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*  Yazigmalar:

Ozet: Hidrolojik kuraklik, iklim degisikligi ve artan su talebiyle daha da kétiilesen, su kitligina, gevresel
bozulmaya ve sosyoekonomik etkilere yol acan dnemli bir kiiresel sorun teskil etmektedir. Bu nedenle,
hidrolojik kurakliklart degerlendirmek ve tahmin etmek i¢in kapsamli yontemlere ihtiya¢ vardir.
Metodoloji kismi, her bir degiskenin esit agirlik 6lgegine gore hidrolojik kuraklik risk bilesenlerinin -
tehlike ve kirilganlik- hesaplanmasina dayanmaktadir. Nokta degerlerinin mekéansal dagilimi ters mesafe
agirliklandirma enterpolasyon yontemi ile gergeklestirilmistir. Endeksleri hesaplamak icin, degiskenlerin
Nehir
havzalarindaki kuraklik riskini tahmin etmek i¢in istatistiksel araglar kullanilmistir. Sonug olarak ii¢ ana

mekansal katman Ortiismesi Raster Hesaplayic1i araci kullanilarak gergeklestirilmistir.
harita hazirlanmistir: Hidrolojik kuraklik tehlike endeksi, hidrolojik kuraklik kirilganlik endeksi ve
hidrolojik kuraklik riski. Bu haritalar kuraklik tehlikesi, kirilganlik ve riskteki bolgesel farkliliklar:
vurgulamaktadir. Tehlike ve risk endeksi degerleri Litvanya'nin kuzeyinde daha yiiksek, glineyinde ise
daha diistiktiir. Orta bolge yliksek ve ¢ok yiiksek risk altindaki alanlarin en yiiksek yiizdesini
sergilemektedir; bat1 bolgesi deniz iklimi nedeniyle daha az risk gostermektedir; ve Giineydogu bolgesi

fiziksel-cografi faktorler nedeniyle hidrolojik kurakliga kars1 en diisiik duyarliligi gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: hidrolojik kuraklik; algak arazi nehirleri; risk degerlendirmesi; tehlike; kirilganlik;
cografi uzamsal analiz

1. Giris

Kuraklik, modern diinyada acil bir sorundur. Bu fenomen yaygin olarak bilinmektedir
¢iinkii diinya ¢apinda herhangi bir iklim bélgesinde meydana gelebilir [1-4]. Biiyiik 6lciide
insanlar tarafindan tetiklenen iklim degisikligi, kuraklik da dahil olmak {izere asir1 hava
olaylarinin sikliginda ve siddetinde artisa katkida bulunmaktadir [4-7]. Niifus artis1 nedeniyle,
su talebi ve agig1 onemli Ol¢lide artmaktadir [7,8] ve kuraklik uzun zamandir insanlikla
birlikte olmasina ragmen, kurakliklar1 degerlendirmek ve tahmin etmek i¢in hala gerekli
yontemlerin eksikligi vardir [3].

Genel olarak dort tiir kuraklik ayirt edilir: Meteorolojik, tarimsal, hidrolojik ve
sosyoekonomik. Ilk {i¢ tiir kuraklik genellikle basamakli bir etkiye sahiptir, ciinkii yagis
eksikligi toprak neminin azalmasina ve ardindan yilizey akisinin azalmasina neden olur [9].
Son yillarda, kuraklik degerlendirmesi igin istatistiksel analizlerden sofistike modelleme
yaklasimlarina kadar gesitli yontem ve tekniklerin gelistirilmesi ve uygulanmasina yonelik
artan bir ilgi vardir. Bu tekniklerden bazilar1 belirli kuraklik tiirleri icin olusturulmustur
(tarimsal kuraklik i¢in kullanilan toprak nem ag¢i1g1 indeksi [10] veya hidrolojik kuraklik i¢in
kullanilan  standartlasgtirillmis akis indeksi [11] gibi). Bazilart ise evrenseldir
(standartlagtirilmis yagis indeksi (SPI) [12] veya Palmer kuraklik siddeti indeksi [13] gibi).

Ancak, gelecekte kurakligin etkisini en aza indirmek i¢in sadece kuraklik olaylarini
tespit edebilmek degil, ayn1 zamanda bunlarin nedenlerini ve bdolgelerin kurakliga karsi
kirilganligini anlamak da ¢ok onemlidir. Stratejik kalkinma planlarinda kuraklik sorununun
g6z ardi edilmesi yikici sonuglar dogurabilir ve su kitligina, gida giivensizligine ve
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ekonomik kayiplar. Tek bir kurakliktan kaynaklanan ekonomik kayiplar birka¢ milyar avroya
ulasabilir [14].

Diger dogal tehlikelerin aksine, kuraklik aniden ortaya ¢ikmaz (genellikle "siirlinen
fenomen" olarak adlandirilir) ve uzun bir siire boyunca genis alanlar1 kapsayabilir. Bu
nedenle, bu yavas baslangic ve biiyiime, kuraklik olaylarinin baskisina dayanmaya
hazirlanmak i¢in biiyiik bir firsat verir [3,15]. Hedeflenen risk azaltma ve adaptasyon yoluyla
kurakligin dogrudan ve dolayli sosyal, ¢evresel ve ekonomik etkilerinin azaltilmasi kiiresel bir
oncelik haline gelmektedir [16]. Birlesmis Milletler Uluslararas1 Afet Azaltma Stratejisi
Sekreterligi'ne [17] gore kuraklik riski, dogal tehlike ile bir toplumun veya iilkenin insani,
sosyal, ekonomik ve g¢evresel zarar gorebilirliginin birlesimidir ve riskin yonetilmesi, bu iki
bilesenin ve ilgili faktdrlerin zaman ve mekan icinde anlasilmasini gerektirir. Kuraklik
tehlikesi bileseni genellikle c¢alisilan alanda meydana gelen ge¢mis kurakliklarin
degerlendirilmesinden olusur ve SPI, akis kuraklik indeksi (SDI), bitki Ortiisii
durum indeksleri gibi indeksleri veya belirli kriterlere dayali bir kuraklik analizini icerebilir
[18-20]. Kuraklik hassasiyeti bileseni nispeten 6zneldir ve belirli bir olayin sistem {izerindeki
etki derecesini gosterir [21]. Kurakliktan etkilenebilirlik, toplam gayrisafi yurti¢i hasila
(GSYIH), sulanan araziler, tarim arazileri, hayvancilik yogunlugu, niifus yogunlugu, altyaprya
yakinlik, sebeke suyu ve diger faktorlerin (¢alismanin hedeflerine ve arastirma alanina bagh
olarak) analizini igerebilir [18-20,22]. Hem iklim sistemindeki hem de sosyoekonomik
sureclerdeki degisiklikler, riski olusturan temel bilesenlerin (kirilganlik, maruziyet ve
tehlikeler) temel itici giicleridir [23].

