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Özet: Hidrolojik kuraklık, iklim değişikliği ve artan su talebiyle daha da kötüleşen, su kıtlığına, çevresel 
bozulmaya ve sosyoekonomik etkilere yol açan önemli bir küresel sorun teşkil etmektedir. Bu nedenle, 
hidrolojik kuraklıkları değerlendirmek ve tahmin etmek için kapsamlı yöntemlere ihtiyaç vardır. 
Metodoloji kısmı, her bir değişkenin eşit ağırlık ölçeğine göre hidrolojik kuraklık risk bileşenlerinin -
tehlike ve kırılganlık- hesaplanmasına dayanmaktadır. Nokta değerlerinin mekânsal dağılımı ters mesafe 
ağırlıklandırma enterpolasyon yöntemi ile gerçekleştirilmiştir. Endeksleri hesaplamak için, değişkenlerin 
mekansal katman örtüşmesi Raster Hesaplayıcı aracı kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Nehir 
havzalarındaki kuraklık riskini tahmin etmek için istatistiksel araçlar kullanılmıştır. Sonuç olarak üç ana 
harita hazırlanmıştır: Hidrolojik kuraklık tehlike endeksi, hidrolojik kuraklık kırılganlık endeksi ve 
hidrolojik kuraklık riski. Bu haritalar kuraklık tehlikesi, kırılganlık ve riskteki bölgesel farklılıkları 
vurgulamaktadır. Tehlike ve risk endeksi değerleri Litvanya'nın kuzeyinde daha yüksek, güneyinde ise 
daha düşüktür. Orta bölge yüksek ve çok yüksek risk altındaki alanların en yüksek yüzdesini 
sergilemektedir; batı bölgesi deniz iklimi nedeniyle daha az risk göstermektedir; ve Güneydoğu bölgesi 
fiziksel-coğrafi faktörler nedeniyle hidrolojik kuraklığa karşı en düşük duyarlılığı göstermektedir.
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1. Giriş
Kuraklık, modern dünyada acil bir sorundur. Bu fenomen yaygın olarak bilinmektedir 

çünkü dünya çapında herhangi bir iklim bölgesinde meydana gelebilir [1-4]. Büyük ölçüde 
insanlar tarafından tetiklenen iklim değişikliği, kuraklık da dahil olmak üzere aşırı hava 
olaylarının sıklığında ve şiddetinde artışa katkıda bulunmaktadır [4-7]. Nüfus artışı nedeniyle, 
su talebi ve açığı önemli ölçüde artmaktadır [7,8] ve kuraklık uzun zamandır insanlıkla 
birlikte olmasına rağmen, kuraklıkları değerlendirmek ve tahmin etmek için hala gerekli 
yöntemlerin eksikliği vardır [3].

Genel olarak dört tür kuraklık ayırt edilir: Meteorolojik, tarımsal, hidrolojik ve 
sosyoekonomik. İlk üç tür kuraklık genellikle basamaklı bir etkiye sahiptir, çünkü yağış 
eksikliği toprak neminin azalmasına ve ardından yüzey akışının azalmasına neden olur [9]. 
Son yıllarda, kuraklık değerlendirmesi için istatistiksel analizlerden sofistike modelleme 
yaklaşımlarına kadar çeşitli yöntem ve tekniklerin geliştirilmesi ve uygulanmasına yönelik 
artan bir ilgi vardır. Bu tekniklerden bazıları belirli kuraklık türleri için oluşturulmuştur 
(tarımsal kuraklık için kullanılan toprak nem açığı indeksi [10] veya hidrolojik kuraklık için 
kullanılan standartlaştırılmış akış indeksi [11] gibi). Bazıları ise evrenseldir 
(standartlaştırılmış yağış indeksi (SPI) [12] veya Palmer kuraklık şiddeti indeksi [13] gibi).

Ancak, gelecekte kuraklığın etkisini en aza indirmek için sadece kuraklık olaylarını 
tespit edebilmek değil, aynı zamanda bunların nedenlerini ve bölgelerin kuraklığa karşı 
kırılganlığını anlamak da çok önemlidir. Stratejik kalkınma planlarında kuraklık sorununun 
göz ardı edilmesi yıkıcı sonuçlar doğurabilir ve su kıtlığına, gıda güvensizliğine ve
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ekonomik kayıplar. Tek bir kuraklıktan kaynaklanan ekonomik kayıplar birkaç milyar avroya 
ulaşabilir [14].

Diğer doğal tehlikelerin aksine, kuraklık aniden ortaya çıkmaz (genellikle "sürünen 
fenomen" olarak adlandırılır) ve uzun bir süre boyunca geniş alanları kapsayabilir. Bu 
nedenle, bu yavaş başlangıç ve büyüme, kuraklık olaylarının baskısına dayanmaya 
hazırlanmak için büyük bir fırsat verir [3,15]. Hedeflenen risk azaltma ve adaptasyon yoluyla 
kuraklığın doğrudan ve dolaylı sosyal, çevresel ve ekonomik etkilerinin azaltılması küresel bir 
öncelik haline gelmektedir [16]. Birleşmiş Milletler Uluslararası Afet Azaltma Stratejisi 
Sekreterliği'ne [17] göre kuraklık riski, doğal tehlike ile bir toplumun veya ülkenin insani, 
sosyal, ekonomik ve çevresel zarar görebilirliğinin birleşimidir ve riskin yönetilmesi, bu iki 
bileşenin ve ilgili faktörlerin zaman ve mekan içinde anlaşılmasını gerektirir. Kuraklık 
tehlikesi bileşeni genellikle çalışılan alanda meydana gelen geçmiş kuraklıkların 
d e ğ e r l e n d i r i l m e s i n d e n  oluşur ve SPI, akış kuraklık indeksi (SDI), bitki örtüsü 
durum indeksleri gibi indeksleri veya belirli kriterlere dayalı bir kuraklık analizini içerebilir 
[18-20]. Kuraklık hassasiyeti bileşeni nispeten özneldir ve belirli bir olayın sistem üzerindeki 
etki derecesini gösterir [21]. Kuraklıktan etkilenebilirlik, toplam gayrisafi yurtiçi hasıla 
(GSYİH), sulanan araziler, tarım arazileri, hayvancılık yoğunluğu, nüfus yoğunluğu, altyapıya 
yakınlık, şebeke suyu ve diğer faktörlerin (çalışmanın hedeflerine ve araştırma alanına bağlı 
olarak) analizini içerebilir [18-20,22]. Hem iklim sistemindeki hem de sosyoekonomik 
süreçlerdeki değişiklikler, riski oluşturan temel bileşenlerin (kırılganlık, maruziyet ve 
tehlikeler) temel itici güçleridir [23].

