6z konusu bu indeksler, gozlemlenen girdi (yagis) ve ¢ikti (buharlagma-
terleme) arasindaki dengesizligi ve buna bagli olarak ortaya ¢ikan su agigini daha hassas bir
sekilde belirlemek dogru bir sekilde su agigini ele almak i¢in gelistirilmistir (Tigkas, vd, 2015).
RDI hem kiimiilatif yagisa (P) hem de potansiyel evapotranspirasyona (PET) dayanir; biri
Olciilen (P) ve biri hesaplanan (PET) belirleyicidir. RDI'nin baslangi¢ degeri (ox), 1'inci y1l i¢in
k (ay) zaman diliminde hesaplanisi Denklem (3.1)’de verilmistir (Tigkas, vd, 2015).

G ® = Zi=Py 1(DNvej =1(1)k G.L
k >k PET;;’ J |
Esitlikteki;

P;j: 1 yilinin, j ay1 yagisi
PET;j: 1 yihnin, j aymin potansiyel evapotranspirasyon
N: mevcut verilerin toplam y1l sayisini temsil eder.

k=ay
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ax degerleri, genis bir lokasyon yelpazesinde ve farkli zaman dilimlerinde yapilan
testlerde (Tigkas, vd, 2015) hem Log-normal hem de gamma dagilimlarmi tatmin edici bir
sekilde takip eder. Log-normal dagilimin gegerli oldugu varsayilarak, RDIs hesaplanisi
Denklem (3.2)’de verilmistir.

i O_y
RDIY =2 (3.2)

Oy
y®=1i yilmin ok degerinin logaritmas1
y=tiim ox degerlerinin aritmetik ortalamasin

d,= ax degerlerinin logaritmalarinin standart sapmasi

DrinC programindan ¢ikt1 olarak Kesif Kuraklik indeksi (RDI) bulunmaktadir, ¢ikan

sonu¢ RDI kuraklik siniflandirma degerlerine gére yorumlanmaktadir (Tablo 3.13).

Tablo 3.13. Kesif Kuraklik indeksi (RDI) Smiflandirmas:

Kuraklik Kategorisi RDI
Kuraklik yok RDI>0.0
Hafif kurak -1.0<RDI<0.0
Orta derece kurak -1.5<RDI<-1.0
Siddetli kurak -2.0<RDI<-1.5
Asir kurak RDI<-2.0

3.2.2. WinTR-55 Programi

Bu calismada tarimsal taskin hesaplamasi igin WinTR-55 modeli kullanilmistir.
WinTR-55 modeli, pik yiizey akis debi miktarinin hesaplanmasinda NRCS-TR 55 yontemini
temel almaktadir. Asagida NRCS-TR 55 yontemi detayli olarak agiklanmaktadir. Kiiciik kirsal
ve kentsel havzalarda pik ylizey akis miktarinin belirlenmesinde oldukc¢a yaygin olarak
kullanilan bir yontem olan NRCS-TR 55 yontemi, 24 saatlik yagis miktar1 verilerinin varliginda
ve havzanin alaninin 900 ha’dan kii¢lik, ortalama egiminin de %0,5’ten biiyiik olmasi
durumunda saglikli bir sekilde kullanilabilmektedir. NRCS-TR 55 tabanli (yontemini kullanan)
bir bilgisayar simiilasyon modeli olan WinTR-55 modeli ise maksimum 10 alt havzasi olan ve
alan1 6500 hektara kadar olan havzalarda giivenle kullanilabilmektedir. Modelde kullanilan

yontem esitligi Denklem (3.3)’de verilmistir. Modeldeki bu esitligin giivenilir sonuglar
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verebilmesi i¢in egri numarasinin (CN) kirktan biiyiik ve T¢’ nin 0.1 ile 10 saat arasinda olmasi

gerekmektedir (Huffman vd. 2013).
qp =qu A Q Fyp (3.3)
Esitlikteki;
qp = Pik yiizey akis debisi (m>/s)
qu = Birim pik debi (km*/cm)
A= Havza alan1 (km?)
Q= Istenen tekerriir periyodundaki 24 saatlik yagistan olusan yiizey akis derinligi (mm)
Fy=Havzadaki gol ve bataklik oranina gore belirlenen diizeltme faktorii (Tablo
3.14’ten belirlenmektedir.)

Tablo 3.14. Diizeltme faktori, Fp

Havzadaki gol ve bataklik alanlarinin Fp
yiizdesi
0.0 1
0.2 0.97
1 0.87
3 0.75
5 0.72

Kaynak: (Huffman vd. 2013).
Denklem 3.3.’te kullanilacak F;, degeri Tablo 3.14.’ten belirlenebilmektedir. Denklem
3.4’ten T. hesaplandiktan sonra T ve % parametreleri kullanilarak birim pik yiizey akis miktar

(qu) belirlenebilmektedir (Sekil 3.2). (Huffman vd. 2013).
1000

T _ L0.8 (W_Q)OJ 34
¢ [4407 (sg)o-s] (3-4)

Esitlikteki; T,.. Konsantrasyon siiresini (saat), L: Havzanin en uzak noktasindan havza
¢ikigina olan en uzun su yolu uzunlugunu (metre), CN: Yizey akis egri numarasini, Sg:

Ortalama havza egimini (m/m) ifade etmektedir.
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0.0050
0.0040
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0.0020

00016
0.0014
0.0012
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0.0008

0.0008

0.0004

Unit Peak Runoff Rate, g, (m*s"'ha”'mm")

0.0003

0.0002
01 02 03 04 0506 08 1 2 3 4 5 6 8 10

Time of Concentration, T, (h)

Sekil 3.2. NRCS Tip II yagis dagilimi hesabi i¢in birim pik yiizey akis miktari
Kaynak: (Huffman vd. 2013).

Amerika Birlesik Devletleri'nde yagis dagilimi, (Sekil 3.3) gosterilen cografi sinirlara
gore Tip I, Tip IA, Tip II ve Tip III olmak tizere dort farkli kategoriye ayrilir. Bilecik’te ki golet
havzalar i¢in Tiirkiye'de bu tiir bolgelere iliskin bir siniflandirma mevcut olmadigindan,
WinTR-55 modeline ABD'nin biiyiik boliimiinde de hakim olan Tip II yagis dagilimi girilmistir.

Bu tip, ortalama bir dagilim1 temsil etmektedir.

Sekil 3.3. ABD’de ki yagis dagilimlari
Kaynak: (Alkan, 2016).

WinTR-55 modeli, CN ve T. degerlerini hesaplamanin yaninda, ylizey akis hacmini ve
pik debiyi de hesaplayabilme 6zelligine sahiptir. Havzanin boyutu, sekli, egimi, toprak tipi,
arazi kullanimui, jeolojik yapist, bitki ortiisii ve iklimi gibi havza 6zellikleri Tc degerini etkileyen

faktorler arasindadir. Tc degerini hesaplamak icin gelistirilen farkli formiiller mevcuttur. Bu
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formiillerden bazilar akisi, kanal akisi, tabaka akisi gibi kategorilere ayirarak her bir bilesenin
toplamini konsantrasyon siiresi olarak ifade ederken, baz1 formiiller ise tek bir esitlik kullanarak
Tc degerini hesaplayabilmektedir. Kirpich'in 1940'ta formiile ettigi ve 6zellikle gblet havzalar

gibi kompakt (toplu) havzalar i¢in 6nerilen esitlik Denklem 3.5.’te gosterilmistir.
Tc = k 1077 §—0.385 (3.5)
Esitlikteki;
Tc: Konsantrasyon stiresi (dakika),

k: sabit bir katsay1 (Eger L uzunlugu metre cinsinden ise 0.0195, feet cinsinden ise

0.0078 alinmaktadir),
L: En uzun su yolu uzunlugu (metre),
s: Ortalama havza egimini ifade etmektedir.