Genel olarak, cesitli yontem ve tekniklerin gelistirilmesi ve uygulanmasi, kurakliklarin
ve bunlarin su kaynaklar1 iizerindeki etkilerinin daha iyi anlasilmasimin yam sira etkili
kuraklik yOnetimi ve adaptasyon stratejilerinin gelistirilmesi i¢in kritik Sneme sahiptir.
Bununla birlikte, kurakliga adaptasyon veya direncin artirilmasi, bodlgenin hassasiyetinin
onceden analiz edilmesine dayanmalidir [18].

16] tarafindan yapilan mevcut kuraklik riski degerlendirmelerinin sistematik bir literatiir
taramasi, ¢ogu c¢alismanin nicel veya karma yontem yaklasimlarim1 uyguladiginmi, nitel
yaklagimlarin ise nispeten nadir oldugunu ortaya koymustur. Ayn1 inceleme, degerlendirme
metodolojisi agisindan, c¢alismalarin yarisindan fazlasinin indeks tabanli yaklagimlar
uyguladigini ortaya koymustur. Yaklasim se¢imi, degerlendirmenin Sl¢egine ve kapsamina
baghdir.

Carrdo ve arkadaslar1 [24] tarafindan birden fazla bolgeyi, niifus grubunu ve ekonomik
sektorii kapsayan kiiresel bir kuraklik risk haritasinin olusturulmasi, kurakliga hazirlig:
gelistirmek ve uygun kuraklik yonetimi politikalarin1 giiclendirmek i¢in yerel risk
degerlendirmelerinin nerede yapilmasi gerektigini belirlemeye yonelik bu tiir ilk girisimlerden
biriydi. Bu kiiresel degerlendirme, uzak boélgelerde (tundralar ve tropikal ormanlar gibi)
kuraklik riskinin daha diisik oldugunu ve Giliney-Orta Asya, Giiney Amerika'nin
Giineydogusu, Orta Avrupa ve Amerika Birlesik Devletleri'nin Gilineydogusu gibi bitkisel
tretim ve hayvancilik i¢in yogun olarak kullanilan niifuslu bolgelerde riskin daha yiiksek
oldugunu ortaya koymustur. Pan-Avrupa Olgeginde yapilan bir c¢alismada, genel olarak
giineydogu Avrupa ve kuzey Avrupamm (izlanda, Norve¢ ve Finlandiya) diger Avrupa
bolgelerine kiyasla diisiik kuraklik riski altinda oldugu, deniz Avrupa'sinin bazi boliimleri ve
bati Akdeniz'in ise artan kuraklik riski gosterdigi tespit edilmistir [25]. Bu arada, daha kiigiik
Olgekli caligmalar, tek tek iilkelerin bolgelerindeki kuraklik riski bolgelerini tanimlamaktadir.
Ornegin, Tiirkiye'de yapilan bir analiz, 81 il icinde orta ve yiiksek kuraklik riski tasiyan yedi
idari ili ortaya ¢ikarmistir [20]. Kurakliga en ¢ok maruz kalan il, genis tarimsal ve sulanan
arazilerle karakterize edilmistir. iran'daki degerlendirme de arazi kullaniminin kuraklik riskini
azaltmadaki benzersiz roliinii ve ikisi arasindaki yakin iliskiyi vurgulamistir [26]. Olusturulan
risk haritas1, Iran'in orta kesimi, kuzeydogu, giineydogu ve bat1 bdlgelerinin yiiksek riskli
kuraklik sinifina girdigini ve kuraklik riskinin fran'm merkezinden giineybati ve kuzeybatiya
dogru azaldigimi1 gostermistir. Malezya Yarimadasi bolgeleri i¢in kuraklik riski gostergelerinin
zamansal ve mekansal Oriintiileri, orta derecede kuraklik riski tasiyan iki ilge ve 42 ilgeden
diisiik hidrolojik kuraklik riski tasiyan 35 ilgenin yani sira kurak kosullara dogru bir egilim
oldugunu ortaya koymustur [19]. Genellikle, kuraklik riskine iligkin degerlendirmeler
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tek bir lilkede [27-29] veya birden fazla iilkede [18] secilen ¢alisma bdlgeleri veya segilen
nehir havzalar (6zellikle hidrolojik kuraklik durumunda; [30,31]).

Son zamanlarda Litvanya'da kurakliga yonelik ¢aligmalarin sayisinda bir artis olmasina
ragmen [32-36], kuraklik riskini ve hidrolojik kurakliga kars1 duyarliligi degerlendiren tek bir
¢alisma yapilmamistir. Bu ¢aligsma, hidrolojik kuraklik tehlikelerinin ve hassasiyetlerinin entegre
bir degerlendirmesine dayali bir harita olusturarak indeks tabanli bir yaklasim kullanarak
hidrolojik kurakligin risk degerlendirmesini yapmay: amaglamaktadir. Calisma tamamen
Litvanya nehir havzalarina odaklanmaktadir ve gelecekte kurakliga daha dayanikhi
sistemlerin sekillendirilmesine yardimc1 olacaktir.

2. Materyaller ve Yontemler
2.1. Calisma Alani ve Veriler

Toplam ¢alisma alan1 65.200 km?olup Litvanya'nin tiim topraklarna karsilik
gelmektedir. Alan ovaya aittir ve sadece dort ana rdlyef seklini igerir: iki yayla (Zemaiciai
yaylasi ve Baltik yaylasi) ve iki ova (Paju ris ovast ve Orta Litvanya ovasi). Deniz
seviyesinden maksimum yiikseklik 294 m'ye ulasir. Litvanya topraklari, Baltitk Denizi'nin
kiy1 bolgelerindeki etkisiyle iliman bir karasal iklime aittir ve bu da bir deniz iklimi seridi
olusturur. Yagis miktar1 572 mm/y ile 856 mm/y arasinda degismektedir. Bu fizyografik
kosullar Litvanya'da ii¢ ana hidrolojik bolge olusturur (Sekil 1): batt (W-LT), orta (C-LT) ve
glineydogu (SE-LT).

