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CORUH, SEYHAN VE CEYHAN HAVZALARINDA KURAKLIK ANALIZI

OZET

Kuraklik, bir bolgede belirli bir slire boyunca gozlenen su miktarinda, bdlgede
gbzlenen normal degerlere gore, gozlemlenen anormal eksiklik olarak tanimlanabilir.
Kuraklik, diger dogal afetlerin aksine yavas ve kademeli olarak gergeklestiginden
olusumunun fark edilmesi zor olabilir ve bu sebeple etkiledigi bolgede siddetli
sonuclara yol acabilir. Ekosistemleri ve toplumu dogrudan ve dolayli olarak etkileyen
kuraklik; su kaynaklari, tarim, enerji ve halk saglig1 gibi bir¢ok alanda aylarca hatta
yillarca stiren bir etki birakabilir. Giiniimiizde kurakligin etkileri, insan
popiilasyonundaki hizli artis, ormansizlasma ve toprak bozunumu gibi etkenler ile
birlikte daha da siddetlenmistir. Kiiresel bir sorun haline gelmis olan kurakligin
etkileri, tilkemizde de siddetli bir sekilde goziikmekte ve lilkemizin su kaynaklarina
tehdit olusturmaktadir. Bu sebeple, tiim diinyada oldugu gibi {ilkemizde de kurakligin
izlenmesi ve etkilerinin azaltilmast i¢in ¢alismalar yapilmasi biiylikk O6nem
tasimaktadir.

Bu tez g¢alismasmin amaci; Coruh, Seyhan ve Ceyhan havzalarindaki kuraklik
durumunu farkli indislerle degerlendirerek hem hidrolojik hem de meteorolojik
acilardan ayr1 ayri ve bilesik olarak incelemektir. Bu kapsamda Coruh, Seyhan ve
Ceyhan havzalarinin her biri i¢in 8 adet akim gozlem istasyonu secilmis ve 1989 ile
2011 yillar1 arasindaki aylik ortalama akim verileri Devlet Su Isleri Genel
Miidiirligii’niin akim gézlem yilliklarindan elde edilmistir. Meteorolojik kurakligin
incelenmesi amaci ile Coruh Havzasi i¢in 8 adet, Seyhan ve Ceyhan havzalari i¢in ise
toplamda 16 adet meteoroloji gozlem istasyonu secilmis olup 1989 ile 2011 yillar
arasindaki aylik ortalama yagis verileri Meteoroloji Genel Midiirliigii’nden elde
edilmistir.

Oncelikli olarak, hidrolojik ve meteorolojik kurakligin incelenmesi i¢in eksiksiz veri
serisine ihtiya¢ duyuldugundan veri eksiklikleri kapatilmistir. Her bir havza i¢in, akim
gbzlem istasyonlart birbirlerine olan uzakliklar1 ve aralarindaki korelasyona gore
siralanmig daha sonrasinda eksik veriler dogrusal regresyon analizi yardimi ile
tamamlanmistir. Eksiksiz veri serisi haline getirilen akim wverileri kullanilarak
Standartlastirilmis Akim Indisi (SSFI) hem parametrik olarak hem de akim verisinin
marjinal olasiliginin Gringorten noktalama pozisyonu formiilii ile hesaplandig
ampirik yontemle 1 ay, 3 ay, 6 ay, 9 ay ve 12 aylik zaman periyodlart i¢in
hesaplanmistir. Hesaplanmis olan Standartlastirilmis Akim Indisi degerlerine baglh
olarak her bir istasyon i¢in kurak donemler belirlenmistir.

Meteorolojik veri eksikliklerini gidermek icin dogrusal regresyon analizinin yani sira
makine 6grenmesi yontemleri de kullanilmistir. Seyhan ve Ceyhan havzalarinda
secilen 16 meteoroloji gozlem istasyonu icin veri eksikliklerine bakilmis ve daha
sonrasinda korelasyon matrisi olusturulmustur. Her bir istasyon i¢in KNN (K En
Yakin Komsu), FNN (leri Yénlii Yapay Sinir Agi), RF (Rastgele Orman), RNN
(Tekrarlayan Sinir Ag1), SVM (Destek Vektor Makineleri) ve LSTM (Uzun Kisa
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Vadeli Bellek) modelleri kurulmustur, modeller olusturulurken korelasyon matrisi
Ozellik se¢iminde dikkate alinmistir. Her bir istasyonda her bir model i¢in ortalama
karesel hata, ortalama mutlak hata ve determinasyon katsayis1 hesaplanmis ve gerekli
veri eksiklikleri her bir istasyon i¢in en iyi sonucu veren modele gore tamamlanmustir.

Akim gozlem istasyonlarinin bulunduklari noktalarda ortalama aylik yagis verilerinin
hesaplanabilmesi i¢in eksiksiz veri serisi haline getirilen ortalama aylik yagis verileri
ters mesafe agirlikli enterpolasyon yonteminde kullanilmistir. Ters mesafe agirlikl
enterpolasyon yontemi i¢in her bir akim gozlem istasyonu bulundugu konuma bagh
olarak {i¢ veya dort meteoroloji gozlem istasyonu ile eslestirilmistir. Akim gozlem
istasyonlarmin bulunduklar1 noktalarda yagis verisi elde edildikten sonra,
Standartlastirilmis Yagis Indisi (SPI) hem parametrik hem de ampirik olarak 1 ay, 3
ay, 6 ay, 9 ay ve 12 aylik zaman periyodlari i¢in hesaplanmistir. Hesaplanmis olan
Standartlastirilmis Yagis indisi degerlerine bagl olarak her bir istasyon icin kurak
donemler belirlenmistir.

Hidrolojik ve meteorolojik kuraklik tekil indislerle incelendikten sonra, bilesik
kuraklig1 incelemek amaci ile Ampirik Cok Degiskenli Standartlastirilmis Kuraklik
Indisi (MSDIe) 1 ay, 3 ay, 6 ay, 9 ay ve 12 aylik zaman periyotlar1 icin hesaplanmistir.
Kopula fonksiyonlar ile gelistirilmis bilesik indislerin aksine Gringorten noktalama
pozisyonu formiiliiniin iki degisken i¢in adapte edilmis halini kullanarak bilesik
olasilig1 hesaplayan bu indis, hesaplamada kolaylik saglarken ayni zamanda
parametrik dagilim ailesi hakkinda varsayimlar yapmaktan da kagimmaktadir.
Hesaplanmis olan Ampirik Cok Degiskenli Standartlastirilmis Kuraklik Indisi
degerlerine bagl olarak her bir istasyon i¢in kurak donemler belirlenmistir.