WinTR-55 modelinde gerekli olan CN degerinin hesaplayabilmek i¢in toprak grubunun

sizma degerlerine gore siiflandirilmigtir (Tablo 3.15).

Tablo 3.15. Toprak sinifi gruplari

Yagis ilerledikce sizma
Toprak grubu Tanim kapasitesinin erigecegi limit
deger, f. (mm/h)
En diisiik ylizey akis
A T 8-12
potansiyeli
Nispeten diisiik yiize
B P . Y . Y 4-8
akis potansiyeli
Nispeten yiiksek yiize
C p yu yuzey 1.4
akis potansiyeli
En yiiksek yiizey akis
D Y Yy 0-1
potansiyeli

Kaynak: (Huffman vd. 2013).
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CN yontemi olarak da bilinen NRCS grafiksel yontemi, asagida formiiliiyle birlikte
gosterilmektedir (Oztiirk ve Apaydim 1997, Huffman vd. 2013).

_ (1-0.25)?

Q= 1+0.8S 3-5)

Q= Yiizey akis miktar1 (mm) [= Saganak yagisin miktar1 (mm) S= Akis ve Yagis

arasindaki maksimum potansiyel fark (Su tutma potansiyeli) (mm)
S = (25400/CN) — 254
CN= Yiizey akis egri numarasi
l,=02S

Denklemdeki [,; gecikme kayiplarini, ylizey biriktirmelerini, infiltrasyon v.b. etmenleri

icermektedir.

3.2.3. istatistiksel degerlendirme

Veri setinin normal dagilim varsayimimi test etmek amaciyla Shapiro-Wilk testi
kullanilir. Shapiro-Wilk testi kiiglik 6rneklem gruplart i¢in en giivenilir ve giiclii segenek olarak
onermektedir. Shapiro-Wilk testinin, ozellikle kiiclik ve orta biiyiikliikteki 6rneklemler i¢in
diger normallik testlerine (Kolmogorov-Smirnov gibi) kiyasla daha yiiksek istatistiksel giice

sahiptir (Razali ve Wah, 2011).

Normallik varsayiminin saglanmamasi durumunda, degiskenler arasindaki iligkinin
giiclinli ve yoniinii dogru bir sekilde 6l¢mek igin Pearson yerine Spearman sira korelasyon
katsayisinin (p) kullanilmasi1 gerekmektedir (Schober, Boer, & Schwarte, 2018). Spearman
katsayisi, verilerin ham degerleri yerine siralamalarint kullandig icin aykir1 degerlere karsi
daha direnglidir ve parametrik olmayan bir alternatif sunar. Yapilan istatistiksel analizlerin
gecerliligi icin 6n kosul olan normallik varsayimi, dncelikle Shapiro-Wilk testi ile kontrol
edilmistir. Normalligin saglanmasi, t-testi veya Pearson korelasyonu gibi parametrik testlerin

giivenilir sonuglar vermesi i¢in kritik dneme sahiptir (Ghasemi & Zahediasl, 2012).

Normallik ihlali durumunda Pearson'a karsi dikkatli olunmasini ve Spearman
katsayisinin kullanilmasini bilimsel olarak gerekcelendirir. Bu nedenle, Pearson'in sonuglarini
teyit etmek veya karsilastirmak i¢in Spearman't birlikte sunulabilir. Pearson ve Spearman
degerleri arasinda biiylik bir fark olmasi ise, iliskinin dogrusal olmaktan ¢ok monotonik

oldugunu veya Pearson'in aykir1 degerlerden etkilendigini isaret eder (Bishara ve Hittner 2015).
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Bu ¢alismada hem pearson hem de spearman testi beraberce kullanismistir. Temel amag
ise
e Dogrusallik ve Monotoniklik

e Saglamlik
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4. ARASTIRMA BULGULARI
4.1. RDI Degerleri

Bu calismada, Bilecik Merkez, Pazaryeri, Boziiylik ve Sogit’e ait bitki verim
degerleriyle RDI korelasyonu degerlendirilirken bitki verim degerleri Tiirkiye Istatistik
Kurumu (TUIK) kaynaklarindan elde edilen verilerin belirli donemsel kisitliliklar tasidig tespit
edilmistir. Bu durum, arastirmanimn zaman araligmi dogrudan etkilemistir. Ornegin, Bilecik
Merkez ilgesi i¢in bitki verimi verileri 2004-2020 yillar1 arasini1 kapsarken, Pazaryeri ilgesi i¢in
bu aralik 2006-2021 yillar ile sinirhidir. Benzer sekilde, Boziiyiik ilgesine ait veriler de 2004-
2020 yillart arasini1 kapsamaktadir. S6z konusu bu veri kisitliliklart dogrultusunda, arastirmanin
temel bilesenlerinden biri olan RDI degerleri, ilgili ilgeler icin belirtilen bu tarih araliklarryla
siirlandirilmistir. Bilecik’te en kurak yil -2,92 ile 2017°de, en nemli yil ise 1,57 ile 2011°de
yasanirken; Pazaryeri -3,11, Boziiyiik-1.84 ve Sogiit’te -1,29 ile en kurak yil 2007 olmustur.
2013’te Golpazari’nda -1.73, 2014’te Inhisar’da -1.77, 2013’te Osmaneli’nde-1.59 ve 2020°de
Yenipazar’da ise -1.27 RDI degeriyle en kurak yillar olmustur (Tablo 4.1). Bilecik’in diger
ilgelerinde RDI sonuglarinin hesaplanabilmesi icin gerekli yagis ve sicaklik verilerinin kesistigi
yillar ise Golpazar1 2013-2020, Inhisar 2014-2022, Osmaneli 2013-2022, Yenipazar 2014-2022
yillar1 arasinda oldugundan dolayr calismaya R? agisindan bitki verim degerleriyle
karsilastirilmamistir. RDI sonuglart daha eski yillara kadar gitmemesi verim degerleriyle daha
anlamli bir sonu¢ vermeyecektir fakat kurakligin belirtilen yillara gore nasil degistigini

gorebilmek i¢in ¢alismaya dahil edilmistir.