100 150 200
Kilometers

Legend

Relief

. . [m]
A Water gauging stations [__] Main basins 201
@ Meteorological stations ™, Hydrological regions

——— Main rivers [] Lithuanian border o0

Sekil 1. Litvanya Haritasi. Litvanya haritas1 (hidrolojik bolgeler, ana havzalar, WGS ve MS).

Litvanya kii¢iik bir iilke olmasina ragmen, sinirlar igerisinde toplam uzunlugu 37.000
km'yi asan 22.000'den fazla nehir bulunmaktadir. Yaz doneminde nehir akist C-LT
bolgesinde 0.1 107°m3/s-km?ile SE-LT Dbdlgesinde 4.7 1073m®/s-km?arasinda
degismektedir. Nehri besleyen kaynaklar W-LT bolgesinde baskin yagistan SE-LT
bolgesinde yeralt1 suyuna kadar degismektedir.
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Caligsma igin, 1961-2020 donemi i¢in 24 su 6l¢iim istasyonundan (WGS) alinan hidrolojik
veriler kullanilmistir. Calisma dénemi boyunca faaliyet gosteren 38 meteoroloji istasyonundan elde
edilen veriler, Litvanya'daki yagis dagilimini arastirmak ic¢in kullanilmistir. Giinliik hidrolojik
ve meteorolojik veri setleri Litvanya Hidromekanik Servisi'nden alinmistir. Litvanya'nin genel
analizi i¢in, 19 ana Litvanya havzasindan (Tablo 1) 1059 havza alinmistir; bunlardan ikisi,
birinin kiigiik alan1 nedeniyle birlestirilmistir (SeSupe’ nehir havzasma bagl Prieglius nehir
havzasi). SRTM'nin 1 yay-saniye c¢Oziiniirlikli rasteri https://earthexplorer.usgs.gov/ web
sitesinden indirilmistir (erisim tarihi 21 Nisan 2023). Arazi Ortiisii, topraklar ve goller
hakkindaki bilgiler https://www.geoportal.lt/geoportal/ adresinden alinmistir (22 Nisan 2023
tarihinde erisilmistir).

Tablo 1. Nehir Havzalari Nehir havzalarinin 6zellikleri ve kisaltmalari.

Hayr. Havza Kisaltma A, km?

Nemunas nehir bolgesi
Nemunas nehrinin kiigiik kollar1

: (Nemunas nehri ile) SNM 9294.3
2. Merkys nehir havzasi MER 3781.0
3 Neris nehrinin kﬁqﬁk. kollar¥ (ile SNR 43786

Neris nehri)
4. Zeimena nehir havzasi ZEI 2792.7
5. Sventoji nehir havzasi SVE 6800.7
6. Neve'zis nehir havzasi NEV 6143.8
7. Dubysa nehir havzasi DUB 1972.6
8. Ju™ ranehir havzast JUR 3996.6
9. Minija nehir havzasi MIN 2970.9
10. Kiy1 nehirleri havzasi COR 1100.0
11. Sesupe’ nehir havzasi SSP 4899.0
12. Prieglius nehir havzasi PRG 88.4
Lielupe nehir bolgesi
13. Mu  $a nehir havzast MUS 5296.7
14. Nemune'lis nehir havzasi NML 1892.0
15. Lielupe nehrinin kiigiik kollar1 SLE 1749.6
Venta nehir bolgesi

16. Venta nehir havzasi VEN 5140.4
17. Bartuva nehir havzasi BAR 747.7
18. Sventoji nehir havzasi SVT 398.0

Dauguva nehir bolgesi
19. Dauguva nehir havzasi DUG 1857.0

Not: Kiiciik Prieglius nehir havzasi hesaplama igin Sesupe” nehir havzasmna katilmustir. Birlesen havzalar renkli olarak
vurgulanmuistir.

2.2. Yontemler
2.2.1. Veri Hazirlama

Yukarida da belirtildigi gibi, analiz i¢cin 24 WGS'den alinan giinliik su desarj verileri
kullanilmistir, ancak iki veri setinde Olgiimler igin eksik degerler bulunmaktadir. Bu
bosluklar toplam veri serisi uzunlugunun %?2'sini asmadigindan, eksik verilerin iki
yaklagim kullanilarak geri yiiklenmesine karar verilmistir.

Nehir {izerinde bagka bir hidrolojik istasyon varsa, giinliik desarj verilerini geri
yiiklemek icin asagidaki denklem kullanilmistir:

x A
a=‘Lg )
Ap
Burada a oOl¢im istasyonundaki bilinmeyen desarj, B ilgili nehir tizerindeki komsu
istasyondaki bilinen desarj ve A4 her bir su 6l¢iim istasyonu i¢in havza alanmidir.
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Nehir iizerinde ikinci bir istasyon yoksa, biiyiikliik ve fizyografik 6zellikler bakimindan
benzer bir havza alani sec¢ilmesine karar verilmistir. Bir sonraki adim, iki veri setini
karsilastirmak ve eksik verileri doldurmak i¢in belirleme denklemini kullanmakti.

2.2.2. Kuraklik Riski Hesaplamasi

Hidrolojik kuraklik riskinin (HDR) analizi iki bilesen igerir: Kuraklik tehlikesi ve
kuraklik hassasiyeti. Bu c¢alisma sadece su kiitlelerine odaklanmistir; bu nedenle sosyo-
ekonomik gostergeler degerlendirmeye dahil edilmemistir. Genel hesaplama siireci Sekil 2'de
gosterilmektedir.

Define variables s dgﬁdﬂzgf:rl d
for HDHI = < &
3 2 index
— [51 \ J
= u.E Hydrological
£ 7 drought risk
4 \ S S 4 . )
3 £ Hydrological
Define variables g ~ drought
for HDVI = vulnerability index
— \ J

Sekil 2. Hidrolojik kuraklik riski hesaplamasinin genel siirecinin semasi.

Boylece, hidrolojik kuraklik tehlike endeksi (HDHI) hidrolojik kurakligi ve bunun iklime
bagimliligini degerlendirmek icin dort degisken icermistir:
*  5-16 giin siiren hidrolojik kurakliklarin say1si-WSD;
- 16'dan fazla giin siiren hidrolojik kurakliklarin sayisi-WLD;
e  Ortalama yagis-R;
e  Nehir akisiin yagisa bagimliligi-RD.
Hidrolojik kuraklik kirilganlik indeksi (HDVTI), nehir akisini etkileyen asagidaki fiziko-
cografi degiskenlerden olugsmaktadir:
e  Slope-S;
- Arazi kullanimi/arazi ortiisii tirti-LULC;
e  Topraklarin morfolojik bilesimi-SL;
*  Gol yogunlugu-L.
Hidrolojik kuraklik riskini hesaplamak i¢in kullanilan genel denklem asagidaki gibidir:

DR= ((WSD+ WLD+ R+ RD)/4+ (S+ LULC+ SL+ L)/4)/2, 2

Burada ilk kissm (WSD WLD R+ + + RD)/4 kuraklik tehlike indeksini ve ikinci kisim (S
LULC+ + SL+ L)/4 kuraklik hassasiyet indeksini temsil eder.