Indisler hesaplandiktan sonra, her bir istasyonda her bir indis i¢in kurak dénemlerin
goriilme olasiliklar1 hesaplanmigtir. Daha sonrasinda yine her bir istasyonda her bir
indis i¢in Mann-Kendall trend testi uygulanarak kurakligin trendi incelenmistir. Trend
testi, her bir indis i¢in hesaplanan her zaman periyodunda uygulanmistir. Coruh
Havzas1 kapsaminda SPI icin genellikle trende rastlanmamis, trendin oldugu
noktalarda da pozitif yonlii oldugu goézlemlenmistir. SSFI i¢in istasyonlarin biiyiik bir
cogunlugunda trend gozlemlenmezken D23A026 i¢in mayis ayinda pozitif trend,
D23A032 i¢in ise 1 ay ve 3 aylik periyotlarda eyliil, ekim ve kasim aylar1 i¢in negatif
trend gozlemlenmistir. MSDIe-1 i¢in bazi istasyonlarda negatif trend gézlemlenirken,
diger zaman periyotlarinda havzaya genel olarak pozitif trend veya trendin olmamasi
durumu hakimdir. Seyhan ve Ceyhan havzalarinda SPI i¢in genel olarak trendin
olmamas1 durumu gozlenirken, SSFI i¢in 6zellikle Seyhan’da D18 A012°de negatif bir
trend agikc¢a gozlenebilmektedir.

Bu tez kapsaminda Coruh, Seyhan ve Ceyhan havzalarinin kuraklik durumu hem
hidrolojik hem de meteorolojik acidan incelenmistir. Analizlerin yapildig1 bolgelere
bakilinca; Coruh, Seyhan ve Ceyhan nehirlerinin enerji, tarim ve bolge halki i¢in
biiylik 6nem tasidig1 goziikmektedir. S6z konusu havzalarda kurakligin izlenmesi ve
kurakligin etkilerinin 6nlenmesi amaciyla yapilan ¢alismalar, bu bolgelerin yani sira
tilke genelinde de son derece kritik bir 6neme sahiptir.
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DROUGHT ANALYSIS IN CORUH, SEYHAN AND CEYHAN RIVER
BASINS

SUMMARY

Drought can be defined as an abnormal deficiency observed in the amount of water in
a region over a certain period compared to the normal values observed in that region.
Unlike other natural disasters, drought occurs slowly and gradually, making it difficult
to detect its formation, leading to severe consequences in the affected area. Directly
and indirectly affecting ecosystems and society, drought can leave long-lasting effects
in various areas such as water resources, agriculture, energy, and public health for
months or even years. Today, the effects of drought have intensified globally due to
factors like rapid population growth, deforestation, and soil degradation. The impacts
of drought, which has become a global issue, are also significantly visible in our
country, posing a threat to our water resources. Therefore, it is quite significant to
conduct studies to monitor drought and reduce its effects, both globally and in our
country.

This thesis aims to assess the drought situation in the Coruh, Seyhan, and Ceyhan River
basins using different indices, examining them both from hydrological and
meteorological perspectives, individually as well as in combination. For this purpose,
eight hydrological stations were selected for each of the Coruh, Seyhan, and Ceyhan
River basins, and monthly average flow data between 1989 and 2011 were obtained
from the General Directorate of State Hydraulic Works. To investigate meteorological
drought, eight meteorological stations were chosen for the Coruh Basin and a total of
16 stations for the Seyhan and Ceyhan basins, with monthly average precipitation data
between 1989 and 2011 obtained from the Turkish State Meteorological Service.

The data series were completed by addressing the missing data, essential for the
examination of hydrological and meteorological drought. For each basin, the
hydrological stations were arranged based on their distances from each other and their
correlation, and subsequently, missing data were filled using linear regression analysis.
The flow data, now complete, were utilized to calculate the Standardized Streamflow
Index (SSFI) for 1-month, 3-month, 6-month, 9-month, and 12-month time periods
both parametrically and empirically.

For the calculation of Parametric Standardized Streamflow Index, best fit distributions
were identified. Although it should be noted that the probability distribution of
streamflow or any other drought-related variable might be different across different
climatic conditions, adapting a parametric approach for drought indices based on these
variables may yield to inconsistent results particularly on a larger scale. Discrepancies
arise because some regions adhere to particular data distribution functions, while
others do not. Even when employing various distributions and choosing the most
suitable based on goodness-of-fit tests, the tails of index values might vary across
different areas. The variability in the tails of the Parametric Standardized Streamflow
Index (SSFI) due to the sensitivity of its parameters across spaces could result in
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inconsistent or biased interpretations of extreme droughts in various regions. To
address this limitation, SSFI was also calculated empirically, which involves
calculating marginal probability of streamflow using Gringorten plotting position
formula. Using empirical probabilities derived from Gringorten plotting position
formula in the inverse of the standard normal distribution function allows for the
computation of a standardized empirical index. This approach bypasses the need for
parameter estimation and eliminates the requirement for conducting a goodness-of-fit
evaluation, resulting in computational efficiency. By leveraging observed empirical
probabilities within the inverse of a standard normal distribution function, this method
directly produces standardized empirical indices, making the process more streamlined
and efficient in hydrological analyses. Based on the calculated Standardized
Streamflow Index values, dry periods were identified for each station.

Meteorological data gaps were addressed not only through linear regression analysis
but also by employing machine learning methods. For the 16 meteorological stations
selected in the Seyhan and Ceyhan basins, missing data were examined, followed by
the creation of a correlation matrix. KNN (K Nearest Neighbors), FNN (Feedforward
Neural Network), RF (Random Forest), RNN (Recurrent Neural Network), SVM
(Support Vector Machines), and LSTM (Long Short-Term Memory) models were
developed for each station, considering the correlation matrix in feature selection. For
each model at each station, mean squared error, mean absolute error, and determination
coefficient were calculated. Subsequently, necessary data gaps for each station were
completed based on the model that yielded the best results.

The complete monthly average rainfall data, which was transformed into a
comprehensive dataset, was utilized for inverse distance weighting interpolation to
calculate the average monthly rainfall data at the locations of hydrological stations.
For the inverse distance weighting interpolation method, each hydrological station was
matched with three or four meteorological stations based on their respective locations.
After obtaining rainfall data at the locations of hydrological stations, the Standardized
Precipitation Index (SPI) was calculated parametrically and empirically for 1-month,
3-month, 6-month, 9-month, and 12-month time periods. Dry periods were identified
for each station based on the calculated Standardized Precipitation Index values.

After examining hydrological and meteorological drought using individual indices, the
Empirical Multivariate Standardized Drought Index (MSDle) was computed to
investigate integrated drought for 1-month, 3-month, 6-month, 9-month, and 12-month
time periods. Considering the intricate nature of drought in its initiation, progression,
and conclusion, depending solely on a single variable index may not sufficiently and
reliably detect drought conditions within an appropriate timeframe. Which is why
monitoring drought in an integrated manner is crucial. In this study, MSDIle was
computed using precipitation and streamflow data, combining meteorological and
hydrological drought. Unlike integrated indices developed with copula functions, this
index calculates joint probability by adapting the Gringorten plotting position to two
variables, providing computational ease and avoiding assumptions about the
parametric distribution family. Dry periods were identified for each station based on
the calculated values of the Empirical Multivariate Standardized Drought Index.

After computing the indices, the probabilities of occurrence for dry periods were
calculated for each index at each station. For both the parametric and empirical
Standardized Streamflow Index, dry periods were identified using the Streamflow
Drought Index classification. Similarly, for both parametric and empirical
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Standardized Precipitation Index, dry periods were determined based on the SPI
classification. However, due to the absence of a universally accepted classification
system for the Multivariate Standardized Drought Index, dry periods were determined
using the Standardized Precipitation Index classification.