Tablo 4.1. Kesif Kuraklik indeksi (RDI) degerleri

Yillar | Bilecik | Pazaryeri | Boziiyiik | Sogiit | Golpazari | Inhisar | Osmaneli | Yenipazar
RDI RDI RDI RDI RDI RDI RDI RDI

2004 | 0,84 * 0,8 *

2005 | 0,07 * 0,51 *

2006 | -0,87 -1,19 -1,84 | -0,88

2007 | -0,82 -3,11 -1,87 -1,29

2008 | 0,43 0,46 -0,48 -0,68

2009 | -0,37 0,04 -0,23 -0,13

2010 | -0,27 0,18 -1,19 -0,32

2011 1,57 1,12 0,55 0,04

2012 | 0,26 0,62 -0,25 1,76

2013 | -1,03 0,32 -1,17 3,15 -1,73 * -1,59 *

2014 | 043 0,51 -0,3 -0,16 0,75 -1,77 0,30 -0,93

2015 | -0,96 1,16 0,55 0,23 1,56 2,07 2,08 2,09

2016 | -2,22 -0,14 -0,67 -0,40 0,23 0,36 0,58 -0,33

2017 | -2,92 -0,84 -0,94 | -046 -1,24 0,27 -0,41 -1,12
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Tablo 4.1. Tablonun devami

2018 | -0,27 -0,59 -0,04 -0,16 0,72 -0,68 -0,31 0,34
2019 | -0,20 0,03 0,69 0,00 0,05 0,24 0,33 0,33
2020 | 0,19 0,85 0,25 -0,27 -1,20 -0,31 -1,46 -1,27
2021 | 0,08 -0,07 * -0,40 0,17 -0,71 0,43 0,72
2022 * * * -0,33 0,68 0,51 0,04 0,14

4.2. Tarimsal kurakhgin bitki verimiyle korelasyonu

Bu calismada, kurakligin tarimsal iiretim tizerindeki etkilerini niceliksel olarak
degerlendirmek amaciyla, belirli bitki tiirlerinin se¢imi yapilmis ve bu tiirlerin verim degerleri
ile kuraklik arasindaki iliski R?> degerleri iizerinden incelenmistir. Calismaya dahil edilen
baslica bitkiler; bugday (durum bugdayi hari¢) (Triticum aestivum), arpa (Hordeum vulgare),
cavdar (Secale cereale), misir (Zea mays), yulaf (Avena sativa) ve serbetciotu (Humulus

lupulus) olarak belirlenmistir.

Yapilan analizler sonucunda, bugday verimi i¢in R? degerleri Bilecik merkezde 0.31,
Boziiyiik'te 0.029, Pazaryeri'nde 0.0038 ve Sogiit'te 0.0025 olarak saptanmistir. Bu bulgular
1s1g¢inda, bugdayin yetisme doneminde kurakliktan dogrudan ve belirgin sekilde etkilendigi
bolgenin 0.31 R? degeri ile Bilecik Merkez oldugu, kurakligin bugday verimi iizerindeki

etkisinin en diisiik oldugu bolgenin ise 0.0038 R? degeri ile Pazaryeri oldugu gdzlemlenmistir.

Serbetciotu ozelinde yapilan incelemede, R? degeri Pazaryeri'nde 0.195 olarak
belirlenirken, Bilecik merkezde 0.0011 olarak tespit edilmistir. Diger il¢elerde ise serbetc¢i otu
verim degerlerine ulasilamadigindan R? hesaplamasi yapilamamistir. Arpa verimi igin
hesaplanan R? degerleri; Bilecik merkezde 0.1, Pazaryeri'nde 0.07, Bozilyiik'te 0.002 ve
Sogiit'te 0.0248 olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar, arpa veriminin kurakliktan en ¢ok Bilecik

Merkez'de etkilendigini ortaya koymaktadir.

Cavdar verimi icin R? degerleri; Bilecik merkezde 0.029, Pazaryeri'nde 0.164,
Boziiyiik'te 0.0011 ve Sogiit'te 0.0146 olarak bulunmustur. Misir veriminde ise; Bilecik
merkezde 0.03, Pazaryeri'nde 0.049 ve Boziiyiik'te 0.011 R? degerleri kaydedilmistir. Sogiit
ilcesinde musir  verim  degerlerine  ulasilamamasi  nedeniyle R?  hesaplamasi

gerceklestirilememistir.

Son olarak, yulaf verimi i¢in R? degerleri; Bilecik merkezde 0.31, Pazaryeri'nde 0.62,
Boziiyiik'te 0.036 ve Sogiit'te 0.0793 olarak hesaplanmistir. (Tablo 4.2).
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Tablo 4.2. Bitki verim degerleriyle RDI korelasyonu

Baz1 Bitkilerin R? Degerleri
Bitkiler Bilecik Pazaryeri Boziiyiik Sogiit
Arpa 0.1 0.07 0.002 0.0248
Cavdar 0.029 0.164 0.0011 0.0146
Misir 0.03 0.049 0.011 *
Yulaf 0.08 0.62 * 0.0793
Bugday 0.31 0.0038 0.029 0.0025
Serbet¢iotu 0.195 0.0011 * *

Bu bulgulara dayanarak, serbet¢iotunun yetisme agisindan toplam varyansi agiklama
giiciiniin en yiiksek oldugu bolge 0.195 R? degeri ile Bilecik Merkez oldugu, Pazaryeri'in ise
0.0011 R? degeri ile bu varyansin Bilecik Merkeze gore zayif kaldig1 griilmiistiir.

Elde edilen R? degerleri 15181nda, tarimsal kurakligin bugday ve serbetgiotu iiretimini
farkli sekillerde etkiledigi agiktir. Bugday verimi; Pazaryeri ve Boziiylik’e kiyasla, Bilecik
merkezde kurakliktan daha ¢ok etkilenmistir. Serbet¢iotu verimi ise; Pazaryeri’ne kiyasla,
Bilecik Merkez’de kurakliktan daha ¢ok etkilenmistir. Kurakligin bitki fizyolojisi ve verimi
tizerindeki etkilerini daha detayli incelemek i¢in ek deneyler yapilabilir. Farkli bitki tiirleri ve
kuraklik toleranslar1 arastirilabilir. Bolgesel kuraklik risk haritalart olusturulabilir ve sulama

planlamasi bu haritalara gore yapilabilir

Kesif kuraklik indeksi degerlerinin normal dagilip dagilmadigini bulmak i¢in Shapiro-
Wilk testi kullanilmistir. Birgok giiclii istatistiksel test (parametrik testler) ancak veriler normal
dagilim gosteriyorsa giivenilir sonuclar verir. Shapiro-Wilk testi, bu 6n kosulun saglanip
saglanmadigini belirlemede bu g¢alismaya yol gosterecektir. Veriler normal dagilmiyorsa,

istatistiksel gegerliligi korumak icin non-parametrik bir alternatif secilmelidir.

Veriler normal dagiliyorsa, RDI ve verim degerleri arasinda pearson korelasyonu testi
yapmak uygundur, normal dagilmiyorsa Spearman testi uygulamak dogru olacaktir. Shapiro-
Wilk testi Python yazilimiyla incelenmistir ve Bilecik ve Sogiit’te RDI degerleri normal

dagilmamustir (Tablo 4.3).
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Tablo 4.3. Kesif Kuraklik indeksi (RDI) ile Shapiro-Wilk testi

Kesif Kuraklik indeksinin Shapiro-Wilk Test Istatistigi
Merkez Adi | 1ot %%ﬁmgi p-degeri p<0.05 (Nfr‘;gzﬁik)
(ﬁiéfl‘il;) 0.9381 0.2688 Hayir D?g?ﬁilm
(Plzzﬂ;rydelt(ri) 0.8531 0.0152 Evet Daglgr?;rnr::ll(tadlr
(B%Zlg‘;ilj‘k) 0.9351 0.2645 Hayir Dﬁgifﬁf;lm
Bilecik (Sogiit) 0.7309 0.0003 Evet Daglﬂf;nf:ll( i

Spearman sira korelasyonu katsayisi, iki degisken arasindaki iligkinin yOniinii ve
giiciinii belirlemek icin kullanilan istatistiksel bir yontemdir. Bu test, verilerin sayisal
degerlerinden ziyade, onlarin siralamasina odaklanir. Yani, en biiyiik degerden en kiiciik degere

dogru yapilan siralamaya gore bir iligski olup olmadigini inceler.