Genel olarak, çeşitli yöntem ve tekniklerin geliştirilmesi ve uygulanması, kuraklıkların 
ve bunların su kaynakları üzerindeki etkilerinin daha iyi anlaşılmasının yanı sıra etkili 
kuraklık yönetimi ve adaptasyon stratejilerinin geliştirilmesi için kritik öneme sahiptir. 
Bununla birlikte, kuraklığa adaptasyon veya direncin artırılması, bölgenin hassasiyetinin 
önceden analiz edilmesine dayanmalıdır [18].

16] tarafından yapılan mevcut kuraklık riski değerlendirmelerinin sistematik bir literatür 
taraması, çoğu çalışmanın nicel veya karma yöntem yaklaşımlarını uyguladığını, nitel 
yaklaşımların ise nispeten nadir olduğunu ortaya koymuştur. Aynı inceleme, değerlendirme 
metodolojisi açısından, çalışmaların yarısından fazlasının indeks tabanlı yaklaşımlar 
uyguladığını ortaya koymuştur. Yaklaşım seçimi, değerlendirmenin ölçeğine ve kapsamına 
bağlıdır.

Carrão ve arkadaşları [24] tarafından birden fazla bölgeyi, nüfus grubunu ve ekonomik 
sektörü kapsayan küresel bir kuraklık risk haritasının oluşturulması, kuraklığa hazırlığı 
geliştirmek ve uygun kuraklık yönetimi politikalarını güçlendirmek için yerel risk 
değerlendirmelerinin nerede yapılması gerektiğini belirlemeye yönelik bu tür ilk girişimlerden 
biriydi. Bu küresel değerlendirme, uzak bölgelerde (tundralar ve tropikal ormanlar gibi) 
kuraklık riskinin daha düşük olduğunu ve Güney-Orta Asya, Güney Amerika'nın 
Güneydoğusu, Orta Avrupa ve Amerika Birleşik Devletleri'nin Güneydoğusu gibi bitkisel 
üretim ve hayvancılık için yoğun olarak kullanılan nüfuslu bölgelerde riskin daha yüksek 
olduğunu ortaya koymuştur. Pan-Avrupa ölçeğinde yapılan bir çalışmada, genel olarak 
güneydoğu Avrupa ve kuzey Avrupa'nın (İzlanda, Norveç ve Finlandiya) diğer Avrupa 
bölgelerine kıyasla düşük kuraklık riski altında olduğu, deniz Avrupa'sının bazı bölümleri ve 
batı Akdeniz'in ise artan kuraklık riski gösterdiği tespit edilmiştir [25]. Bu arada, daha küçük 
ölçekli çalışmalar, tek tek ülkelerin bölgelerindeki kuraklık riski bölgelerini tanımlamaktadır. 
Örneğin, Türkiye'de yapılan bir analiz, 81 il içinde orta ve yüksek kuraklık riski taşıyan yedi 
idari ili ortaya çıkarmıştır [20]. Kuraklığa en çok maruz kalan il, geniş tarımsal ve sulanan 
arazilerle karakterize edilmiştir. İran'daki değerlendirme de arazi kullanımının kuraklık riskini 
azaltmadaki benzersiz rolünü ve ikisi arasındaki yakın ilişkiyi vurgulamıştır [26]. Oluşturulan 
risk haritası, İran'ın orta kesimi, kuzeydoğu, güneydoğu ve batı bölgelerinin yüksek riskli 
kuraklık sınıfına girdiğini ve kuraklık riskinin İran'ın merkezinden güneybatı ve kuzeybatıya 
doğru azaldığını göstermiştir. Malezya Yarımadası bölgeleri için kuraklık riski göstergelerinin 
zamansal ve mekansal örüntüleri, orta derecede kuraklık riski taşıyan iki ilçe ve 42 ilçeden 
düşük hidrolojik kuraklık riski taşıyan 35 ilçenin yanı sıra kurak koşullara doğru bir eğilim 
olduğunu ortaya koymuştur [19]. Genellikle, kuraklık riskine ilişkin değerlendirmeler
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tek bir ülkede [27-29] veya birden fazla ülkede [18] seçilen çalışma bölgeleri veya seçilen 
nehir havzaları (özellikle hidrolojik kuraklık durumunda; [30,31]).

Son zamanlarda Litvanya'da kuraklığa yönelik çalışmaların sayısında bir artış olmasına 
rağmen [32-36], kuraklık riskini ve hidrolojik kuraklığa karşı duyarlılığı değerlendiren tek bir 
çalışma yapılmamıştır. Bu çalışma, hidrolojik kuraklık tehlikelerinin ve hassasiyetlerinin entegre 
bir değerlendirmesine dayalı bir harita oluşturarak indeks tabanlı bir yaklaşım kullanarak 
hidrolojik kuraklığın risk değerlendirmesini yapmayı amaçlamaktadır. Çalışma tamamen 
Litvanya nehir havzalarına odaklanmaktadır ve gelecekte kuraklığa daha dayanıklı 
sistemlerin şekillendirilmesine yardımcı olacaktır.

2. Materyaller ve Yöntemler
2.1. Çalışma Alanı ve Veriler

Toplam çalışma alanı 65.200 km2olup Litvanya'nın tüm topraklarına karşılık 
gelmektedir. Alan ovaya aittir ve sadece dört ana rölyef şeklini içerir: iki yayla (Žemaicˇiai 
yaylası ve Baltık yaylası) ve iki ova (Paju¯ ris ovası ve Orta Litvanya ovası). Deniz 
seviyesinden maksimum yükseklik 294 m'ye ulaşır. Litvanya toprakları, Baltık Denizi'nin 
kıyı bölgelerindeki etkisiyle ılıman bir karasal iklime aittir ve bu da bir deniz iklimi şeridi 
oluşturur. Yağış miktarı 572 mm/y ile 856 mm/y arasında değişmektedir. Bu fizyografik 
koşullar Litvanya'da üç ana hidrolojik bölge oluşturur (Şekil 1): batı (W-LT), orta (C-LT) ve 
güneydoğu (SE-LT).