Subsequently, the Mann-Kendall trend test was applied to investigate the trend of
drought for each index at each station. The trend test was conducted for each time
period calculated for each index. Within the Coruh Basin, SPI generally didn't exhibit
a trend, and where a trend was observed, it tended to be positive. While SSFI didn’t
show a noticeable trend in the majority of stations, D23A026 displayed a positive trend
in May, and for D23A032, a negative trend was observed for the months of September,
October, and November in 1-month and 3-month periods. For MSDIle-1, some stations
showed a negative trend, whereas for other time periods, there was either a
predominant positive trend or no trend observed in the basin overall. In the Seyhan
and Ceyhan basins, SPI generally showed no clear trend, while for SSFI, notably in
Seyhan at station D18A012, a distinct negative trend was evident.

Within the scope of this thesis, the drought status of the Coruh, Seyhan, and Ceyhan
basins has been examined from both hydrological and meteorological perspectives.
Rather than relying solely on single variable indices for hydrological and
meteorological drought, this study employed an integrated drought index. This
approach aimed to combine the properties of both streamflow and precipitation on
drought assessment. When looking at the areas where the analyses were conducted, it
appears that the Coruh, Seyhan, and Ceyhan rivers hold significant importance for
energy, agriculture, and the local population. The efforts aimed at monitoring drought
and mitigating its effects in these basins are of critical importance not only for these
regions but also on a national scale.
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1. GIRIS

Kuraklik, ekosistemleri ve toplumu dogrudan ve dolayli olmak iizere birgcok farkli
sekilde etkileyen; giinlimiizde iklim degisikligi, insan popiilasyonundaki hizli artis,
ormansizlagsma ve toprak bozunumu ile etkisini oldukga siddetli hissettigimiz dogal bir
afet olarak nitelendirilebilir. Diger dogal afetlerin aksine, kurakligin olusumu
kademeli ve yavas gergeklestiginden kuraklik baslangicini fark etmek zor olabilir.
Olusumu gibi kurakligin bir bolgeye olan etkisi de aylarca ve hatta yillarca siirebilir.
Yillarca siirebilen uzun siireli kurakliklar, gerceklestikleri bolgenin su kaynaklarina,

tarima, enerji kaynaklarina ve halk sagligina yikici etkilerde bulunabilir.

Kurakligin tanimi, bir bdlgede belirli bir siire boyunca su miktarinda gézlemlenen
anormal eksiklik olarak yapilabilir. Bu tanimda gecen siire ve anormal kavramlari,
kurakligin gerceklesecegi bolgeye gore farkli sekillerde tanimlanabilir. Kuraklik
hidrolojik a¢idan incelendiginde, bolgeye diisen yagis ve akarsu akisi biiyiik bir 6nem
arz etmektedir. Yagis ve akim, belirli zaman araliklarinda, bulundugu bdlgede bazi
degisikler gosterebilir. Zaman araliklarina bagl olarak degisen yagis, ortalamanin
altinda kalabilir veya Ustiine ¢ikabilir. Bu degisiklikler, akarsudan elde edilebilecek su

miktarini etkiledigi gibi, havzanin nem oranini da degistirebilir (Bayazit ve Ondz,
2008).

Kiiresel bir sorun haline gelen kurakligin etkileri lilkemizde de siddetli bir sekilde
goziikmekte ve iilkemizin su kaynaklarina bir tehdit olusturmaktadir. Tiirkiye’nin
bir¢ok farkli bolgesinde etkisini gosteren kuraklik, tarim ve enerji basta olmak iizere
bir¢ok sektorii etkilemekte ve giderek etkisini de arttirmaktadir. Avrupa Cevre Ajansi
tarafindan, 100 y1l igerisinde gozlemlenebilecek iki farkl kiiresel 1stnma seviyesi i¢in
giinliik nehir akimlarinda ongoriilen degisiklikleri gosteren bir calisma yapilmistir.
Sekil 1.1°de Tiirkiye’nin de i¢inde bulundugu iki farkli kiiresel 1sinma seviyesi igin

giinliik nehir akimlarinda azalma goziikkmektedir.
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Sekil 1.1: 1.5° ve 3°’lik kiiresel 1sinma seviyeleri i¢in 100 yil iginde Avrupa’da
giinliik debide goriilecek degisim [1].

1.1 Calisma Yontemi

Bu tez calismasi kapsaminda, Coruh, Seyhan ve Ceyhan Havzalari i¢in kuraklik analizi
yapilmistir. Tez calismasi; giris, kuraklik, yontemler, ¢calisma alani, uygulamalar ve
sonuglar olmak tizere alt1 boliimden olusmaktadir. Tez ¢alismasinin ilk boliimii olan
giris kisminda 6zet olarak kuraklik kavramindan bahsedilmis, tezin boliimleri, amaci
aciklanmis ve daha once konu ile ilgili yapilan ¢alismalardan s6z edilmistir. Tezin
ikinci boliimii olan kuraklik kisminda ise kuraklik kavraminin literatiirde bulunan
tanimlarindan, kurakligin nedenlerinden ve etkilerinden, kuraklik tiirlerinden, kuraklik
analiz yontemlerinden ve iilkemizdeki kuraklik durumundan bahsedilmistir. Tezin
iclincli bolimii olan ydntemler kisminda, bu tez caligmasi kapsaminda yapilan
analizlerde kullanilan yontemler agiklanmistir. Tezin dordiincii boliimii olan ¢alisma
alan1 boliimiinde tez ¢aligmasinin yapildigi Coruh, Seyhan ve Ceyhan Havzalar
hakkinda bilgi verilmis ve havzalarin her biri i¢in kullanilan akim gézlem istasyonlari
ve meteoroloji gozlem istasyonlar: gosterilmistir. Tezin besinci boliimii olan
uygulamalar boliimiinde ise dncelikle her bir havza i¢in se¢ilen sekiz adet akim gézlem
istasyonu ve bu istasyonlarin bulundugu noktalarda yagis verisinin hesaplanmasi i¢in

kullanilan meteoroloji gézlem istasyonlarindan akim ve yagis verileri elde edilmistir.