Spearman testinin sonucunda elde edilen katsay1 (Spearman korelasyon katsayisi) -1 ile

+1 arasinda bir deger alir. Bu degerin yorumu soyledir:

e +1'e Yakin Deger: Degiskenler arasinda pozitif ve giiglii bir iligki vardir. Yani, bir
degisken arttik¢a digeri de diizenli olarak artar.

e -l'e Yakin Deger: Degiskenler arasinda negatif ve gii¢lii bir iliski vardir. Yani, bir
degisken arttik¢a digeri diizenli olarak azalir.

e ('a Yakin Deger: Degiskenler arasinda anlamli bir iliski bulunmamaktadir.

Spearman test ¢iktis1 olan p degeri <0.05 ise: Bu, buldugumuz iligkinin
tesadiifen ortaya ¢ikma olasiliginin ¢ok diisiik oldugu anlamina gelir. Bu durumda, iki
degisken arasinda anlamli bir iliski oldugunu kabul ederiz. Yani, bu iliski tesadiifi bir
durumdan daha fazlasidir ve buldugumuz sonuglar giivenilirdir. Eger p degeri biiyiikse
(0.05'ten biiyiik): Bu, buldugumuz iliskinin tesadiifen ortaya ¢ikma olasiliginin yiiksek

oldugu anlamina gelir. Bu durumda, iki degisken arasinda anlamli bir iliski yoktur.

Spearman korelasyon katsayis1 yontemine gore bu calismada kullanilan
bitkilerin verim degerleriyle ile kuraklik arasindaki anlamli ya da anlamsiz iliskisi colab
uygulamasi lizerinden Python yazilim diliyle hesaplanmistir. Yapilan analizler, bazi

bolgelerdeki bitkilerin verim degerleri ile kuraklik arasinda istatistiksel olarak anlaml
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ve giiclii iligkiler oldugunu gostermektedir. Bu bulgular, kuraklik arttikga ilgili bitkilerin
verim degerlerinin de benzer sekilde degistigini isaret etmektedir. (Tablo 4.4) Tabloda
yazan s.k.k. ise spearman korelasyon katsayisidir. RDI degerleriyle verim degerleri

arasinda spearman korelasyon katsayisi esas alinarak analiz yapilmistir. Sonuglara gore;

Bilecik'te Bugday: Bilecik'te RDI ile Bugday verim degerleri arasinda pozitif yonde,
giiclii ve anlaml bir iliski belirlenmistir (S.K.K. = 0.609, p = 0.007). Bu durum,

kurakligin azalmasiyla bugday veriminin de arttig1 seklinde yorumlanabilir.

Pazaryeri'nde Yulaf: Pazaryeri'nde RDI ile Yulaf verim degerleri arasinda pozitif yonde,

giiclii ve anlamli bir iligki tespit edilmistir (S.K.K. =0.601, p =0.014).

Sogiit'te Yulaf: Sogiit'te RDI ile Yulaf verim degerleri arasinda pozitif yonde, ¢cok giiglii
ve anlamli bir iliski bulunmustur (S.K.K. =0.681, p = 0.003).

Diger ilgelerde tiim S.K.K. (spearman korelasyon katsayisi) degerlerinin p-degerleri
0.05'ten biiyiiktiir. Bu durum, bu bolgelerdeki Arpa, Cavdar, Misir ve Serbet¢i Otu gibi
diger bitki tiirleri i¢in kuraklik ile verim arasinda anlamli bir iliskinin bulunmadig:
anlamina gelir. Bu bitkilerdeki verim degisiklikleri kuraklikla dogrudan iliskili degildir

veya gbzlemlenen iliskiler tesadiifi olabilir.

Tablo 4.4. Spearman testi sonuglari

Arpa Cavdar Bugday Misir Se(r)btitgl Yulaf
S.K.K. S.K.K. S.K.K. S.K.K. S.K.K. S.K.K.
o 0.343 -0.216 0.609 -0.186 0.209 0.282
Bilecik .. . .. .. . . -
p-degeri: | p-degeri: | p-degeri: | p-degeri: | p-degeri | p-degeri:
0.164 0.389 0.007 0.474 0.404 0.257
S.K.K. S.K.K. S.K.K. S.K.K. S.K.K. S.K.K.
Pazaryeri -0.124 0.123 -0.187 0.258 -0.213 0.601
p-degeri: | p-degeri: | p-degeri: | p-degeri: | p-degeri: | p-degeri
0.648 0.651 0.488 0.336 0.428 0.014
S.K.K. S.K.K. S.K.K. S.K.K.
Boziiyiik 0.120 ‘ -0.007. 0.177 . -0.071‘
p-degeri: | p-degeri: | p-degeri: | p-degeri:
0.646 0.979 0.498 0.786
S.K.K. S.K.K. S.K.K. S.K.K.
. 0.156 0.366 0.206 0.681
Sogiit o . . . . . ..
p-degeri: | p-degeri: | p-degeri: p-degeri:
0.550 0.148 0.427 0.003
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4.3. Tarimsal kurakhgin alansal ve zamansal degisimi

Bu ¢aligmada ArcGIS 10.8.2 programi kullanilarak Bilecik ve il¢elerinin 2004-2005-
2006-2007 (Sekil 4.1) 2008-2009-2010-2011 (Sekil 4.2) 2012-2013-2014-2015 (Sekil 4.3)
2016-2017-2018-2019 (Sekil 4.4) 2020-2021-2022 (Sekil 4.5) yillarina ait RDI verilerine gore
haritalandirma yapilmigtir. Calismanin daha eski yillardaki RDI degerlerine gore
haritalandirma yapilamamasinin nedeni yagis ve sicaklik verilerindeki eksiklikten
kaynaklanmaktadir. Ozetle, bazi yillarda veri olmamasinin nedeni o bdlgede RDI
hesaplanabilmesi i¢in gerekli olan yagis ve sicaklik verilerinin olmamasidir RDI
hesaplamasinda sicaklik verisi ve yagis verisi ayni anda olmalidir. Verilerin birinin eksikliginde
RDI hesaplanamamaktadir. Haritada renklendirme kullanilmis ve renk sinifina gore o bdlgenin
kuraklik degerlendirilmesi yapilmistir. Bu bilgiler 1s181inda sicaklik ve yagis bilgileri DrinC
programinda hesaplandiktan sonra ArcGIS 10.8.2 programinda kuraklik siniflandirma

degerlerine gore haritalandirma yapilmistir.