Şekil 1. Litvanya Haritası. Litvanya haritası (hidrolojik bölgeler, ana havzalar, WGS ve MS).

Litvanya küçük bir ülke olmasına rağmen, sınırları içerisinde toplam uzunluğu 37.000 
km'yi aşan 22.000'den fazla nehir bulunmaktadır. Yaz döneminde nehir akışı C-LT 
bölgesinde 0.1× 10−3m3/s-km2ile SE-LT bölgesinde 4.7× 10−3m(3)/s-km2arasında 
değişmektedir. Nehri besleyen kaynaklar W-LT bölgesinde baskın yağıştan SE-LT 
bölgesinde yeraltı suyuna kadar değişmektedir.
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Çalışma için, 1961-2020 dönemi için 24 su ölçüm istasyonundan (WGS) alınan hidrolojik 
veriler kullanılmıştır. Çalışma dönemi boyunca faaliyet gösteren 38 meteoroloji istasyonundan elde 
edilen veriler, Litvanya'daki yağış dağılımını araştırmak için kullanılmıştır. Günlük hidrolojik 
ve meteorolojik veri setleri Litvanya Hidromekanik Servisi'nden alınmıştır. Litvanya'nın genel 
analizi için, 19 ana Litvanya havzasından (Tablo 1) 1059 havza alınmıştır; bunlardan ikisi, 
birinin küçük alanı nedeniyle birleştirilmiştir (Šešupe˙ nehir havzasına bağlı Prieglius nehir 
havzası). SRTM'nin 1 yay-saniye çözünürlüklü rasteri https://earthexplorer.usgs.gov/ web 
sitesinden indirilmiştir (erişim tarihi 21 Nisan 2023). Arazi örtüsü, topraklar ve göller 
hakkındaki bilgiler https://www.geoportal.lt/geoportal/ adresinden alınmıştır (22 Nisan 2023 
tarihinde erişilmiştir).

Tablo 1. Nehir Havzaları Nehir havzalarının özellikleri ve kısaltmaları.

Hayır. Havza Kısaltma A, km2

Nemunas nehir bölgesi

1. Nemunas nehrinin küçük kolları
(Nemunas nehri ile) SNM 9294.3

2. Merkys nehir havzası MER 3781.0

Neris nehri)

Dauguva nehir bölgesi
19. Dauguva nehir havzası DUG 1857.0

Not: Küçük Prieglius nehir havzası hesaplama için Šešupe˙ nehir havzasına katılmıştır. Birleşen havzalar renkli olarak 
vurgulanmıştır.

2.2. Yöntemler
2.2.1. Veri Hazırlama

Yukarıda da belirtildiği gibi, analiz için 24 WGS'den alınan günlük su deşarj verileri 
kullanılmıştır, ancak iki veri setinde ölçümler için eksik değerler bulunmaktadır. Bu 
boşluklar toplam veri serisi uzunluğunun %2'sini aşmadığından, eksik verilerin iki 
yaklaşım kullanılarak geri yüklenmesine karar verilmiştir.

Nehir üzerinde başka bir hidrolojik istasyon varsa, günlük deşarj verilerini geri 
yüklemek için aşağıdaki denklem kullanılmıştır:

α= β× Aα

Aβ
(1)

Burada α ölçüm istasyonundaki bilinmeyen deşarj, β ilgili nehir üzerindeki komşu 
istasyondaki bilinen deşarj ve A her bir su ölçüm istasyonu için havza alanıdır.

3. Neris nehrinin küçük kolları (ile SNR 4378.6

4. Žeimena nehir havzası ZEI 2792.7
5. Šventoji nehir havzası SVE 6800.7
6. Neve˙žis nehir havzası NEV 6143.8
7. Dubysa nehir havzası DUB 1972.6
8. Ju  ̄ra nehir havzası JUR 3996.6
9. Minija nehir havzası MIN 2970.9
10. Kıyı nehirleri havzası COR 1100.0
11. Šešupe˙ nehir havzası SSP 4899.0
12. Prieglius nehir havzası PRG 88.4

Lielupe nehir bölgesi
13. Mu  ̄ša nehir havzası MUS 5296.7
14. Nemune˙lis nehir havzası NML 1892.0
15. Lielupe nehrinin küçük kolları SLE 1749.6

Venta nehir bölgesi
16. Venta nehir havzası VEN 5140.4
17. Bartuva nehir havzası BAR 747.7
18. Šventoji nehir havzası SVT 398.0

https://earthexplorer.usgs.gov/
https://www.geoportal.lt/geoportal/
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Nehir üzerinde ikinci bir istasyon yoksa, büyüklük ve fizyografik özellikler bakımından 
benzer bir havza alanı seçilmesine karar verilmiştir. Bir sonraki adım, iki veri setini 
karşılaştırmak ve eksik verileri doldurmak için belirleme denklemini kullanmaktı.

2.2.2. Kuraklık Riski Hesaplaması
Hidrolojik kuraklık riskinin (HDR) analizi iki bileşen içerir: Kuraklık tehlikesi ve 

kuraklık hassasiyeti. Bu çalışma sadece su kütlelerine odaklanmıştır; bu nedenle sosyo-
ekonomik göstergeler değerlendirmeye dahil edilmemiştir. Genel hesaplama süreci Şekil 2'de 
gösterilmektedir.

Şekil 2. Hidrolojik kuraklık riski hesaplamasının genel sürecinin şeması.

Böylece, hidrolojik kuraklık tehlike endeksi (HDHI) hidrolojik kuraklığı ve bunun iklime 
bağımlılığını değerlendirmek için dört değişken içermiştir:
• 5-16 gün süren hidrolojik kuraklıkların sayısı-WSD;
• 16'dan fazla gün süren hidrolojik kuraklıkların sayısı-WLD;
• Ortalama   yağış-R;
• Nehir akışının yağışa bağımlılığı-RD.

Hidrolojik kuraklık kırılganlık indeksi (HDVI), nehir akışını etkileyen aşağıdaki fiziko-
coğrafi değişkenlerden oluşmaktadır:
• Slope-S;
• Arazi kullanımı/arazi örtüsü türü-LULC;
• Toprakların morfolojik bileşimi-SL;
• Göl yoğunluğu-L.