2.2.3. Mekéansal Analiz

Degiskenlerin mekansal analizi ArcGIS 10.5 yazilimi (ESRI, Red- lands, CA, ABD,
Litvanya'da HNIT-BALTIC tarafindan dagitilmistir) kullanilarak gergeklestirilmistir. Hidrolojik
kuraklik tehlikesi bilesen indekslerinin degerleri, IDW (ters mesafe agirlikli enterpolasyon)
araci kullanilarak Litvanya topraklarinin tamamindaki calisma noktalarindan enterpole
edilmistir. Kuraklik hassasiyeti bileseninin mekansal katmanlar1 da ArcGIS yazilimindaki
Raster Hesaplayici1 araci kullanilarak analiz edilmis ve yeniden simiflandirilmistir. Her bir
havza i¢in ortalama deger Zonal Statistics as Table araci ile hesaplanmistir.
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Hidrolojik kuraklik riski, tehlikesi ve zarar gérebilirlik haritalari, Denklem (2)'ye dayali
olarak Alan Hesaplama araci kullanilarak olusturulmustur. Havza alanlarinin daha fazla
analizi ve potansiyel olarak tehlikeli alanlarin hesaplanmasi da CBS araclar1 kullanilarak
gerceklestirilmistir.

Tim HDHI, HDVI ve HDR siniflart dogal kirilma (Jenks) siniflandirma ydntemine gore
tanimlanmistir.

2.2.4. Endeks Hesaplama Y ontemi
Hidrolojik Kuraklik Tehlikesi Bilesen Endeksleri

e  5-16 giin ve 16 giinden fazla siiren kurakliklarin sayisi.

Bu degiskenleri hesaplamak icin esik yontemi kullanilmistir. Q30 indeksi esik deger
olarak kullanilmis ve ¢alisma donemi i¢in Mayis-Ekim aylar1 arasindaki en kiigiik 30 giinliik
siirekli desarj degerinin ortalamasi olarak hesaplanmistir. Bir sonraki adim, giinlik desarj
degerlerini esik degerle karsilastirarak hidrolojik kurakligi belirlemekti. Minimum ve
maksimum esik degerler kuraklik siiresi olasilik egrisinden hesaplanmistir. Esik degerin
altindaki giinliik desarj degerleri (1-4 giin siireli) ¢ok kisa olduklari i¢in dikkate alinmamuistir.
Kisa vadeli ve uzun vadeli hidrolojik kurakliklar arasindaki esik, olasiligin yaklagik %20'sine
(16 giin) esitti. Altmis yillik donem boyunca 24 WGS i¢in alinan sonuglar enterpole edilmis
ve haritalar tizerinde goésterilmistir (Sekil 3a,b).

N N

A

A

Number of short drought events

T

[ R0

Number of long drought events
0 30 60 120 180 240 - 55 30 60 120 180 240

[ = Kilometers [ Kilometers

-

(a) (b)
Sekil 3. Harita: (a) kisa kuraklik olaylarinin sayisi; (b) uzun kuraklik olaylarinin sayisi.

*  Ortalama yagis miktari.

Ortalama yagis degerlerini analiz etmek i¢in 38 meteoroloji istasyonunun yillik yagis
verileri kullanilmistir. Litvanya topraklar: icin enterpole edilmis yagis degerlerinden olusan
ayr1 bir raster her yil i¢in olusturulmustur. Son adim, 60 yillik bir donem boyunca ortalama
degeri hesaplamak icin raster hesaplayiciyr kullanmakti. Nihai harita Sekil 4a'da
gosterilmektedir.
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*  Yagis rejiminin etkisi.

Yagis rejimine bagimlhilik, yillik akis hidrograflarinin ¢ tip nehir beslemesine
dagitilmasiyla degerlendirilmistir. Toplam nehir akisina yagis katkisinin
hesaplanmasinin ayrnntili bir agiklamasi Onceki makalelerden birinde
sunulmustur [37]. Nehir akisinin yagis beslemesine bagimliliginin haritas1 Sekil 4b'de
gosterilmektedir. Litvanya'da yagisa tamamen bagimli veya tamamen bagimsiz nehir
olmadigi icin 0 ve 1 u¢ degerleri ve bunlara yakin olanlar kullanilmamuistir.
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Sekil 4. Harita: (a) ortalama yagis; (b) nehir akisinin yagis tipi beslemeye bagimliligi.

Hidrolojik Kuraklik Hassasiyet Bilesen Endeksleri

Egim, arazi Ortiisi tipi, toprak morfolojisi ve gol yogunlugunu tahmin etmek igin raster
katmanlar1 kullanilmistir. Her degisken igin, 6nceden atanmis bir puana sahip bir raster
olusturuldu veya yiiklendi ve ardindan minimum ve maksimum degerlere gore 0-1 Slgegine
yeniden Olgeklendirildi. Havzadaki g6l yogunlugu s6z konusu oldugunda, 6l¢ek degisikligi
her bir havza i¢in g6l alanimnin yiizdesi belirlendikten sonra gergeklesmistir. Hassasiyet
endeksi i¢in Earth Explorer ve Geoportal web sitelerinden elde edilen mekansal katmanlar
doniistiiriilmiis ve Sekil 5'teki haritalarda gosterilmistir.
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Sekil 5. Harita: (a) egim; (b) arazi kullanimi ve arazi ortiisii; (¢) baskin topraklar; (d) goller.

2.2.5. Degisken Kiimelerini Yeniden Olgekleme

Analizin ilk asamasinda tiim degiskenler farkli 6lgek ve degerlere sahip oldugundan,
bunlar1 6n isleme tabi tutmadan birlestiremedik (Tablo 2). Bu nedenle, degerlendirme
olceklerinin ayni tiire doniistiiriilmesine karar verilmistir. Her degisken asagidaki iki
denklemden birine gore yeniden dl¢eklendirildi:

y= X_(/Y) (minz (3)

Xrange
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Xinaks—X

Y= n, 4)

Xrange
Burada Y diizeltilmis degisken, X orijinal degisken, X,,;,orijinal degiskenin goézlemlenen
minimum degeri, X, orijinal degiskenin maksimum ve minimum potansiyel puanlari
arasindaki fark ve n yeniden oOlgeklendirilmis degiskenin iist simiridir. Denklem (4), ters
Ol¢eklendirmenin gerekli oldugu durumlarda kullanilmistir (6rnegin, daha diisiikk yagis
oranlarinin daha yiiksek riske karsilik geldigi yagis).