Analiz edilen haritalarda, incelenen 2004-2022 yillar1 aras1 donemde Bilecik iline bagl
merkez ve ilgelerde meydana gelen énemli kuraklik olaylarini ortaya koymaktadir. Ozellikle
2006 yilinda Bilecik Merkez ve Boziiylik'iin siddetli kurak kosullari altinda kaldig:
gbzlemlenmistir. Bir sonraki yil, 2007'de ise kuraklik daha da siddetlenerek Pazaryeri'nde asir1
kuraklik seviyesine ulasirken, Bilecik ve Boziiylik'te yine siddetli kuraklik kosullar1 hakim
olmustur. Ileri yillarda da siddetli kuraklik olaylar1 devam etmistir; 2013'te Osmaneli ve

Golpazari'nda ve 2014'te Inhisar'da siddetli kuraklik gdzlenmistir.
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Arastirmada, Bilecik Merkez il¢e, Boziiylik ve Pazaryeri’nin kuraklik siddetlerinin

yillara gore nasil degistigini analiz edilmistir. Bilecik’te 2017 yillinda kuraklik indeks

degerlerinde 6nemli bir azalis gézlemlenmistir (Sekil 4.6). Bu donemde kurakligin oldukca

etkili oldugu sdylenebilir. 2011°de ise kuraklik indeks degerlerinde 6nemli bir artis oldugu

goriilmektedir. Bu donem kurakligin etkisinin en az oldugu yil olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Boziiyiik’te kurakligin en belirgin oldugu yillar 2006 ve 2007 olarak goriilmektedir
(Sekil 4.7). Bu yillarda kuraklik, etkisini net bir sekilde gostermistir. 2004 yilinda ise kuraklik

indeks degerlerinde artis goriilmiistiir.

BOZUYUK
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-0,50

RDI

-1,00

-1,50

-
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Sekil 4.7. Boziiyiik ilcesi yillara gore kuraklik degisimi
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2007 yilinda, Pazaryeri'nde ise kurakligin etkisinin en yogun hissedildigi yil olarak
goriilmektedir (Sekil 4.8). 2011 ve 2015 yillarinda ise kuraklik indeks degerlerinde artis

gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.8. Pazaryeri ilgesi yillara gore kuraklik degisimi
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2013 yilinda, Golpazari’nda kurakligin etkisinin en yogun hissedildigi yil olarak

goriilmektedir (Sekil 4.9). 2015 yilinda ise kuraklik indeks degerlerinde artis gdzlemlenmistir.
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Sekil 4.9. Golpazar ilgesi yillara gore kuraklik degisimi
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2014 yilinda, Inhisar’da kurakligm etkisinin en yogun hissedildigi yil olarak
goriilmektedir (Sekil 4.10). 2015 yilinda ise kuraklik indeks degerlerinde artig gdzlemlenmistir.
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Sekil 4.10. Inhisar ilgesi yillara gore kuraklik degisimi
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2013 ve 2020 yillar1 Osmaneli’nde kurakligin etkisinin en yogun hissedildigi yillar
olarak goriilmektedir (Sekil 4.11). 2015 yilinda ise kuraklik indeks degerlerinde artis

gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.11. Osmaneli ilgesi yillara gére kuraklik degisimi
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2017 ve 2020 yillar1 Yenipazar’da kurakligin etkisinin en yogun hissedildigi yillar
olarak goriilmektedir (Sekil 4.12). 2015 yilinda ise kuraklik indeks degerlerinde artig

gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.12. Yenipazar il¢esi yillara gore kuraklik degisimi
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2006 yilinda, Sogit’te kurakligin etkisinin en yogun hissedildigi yil olarak
goriilmektedir (Sekil 4.13). 2012 ve 2013 yillarinda ise kuraklik indeks degerlerinde artig

gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.13. Sogiit ilgesi yillara gore kuraklik degisimi
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Bilecik ve ilgeleri i¢in belirli yillar arasindaki RDI (Kesif Kuraklik Indeksi) degerlerinin
yillara gore degisimi grafiklendirilmistir. Bu genel egilimleri ve kuraklik periyotlarin1 daha
detayli incelemek ve kurakligin farkli siddet seviyelerindeki dagilimini ortaya koymak
amaciyla, her bir ¢aligsma alani i¢in RDI sonuglar1 kuraklik siniflandirmasina gore yiizdesel

olarak analiz edilmistir (Sekil 4.14).

BILECIK YENIPAZAR

i 2 B NEMLI B HAFIF KURAK . k
ENEMLI @ HAFIFKURAK m ASIRI KURAK ® ORTA DERECE KURAK = ASIRI KURAK B NEML m HAFIFKURAK = ORTA DERECE KURAK

GOLPAZARI BozUYUK SOGUT

& NEMLI = HAFIF KURAK
® ORTADERECEKURAK = SIDDETLi KURAK
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® NEMLI m ORTA DERECE KURAK ® SIDDETLI KURAK mNEMLI ® HAFIF KURAK = ORTA DERECE KURAK
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ENEMLI ®HAFIFKURAK m $IDDETU KURAK ®ORTA DERECE KURAK SIDDETLI KURAK

Sekil 4.14. Yiizdesel anlamda kuraklik siniflandirmast

4.5. Tarimsal Taskinla ilgili Bulgular

Elde edilen veriler 15181nda WinTR-55 programinda tekerriir siiresi ve karsilig1 olarak
24 saatlik yagis miktarlar1 (mm) Tablo 4.5’de gosterilmistir. Her bir arastirma alaninin farkl

tekerriir siirelerindeki pik debi degerlerini (m?/s) belirleyerek sel riskinin karsilagtirmali
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analizinin yapildig1 aragtirmada, her arastirma alani i¢in 2,5,10,25,50 ve 100 yillik tekerriir

stirelerine ait pik debi degerleri hesaplanmistir (Tablo 4.6).

Tablo 4.5. Havzalarin 24 saatlik yagis miktarlar1 (mm)

Havza adi Tekerrlir siiresi (y1l) 24 saatlik yagis miktarlar1 (mm)

2 29,42
5 44,12
Golpazari- 10 56,02
Arap deresi 25 73,88
50 89,39

100 107
2 29,42
, 5 44,12
e I
deresi 25 73,88
50 89,39

100 107
2 32,07
5 42,57
Pazaryeri- 10 50,13
Gilimiisdere 25 60,37
50 68,54
100 77,17
2 31,64
5 41,08
Yenipazar- 10 47,32
Cote 25 55,21
50 61,06
100 66,87

Tablo 4.6. Farkli Tekerriir Siirelerinde Gelebilecek Pik Debi Degerleri

Havza adi Tekerriir stiresi (yil) Pik debi degerleri (m?/s)

2 0,75

5 7,82

Golpazari- 10 15,74
Arap deresi 25 31,54
50 47,28

100 66,59

2 0,53

. 5 5,52
o I
deresi 25 22,26
50 33,38
100 47,00
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Tablo 4.6. Tablonun Devami

2 1,65

5 8,64

Pazaryeri- 10 15,16
Giimiisdere 25 25,38
50 35,46
100 47,06

2 1,13

5 5,90

Y enipazar- 10 9,94
Cote 25 15,79
50 20,65
100 26,27

100 yillik tekerriir siiresine ait pik debi degerleri baz alinarak her arastirma alaninin sel
riski kiyaslanmistir. G6lpazari-Arap Deresi 66,59 m?/s ile en yiiksek riske sahip alandir. Bunu

47,06 m?*/s ile Golpazari-Glimiisdere, 47,00 m?/s ile Golpazari-Delikbag Deresi ve 26,27 m®/s
ile Yenipazar-Cote takip etmektedir (Sekil 4.15).