Hidrolojik kuraklık riskini hesaplamak için kullanılan genel denklem aşağıdaki gibidir:

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

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

2.2.3. Mekânsal Analiz
Değişkenlerin mekânsal analizi ArcGIS 10.5 yazılımı (ESRI, Red- lands, CA, ABD, 

Litvanya'da HNIT-BALTIC tarafından dağıtılmıştır) kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Hidrolojik 
kuraklık tehlikesi bileşen indekslerinin değerleri, IDW (ters mesafe ağırlıklı enterpolasyon) 
aracı kullanılarak Litvanya topraklarının tamamındaki çalışma noktalarından enterpole 
edilmiştir. Kuraklık hassasiyeti bileşeninin mekansal katmanları da ArcGIS yazılımındaki 
Raster Hesaplayıcı aracı kullanılarak analiz edilmiş ve yeniden sınıflandırılmıştır. Her bir 
havza için ortalama değer Zonal Statistics as Table aracı ile hesaplanmıştır.
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Hidrolojik kuraklık riski, tehlikesi ve zarar görebilirlik haritaları, Denklem (2)'ye dayalı 
olarak Alan Hesaplama aracı kullanılarak oluşturulmuştur. Havza alanlarının daha fazla 
analizi ve potansiyel olarak tehlikeli alanların hesaplanması da CBS araçları kullanılarak 
gerçekleştirilmiştir.

Tüm HDHI, HDVI ve HDR sınıfları doğal kırılma (Jenks) sınıflandırma yöntemine göre 
tanımlanmıştır.

2.2.4. Endeks Hesaplama Yöntemi
Hidrolojik Kuraklık Tehlikesi Bileşen Endeksleri
• 5-16 gün ve 16 günden fazla süren kuraklıkların sayısı.

Bu değişkenleri hesaplamak için eşik yöntemi kullanılmıştır. Q30 indeksi eşik değer 
olarak kullanılmış ve çalışma dönemi için Mayıs-Ekim ayları arasındaki en küçük 30 günlük 
sürekli deşarj değerinin ortalaması olarak hesaplanmıştır. Bir sonraki adım, günlük deşarj 
değerlerini eşik değerle karşılaştırarak hidrolojik kuraklığı belirlemekti. Minimum ve 
maksimum eşik değerler kuraklık süresi olasılık eğrisinden hesaplanmıştır. Eşik değerin 
altındaki günlük deşarj değerleri (1-4 gün süreli) çok kısa oldukları için dikkate alınmamıştır. 
Kısa vadeli ve uzun vadeli hidrolojik kuraklıklar arasındaki eşik, olasılığın yaklaşık %20'sine 
(16 gün) eşitti. Altmış yıllık dönem boyunca 24 WGS için alınan sonuçlar enterpole edilmiş 
ve haritalar üzerinde gösterilmiştir (Şekil 3a,b).

(a) (b)

Şekil 3. Harita: (a) kısa kuraklık olaylarının sayısı; (b) uzun kuraklık olaylarının sayısı.

• Ortalama yağış miktarı.

Ortalama yağış değerlerini analiz etmek için 38 meteoroloji istasyonunun yıllık yağış 
verileri kullanılmıştır. Litvanya toprakları için enterpole edilmiş yağış değerlerinden oluşan 
ayrı bir raster her yıl için oluşturulmuştur. Son adım, 60 yıllık bir dönem boyunca ortalama 
değeri hesaplamak için raster hesaplayıcıyı kullanmaktı. Nihai harita Şekil 4a'da 
gösterilmektedir.
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• Yağış rejiminin etkisi.

Yağış rejimine bağımlılık, yıllık akış hidrograflarının üç tip nehir beslemesine 
dağıtılmasıyla değerlendirilmiştir. Toplam nehir akışına yağış katkısının 
h e s a p l a n m a s ı n ı n  ayrıntılı bir açıklaması önceki makalelerden birinde 
sunulmuştur [37]. Nehir akışının yağış beslemesine bağımlılığının haritası Şekil 4b'de 
gösterilmektedir. Litvanya'da yağışa tamamen bağımlı veya tamamen bağımsız nehir 
olmadığı için 0 ve 1 uç değerleri ve bunlara yakın olanlar kullanılmamıştır.

(a) (b)

Şekil 4. Harita: (a) ortalama yağış; (b) nehir akışının yağış tipi beslemeye bağımlılığı.

Hidrolojik Kuraklık Hassasiyet Bileşen Endeksleri
Eğim, arazi örtüsü tipi, toprak morfolojisi ve göl yoğunluğunu tahmin etmek için raster 

katmanları kullanılmıştır. Her değişken için, önceden atanmış bir puana sahip bir raster 
oluşturuldu veya yüklendi ve ardından minimum ve maksimum değerlere göre 0-1 ölçeğine 
yeniden ölçeklendirildi. Havzadaki göl yoğunluğu söz konusu olduğunda, ölçek değişikliği 
her bir havza için göl alanının yüzdesi belirlendikten sonra gerçekleşmiştir. Hassasiyet 
endeksi için Earth Explorer ve Geoportal web sitelerinden elde edilen mekansal katmanlar 
dönüştürülmüş ve Şekil 5'teki haritalarda gösterilmiştir.
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(a) (b)

(c) (d)

Şekil 5. Harita: (a) eğim; (b) arazi kullanımı ve arazi örtüsü; (c) baskın topraklar; (d) göller.

2.2.5. Değişken Kümelerini Yeniden Ölçekleme
Analizin ilk aşamasında tüm değişkenler farklı ölçek ve değerlere sahip olduğundan, 

bunları ön işleme tabi tutmadan birleştiremedik (Tablo 2). Bu nedenle, değerlendirme 
ölçeklerinin aynı türe dönüştürülmesine karar verilmiştir. Her değişken aşağıdaki iki 
denklemden birine göre yeniden ölçeklendirildi:

Y=
X−(X) (min)   n (3)

Xrange
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Y=

Xmaks−X  
 n, (4)

Xrange

Burada Y düzeltilmiş değişken, X orijinal değişken, Xminorijinal değişkenin gözlemlenen 
minimum değeri, Xaralıkorijinal değişkenin maksimum ve minimum potansiyel puanları 
arasındaki fark ve n yeniden ölçeklendirilmiş değişkenin üst sınırıdır. Denklem (4), ters 
ölçeklendirmenin gerekli olduğu durumlarda kullanılmıştır (örneğin, daha düşük yağış 
oranlarının daha yüksek riske karşılık geldiği yağış).