Bu boéliim, tez ¢calismasi kapsaminda {i¢ farkli havzada ¢alisildigi géz oniine alinarak
her bir havza i¢in farkli olmak {izere ilice ayrilmis ve her havza icin yapilan
uygulamalar o havzaya ait alt bashkta gosterilmistir. Oncelikli olarak Coruh
Havzasi’nda yapilan uygulamalar daha sonrasinda Seyhan ve Ceyhan Havzalar icin
tekrarlanmistir. Ilk olarak secilen istasyonlara bagl olarak her bir havza i¢in kuraklik
analizinin yapilacagi zaman dilimi 1989-2011 yillar1 arasindaki 22 yillik donem olarak
belirlenmistir. Bahsi gecen zaman araligindaki akim ve yagis verilerindeki
eksikliklerin tamamlanmasi amaciyla gerekli olan istasyonlarda dogrusal regresyon
analizi yapilmistir. Veri eksiklikleri giderildikten sonra akim gdzlem istasyonlarinin
bulundugu noktalarda yagis verisini elde etmek i¢in ters mesafe agirlikli enterpolasyon
yontemi uygulanmistir. Segilen akim gozlem istasyonlarinin bulundugu noktalar akim
ve yagis verisi elde edildikten sonra her bir istasyon i¢in akim verileri ile parametrik
ve ampirik olmak tizere iki adet standartlagtirilmis akim indisi, yagis verileri ile ise
yine parametrik ve ampirik olmak iizere iki adet standartlagtirilmis yagis indisi
hesaplanmuistir. Son olarak akim ve yagis verilerinin birlikte kullanildigi, hidrolojik ve
meteorolojik kurakligi birlikte ifade eden, ampirik ¢ok degiskenli standartlastirilmis
kuraklik indisi hesaplanmistir. Indisler arasinda karsilastirma yapilmis ve sonuglar
degerlendirilmistir. Yine bu boélimde her bir indis igin, her istasyonda, indis
simniflandirmasima bagli olarak, goriilen kuraklik siniflarma bakilmis ve kuraklik
siiflarinin olasiliklar: hesaplanmistir. Hesaplanan indislerde trend olup olmadigi ve
olmasi durumunda trendin yoniinii 6grenmek amaciyla trend analizi yapilmistir. Her
bir istasyonda her bir indis i¢cin Mann-Kendall trend testi uygulanmis ve sonuglar

degerlendirilmistir.

Sonug olarak, bu ¢aligma kapsaminda Coruh, Seyhan ve Ceyhan Havzalar1 i¢in 1989
ve 2011 yillar1 arasindaki akim ve yagis verilerinden yararlanilarak farkli kuraklik
indisleri ile kuraklik analizi yapilmis ve elde edilen sonuglara bagli olarak bu

bolgelerde kurakligin gelecekteki durumu ile ilgili yorumlar yapilmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Standartlastirilmis Yagis Indisi, ilk olarak 1993 yilinda McKee vd. tarafindan kuraklik
izlenebilmesi ve analizinde kullanilabilecek bir kuraklik gostergesi olarak ortaya
cikmistir. Ortaya atilan yontemde, yagisin genel olarak normal dagilima uygun
olmamas1 nedeniyle, uzun vadeli yagis verilerinin Gamma dagilimma uygun hale
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getirilip standart normal dagilima doniistiiriilmesi ile kurakligi nicelendirir (McKee

vd., 1993).

Romanya’da gergeklestirilen bir kuraklik analizi ¢alismasinda da Standartlastirilmis
Yagis Indisi kullanilmistir. Calisma kapsaminda 1962 ile 2013 yillar1 arasinda; 3, 6 ve
9 aylik dénemler icin Standartlastirilmis Yagis Indisi, iilke diizeyinde gelistirilmis
yiiksek ¢oziliniirliikli bir veri seti icin hesaplanmistir. Calisma sonucunda, iilke i¢in
son donemlerin en biiyiik kurakliklarindan biri olan 2000-2001 kurakligi, her zaman
diliminde Standartlasmis Yagis Indisi tarafindan biiyiik bir kuraklik olay1 olarak
tanmimlanmustir. Standartlastirilmis Yagis Indisleri 3, 6 ve 9 aylik doénemlerde trend
analizine tabi tutulmus, indislerin {ilke diizeyinde genel olarak aylik yagis verileri ile

benzer bir trend egilimi gosterdigi gézlemlenmistir (lonita vd., 2016).

Standartlastirilmis Yagis Indisi’ni kullanan bir baska calisma da Giiney Afrika’da
bulunan Zambiya’da Musonda ve digerleri tarafindan gerceklestirilmistir. Calisma
kapsaminda, se¢ilmis 32 adet meteoroloji gdzlem istasyonun alinan aylik yagis verileri
kullanilmistir. 1981 ile 2017 yillann arasinda secilmis istasyonlar icin
Standartlastirilmis Yagis Indisi 3, 6 ve 9 aylik zaman dilimlerinde hesaplanmis ve
sonug olarak Zambiya’'nin giineyi ve glineybatisinda yasanan kurakliklarin gerek siire
gerekse siddet agisindan iilkenin diger bolgelerine gore ¢ok daha siddetli oldugu
gbzlemlenmistir. Ayrica Standartlastirilmis Yagis Indisi’nin 6 ve 12 aylik zaman
dilimlerinde 3 aylik zaman dilimine goére daha az siddetli oldugu goriilmiistiir.
Hesaplanan indislere uygulanan trend analizinde, genel olarak kuraklik trendinde bir

artig gozlemlenmistir (Musonda vd., 2020).

Hafzullah Aksoy, Bihrat Onoz ve digerleri tarafindan 2018 yilinda yapilan bir
calismada; Meri¢c-Ergene, Gediz, Seyhan ve Ceyhan Havzalari’nda Standartlagtirilmis
Yags Indisi kullanilarak frekans analizi yapilmis ve siddet-siire-frekans egrileri 5, 10,

20, 50 ve 100 yillik geri doniis periyotlari igin elde edilmistir (Aksoy vd., 2018c)

Bir bagka calismada, Yonca Cavus ve Hafzullah Aksoy, Standartlagtirilmis Yagis
Indisi'ni direkt olarak kullanmak yerine Seyhan Havzasi’nda yagis eksikligine baglh
olarak siddet-siire-frekans ve yogunluk-siire-frekans egrilerini olusturmustur. Adana
meteoroloji gdzlem istasyonunda Standartlastirilmis Yagis indisi’ni 1, 3, 6, 9, 12 ve
24 aylik zaman dilimleri i¢in hesaplayarak bolgedeki kurakligi kapsamli bir sekilde
incelemislerdir (Cavus ve Aksoy, 2020).



Meri¢ Havzasi’nda gergeklestirilen ve Standartlastirilmis Akim indisi’ni kullanan bir
calisma da Abdelkadir ve Yerdelen tarafindan yapilmistir. 9 farkli akim goézlem
istasyonundan alman akim verisi ile calisilan bu caligmada, 1959 ile 2015 yillan
arasinda Standartlastirilmis Akim Indisi hesaplanmistir. Hesaplanan indislerde trendin
belirlenmesi amaciyla Mann-Kendall trend analizi uygulanmis, ayrica dalgacik analizi
ile hidrolojik kurakligin baskin periyodik bileseni elde edilmistir. Son olarak 12 aylik
zaman diliminde hesaplanan Standartlastirilmis Akim Indisi ile biiyiik 6lgekli iklim
indisleri arasindaki baglantilar aragtirilmistir. Bu calisma sonucunda, 1990’larin
ortalarina kadar havzanin giineyinde daha kurak dénemler goriiliirken 2000°’1i yillarin
basindan itibaren havzanin kuzeyinde kurak donemlerin sikligimin arttigi
gbzlemlenmistir. Trend analizi sonuglarina bakildiginda, havzanin giineyinde kuraklik
trendi azalirken havzanin kuzeyinde kuraklik trendinde artis oldugu goriilmistiir.
Dalgacik analizleri sonucunda, hidrolojik kurakligin kisa donemde 4 yillik ve uzun
donemde 10 yillik periyodu oldugu gozlemlendi. Biiyiik olgekli iklim indisleri ile
hidrolojik kurakligin, giiglii etkilesimlere sahip oldugu gortldii (Abdelkader ve
Yerdelen, 2022).