100 yilda gelebilecek maksimum debi (m?3/s)

Bilgel

Yenipazar-Cote

m Golpazari-Arap deresi ® Golpazari- Delikbag deresi = Pazaryeri-Gimusdere

Sekil 4.15. 100 yilda gelebilecek pik debi degerleri



5. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismanin bulgulari, 2004-2021 yillar1 arasindaki RDI sonuglarina detayli bir bakis
sunmaktadir. Bilecik merkez 6zelinde incelendiginde, 2017 yilinin -2.92'lik RDI degeriyle
(asir1 kurak) en siddetli kurakligin yasandigi yil oldugu belirlenmistir. Buna karsilik, Bilecik
merkez i¢in en nemli y1l ise 2011 olarak kaydedilmistir. Boziiyiik il¢esinde 2004-2020 yillar1
arasindaki RDI sonuglarina gore genel bir kuraklik egilimi goze ¢arpmaktadir. Bu donemdeki
en belirgin kurak yil, -1.87 degeriyle (Siddetli kurak) 2007 olmustur. Boziiytik'iin en nemli yili
ise 0.80 degeriyle 2004 olarak tespit edilmistir. Pazaryeri ilgesinin 2006-2021 yillar1 arasindaki
RDI sonuglar1 incelendiginde, bu bolgenin genel olarak daha sulak ve nemli bir seyir izledigi
anlasilmaktadir. Bununla birlikte, Pazaryeri'nde kurakligin en siddetli yasandigi yil, -3.11
degeriyle (asir1 kurak) 2007 olarak belirlenmistir. En nemli yillar ise 2011 ve 2015 olarak
kaydedilmistir.

(Calismada Bilecik ilinde bulunan 3 meteoroloji istasyonuna ait aylik ortalama sicaklik
ve aylik toplam yagis degerlerinden yararlanilarak, RDI kuraklik indislerinin yillik
hesaplanmasini ve bu yillara ait kuraklik siddetinin incelenmesini kapsamaktadir. Arastirma,
tarimsal kuraklik acisindan 2004-2020 yillart arasinda Bilecik Merkez ve Bozilyiik’te 2006-
2021 yillart arasinda Pazaryerinde bugday ve serbetciotu verim degerleri ile kuraklik indis
degerleri arasindaki iliskinin degerlendirilmesine odaklanmistir. RDI sonuglarina gore kuraklik

siddetinin ve bugday verimindeki degisimlerin belirgin oldugu donemler tespit edilmistir.

Calismada, 2004-2022 yillar1 arasindaki Bilecik merkez, Boziiyilk ve Pazaryeri
ilgelerindeki bugday verim degerleri (durum bugday: hari¢) ile Bilecik merkez ve Pazaryeri
ilgelerindeki serbetciotu verim degerleri analiz edilmistir. Belirtilen yillara ait RDI degerleri ile
bu iirlinlerin verimleri arasindaki korelasyonlar incelenmis ve anlamli sonuglar tartisilmistir.
Bilecik'in diger ilgelerinin ¢aligmaya dahil edilememe nedeni, s6z konusu ilgelere ait ortalama
sicaklik ve yagis verilerine ulasilamamis olmasidir. RDI ve verim degerleri arasindaki R?
sonuclarina bakildiginda bugday verimi agisindan Bilecik merkez i¢in 0.31, Boziiyiik 0.029,
Pazaryeri 0.0038; Serbetciotu verim degerleri ve RDI arasindaki R? sonuglarina bakildiginda
Bilecik merkez 0.195, Pazaryeri ise 0.0011 degerini vermektedir bu sonuglar 1s1gindan ¢alisma
alanit icerisinde kurakligin bugday verimini en cok etkiledigi yer Bilecik merkez olarak
saptanmistir. Serbet¢iotu i¢in ise kurakligin verime etkisinin en ¢ok oldugu yer Bilecik merkez

olarak belirlenmistir.

Calisma bulgularina gore, 2004-2022 yillar1 arasindaki verim degerleri incelendiginde,

2009 ve 2015 yillarinda Bilecik merkezde hem bugday hem de serbetgiotu iiretiminde dnemli
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Ol¢iide verim kayiplar1 yasandig1 gozlemlenmistir. Buna karsilik, Pazaryeri ilgesinde ayni
donemde bugday ve serbetgiotu verimlerinde kayda deger bir diislise rastlanmamistir. Yapilan
RDI (Kesif Kuraklik Indeksi) analiz sonuglar1 da bu durumu destekler niteliktedir; 2015-2019
yillar1 arasinda Bilecik merkezde siddetli kuraklik kosullar1 yasanirken, Pazaryeri'nin
kurakliktan Bilecik merkezi kadar olumsuz etkilenmedigi tespit edilmistir. Bu durum, kuraklik
kosullarinin tarimsal verim tizerinde dogrudan ve belirgin bir etkiye sahip oldugunun 6nemli

bir gostergesi olarak degerlendirilmektedir.

Tarimsal taskinin arastirildig1 bu calismada Golpazari-Arap deresi, Golpazari- Delikbag
deresi, Pazaryeri-Giimiisdere ve Yenipazar-Cote havzalarinin 2,5,10,25,50 ve 100 yillik
tekerriir siirelerinde  gelebilecek pik debi degerleri (m?®/s) WinTR-55 programinda
hesaplanmistir. 100 yillik tekerriir siiresi baz alindiginda Gélpazari-Arap Deresi 66,59 m?/s ile
en yiiksek riske sahip alandir. Bunu 47,06 m?/s ile Golpazari-Glimiisdere, 47,00 m?/s ile
Golpazari-Delikbag Deresi ve 26,27 m®/s ile Yenipazar-Cote takip etmektedir.

Mentese ve Akbulut (2023), Bilecik ve Boziiyiik istasyonlarinin (1964-2021) kuraklik
durumunu Standartlastirilmis Yagis Indeksi (SYI) kullanarak incelemislerdir. Arastirmacilar,
her iki ilgenin kurak, normal ve nemli periyot oranlarinin birbirine benzer oldugunu
bulmuslardir. Kis mevsiminde de kurakliklar yasandigin1 ve yaz mevsimine kiyasla daha az
olsa da mevsimsel kurakligin bir parcasi oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica, her iki meteoroloji
istasyonunun da heniiz ciddi bir kuraklikla kars1 karsiya olmadigini belirtmislerdir. Bu tezde
yapilan ¢aligsma, Bilecik ve Boziiyiik il¢eleri arasinda kuraklik iligkisinin benzer oldugunu ve
Mentese ve Akbulut'un (2023) ¢alismasini destekler nitelikte oldugunu gostermektedir. Ancak,
bugdayin R? degerleri karsilastirildiginda Boziiyiik'te 0.029, Bilecik icin ise 0.31 degerlerinin
bulunmasi, Bugday verimi agisindan Bilecik merkezin Boziiyiik il¢esine gore kurakliktan daha
cok etkilendigini gostermektedir. Bu bulgular, Bilecik ve Boziiyiik'teki kuraklik durumunun
karmasikligin1 ve tarimsal {iiretim iizerindeki etkilerini daha iyi anlamamiza yardimci
olmaktadir. Farkli bitki cesitlerinin kurakliga kars1 farkli tolerans seviyelerine sahip
olabilecegini hatirlamak ve bu nedenle bitki verim degerleriyle kuraklik siddetinin her zaman
giiclii bir korelasyon gostermeyecegini de g6z Oniinde bulundurmak gerekmektedir.
Gelecekteki arastirmalar, farkli bitki gesitlerinin kuraklia karsi tolerans seviyelerini ve
kurakligin tarimsal {iretim iizerindeki etkilerini azaltmak ic¢in gelistirilebilecek adaptasyon

stratejilerini incelemeye odaklanmalidir.