Tablo 2. Değişkenlerin birincil sınırları. Değişkenlerin birincil sınırları.

Değişken Değerler Ölçeğinin Sınırları Açıklama

5-16 gün süren kuraklıkların sayısı

On altı günden fazla süren kuraklık 
sayısı

16-75 etkinlik CBS'de kullanılmadan önce yeniden 
ölçeklendirildi

27-55 etkinlik CBS'de kullanılmadan önce yeniden 
ölçeklendirildi

(Ortalama) (yağış) (572-856) (mm/yıl) Litvanya'daki minimum ve maksimum yıllık 
değerler yeniden ölçeklendirme için sınır 
olarak alınmıştır

Litvanya'da nehrin maksimum değeri
Nehir akışının yağışa bağımlılığı 0-1 akışının yağış tipi beslemeye bağımlılığı 0,63 ve 

minimum değer 0,19'dur.

Eğim 0-42.2 SRTM'den hesaplanmıştır; bir havza için ortalama 
olarak hesaplanmıştır

Arazi kullanımı/arazi örtüsü tipi

Toprakların morfolojik bileşimi

Su-0 
Orman-1

Yarı doğal alan-2 
Mera/otlak-3 Tarım 
arazileri-4 Kentsel-5

Kum-1
↓

Ağır kil-10

Bir havza için ortalama olarak hesaplanmıştır

Killi toprakların daha büyük yüzey akışıyla ilişkili 
olduğu ve bu toprakların aralıklı nehirlerin varlığına 
belirli bir bağımlılığının önceki çalışmalarda ortaya 

çıktığı göz önüne alındığında, bu topraklara 
maksimum kırılganlık puanı verilmesine karar 

verilmiştir; bir havza için ortalama olarak 
hesaplanmıştır

Yüzde 30'luk göl yoğunluğu 0 olarak alınmıştır.
Göl yoğunluğu 0-30% Bölgedeki kuraklık hassasiyeti üzerinde en az 

etkiye sahip olan

Yeniden ölçeklendirmeden sonra tüm değişkenler aynı ağırlığı (0-1) almıştır. "Nehir 
akışının yağışa bağımlılığı" değişkeni için sadece bir istisna yapılmıştır, çünkü Litvanya'da 
yağışa tamamen bağımlı veya bağımsız bir nehir yoktur, bu nedenle bu değişkenin minimum 
ve maksimum değerleri sırasıyla 0 ve 1'e ulaşmaz.

3. Sonuçlar
3.1. Litvanya Ölçeğinde Hidrolojik Kuraklık Tehlikesi, Hassasiyet ve Risk

Katmanların nihai olarak birleştirilmesinden sonra üç ana harita elde edilmiştir: Hidrolojik 
kuraklık tehlike endeksi (Şekil 6a), hidrolojik kuraklık hassasiyet endeksi (Şekil 6b) ve 
hidrolojik kuraklık riski (Şekil 6c). HDHI'nın dağılım haritasından iki kutbun oluştuğu 
görülebilir: En yüksek tehlike puanı kuzeyde, en düşük tehlike puanı ise güneyde 
görülmektedir. HDHI haritası Litvanya'nın rölyefi ve hidrolojik bölgelerin konumu ile 
benzerlikler göstermektedir. HDVI haritası biraz farklı eğilimleri yansıtmakta ve aynı kırılganlık 
seviyesine sahip önemli kümeleri açıkça ifade etmemektedir. Sadece merkezi hidrolojik 
bölgenin kuzey kısmı, yüksek hassasiyet göstergelerine sahip en homojen bölge olarak 
tanımlanabilir.
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(a) (b)

(с)

Şekil 6. Hidrolojik kuraklık tehlike endeksi (a); hidrolojik kuraklık hassasiyet endeksi (b); hidrolojik 
kuraklık risk haritası (c).

HDR haritası, kuzeyde çok yüksek değerlere sahip daha belirgin bir küme oluşumu 
ve güneydoğuda zayıf ila orta risk değerlerine sahip uzun bir küme göstermektedir; bu da 
temelde Litvanya'nın güneydoğu hidrolojik bölgesinin konumuna karşılık gelmektedir. 
Güney ve doğudaki bu değerler, daha fazla göl ve ormanın varlığı ve o bölgedeki arazinin 
etkisi ile açıklanabilir. Aksine, kuzeydeki yüksek kuraklık riski değerleri göl ve 
ormanların yokluğuna, düşük yağışa ve bir dereceye kadar toprakların etkisine 
bağlanabilir. Örneğin killi topraklar daha düşük yüzey altı akışına katkıda bulunur ve bu 
da kurak dönemlerde daha sabit bir taban akışı sağlayabilir.
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Şekil 7'deki grafikten, Litvanya'nın önemli bir kısmının yüksek ve çok yüksek risk 
kategorilerine (%49,8), sadece yaklaşık %24,4'ünün ise düşük ve orta risk kategorilerine 
girdiği görülmektedir. Dikkate değer bir diğer gözlem de HDHI ve HDVI sınıflarının yüzde 
bileşimindeki farklılıktır ki bu da farklı değişkenlerle ilgili olabilir. HDHI durumunda, 
değişkenler daha geniş bir mekansal dağılıma sahiptir ve insan faaliyetlerinden daha az 
doğrudan etkilenmektedir. Buna karşılık, HDVI değişkenleri mekansal olarak daha az sabittir 
ve hem zamansal hem de mekansal boyutlarda insan faaliyetlerinden daha fazla etkilenir, bu 
da değişkenlerin daha az tekdüze veya düzgün dağılımına neden olur.

Şekil 7. Hidrolojik kuraklık tehlike endeksi (HDHI); hidrolojik kuraklık kırılganlık endeksi (HDVI); 
hidrolojik kuraklık risk endeksine (HDR) göre bölgenin yüzde olarak bileşimi.