Tablo 2. Degiskenlerin birincil sinirlari. Degiskenlerin birincil simirlari.

Degisken Degerler Olgeginin Simirlar Aciklama
5-16 giin siiren kurakliklarin sayist 16-75 etkinlik CBS'de kullanilmadan énce veniden
On alt1 giinden fazla siiren kuraklik 6lgeklendirildi
sayisl
27-55 etkinlik CBS'de kullanilmadan 6nce yeniden

Olgeklendirildi

(Ortalama) (yagis)

Litvanya'daki minimum ve maksimum yillik

degerler yeniden 6l¢eklendirme igin sinir
olarak alinmistir

(572-856) (mm/y1l)

Nehir akiginin yagisa bagimlilig

Litvanya'da nehrin maksimum degeri
0-1 akisinin yagis tipi beslemeye bagimlilig1 0,63 ve
minimum deger 0,19'dur.

SRTM'den hesaplanmigtir; bir havza i¢in ortalama

Egim 0-42.2 olarak hesaplanmistir
Su-0
Orman-1
. . o Yar1 dogal alan-2 . .
Arazi kullanimi/arazi Ortiisii tipi Mera/otlak-3 Tarim Bir havza i¢in ortalama olarak hesaplanmistir

arazileri-4 Kentsel-5

Topraklarin morfolojik bilesimi

Kum-1 Killi topraklarin daha biiyiik yilizey akisiyla iligkili
1 oldugu ve bu topraklarin aralikli nehirlerin varligina
Agir kil-10 belirli bir bagimliliginin 6nceki ¢alismalarda ortaya

ciktig1 g6z oniine alindiginda, bu topraklara
maksimum kirilganlik puani verilmesine karar
verilmistir; bir havza i¢in ortalama olarak
hesaplanmistir

Gol yogunlugu

Yiizde 30'luk gol yogunlugu 0 olarak alinmistir.
0-30% Bolgedeki kuraklik hassasiyeti tizerinde en az
etkiye sahip olan

Yeniden Olgeklendirmeden sonra tiim degiskenler ayni agirligi (0-1) almistir. "Nehir
akisinin yagisa bagimlilig1" degiskeni igin sadece bir istisna yapilmistir, ¢iinkii Litvanya'da
yagisa tamamen bagimli veya bagimsiz bir nehir yoktur, bu nedenle bu degiskenin minimum
ve maksimum degerleri sirasiyla 0 ve 1'e ulagmaz.

3. Sonuclar
3.1. Litvanya Olgeginde Hidrolojik Kuraklik Tehlikesi, Hassasiyet ve Risk

Katmanlarin nihai olarak birlestirilmesinden sonra {i¢ ana harita elde edilmistir: Hidrolojik
kuraklik tehlike endeksi (Sekil 6a), hidrolojik kuraklik hassasiyet endeksi (Sekil 6b) ve
hidrolojik kuraklik riski (Sekil 6¢). HDHI'nin dagilim haritasindan iki kutbun olustugu
goriilebilir: En yiiksek tehlike puami kuzeyde, en diisiik tehlike puam ise gilineyde
goriillmektedir. HDHI haritas1 Litvanya'nin rélyefi ve hidrolojik bdolgelerin  konumu ile
benzerlikler géstermektedir. HDVI haritas1 biraz farkli egilimleri yansitmakta ve aym kirilganlik
seviyesine sahip 6nemli kiimeleri acik¢a ifade etmemektedir. Sadece merkezi hidrolojik
bolgenin kuzey kismi, yiiksek hassasiyet gostergelerine sahip en homojen bolge olarak
tanimlanabilir.
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Sekil 6. Hidrolojik kuraklik tehlike endeksi (a); hidrolojik kuraklik hassasiyet endeksi (b); hidrolojik
kuraklik risk haritasi (c).

HDR haritasi, kuzeyde ¢ok yliksek degerlere sahip daha belirgin bir kiime olusumu
ve glineydoguda zayif ila orta risk degerlerine sahip uzun bir kiime gostermektedir; bu da
temelde Litvanya'nin giineydogu hidrolojik bolgesinin konumuna karsilik gelmektedir.
Giliney ve dogudaki bu degerler, daha fazla g6l ve ormanin varlig1 ve o bolgedeki arazinin
etkisi ile acgiklanabilir. Aksine, kuzeydeki yiiksek kuraklik riski degerleri gol ve
ormanlarin yokluguna, diisiik yagisa ve bir dereceye kadar topraklarin -etkisine
baglanabilir. Ornegin killi topraklar daha diisiik yiizey alt1 akisina katkida bulunur ve bu
da kurak donemlerde daha sabit bir taban akis1 saglayabilir.
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Sekil 7'deki grafikten, Litvanya'nin onemli bir kisminin yiiksek ve cok yiiksek risk
kategorilerine (%49,8), sadece yaklasik %24,4'iiniin ise diisiik ve orta risk kategorilerine
girdigi goriilmektedir. Dikkate deger bir diger gozlem de HDHI ve HDVI siniflarinin yiizde
bilesimindeki farklilhiktir ki bu da farkli degiskenlerle ilgili olabilir. HDHI durumunda,
degiskenler daha genis bir mekansal dagilima sahiptir ve insan faaliyetlerinden daha az
dogrudan etkilenmektedir. Buna karsilik, HDVI degiskenleri mekansal olarak daha az sabittir
ve hem zamansal hem de mekansal boyutlarda insan faaliyetlerinden daha fazla etkilenir, bu
da degiskenlerin daha az tekdiize veya diizgilin dagilimina neden olur.
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Sekil 7. Hidrolojik kuraklik tehlike endeksi (HDHI); hidrolojik kuraklik kirilganlik endeksi (HDVI);
hidrolojik kuraklik risk endeksine (HDR) gore bolgenin yiizde olarak bilesimi.