Jinjiang Nehir Havzasi’nda gerceklestirilen bir calismada, Wu ve digerleri tarafindan
hidrolojik ve meteorolojik kurakligin arasindaki iliski incelenmistir. Calisma
kapsaminda, 1960 ile 2010 yillar1 arasinda aylik ortalama akim ve yagis verileri
kullanilarak Standartlastirilmis Akim Indisi ve Standartlastirilmis Yagis Indisi 3 aylik
zaman diliminde hesaplanmis, hidrolojik ve meteorolojik kurakligin karakteristiklerini
belirlemek amaciyla Run analizi yapilmistir. Sonug olarak, hidrolojik ve meteorolojik
kuraklik arasinda lineer olmayan bir iliskinin bulundugu ve rezervuar regiilasyonunun
hidrolojik kurakligi ve dolayisiyla hidrolojik kuraklik ile meteorolojik kuraklik
arasinda bulunan ve lineer olmayan iligkiyi 6dnemli dl¢lide degistirdigi goriilmiistiir.

(Wuvd., 2017).

Standartlastirilmis Akim Indisi ve Standartlastiilmis Yagis Indisi’nin birlikte
kullanildig1 bir diger c¢alisma da Brezilya’da Cuartas ve digerleri tarafindan
yapilmugtir. Ulkenin farkli bolgelerinde bulunan 20 farkli bolge igin gerceklestirilen
bu calismada, 1981 ile 2021 yillar1 arasinda Standartlastirilmis Yagis Indisi,
Standartlastirilmis Yagis Evapotranspirasyon Indisi ve Standartlastiriimis Akim Indisi
12, 24, 36 ve 48 aylik zaman dilimlerinde hesaplanmistir. Sonuglar, gerceklesen

ekstrem kurakliklardan biiyiikk bir c¢ogunlugunun son on yilda gerceklestigi,

5



Standartlastirilmis Akim ve Standartlastirilmis Yagis Evapotranspirasyon Indislerinin
Standartlagtirilmis Yagis Indisi'ne gore daha yiiksek kuraklik siddeti gosterdigi
goriilmiistiir. Ayrica, indisler arasinda yapilan c¢apraz korelasyon analizine
bakildiginda, indisler arasinda biitiin zaman araliklar i¢in gii¢lii pozitif bir korelasyon
oldugu gozlemlenmistir. Mann-Kendall trend analizine bakildiginda bdlgelerin

¢ogunlugunda tiim indisler i¢in azalan bir trend goriilmistiir. (Cuartas vd., 2022).

Kurakligin tek bir degiskene bagli olarak degerlendirilmesinin yetersiz oldugu
varsayimina dayanarak, Hao ve AghaKouchak, 2013 yilinda Kopula fonksiyonlarina
bagh olarak Standartlastirilmis Yagis Indisi ve Standartlastirilmis Zemin Nemi
Indisi’ni birlestiren Cok Degiskenli Standartlastirilmis Kuraklik Indisi’ni ortaya atti.
Meteorolojik ve Tarimsal kurakligi birlestiren Cok Degiskenli Standartlastirilmig
Kuraklik Indisi’nin hesaplanmasinda, yagis ve zemin nemi verilerinin birlesik olasilik
dagilimimi elde etmek i¢in Clayton, Frank ve Gumbel olmak iizere ii¢ farkli Kopula
fonksiyonu kullanildi. Calisma kapsaminda, 1932 ile 2009 yillar1 arasindaki yagis ve
zemin nemi verileri Iklim Tahmin Merkezi’nden elde edilmis ve sonrasinda bahsi
gecen indisler 3, 6 ve 9 aylik zaman dilimlerinde hesaplanmistir. Calisma sonucunda,
Cok Degiskenli Standartlastirilmis Kuraklik Indisi’nin kuraklik durumu gerek
Standartlastirlmis  Yagis Indisi'nden gerekse Standartlastirilmis Zemin Nemi
Indisi’nden alabilecegi, kuraklik baslangicim1 Standartlastirilmis Yagis Indisi ile
benzer bir sekilde belirlerken kuraklik siirekliligini Standartlagtirilmis Zemin Nemi
Indisi’ne benzer gosterdigi ve tek degiskenli iki indisinde kurak oldugu durumlarda

daha siddetli bir kuraklig1 gosterdigi gozlemlenmistir (Hao ve AghaKouchak, 2013).

Kuraklik gibi karmasik bir kavramin tek degiskenli indislerle ifade edilmesinin
zorluguna dayanarak daha énce Cok Degiskenli Standartlastirilmis Kuraklik indisi’ni
ortayan atan Hao ve AghaKouchak, bahsi gecen indisin Kopula fonksiyonlarim
kullanmas1 ve bu nedenle hesaplama giicliigiine yol agmasi nedeniyle 2014 yilinda
Ampirik Cok Degiskenli Standartlastirilmis Kuraklik Indisi’ni ortaya att1. Yagis ve
zemin nemi eksikligi temel alan iki degiskenli bu indis, Standartlastirilmis Yagis
Indisi’nin iki degiskenli bir uzantisi olarak da tanimlanabilir. Daha 6nce tanimlanan
Cok Degiskenli Standartlastirilmis Kuraklik Indisi’nin aksine yagis ve zemin nemi i¢in
birlesik olasilik Gringorten noktalama pozisyonu formiilii (Gringorten, 1993) ile elde
edilmistir. Kopula fonksiyonlar1 yerine Gringorten noktalama pozisyon formiilii

(Gringorten, 1993) ile birlesik olasilik eldesi hesap kolayliginin disinda dagilim ile
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ilgili varsayimlarda bulunmaktan kagmilmasini da saglamaktadir. Caligma
kapsaminda, 1980 ile 2012 yillarnn arasindaki yagis ve zemin nemi verisi
Standartlastirilmis Yagis indisi, Standartlastirilmis Zemin Nemi Indisi ve Ampirik
Cok Degiskenli Standartlastirilmis Kuraklik Indisi’nin 3 ve 6 aylik zaman dilimlerinde
hesaplanmasi ig¢in kullanilmistir. Sonug¢ olarak, Ampirik Cok Degiskenli
Standartlastirilmis  Kuraklik Indisi’nin  Standartlastinlmis  Yagis Indisi  ve
Standartlastirilmis Zemin Nemi Indisi’nin baslica iki 6zelligi olan kuraklik baslangici
ve kuraklik stirekliligini birlestirebildigi, kuraklig1 genel olarak ifade edebildigi fakat
tek degiskenli indislerden ikisinin de negatif oldugu durumlarda kurakligi oldugundan

daha siddetli gosterebildigi gézlemlenmistir. (Hao ve AghaKouchak, 2014).