3.2. Hidrolojik Bölgeler Ölçeğinde Hidrolojik Kuraklık Tehlikesi, Hassasiyet ve Risk
Hidrolojik bölgelerdeki HDHI, HDVI ve HDR analizi, Litvanya'nın hidrolojik bölgeleri 

arasında önemli bir heterojenlik olduğunu ortaya koymaktadır (Şekil 8). Merkezi hidrolojik 
bölge (Şekil 8b), HDHI için %65,1, HDVI için %88,6 ve HDR için %72,7 ile yüksek ve çok 

yüksek risk altındaki alanların en yüksek yüzdesine sahiptir. Buna karşılık, bölgenin düşük ve 
orta risk sınıflarındaki yüzdesi HDHI için %12,2, HDVI için %1,5 (düşük risk sınıfının tamamen 

yokluğu ile birlikte) ve HDR için %6,0'dır.
Batı hidrolojik bölgesi (Şekil 8a) yüksek ve çok yüksek risk altında daha az alana 

sahiptir: HDHI için %36,2, HDVI için %77,0 ve HDR için %61,1. Daha düşük risk, öncelikle 
kuraklık oluşumu için daha az elverişli koşullar yaratan deniz iklimi ve yağışların etkisiyle 
ilişkilidir. Bununla birlikte, düşük ve orta risk sınıfları da HDHI için sadece %4,2 (düşük risk 
sınıfının tamamen yokluğu ile), HDVI için %4,6 ve HDR için %5,7 ile neredeyse hiç yoktur.

Diğer iki hidrolojik bölgenin aksine, güneydoğu hidrolojik bölgesi hidrolojik kuraklığa 
karşı en düşük duyarlılığa sahiptir (Şekil 8c). Örneğin, düşük ve orta riskli sınıfların alanı 
HDHI için %83,3, HDVI için %18,6 ve HDR için %61,3'tür. Aynı zamanda, yüksek ve çok 
yüksek riskli sınıfların yüzdesi HDHI için %2,7 (çok yüksek riskli sınıfın tamamen yokluğu 
ile birlikte), HDVI için %52,5 ve HDR için %10,4'tür. Bu endeks değerleri, bu bölgenin 
yeraltı su kaynaklarına daha fazla bağımlı olmasının yanı sıra, hidrolojik kuraklık risklerine 
karşı daha dirençli bir yanıt verilmesini sağlayan daha yüksek orman örtüsü yüzdesi ve 
göllerin varlığı ile açıklanabilir.
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(a)

(b)

(с)

Şekil 8. Litvanya'nın hidrolojik bölgelerinde Litvanya'nın hidrolojik bölgelerinde HDHI, HDVI ve 
HDR sınıflarının dağılımı: batı (a); orta (b); güneydoğu (c).

3.3. Havzalar Ölçeğinde Hidrolojik Kuraklık Tehlikesi, Hassasiyet ve Risk
Litvanya'nın ana havzalarındaki kuraklık tehlike endeksine göre (Şekil 9a), kuzeyde havzaların 

önemli bir yüzdesinin çok yüksek tehlike kategorisine ait olduğu dört havza tespit edilebilir: 
Lielupe (bölgenin %100'ü), Musa
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(bölgenin %72,9'u), Nemunelis (bölgenin %45,1'i) ve Venta (bölgenin %17,6'sı) nehir havzaları. 
Güneydoğuda, hidrolojik kuraklık tehlikesi olasılığı düşük olarak sınıflandırılan havzalara 
sahip dört havza da bulunmaktadır: Merkys (bölgenin %83,8'i, %16,2'si orta sınıfta), Nemunas 
Nehri havzasının küçük kolları (%30,4 - havzanın doğu kısmında bulunan havzalar), Zeimena 
(bölgenin %13,9'u, kalan %86,1'i orta sınıfta) ve Neris (bölgenin %8,3'ü) nehir havzaları. Orta 
ve batı hidrolojik bölgelerde, baskın havzalar orta kategoriye (Venta ve Minija nehir havzaları 
topraklarının %50'sinden fazlasını bu sınıfa dahil etmektedir) ve yüksek tehlike kategorisine 
(Jura, Dubysa, Nevezis, Bartuva, Sventoji nehirleri ve kıyı nehir havzaları topraklarının 
%50'sinden fazlasını bu sınıfa dahil etmektedir) girmektedir.

(a) (b)

(с)

Şekil 9. Hidrolojik kuraklık tehlike indeksine (a); hidrolojik kuraklık hassasiyet indeksine (b); hidrolojik 
kuraklık risk haritasına (c) göre havzalar için her bir sınıfın alanının yüzde olarak dağılımı.
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Kuraklık tehlike endeksinin aksine, kuraklık hassasiyet endeksi daha az iyimserdir (Şekil 
9b). 18 havzadan sadece ikisinde düşük ve orta kırılganlık sınıfındaki havzaların oranı %30'u 
aşmaktadır: Zeimena (bölgenin %42,2'si) ve Dauguva (bölgenin %32'si) nehir havzaları. 
Diğer üç havza düşük ve orta kırılganlık sınıflarında nispeten yüksek oranda havzaya sahiptir: 
Merkys (bölgenin %19,6'sı), Nemunas (bölgenin %13,9'u) ve kıyı (bölgenin %13,9'u) nehir havzaları. 
Litvanya'nın batı ve orta hidrolojik bölgelerindeki tüm havzalar, %60'tan fazlası hidrolojik 
kuraklık için yüksek ve çok yüksek kırılganlık sınıflarına ait olan havzalardan oluşmaktadır. 
Yüksek ve çok yüksek sınıflarda en yüksek yüzdeye sahip havzalar arasında Bartuva (bölgenin 
%100'ü), Dubysa (bölgenin %93,2'si) ve Jura (bölgenin %86'sı) nehir havzaları yer almaktadır.

Kuraklık risk endeksi incelendiğinde (Şekil 9c), en yüksek hidrolojik kuraklık riskinin 
merkezi hidrolojik bölgenin kuzey kısmında, özellikle Lielupe Nehri (bölgenin %89,2'si çok 
yüksek risk ve %10,8'i yüksek risk sınıfına girmektedir) ve Musa Nehri (bölgenin %38,7'si çok 
yüksek risk ve %50,6'sı yüksek risk kategorisine girmektedir) havzalarında yoğunlaştığı 
görülmektedir. Yüksek risk değerlerine sahip önemli yüzdeler Bartuva, Venta, Nemunelis, 
Nevezis, Dubysa, Jura, Minija nehirleri ve kıyı nehirleri havzalarında da bulunmaktadır. 
Hidrolojik kuraklık riskinin en düşük olduğu havzalar Merkys (bölgenin %98,1'i düşük ve 
orta risk sınıflarına aittir) ve Zeimena (bölgenin %95'i düşük ve orta risk sınıflarına aittir) 
nehir havzalarıdır. Genel olarak, Litvanya'nın güneydoğu bölgesinde, denize yakın havzalarda 
hafif bir artışla birlikte, düşük ve orta risk sınıflarına sahip havzaların önemli bir oranı 
bulunmaktadır. Örneğin, kıyı nehirleri havzasında, düşük ve orta risk sınıfındaki havzalar 
toplam bölgenin %13,9'unu oluşturmaktadır.