Mentese ve Akbulut (2023) tarafindan Bilecik i¢in yapilan ¢alismada 2017 yili kuraklik

durumu SPI yontemi kullanilarak degerlendirilmis ve "¢ok kurak" bir yil oldugu sonucuna
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varilmigtir. Buna karsin Uysal (2022) tarafindan Bursa ili i¢in yapilan ¢alismada ise 2017 yil
kuraklik durumu SPEI yontemi ile incelenmis ve SPI yontemine gore daha az kurak bir yil
oldugu bulgusuna ulasilmistir. Tarimsal kuraklik acisindan degerlendirme yapilan bu tezde
Bilecik’te yapilmasmma ragmen Bursa’da yapilan arastirma sonuglariyla benzerlik
gostermektedir bu durum, kullanilan kuraklik degerlendirme yonteminin, sonuglar iizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. SPI yontemi, sadece yagis verilerini
kullanarak kuraklik siddetini degerlendirmeye ¢alisirken, SPEI yontemi ise evapotranspirasyon
gibi diger faktorleri de g6z dniinde bulundurarak daha kapsamli bir degerlendirme sunmaktadir.
Bu nedenle, farkli iklim bolgelerinde ve mevsimlerde SPEI yonteminin SPI yontemine gore
daha dogru sonuglar vermesi beklenmektedir. 2017 yili kuraklik sonuglarma iligkin iki
calismanin bu tezde yapilan calisma ile karsilastirildiginda SPEI yonteminin SPI yontemine
gore 2017 yili kuraklik sonuglarin1 daha iyi yansittigin1 gostermektedir. Bu nedenle, kuraklik

analizlerinde SPEI yonteminin kullanilmast daha uygun olacaktir.

Alkan, (2016) Bursa ilinde sectigi bazi golet havzalarinda tagkin debi tahminleri i¢in
Amerika Birlesik Devletleri Tarim Bakanligi (USDA) tarafindan gelistirilen ve kiiciik su
havzalarina yonelik bir model olan WinTR-55 modelinin uygulanabilirligini arastirdigi
projesinde Mockus, Rasyonel ve DSI olmak iizere ii¢ sentetik yontem kullanilarak taskin debi
degerleri tahmin etmistir. Inceledigi on yedi havzadan Kestel Aglasan-Kayacik Kizilcikli dere
ve Gemlik Kiiclikkumla golet havzalari hari¢ on besinde, WinTR-55 modelinin sentetik
yontemlere gore biraz daha yliksek taskin debi degerleri tahmin ettigi goriilmiistiir. Osmangazi
Gilineybayi1r bolgesinde yaptigi arastirmada, 100 yilda bir gelebilecek pik debi degerinin 156,96
m?/s'ye ulastigini ortaya koymustur. Bu deger, arastirma alam olarak secilen 4 bdlgenin pik
debi degerlerinin oldukga iizerindedir ve bu durum, Bursamin Osmangazi bdlgesindeki
yapilasmanin bu tezdeki 4 bolgeye kiyasla daha yogun oldugunu gostermektedir. Diger yandan
aragtirmacinin, Karacabey Kocadere Kdyii Bayramdere bolgesinde 41,13 m®/s pik debi degeri
bulmasi bu tezde ise Pazaryeri-Giimiisdere bolgesinde 47,06 m’/s pik debi degeri tespit
edilmesi bu iki bdlgenin yakin olmas1 ve benzer yapisal 6zelliklere sahip oldugu pik debi

degerlerindeki benzerlikleri agiklayabilir.

Bu tezde arastirilan 4 bolge icerisinde Golpazari-Arap deresi, Golpazari-Delikbag deresi
ve Pazaryeri-Giimiisdere bolgesinin Yenipazar-Cote bolgesine gore 100 yilda gelebilecek pik
debi degerlerinin fazla olmasi 3 bodlgenin de Yenipazar-Cote ye gore yapilagsma ve egim

yoniinden fazla oldugunu gostermektedir. Pik debi degerlerini etkileyebilecek diger faktorler

51



de gz 6niinde bulundurulmalidir. Ornegin, arazi ortiisii, yagis miktar1 ve iklim degisikligi gibi

faktorler de 6nemli rol oynayabilir.

Golpazari-Arap Deresi, taskin riski acisindan diger arastirma alanlarina goére daha
yuksek bir risk tagimaktadir. Sel riskinin yonetilmesi ve Onleyici tedbirlerin alinmasi i¢in bu
alan oncelikli olarak ele alinmalidir. Diger arastirma alanlarinda da sel riskinin azaltilmasi igin
gerekli calismalar yapilmalidir. Her arastirma alami i¢in ayrintili sel riski haritalar
olusturulmalidir. Sel riskine karst farkindalik ve egitim calismalar1 yapilmalidir. Su

havzalarinin korunmasi ve siirdiiriilebilir yonetimi i¢in gerekli adimlar atilmalidir.

Taylan (2024) Boziiylik'iin 1991-2023 arasinda SPI yontemine gore yaptigi kuraklik
analizinde buldugu degerler. Bu calismada ki Boziiyiik’te 2004-2020 yillar1 arasinda bulunan

RDI sonuglariyla benzerlik gostermistir.

Tarate vd. (2024), 6l¢iilmeyen havzalarda hidrolojik modellerin ¢ok degerli oldugunu
belirtmistir. Modeller dogru akis tahmini i¢in ¢ok dnemlidir. Ayrica NRCS-CN yontemi verimli
ve ustiindir. Bu c¢aligmada literatiirde yaygin yontemlerden WinTR-55 hidrolojik modeli

(igerdigi NRCS-CN yontemi) kullanilmustir.

Bu caligsma sonucunda Bilecik'te iiretilen Bugday ve serbetgiotunun kurakliga karsi
duyarlilig1 belirlenmistir. Ayrica Bilecik'te olugsmasi muhtemel pik debi miktar1 belirlenmistir.
Calisma Bilecik'te yasanan kuraklik ve sel gibi biiyiik afetleri bir arada inceleyerek literatiire
katki saglayacaktir. Bu calisma 6zellikle kuraklik indeksi sonucu ile {iriin verimi arasindaki
iligskinin tespit katsayisi ile incelenmesi agisindan farklilik yaratmistir. Gelecekte bolge igin
farkli kuraklik indeksleri ve hidrolojik modeller kullanilarak elde edilen sonuglarin bu

calismanin sonuglariyla karsilagtirilmasi 6nerilmektedir.