Wei Nehir Havzasi’'nda, Zhang ve digerleri tarafindan gergeklestirilen c¢aligmada;
meteorolojik, hidrolojik ve tarimsal kurakligi birlikte ifade eden Ug Degiskenli
Entegre Kuraklik Indisi ortaya atilmistir. Ampirik Cok Degiskenli Standartlastirilmis
Kuraklik Indisi’ne benzer sekilde hesaplanan bu indiste yagis, akim ve zemin neminin
birlesik olasiligi Gringorten noktalama pozisyonu formiilii ile (Gringorten, 1993)
hesaplanmaktadir. Tipik bir Los Platosu olan Wei Nehir Havzasi’nda gergeklestirilen
calismada 21 meteoroloji gozlem istasyonundan elde edilen yagis verisi, 4 akim
gbzlem istasyonundan elde edilen akim verisi ve degisken infiltrasyon kapasitesi
(VIC) modeli kullanilarak elde edilen zemin nemi verisi kullanilarak 1960 ile 2010
yillar1 arasinda kuraklik analizi yapilmigtir. Hesaplanan Ug Degiskenli Entegre
Kuraklik Indisi’nin Kopula fonksiyonlara kullanan diger ¢ok degiskenli indislere gore
hesap kolaylig1 saglarken, kurakligi ayn1 dogrulukta belirleyebildigi Frank Kopula
fonksiyonu kullanan Cok Degiskenli Standartlastirilmis Kuraklik Indisi ile
karsilagtirilarak gozlemlenmistir. Tek degiskenli indislere gore kurakligi ¢ok daha iyi
ifade edebildigi, Standartlastirilmis Yagis indisi ve Standartlastirilmis Akim indisi’nin
avantajlarin1 birlikte kullanarak kurakligin baslangic ve bitisi ile ilgili dogru
tahminlerde bulunabildigi goriilmiistiir. Ayn1 zamanda, farkl tiirlerdeki kurakliklarin
zaman ve mekanda eszamanli olmadan meydana geldigi ve dolayisiyla Ug Degiskenli
Entegre Kuraklik indisi’nin aksine tek degiskenli kuraklik indislerinin kurakligi tam

olarak ifade edemedigi belirtilmistir. (Zhang vd., 2019).

Yukar1 Sakarya Havzasi’nda Varol ve digerleri tarafindan gergeklestirilen bir
calismada Standartlastinlmis  Yagis Evapotranspirasyon Indisi (SPEI) ile
Standartlastirilmis Akis Indisi (SRI) kullanilarak Cok Degiskenli Standartlastirilmis
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Kuraklik Indisi (MSDI) modeli kurulmus ve havzada kuraklik incelenmistir. Calisma
kapsaminda; Yukar1 Sakarya Havzasi i¢in 2003 ile 2021 yillar1 arasindaki yagis ve
evapotranspirasyon verileri SPEI Kiiresel Kuraklik Monitorii tarafindan, akis verisi ise
ERADS veri tabanindan elde edilmistir. Havzada SPEI ve SRI arasindaki ortak dagilim
fonksiyonunun belirlenmesi i¢in farkli Kopula fonksiyonlari ile inceleme yapilmig ve
en iyi modeli kuran Kopula fonksiyonu olarak Gaussian Kopula secilmistir. Calisma
sonucunda hesaplanan MSDI degerlerinin SRI degerlerine kiyasla SPEI degerlerine
daha benzer oldugu gozlemlenmistir. Havza icin, 6 aylik olgekte 2007 ve 2016
yillarin en kurak yillar oldugu, 12 aylik dl¢ekte ise 2016 ve 2021 yillarinin en kurak
yillar oldugu sonucuna ulagilmistir (Varol vd., 2023).

Hongze GOl Havzasi’nda gergeklestirilen bir baska calismada da SPEI ve SRI
kullanilarak biiyiik gol havzalarinda kurakligin bilesik olarak incelenebilmesi i¢in
MSDI g gelistirilmistir. Havza i¢in 1956 ile 2016 yillar1 arasindaki giinliik yagis ve
evapotranspirasyon verileri 24 farkli meteoroloji gozlem istasyonundan, giinliik akim
verileriise 21 farkli akim g6zlem istasyonindan elde edilmistir. MSDI| g nin kurulmasi
icin gerekli faktorler atmosferik nem durumu, havza akim durumu ve gol su seviyesi
durumu olarak basitlestirildikten sonra her bir faktdr marjinal dagilim fonksiyonlarina
uyarlanmistir. Bilesik dagilim fonksiyonunun belirlenmesi i¢in Arsimet Kopula’lar
kullan1lmis ve Kopula fonksiyonlar1 AIC ve BIC kriterlerine gore degerlendirilmistir.
Havzadaki hafif kuraklik olaylarinin, biiyiik géllerin depolanmasi ve diizenlenmesi
yolu ile etkili bir sekilde azaltilabilecegi belirtilmistir. Olusturulan MSDI g, SPEI ve
SRI birlikte degerlendirilerek olusturulan indisin hem meteorolojik hem de hidrolojik
karakteristikleri temsil edebildigi sonucuna ulagilmistir. MSDIs, gollerdeki
reglilasyonlarin  havza su durumu {zerindeki etkilerini etkili bir gsekilde
yansitabilmekte olup, boylelikle biiyiik gol havzalarinin kuraklik kosullarini kapsaml

ve sistematik olarak karakterize edebilir (Luo vd., 2023).

Wu ve digerleri Loess Plato’sunda gergeklestirdikleri bir ¢alismada, 1961 ile 2013
yillar1 arasindaki hidrolojik kurakligi parametrik olmayan Standartlastirilmis Akis
Indisi (NSRI) ile incelemislerdir. Calisma kapsaminda akim degerleri icin marjinal
olasilik degerleri Gringorten noktalama pozisyonu formiilii ile hesaplanmis olup daha
sonrasinda Pearson-I1I dagilimina uydurulmustur. indis degerleri hesaplandiktan sonra
havzalarda trendin varligin1 sorgulamak amaciyla Mann-Kendall trend testi

uygulanmis, daha sonrasinda ise R/S ve ¢apraz dalgacik analizi yapilmistir. Calisma
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sonucunda, genel olarak biitlin havzalarin negatif yonlii bir trend gosterdigi
goriilmiistiir. Loess Platosu’ndaki havzalarin 6zellikle 2000’1i y1llardan sonra belirgin
degisikliklere ugradigi ve hidrolojik kurakligin siddetinin arttig1 belirtilmistir. ENSO
olaylariin NSRI ile iliskisine bakildiginda bazi1 havzalarda bu olaylarin kurakliga
etkilerinin biiyiik oldugu goriilmiistiir (Wu vd., 2018).