4. Tartışma
Birçok çalışma, kuraklık olgusuna yönelik geleneksel kriz yönetimi yaklaşımının 

etkisizliğini ve bunun yerine kuraklık riskini azaltma yaklaşımına geçilmesi gerektiğini ortaya 
koymaktadır. Genel olarak proaktif kuraklık risk yönetiminin maliyetinin eylemsizliğin 
maliyetinden daha düşük olduğu kabul edilmektedir [38]. Bu nedenle risk azaltma önlemlerini 
uygulamak için yüksek riskli alanlar belirlenmelidir [39]. Mevcut çalışma, Litvanya'da 
hidrolojik kuraklık riskinin en yüksek olduğu bölgeleri ilk kez havza ölçeğine kadar 
belirlemeyi amaçlamıştır.

Litvanya'nın ova nehirlerinde hidrolojik kuraklık riski değerlendirmesi için oluşturulan 
metodoloji, kısa ve uzun vadeli hidrolojik kuraklıkların sayısı, ortalama yağış ve nehir 
akışının yağış beslemesine bağımlılığı gibi doğal tehlike endekslerini içermektedir. Bu 
endekslerin seçimi, fiziksel-coğrafi koşullardan bağımsız olarak, kuraklık tehlikesinin 
genellikle yağış açığını veya akış rejimini bir şekilde tanımlayan kuraklık endeksleri (SPI, 
SDI, çok değişkenli standardize kuraklık endeksi, vb. ) kullanılarak değerlendirildiği diğer 
çalışmalarda kullanılan metodolojilere dayanmaktadır [18,20,26,29]. Batı ve orta hidrolojik 
bölgelerde, muhtemelen yağışa bağımlılıkları nedeniyle birçok nehir havzası tehlikeye açık 
alanlara düşmüştür. Bu arada, güneydoğu bölgesindeki nehirler akışlarının önemli bir kısmını 
(yarısından fazlasını) yeraltı sularından almaktadır, bu nedenle yıllık akışları daha eşit 
dağılmıştır. W-LT bölgesinde (C-LT ile karşılaştırıldığında) az sayıda uzun vadeli kuraklık 
olayı ve ortalama tehlike endeksi sınıfına atanan daha fazla sayıda havza, Baltık Denizi'ne 
yakınlık nedeniyle daha nemli koşullar ve daha yüksek yağıştan kaynaklanabilir. Hidrolojik 
bölgelerin tanımlanmasına yönelik önceki çalışmalar [37,40], yağış miktarının ve nehri besleyen 
kaynakların oransal katkısının Litvanya nehir akış oluşumunun özelliklerini belirleyen ana 
faktörler olduğunu ortaya koymuştur.

Litvanya nehir havzalarının duyarlılığını etkilemesi beklenen fiziksel-coğrafi faktörlere 
(su yolu eğimi, arazi kullanımı/arazi örtüsü, topraklar ve göl yoğunluğu) göre, SE-LT bölgesi 
en düşük endeks değerlerine sahip olarak ortaya çıkmıştır. Göllerin ve yarı doğal ve ormanlık 
alanların daha fazla olması, daha yüksek bir indeks değerine katkıda bulunmuş olabilir.



Su 2023, 15, 2830 15 18'in

Bu bölgede yer alan havzalarda tutarlı ve istikrarlı bir akış söz konusudur. Buna karşılık, C-LT 
bölgesi, toprakların en yüksek verimliliğine bağlı olarak tarım için kullanılan birçok alan ve 
dolayısıyla sulama ihtiyaçları için daha yüksek su talebi ile ayırt edilmiştir. C-LT ve W-LT 
bölgeleri ayrıca SE-LT'ye kıyasla daha fazla şehirleşmiş alana ve daha az yarı doğal ve 
ormanlık alana sahiptir. 21,26]'nın aksine, çalışmamız yüksek eğimli (ülkenin geri kalanından 
daha yüksek) bir araziye sahip olan bölgenin (SE-LT) kuraklığa karşı daha hassas olduğunu 
gösterememiştir. Çoğu çalışmanın aksine [21,41,42], bu çalışmada kumlu toprakların 
hidrolojik kuraklık kırılganlığı üzerindeki etkisinin en az olduğu tahmin edilmiştir. Daha hafif 
toprakların hakim olması, yeraltı suyu katmanında daha hızlı infiltrasyona ve yeraltı akışının 
tutulmasına katkıda bulunmaktadır. Yeraltı suyu ne kadar çok şarj olursa, nehirler o kadar 
dirençli hale gelir [43,44]. Çalışmamızın dezavantajlarından biri, temel olarak veri 
mevcudiyetine dayandığı için kırılganlık analizi için değişken seçiminin sınırlı olmasıdır. 
Evsel su temini, nüfus yoğunluğu veya yeraltı suyu seviyesi gibi göstergeler, hidrolojik 
kuraklık tehlikelerinin etkilerine karşı duyarlılığın daha doğru bir değerlendirmesini verebilir.

Önceki çalışmaya göre [36], bölgesel ölçekte kuraklık hassasiyet indeksleri, SDI indeksi 
ile hesaplanan kuraklık şiddeti ile çok yakından ilişkilidir. Her iki çalışma için de batı bölgesi 
en aşırı kuraklık değerleriyle en hassas bölge olarak tanımlanabilir. Öte yandan, SE-LT 
bölgesi diğer bölgelere kıyasla daha düşük şiddet değerlerine sahiptir, bu da çok yüksek 
kırılganlığa sahip daha az sayıda havza ile ilişkilendirilebilir. Genel olarak, hidrolojik kuraklık 
tehlike ve risk indeksleri de SE-LT'yi çok yüksek değerlerin daha düşük bir yüzdesi ile 
sunmaktadır.