3.2. Hidrolojik Bolgeler Olceginde Hidrolojik Kuraklik Tehlikesi, Hassasiyet ve Risk

Hidrolojik bdlgelerdeki HDHI, HDVI ve HDR analizi, Litvanya'nin hidrolojik boélgeleri
arasinda 6nemli bir heterojenlik oldugunu ortaya koymaktadir (Sekil 8). Merkezi hidrolojik
bolge (Sekil 8b), HDHI i¢in %65,1, HDVI i¢in %88,6 ve HDR icin %72,7 ile yiiksek ve ¢ok
yiiksek risk altindaki alanlarin en yiiksek yiizdesine sahiptir. Buna karsilik, bélgenin diisiik ve
orta risk siniflarindaki yiizdesi HDHI i¢in %12,2, HDVI i¢in %1,5 (disiik risk sinifinin tamamen
yoklugu ile birlikte) ve HDR i¢in %6,0'd1r.
Bati hidrolojik bolgesi (Sekil 8a) yiliksek ve g¢ok yiiksek risk altinda daha az alana
sahiptir: HDHI i¢in %36,2, HDVTI i¢in %77,0 ve HDR igin %61,1. Daha diisiik risk, 6ncelikle
kuraklik olusumu i¢in daha az elverisli kosullar yaratan deniz iklimi ve yagislarin etkisiyle
iligkilidir. Bununla birlikte, diisiik ve orta risk siniflar1 da HDHI i¢in sadece %4,2 (diisiik risk
sinifinin tamamen yoklugu ile), HDVTI i¢in %4,6 ve HDR i¢in %S5,7 ile neredeyse hi¢ yoktur.
Diger iki hidrolojik bdlgenin aksine, giineydogu hidrolojik bolgesi hidrolojik kurakliga
kars1 en diisiik duyarliliga sahiptir (Sekil 8c). Ornegin, diisiik ve orta riskli siiflarin alan
HDHI i¢in %383,3, HDVI i¢in %18,6 ve HDR i¢in %61,3'tiir. Ayn1 zamanda, yiiksek ve ¢ok
yiiksek riskli siniflarin yiizdesi HDHI ig¢in %2,7 (¢ok yiiksek riskli sinifin tamamen yoklugu
ile birlikte), HDVT i¢in %52,5 ve HDR i¢in %10.,4'tir. Bu endeks degerleri, bu bdlgenin
yeralt1 su kaynaklarina daha fazla bagimli olmasinin yan sira, hidrolojik kuraklik risklerine
kars1 daha direngli bir yanit verilmesini saglayan daha yiiksek orman Ortiisii ylizdesi ve
gollerin varligl ile agiklanabilir.
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Sekil 8. Litvanya'nin hidrolojik bolgelerinde Litvanya'nin hidrolojik bolgelerinde HDHI, HDVI ve
HDR smiflarinin dagilimi: bati (a); orta (b); glineydogu (c¢).

3.3. Havzalar Olgeginde Hidrolojik Kurakhik Tehlikesi, Hassasiyet ve Risk

Litvanya'nin ana havzalarindaki kuraklik tehlike endeksine gore (Sekil 9a), kuzeyde havzalarin
onemli bir ylizdesinin ¢ok yiiksek tehlike kategorisine ait oldugu dort havza tespit edilebilir:
Lielupe (bdlgenin %100'i), Musa
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(bdlgenin %72,9'n), Nemunelis (bdlgenin %45,1'i) ve Venta (bdlgenin %17,6's1) nehir havzalari.
Gilineydoguda, hidrolojik kuraklik tehlikesi olasiligi diisiik olarak siniflandirilan havzalara
sahip dort havza da bulunmaktadir: Merkys (bdlgenin %83,8'", %16,2'si orta sinifta), Nemunas
Nehri havzasinin kiigiik kollar1 (%30,4 - havzanin dogu kisminda bulunan havzalar), Zeimena
(bdlgenin %13,9'u, kalan %86,1'i orta smifta) ve Neris (bolgenin %8,3'i) nehir havzalari. Orta
ve bat1 hidrolojik bolgelerde, baskin havzalar orta kategoriye (Venta ve Minija nehir havzalar
topraklarinin %50'sinden fazlasini bu sinifa dahil etmektedir) ve yiiksek tehlike kategorisine
(Jura, Dubysa, Nevezis, Bartuva, Sventoji nehirleri ve kiy1 nehir havzalar1 topraklarinin
%150'sinden fazlasini bu sinifa dahil etmektedir) girmektedir.
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Sekil 9. Hidrolojik kuraklik tehlike indeksine (a); hidrolojik kuraklik hassasiyet indeksine (b); hidrolojik
kuraklik risk haritasina (¢) gore havzalar i¢in her bir sinifin alaninin yiizde olarak dagilima.
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Kuraklik tehlike endeksinin aksine, kuraklik hassasiyet endeksi daha az iyimserdir (Sekil
9b). 18 havzadan sadece ikisinde diisiik ve orta kirilganlik sinifindaki havzalarin orani %30'u
asmaktadir: Zeimena (bodlgenin %42,2'si) ve Dauguva (bdlgenin %32'si) nehir havzalari.
Diger lic havza diisiik ve orta kirilganlik siniflarinda nispeten yiiksek oranda havzaya sahiptir:
Merkys (bolgenin %19,6's1), Nemunas (bolgenin %13,9'u) ve kiy1 (bdlgenin %13,9'u) nehir havzalari.
Litvanya'min bat1 ve orta hidrolojik bélgelerindeki tiim havzalar, %60'tan fazlas1 hidrolojik
kuraklik i¢in yiiksek ve ¢ok yiiksek kirilganlik siniflarina ait olan havzalardan olugsmaktadir.
Yiiksek ve ¢ok yiiksek siniflarda en yliksek yilizdeye sahip havzalar arasinda Bartuva (bdlgenin
%100'), Dubysa (bdlgenin %93,2'si) ve Jura (bdlgenin %86's1) nehir havzalar1 yer almaktadir.