Oyounalsoud ve digerleri tarafindan Avustralya’da gerceklestirilen bir ¢aligmada,
kuraklig1 tanimlamak ve tahmin etmek i¢in bulanik mantik ve ANFIS modellerine
dayanan bir meteorolojik kuraklik indisi gelistirilmistir. Bélgede segilen 7 meteoroloji
gozlem istasyonundan 1985 ile 2020 yillar1 arasindaki aylik yagis, secilen 4
istasyondan ise 1985 ile 2020 yillar1 arasindaki maksimum ve ortalama sicaklik
verileri elde edilmistir. Bu verilere ek olarak kuraklik gostergesi olarak kullanilmak
tizere 2005 ile 2020 yillar1 arasindaki derin zemin nemi, alt zemin nemi, kok bolgesi
zemin nemi, list zemin nemi ve akim verileri elde edilmistir. Calisma kapsaminda
eksik veriler lineer enterpolasyon ile giderilmis, 4 istasyondan elde edilen sicaklik
verileri ise ters mesafe agirlikli enterpolasyon yontemi ile segilen 7 meteoroloji
istasyonundaki sicaklik verilerinin eldesinde kullanilmistir. Thornthwaite metodu
kullanilarak potansiyel evapotranspirasyon verileri elde edilmistir. Yagis, maksimum
sicaklik, ortalama sicaklik ve potansiyel evapotranspirasyon verilerine bagli olarak 9
farkli geleneksel kuraklik indisi hesaplanmis ve 10 farkli bulanik mantik modeli
kurulmustur. Calisma kapsaminda bulanik parametreleri optimize ederek bulanik
mantik modellerinin tahminlerini gelistirmek amaciyla ANFIS modelleri kurulmustur.
Modeller hesaplanan geleneksel indisler ve kuraklik gostergeleri ile korelasyonlarina
gore degerlendirilmistir. Calisma sonuglarina gére Yagis Anomalisi Indisi kuraklik
gostergeleri ile gosterdigi yiliksek korelasyon nedeniyle en iyi geleneksel kuraklik
indisi olarak secilmistir. Bir diger sonug olarak evapotranspirasyon verisinin kuraklik
indisi sonuglarina etkisinin minimal oldugu gdzlemlenmistir. Yagis Anomalisi Indisi
ile karsilastirildiginda gelistirilen modellerin farkli cografi ve klimatolojik kosullarda

kuraklig1 dogru bir sekilde degerlendirdigi gozlemlenmistir (Oyounalsoud vd., 2023).

Tijdeman ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada, parametrik ve parametrik olmayan
Standartlastirilmis Akim Indisi’nin karsilastirmas1 yapilmistir. Standartlastiriimis
Akim Indisi’nin hesaplanmasinda kullanilan metotlara dikkat ¢eken ¢alismada bahsi
gecen indis bir¢ok farkli dagilim kullanilarak parametrik olarak hesaplanirken ayni

zamanda farkli metotlar ile parametrik olmayan sekilde de hesaplanmistir. Calisma
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kapsaminda Tweedie, GEV ve Genlog dagilimlari diger dagilimlara gore daha uygun
ciksa da veri grubunun degismesi ile uygun dagilimlarin ve parametrik olmayan

indisin tliretilmesi i¢in gerekli metotlarin degismesinin normal oldugu belirtilmistir.

(Tijdeman vd., 2020).
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2. KURAKLIK

2.1 Kurakhgm Tanim

Kurakligin karmasik yapisi, hidrometeorolojik degiskenlerdeki farkliliklar, farkl
bolgelerdeki su taleplerinin stokastik yapist kurakligin kesin bir taniminin yapilmasini
zorlagtirmaktadir (Mishra ve Singh, 2010). Kuraklik, farkli disiplinler igin farkli
tanimlar alabilmektedir. Ilgilendigi alana bagli olmakla birlikte, her disiplinin kuraklik
tanimu1 fiziksel, biyolojik veya sosyoekonomik olmak iizere farkli etmenleri iginde
bulundurmaktadir. Kurakligin birgok farkli taniminin bulunmasi ve farkl disiplinlere
gore farkli etmenlere sahip olmasi kurakligin tam olarak ne oldugunun tanimlanmasini
zorlastirmaktadir. (Glantz & Katz, 1977). Kuraklik, yagis seviyesinin kaydedilmis
normal degerlerin 6nemli derece altina diistiigii ve arazi kaynaklarin1 olumsuz olarak
etkileyen bir¢ok hidrolojik dengesizlige neden oldugu zaman ortaya ¢ikan dogal bir
olay olarak tanimlanabilir (UNCCD, 1994). Bu genel tanimlamanin disinda kuraklik
i¢in literatiirde bir¢ok farkli tanim bulunmaktadir. Gumbel (1963), kurakligi, bir nehrin
bir y1l igerisindeki minimum ortalama giinliik desarji olarak tanimladi. Palmer’a gore
(1965) ise kuraklik, uzun siireli ve olagandisi nem eksikligine bagli meteorolojik bir
olgudur. Kuraklik, bir jeofizik¢iye gore klimatolojik, hidrolojik veya limnolojik
olabilirken; bir miihendise gore akim veya yagisi etkileyen bir dizi degisken olabilir;
bir ekonomiste gore ise tarim alanlari, balik¢ilik gibi insan faaliyetlerini etkileyen
faktorler olabilir. Ozetle, her su kullanicisinin farkli bir kuraklik tanimi vardir ve bu
tanim kullaniciya gore degisebilmektedir (Yevjevich, 1967). Wilhite ve Glantz (1985)
ise kurakligin kavramsal ve operasyonel tanimlarini birbirinden ayirmanin
gerekliligini vurgular. Kavramsal kurakligi, kurakligin sinirlarini belirlemek i¢in genel
terimlerle formiile edilmis tanimlara dayatirken, operasyonel tanimlarin kurakligin
baslangici, siddeti, siiresi, frekansi ve bitisini belirlemeye calistigini ifade eder.
(Wilhite ve Glantz, 1987). Rossi ve digerlerine gore (1992) kuraklik, 6nemli bir zaman
diliminde ve genis bir bolgede su mevcudiyetinin normal degerlere gore ciddi bir
sekilde azalmasi ile karakterize edilen gecici bir durum olarak ifade edilebilir.
Kuraklik, bircok yonden diger dogal afetlere gore farklilik gosterir. Sel, deprem gibi
diger dogal afetlerin aksine yavas gelisir ve nadiren insanlarin hayatini1 kaybetmesine
sebep olur. Kuraklik nedeniyle insan hayati kaybi nadir olsa da su kaynaklar1 sistemleri

ve dogal yasam agisindan ¢ok yikicr etkilere sahip olabilir. Ayn1 zamanda dogasi
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geregi bolgesel olan kuraklik, cogu zaman yalnizca bir su kaynagini degil karmagsik
bir su sisteminin tiim kaynaklarini etkilemektedir (Correia vd., 1991). Diinya
Meteoroloji Orgiitii kuraklig1, “Bir mevsime veya daha uzun bir siireye yayildiginda,
insan faaliyetlerinin taleplerini karsilamada yetersiz kalan, beklenenden veya
normalden daha diisiik yagisla karakterize edilen sinsi bir dogal tehlike olarak”

tanimlamaktadir (WMO, 2006).

2.2 Kuraklik Tirleri

Kuraklik; meteorolojik, hidrolojik, tarimsal ve sosyoekonomik olmak iizere dort farkl

gruba ayrilabilir (Wilhite ve Glantz, 1985; American Meteorological Society, 2004).