Ne yazık ki, kuraklığın olumsuz çevresel veya sosyo-ekonomik sonuçlarındaki bölgesel 
farklılıklara ilişkin benzer mekansal analizlerin sonuçlarını ortaya koyan bu ölçekte ve ayrıntıda 
herhangi bir çalışma bulamadık. Sadece tarımsal kuraklıkla ilgili birkaç çalışmanın ilgili 
sonuçlarına ulaşılmıştır. Tarımsal kuraklık endekslerine (hidrotermal katsayı ve sıcaklık-yağış 
endeksi) göre, Litvanya'nın batı ve orta kesimlerinde daha sık, güneydoğu ve doğusunda ise 
daha seyrek kuraklık kaydedilmektedir [45,46].

Havza bazlı analiz, C-LT bölgesinin kuzey kesiminde, özellikle Mu¯ ša ve Lielupe˙ 
nehirlerinin havzalarında yüksek riskli değerlerden oluşan bir küme tespit etmiştir. Bu küme, 
Litvanya'da hidrolojik kuraklık oluşma riski en yüksek olan en tehlikeli bölgeyi temsil 
etmektedir. Elde edilen bulgular, kuraklığa en yatkın bu bölgede beş fasılalı nehrin varlığını 
ortaya koyan önceki araştırmayı [47] da desteklemektedir. 48] tarafından yapılan çalışmada 
da Orta Litvanya ovasında sıcak dönem boyunca farklı sürelerde yağışsız dönemlerin en 
yüksek oranda tekrarlandığı tespit edilmiştir. Kuraklık değerlendirmesinin ölçeği göz önüne 
alındığında, Hasan ve diğerleri [19] daha iyi sonuçlar elde etmek için kuraklık özelliklerinin 
havza düzeyinde değerlendirilmesi gerektiğine dikkat çekmiştir.

Nemunas Nehri'nin küçük kollarının havzasından ayrıca bahsetmek gerekir. Bu uzun 
havza Litvanya'nın üç hidrolojik bölgesini de kapsamaktadır. Havzanın şekli, kuraklık riski 
endekslerinin doğudan batıya değişimine ilişkin değerli bilgiler sunmaktadır. Sonuç olarak, 
havzanın üst kısmı en düşük kuraklık riski endekslerinden birini sergilemektedir. Bununla 
birlikte, nehir ağzına yaklaştıkça, Litvanya'nın potansiyel olarak daha kuru bölgelerinden 
gelen kolların girişi nedeniyle durum değişmektedir. Sonuç olarak, havzanın orta kısmı 
ağırlıklı olarak yüksek kuraklık riskine sahip havzalardan oluşurken, sadece nehir ağzına 
yakın yerlerde, düşük ve orta hidrolojik kuraklık riskine sahip birkaç havza fark edilir hale 
gelmektedir. Bu eğilim her üç endeks için de gözlenmektedir.

Bu çalışma Litvanya'daki tüm nehir havzalarını (binden fazla) kapsamıştır, bu da onu 
benzersiz kılmaktadır çünkü önceki hidrolojik kuraklık araştırmaları yalnızca seçilen havza 
kümelerine dayanmaktaydı [35,36,49]. Sadece fiziksel-coğrafi yönler analiz edilmiş olsa da, 
böylesine ayrıntılı bir değerlendirme, ayrı bölgelere tahsis edilen farklı hidrolojik rejimlere sahip 
Litvanya nehirlerinin farklı kuraklık risklerine sahip olduğunu kanıtlamıştır. Öte yandan, arazi 
kullanımı dolaylı olarak su açığını ve antropojenik faaliyetlerle ilgili talepleri göstermektedir. 
Bu nedenle, kentleşmiş ve tarımsal alanların değerlendirmeye dahil edilmesi dolaylı olarak sosyo-
ekonomik etkenleri temsil etmektedir. UNISDR'ye göre [17], meteorolojik verilerden farklı 
olarak
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Bölgeden bölgeye değişen iklimsel nedenlerden kaynaklanan doğal bir olgu olan 
kuraklık, hidrolojik kuraklık büyük ölçüde insani ve sosyal unsurlara bağlıdır. Birçok 
çalışma, kuraklık riski çalışmalarında iklimsel değil antropojenik bir faktörün belirleyici 
etkisini göstermektedir, çünkü bu fenomen her türlü iklimde ortaya çıkabilir [5,44,50].

5. Sonuçlar
Bu çalışmada Litvanya nehir havzalarındaki hidrolojik kuraklık riski değerlendirilmiştir. 

Seçilen tehlike ve kırılganlık endekslerini entegre eden bir metodoloji oluşturulmuş ve ova 
nehir havzalarına uygulanmak üzere uygun olarak önerilmiştir. Bulgular, havzaların kuraklık 

tehlike endeksine göre dağılımının genel olarak Litvanya'nın hidrolojik bölgelerine iyi bir 
şekilde karşılık geldiğini göstermiştir. Bulgular, Litvanya topraklarının toplamda %70'inden 

fazlasının yüksek ve çok yüksek kırılganlık kategorilerine girdiğini, ülkenin neredeyse yarısının ise 
yüksek ve çok yüksek risk kategorilerinde olduğunu (%49,8) ortaya koymuştur. 

Gerçekleştirilen araştırma, kuraklığa daha dayanıklı ekosistemler kurmak için Litvanya'nın 
orta ve batı kesimlerinde belirlenen en hassas havzalarda bölgesel planlamada gelecekte 

revizyonlar yapılması gerektiğini vurgulamaktadır. Gelecekteki çalışmalar, su kaynağı 
tüketimini belirlemek için evsel su temini veya nüfus yoğunluğu gibi sosyo-ekonomik 
göstergelerin değerlendirilmesini içermelidir. Bu, bölgelerin tam olarak belirlenmesine 

yardımcı olacaktır
yetersiz su kaynakları hükümleri ile.

Daha güvenilir sonuçlar elde etmek için, hidrolojik kuraklık riskinin değerlendirilmesine 
sadece kuraklığa duyarlı ek göstergeler dahil edilmemeli, aynı zamanda sınır ötesi bir yaklaşım 
da uygulanmalıdır. Nehir havzaları nadiren siyasi sınırlarla çakışır; bu nedenle, Litvanya'daki 
hidrolojik kuraklık riski sorununun daha kapsamlı bir görünümünü elde etmek için tüm sınır 
ötesi havzalar dahil edilmelidir.

Elde edilen sonuçlar, ova nehir sistemlerinin hızla değişen bir ortamda ne kadar hassas 
ve kırılgan hale geldiğini anlamak açısından önemlidir.
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