Kuraklik risk endeksi incelendiginde (S$ekil 9c¢), en yiiksek hidrolojik kuraklik riskinin
merkezi hidrolojik bélgenin kuzey kisminda, 6zellikle Lielupe Nehri (bdlgenin %89,2'si ¢ok
yiiksek risk ve %10,8'i yiiksek risk sinifina girmektedir) ve Musa Nehri (bolgenin %38,7'si ¢ok
yiiksek risk ve %50,6's1 yiiksek risk kategorisine girmektedir) havzalarinda yogunlastigi
goriilmektedir. Yiiksek risk degerlerine sahip 6nemli yiizdeler Bartuva, Venta, Nemunelis,
Nevezis, Dubysa, Jura, Minija nehirleri ve kiy1 nehirleri havzalarinda da bulunmaktadir.
Hidrolojik kuraklik riskinin en diisiik oldugu havzalar Merkys (bdlgenin %98,1'1 diisiik ve
orta risk siniflarina aittir) ve Zeimena (bdlgenin %95'i diisiik ve orta risk simiflarina aittir)
nehir havzalaridir. Genel olarak, Litvanya'nin giineydogu bdlgesinde, denize yakin havzalarda
hafif bir artisla birlikte, diisiik ve orta risk smiflarina sahip havzalarin 6nemli bir orani
bulunmaktadir. Ornegin, kiy1 nehirleri havzasinda, diisiik ve orta risk smifindaki havzalar
toplam bdlgenin %13,9'unu olusturmaktadir.

4. Tartisma

Bir¢ok c¢alisma, kuraklik olgusuna yonelik geleneksel kriz yonetimi yaklagiminin
etkisizligini ve bunun yerine kuraklik riskini azaltma yaklasimina gec¢ilmesi gerektigini ortaya
koymaktadir. Genel olarak proaktif kuraklik risk yoOnetiminin maliyetinin eylemsizligin
maliyetinden daha diisiik oldugu kabul edilmektedir [38]. Bu nedenle risk azaltma 6nlemlerini
uygulamak icin yiiksek riskli alanlar belirlenmelidir [39]. Mevcut ¢alisma, Litvanya'da
hidrolojik kuraklik riskinin en yiiksek oldugu boélgeleri ilk kez havza Olgegine kadar
belirlemeyi amaglamistir.

Litvanya'nin ova nehirlerinde hidrolojik kuraklik riski degerlendirmesi i¢in olusturulan
metodoloji, kisa ve uzun vadeli hidrolojik kurakliklarin sayisi, ortalama yagis ve nehir
akisinin yagis beslemesine bagimliligi gibi dogal tehlike endekslerini icermektedir. Bu
endekslerin se¢imi, fiziksel-cografi kosullardan bagimsiz olarak, kuraklik tehlikesinin
genellikle yagis agigini veya akis rejimini bir sekilde tanimlayan kuraklik endeksleri (SPI,
SDI, c¢ok degiskenli standardize kuraklik endeksi, vb.) kullanilarak degerlendirildigi diger
¢alismalarda kullanilan metodolojilere dayanmaktadir [18,20,26,29]. Bati ve orta hidrolojik
bolgelerde, muhtemelen yagisa bagimliliklari nedeniyle bir¢ok nehir havzas: tehlikeye agik
alanlara diigmiistiir. Bu arada, giineydogu bolgesindeki nehirler akislarinin énemli bir kismini
(varisindan fazlasini) yeralti sularindan almaktadir, bu nedenle yillik akislar1 daha esit
dagilmistir. W-LT bolgesinde (C-LT ile karsilastirildiginda) az sayida uzun vadeli kuraklik
olay1 ve ortalama tehlike endeksi sinifina atanan daha fazla sayida havza, Baltik Denizi'ne
yakinlik nedeniyle daha nemli kosullar ve daha yiiksek yagistan kaynaklanabilir. Hidrolojik
bolgelerin tanimlanmasina yonelik onceki ¢aligmalar [37,40], yagis miktarinin ve nehri besleyen
kaynaklarin oransal katkisinin Litvanya nehir akis olusumunun 6zelliklerini belirleyen ana
faktorler oldugunu ortaya koymustur.

Litvanya nehir havzalarinin duyarliligini etkilemesi beklenen fiziksel-cografi faktorlere
(su yolu egimi, arazi kullanimi/arazi Ortiisii, topraklar ve g6l yogunlugu) gore, SE-LT bdlgesi
en diisiik endeks degerlerine sahip olarak ortaya ¢ikmistir. Géllerin ve yar1 dogal ve ormanlik
alanlarin daha fazla olmasi, daha yiiksek bir indeks degerine katkida bulunmus olabilir.
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Bu bolgede yer alan havzalarda tutarli ve istikrarli bir akis s6z konusudur. Buna karsilik, C-LT
bolgesi, topraklarin en yiiksek verimliligine bagli olarak tarim i¢in kullanilan bir¢ok alan ve
dolayisiyla sulama ihtiyaglar i¢in daha yiiksek su talebi ile ayirt edilmistir. C-LT ve W-LT
bolgeleri ayrica SE-LT'ye kiyasla daha fazla sehirlesmis alana ve daha az yar1 dogal ve
ormanlik alana sahiptir. 21,26]'nin aksine, ¢calismamiz yiiksek egimli (iilkenin geri kalanindan
daha yiiksek) bir araziye sahip olan bolgenin (SE-LT) kurakliga karsi daha hassas oldugunu
gosterememistir. Cogu calismanin aksine [21,41,42], bu c¢alismada kumlu topraklarin
hidrolojik kuraklik kirilganlig: tizerindeki etkisinin en az oldugu tahmin edilmistir. Daha hafif
topraklarin hakim olmasi, yeralti suyu katmaninda daha hizl infiltrasyona ve yeralt1 akisinin
tutulmasina katkida bulunmaktadir. Yeralti suyu ne kadar ¢ok sarj olursa, nehirler o kadar
diren¢li hale gelir [43,44]. Calismamizin dezavantajlarindan biri, temel olarak veri
mevcudiyetine dayandig1 i¢in kirilganlik analizi i¢in degisken seciminin simirlt olmasidir.
Evsel su temini, niifus yogunlugu veya yeraltt suyu seviyesi gibi gostergeler, hidrolojik
kuraklik tehlikelerinin etkilerine kars1 duyarliligin daha dogru bir degerlendirmesini verebilir.

Onceki ¢alismaya gore [36], bolgesel 6lgekte kuraklik hassasiyet indeksleri, SDI indeksi
ile hesaplanan kuraklik siddeti ile ¢ok yakindan iligkilidir. Her iki ¢alisma icin de bat1 bolgesi
en asi kuraklik degerleriyle en hassas bolge olarak tamimlanabilir. Ote yandan, SE-LT
bolgesi diger bolgelere kiyasla daha diisiik siddet degerlerine sahiptir, bu da ¢ok yliksek
kirilganliga sahip daha az sayida havza ile iligkilendirilebilir. Genel olarak, hidrolojik kuraklik
tehlike ve risk indeksleri de SE-LT'yi ¢ok yiiksek degerlerin daha diisiik bir yiizdesi ile
sunmaktadir.