Bu ¢alismada elde edilen bulgular, Pazaryeri ilgesinde 2007 yilinda kaydedilen ekstrem
kuraklik degerlerinin (-3.11), Marmara Havzasi'nda o donemde yasanan daha genis kapsamli
kuraklik olaylar ile paralellik gosterdigini ortaya koymaktadir. Tarim ve Orman Bakanligi
tarafindan hazirlanan kapsamli Marmara Havzasi Kuraklik Yonetim Plani gibi bolgesel
raporlar, bu tiir siddetli kuraklik donemlerine dair genel degerlendirmeler sunmaktadir. Bu
calismada Pazaryeri'nde gozlemlenen -3.11 RDI degeri gibi ekstrem degerlerin sadece yerel bir
sonu¢ olmadigini, Marmara genelinde yasanan daha genis ¢apli bir kuraklik olayinin parcasi

oldugunu gostermektedir.

Karaer ve Giiltas (2018) tarafindan SPI ile yapilan analiz, Bilecik'te kuraklik

periyotlarinin yasandigini gostermektedir. Ancak bizim ¢alismamizda RDI'nin kullanilmasi,
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yiikselen sicakliklarin etkisiyle buharlasma-terleme oranlarinin artmasi nedeniyle kurakligin

daha siddetli oldugunu ortaya koymaktadir.

Duvan vd. (2021), Bilecik ve ilgeleri i¢in hesapladigit RDI degerlerini, MGM 2015
raporunda belirtilen HadGEM2-ES modelinin bulgulariyla tartismistir. Model, gelecek donem
icin yagiglarda azalma oOngoriirken, ayni zamanda sapmalarin daha az olacagt kanisina
varmaktadir. Ancak bu c¢alismada elde edilen kurakligin yiizdesel dagilim grafikleri bu
varsayimla oOrtiismemektedir. Grafikler, ayni il igerisinde dahi, Golpazari'nin %70 nemli bir
profile sahipken, S6giit'lin %69 oraninda hafif kurak bir karaktere biiriindiiglinii gdstermektedir.
Bu bolgesel ¢esitlilik, gelecekte de iklimin ortalamadan daha az sapacagi yoniindeki model
tahmininin aksine, yerel ol¢ekteki iklimsel farkliliklarin ve diizensizliklerin devam edecegini

isaret etmektedir.

Ilgar (2010) Canakkale Merkez Meteoroloji Istasyonunda 1929-2007 yillar1 arasinda
gbzlenmis aylik yagis toplamlarindan olusan veriler kullanmistir. SYT yontemini ile 12 aylik
(yillik) ve 3 aylik (mevsimlik) analiz yapilarak incelemistir. Analiz sonuglarina gore, Canakkale
yillik kuraklik kosullarinda artis mevcuttur. Bu calismada degerlendirilen Bilecik’in
Canakkale’de kurakligin incelendigi tarihler arasinda sadece 2004 ve 2007 tarihleri
kesismektedir ve Ilgar’in kuraklik sonuglariyla paralellik gostermekte ve artig gdzlemlenmistir.
Bu degerlerin paralellik gostermesinde iki ilinde Marmara bolgesinde olmast dikkat

¢ekmektedir.

Bu calisma, Bilecik ilinde tarimsal kuraklik ve taskin riskine karsi gelistirilecek
onlemler agisindan bolge ciftciligi i¢in kritik 6neme sahiptir. Arastirmada, arpa, cavdar,
bugday, misir, serbet¢iotu ve yulaf gibi ana tarim {irtinlerinin verim degerleri ile Kesif Kuraklik
Indeksi (RDI) arasindaki korelasyonel iliskiyi tespit etmek amaglanmistir. Veri setlerinin
istatistiksel varsayimlari, Shapiro-Wilk normallik testi ile detayli olarak incelenmistir. Bu testin
sonuclarina bagli olarak, iliskilerin giiclinii ve yoniinii 6l¢mek i¢in Parametrik (Pearson) ve
Parametrik Olmayan (Spearman Sira) korelasyon katsayilari kullanilmistir. Elde edilen
bulgular, bitkisel tiretim verimleri ile kuraklik indeksi arasindaki iligki ortaya koymaktadir.
Pearson Korelasyonu sonuglarina gore, normal dagilim varsayimini karsilayan iiriinler arasinda
Bugday, Bilecik genelinde kurakliktan en ¢ok olumsuz etkilenen bitkisel {iriin olarak
belirlenmistir. Bu bulgu, bugday verimi ile kuraklik degiskeni arasinda istatistiksel olarak
anlaml ve giiclii bir dogrusal iligki oldugunu gostermektedir. Spearman Sira Korelasyonu
sonuglarina gore ise, normal dagilim gdstermeyen veriler incelendiginde, Yulaf bitkisinin

veriminin kurakliktan etkilendigi, 6zellikle Pazaryeri ve Sogiit’te bu etkinin anlamli oldugu
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tespit edilmistir. Bu durum, yulaf verimi ve kuraklik siddeti arasinda monotonik bir iligki
bulundugunu isaret etmektedir. Pazaryeri’'nde Kesif kuraklik indeksi Normal dagilmamasina
ragmen yulaf ile istatistiksel olarak pearson korelasyonuna gore yiiksek bir sonug ¢ikarmasi ise
bu anlamli iligkinin ayn1 zamanda dogrusal bir yapida da kendini gosterdigini belirten ek bir
bulgu olarak ele alinabilir sonug olarak Geleneksel salma sulama yerine, su verimliligini artiran
damla sulama ve mikro yagmurlama sistemlerine gegis tesvik edilmelidir. RDI gibi kuraklik
indekslerine dayali erken uyari sistemleri olusturularak cift¢ilere ne zaman ve ne kadar sulama
yapmalar1 gerektigi konusunda anlik bilgi saglanmalidir. Pazaryeri ve Sogit'te yulafin
kurakliktan etkilendigi bulgusu, bu ilgelerde yulaf i¢in ek sulama veya yulaf ekiminin kuraklik
riskinin diisiik oldugu donemlere kaydirilmasi iizerine pilot ¢aligmalar yapilmasini gerektirir.
Kuraklik endekslerinin (RDI gibi) ne anlama geldigi ve bu indekslerin tarimsal kararlar1 (ekim
zamani, sulama miktar1) nasil etkiledigi konusunda Bilecik ciftcilerine yonelik pratik egitimler
diizenlenmelidir. Caligmanin diger konusu tarimsal taskin bulgular1 ise bize Bilecik ilinde
tedbir alacagimiz oncelikli alanlar1 gostermektedir, bu baglamda Taskin dnleme projeleri igin
kaynaklar oncelikle Golpazari-Arap Deresi  ve Pazaryeri-Glimiisdere havzalarina
yonlendirilmelidir. Yiiksek pik debi degerlerine sahip havzalarda, dere yataklarinin mevcut
kesit kapasiteleri hemen gbézden gecirilmeli; 50 veya 100 yillik tekerriir siirelerine
dayanabilecek sekilde genisletilmesi veya derinlestirilmesi planlanmalidir. Yiiksek tagkin riski
tasiyan (6zellikle 25 ve 50 yillik tekerriir sinirlart igindeki) dere yataklarina yakin alanlara

yerlesim ve kritik altyap: (hastane, okul vb.) insas1 kesinlikle yasaklanmalidir.
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