Ne yazik ki, kurakligin olumsuz g¢evresel veya sosyo-ekonomik sonug¢larindaki bolgesel
farkliliklara iliskin benzer mekansal analizlerin sonuglarii ortaya koyan bu olgekte ve ayrintida
herhangi bir ¢alisma bulamadik. Sadece tarimsal kuraklikla ilgili birka¢ ¢alismanin ilgili
sonuglarina ulagilmistir. Tarimsal kuraklik endekslerine (hidrotermal katsay1 ve sicaklik-yagis
endeksi) gore, Litvanya'nin bat1 ve orta kesimlerinde daha sik, giineydogu ve dogusunda ise
daha seyrek kuraklik kaydedilmektedir [45,46].

Havza bazli analiz, C-LT bolgesinin kuzey kesiminde, o6zellikle Mu $a ve Lielupe
nehirlerinin havzalarinda yliksek riskli degerlerden olusan bir kiime tespit etmistir. Bu kiime,
Litvanya'da hidrolojik kuraklik olusma riski en yiiksek olan en tehlikeli bolgeyi temsil
etmektedir. Elde edilen bulgular, kurakliga en yatkin bu bdlgede bes fasilali nehrin varligini
ortaya koyan Onceki arastirmayi1 [47] da desteklemektedir. 48] tarafindan yapilan ¢alismada
da Orta Litvanya ovasinda sicak donem boyunca farkli siirelerde yagissiz donemlerin en
yiiksek oranda tekrarlandigi tespit edilmistir. Kuraklik degerlendirmesinin 6lgegi gdz Oniine
alindiginda, Hasan ve digerleri [19] daha iyi sonuglar elde etmek icin kuraklik 6zelliklerinin
havza diizeyinde degerlendirilmesi gerektigine dikkat ¢cekmistir.

Nemunas Nehri'nin kii¢iik kollarinin havzasindan ayrica bahsetmek gerekir. Bu uzun
havza Litvanya'nin ii¢ hidrolojik bolgesini de kapsamaktadir. Havzanin sekli, kuraklik riski
endekslerinin dogudan batiya degisimine iliskin degerli bilgiler sunmaktadir. Sonug olarak,
havzanin iist kismu en diisiik kuraklik riski endekslerinden birini sergilemektedir. Bununla
birlikte, nehir agzina yaklastik¢a, Litvanya'nin potansiyel olarak daha kuru bdélgelerinden
gelen kollarin girisi nedeniyle durum degismektedir. Sonu¢ olarak, havzanin orta kismi
agirlikli olarak yiiksek kuraklik riskine sahip havzalardan olusurken, sadece nehir agzina
yakin yerlerde, diisiik ve orta hidrolojik kuraklik riskine sahip birka¢ havza fark edilir hale
gelmektedir. Bu egilim her ii¢ endeks i¢in de gézlenmektedir.

Bu ¢alisma Litvanya'daki tiim nehir havzalarini (binden fazla) kapsamistir, bu da onu
benzersiz kilmaktadir ¢iinkii 6nceki hidrolojik kuraklik arastirmalar1 yalnizca segilen havza
kiimelerine dayanmaktaydi [35,36,49]. Sadece fiziksel-cografi yonler analiz edilmis olsa da,
boylesine ayrintili bir degerlendirme, ayr1 bolgelere tahsis edilen farkli hidrolojik rejimlere sahip
Litvanya nehirlerinin farkli kuraklik risklerine sahip oldugunu kanitlamistir. Ote yandan, arazi
kullanim1 dolayli olarak su ag¢igini ve antropojenik faaliyetlerle ilgili talepleri gostermektedir.
Bu nedenle, kentlesmis ve tarimsal alanlarin degerlendirmeye dahil edilmesi dolayli olarak sosyo-
ekonomik etkenleri temsil etmektedir. UNISDR'ye gore [17], meteorolojik verilerden farkl
olarak
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Bolgeden bolgeye degisen iklimsel nedenlerden kaynaklanan dogal bir olgu olan
kuraklik, hidrolojik kuraklik biiylik Olciide insani ve sosyal unsurlara baghdir. Birgok
calisma, kuraklik riski ¢alismalarinda iklimsel degil antropojenik bir faktoriin belirleyici
etkisini gostermektedir, ¢linkii bu fenomen her tiirli iklimde ortaya ¢ikabilir [5,44,50].

5. Sonuglar

Bu ¢alismada Litvanya nehir havzalarindaki hidrolojik kuraklik riski degerlendirilmistir.
Secilen tehlike ve kirilganlik endekslerini entegre eden bir metodoloji olusturulmus ve ova
nehir havzalarina uygulanmak {izere uygun olarak énerilmistir. Bulgular, havzalarin kuraklik
tehlike endeksine gore dagilimimin genel olarak Litvanya'nin hidrolojik bélgelerine iyi bir
sekilde karsilik geldigini gostermistir. Bulgular, Litvanya topraklarinin toplamda %70'inden
fazlasinm yiiksek ve ¢ok yiiksek kirilganlik kategorilerine girdigini, lilkenin neredeyse yarisinin ise
yiiksek ve ¢ok yiiksek risk kategorilerinde oldugunu (%49,8) ortaya koymustur.
Gergeklestirilen arastirma, kurakliga daha dayanikli ekosistemler kurmak i¢in Litvanya'nin
orta ve bat1 kesimlerinde belirlenen en hassas havzalarda bélgesel planlamada gelecekte
revizyonlar yapilmasi gerektigini vurgulamaktadir. Gelecekteki calismalar, su kaynag:
tiiketimini belirlemek icin evsel su temini veya niifus yogunlugu gibi sosyo-ekonomik
gostergelerin degerlendirilmesini igermelidir. Bu, bolgelerin tam olarak belirlenmesine
yardimci1 olacaktir

yetersiz su kaynaklar: hiikiimleri ile.

Daha giivenilir sonuglar elde etmek icin, hidrolojik kuraklik riskinin degerlendirilmesine
sadece kurakliga duyarl ek gostergeler dahil edilmemeli, ayn1 zamanda sinir 6tesi bir yaklagim
da uygulanmalidir. Nehir havzalari nadiren siyasi sinirlarla ¢akisir; bu nedenle, Litvanya'daki
hidrolojik kuraklik riski sorununun daha kapsamli bir goriiniimiinii elde etmek i¢in tlim smir
otesi havzalar dahil edilmelidir.

Elde edilen sonuglar, ova nehir sistemlerinin hizla degisen bir ortamda ne kadar hassas
ve kirilgan hale geldigini anlamak ag¢isindan énemlidir.
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