Meteorolojik kuraklik, ortalama degerlere kiyasla yagis eksikligindeki biiyiikliik ve bu
yagis eksikliginin siiresi ile tanimlanir. Bu tanima bakildiginda, yagis eksikligindeki
biiytlikliigiin ve bu yagis eksikliginin siiresinin kurakligin tanimlanmasindaki énemi
goziikmektedir. Yagis eksikligine neden olan atmosferik kosullarin bolgenin iklimine
bagli olusu, meteorolojik kurakligin da bolgesel olarak degerlendirilmesi gerektigini
gosterir. Bazi tanimlara gére meteorolojik kuraklik, belirli bir siire boyunca goziiken
yagis eksikliginin biiylikliigii olarak degil de belirli bir esigin altinda kalan yagish giin
sayist olarak tanimlamaktadir. Yagis dagilimmin mevsimsel oldugu ve uzun siireli
yagissiz donemlerin yasandigir bolgelerde bahsi gecen sekilde bir tanim yapmak
gergekei olmaz. (Wilhite, 2000). Meteorolojik kuraklik, yagislarin bir bolgede normal
seviyenin altina diigmesiyle baslar ve bu bolgede ekolojik, klimatolojik, hidrolojik ve
sosyoekonomik agidan cevresel fonksiyonlar: etkileyen hidrolojik kurakliga neden
olabilir (Van Loon ve Laaha, 2015; Heudorfer ve Stahl, 2016; Crausbey vd., 2017
Ahmadi vd., 2019).

Hidrolojik kuraklik, hidrolojik sistemlerdeki su eksikliginin, kendini nehirlerde diisiik
akimlarla; gollerde, rezervuarlarda ve yer alt1 su kaynaklarinda diisiik su seviyesi ile
gostermesi olarak tanimlanabilir (Tallaksen ve van Lanen, 2004). Diisiik akimlar ile
kuraklig1 karistirmamak gerekir, kurakligin aksine diisiik akimlar her yil goriilen bir
biiytlikliiktiir. Bir bolge iizerinde uzun siireli olarak goziiken diisiikk akimlar etkili
olduklarindan &tiirii kurakligin incelenmesinde de kullanilirlar (Bayazit ve Onoz,
2008). Hidrolojik kurakligin karakteristikleri hesaplanirken bolgenin mevsimselligine

dikkat edilmelidir. Diisiik akimlar, yagisin azalmasi ve yiiksek seviyelerdeki
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buharlasmadan kaynaklanabilecegi gibi yagisin kar ortiisiinde depolanmasindan da
kaynaklanabilirler. Hidrolojik kurakligin diizgiin bir sekilde karakterize edilmesi i¢in
farkli siireglerden 6tiirti ger¢eklesen kurakliklarin ayrilmasi 6nem arz eder (Hisdal vd.,
2004). Yagis eksikliginin yerylizii ve yer alti su kaynaklarima olan etkilerinin
goriilmesi igin belirli bir zaman geg¢mesi gerektiginden o&tiirti, hidrolojik 6lgiimler
kurakligin ilk gostergelerinden biri degillerdir. Hidrolojik kurakliklar, meteorolojik
kuraklik sona erdikten sonra dahi varliklarini siirdiirebilirler. (MGM, 2023)

Tarimsal kuraklik, bitkilerin morfolojik 6zellikleri analiz edildiginde zemin neminin
en az gereksiniminden ne kadar diisiik oldugunu yansitir (Liu vd., 2016). Bitkilerin
zemin nemine olan kisitli erisiminin st diizey seviyeleri ulasmasi ve bu olay
sonucunda mahsul verimi ve dolayisiyla tarim iiretiminin olumsuz etkilenmesiyle
tarimsal kurakligin bagladigi kabul edilir. Kisacasi, tarimsal kurakligin tanimu,
meteorolojik kuraklik ve iklimsel faktorlerin tarimsal iiretim {izerindeki etkilerine
bagli olarak zemin nemi eksikligi etrafinda olusmaktadir (Panu ve Sharma, 2002).
Tarimsal kuraklik, genel olarak meteorolojik kurakliktan sonra hidrolojik kurakliktan
once ortaya cikar. Tarimsal kuraklik durumunda, zeminin derin seviyeleri suya
doymus olsa dahi mahsul veriminde olumsuz etkiler goziikebilir (MGM, 2023). Sekil

2.1°de kuraklik transfer siiregleri ve etkilesimleri gosterilmistir (Liu vd., 2016).

Yagis Eksikligi

v

Tarimsal Kuraklik <:| Meteorolojik Kuraklik |:> Hidrolojik Kuraklik

1. Zemin nemi eksikligi 1.Yags Eksikligi 1. Su kaynaklari dengesizligi
2. Orta zaman olgegi 2 Kisa zaman 6lgedi (Avhk) 2 Uzun zaman olgedi (yilda
(Mevsimlik) iki kere)

3. Yagista azalms \ s .
3 Yagista azalma 3. Yer alt su sevivesinde

3. Mahsul verimsizligi
= 4 Radyasyonda artma azalma

4. Gida arz dengesizligi o L
5 Bagil nemde azalma 4. Nehir su seviyesinde azalma

5. Tahil marketinde
5. Rezervuarlarda azalma

dalgalanma

Sosyoekonomik Kuraklik

Sekil 2.1: Kuraklik transfer siiregleri ve etkilesimleri (Liu vd., 2016).
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Sosyoekonomik kuraklik, su kaynaklarmin su talebini karsilayamamasi ve bunun
sonucunda toplum, ekonomi ve ¢evre lizerinde olumsuz etkilerin ortaya ¢ikmasi olarak
tanmimlanabilir (Dinar & Mendelsohn, 2013). Dogal afetlere bakildiginda, kurakligin
insanlar1 en ¢ok etkileyen ve en maliyetli dogal afet oldugu goziikmektedir (Hewitt,

2016; Obasi, 1994; Mehran vd., 2015).

Sekil 2.2 kuraklik tiirlerini ve meteorolojik kurakliktan hidrolojik kurakliga
yayilmasini (Apurv vd., 2017) agiklamaktadir.

17 Dogal Iklim Degigkenligi ﬁ

Yiiksek sicakhik, yitksek riizgar
iz, disgik nisbi nemlilik, az
bulutluluk

— Yagg eksikligi (Miktar,

vogunluk)

}

Yiizey akigi ve yer alti sularinin
azalmasi

Meteorolojik

Evapotranspirasyonun artmasi

Zemin neminde azalma ‘l

Bitkiler iizerinde baski ve
mahsulde azalma

Tanmsal

Zaman

Nehir akimlarinda azalma, sulak
alanlar ve dogal yagamda
aktivitelerin azalmasi

Hidrolojik

~ l

! !

Ekonomik Etkiler Sosyal Etkiler Cevresel Etkiler

Sekil 2.2: Kuraklik siniflandirilmasi ve yayilmasi (Wilhite, 2000).
2.3 Kurakhgmn Etkileri

Kuraklik, yavasca baslayan ve uzun siireler boyunca bir¢ok farkli sektorii etkileyen
dogal bir afettir. Kurakligin etkileri, kurakligin gergeklestigi bolgenin disina ¢ikabilir
ve hatta kiiresel 6lgege dahi ulasabilir. Bir¢ok sektoriin gerek {iriin iiretiminde gerekse
hizmet saglamada suya bagimli olmasi kurakligin etkilerini biiyiitmekte ve
karmagiklastirmaktadir. Kurakligin 6nemli o6zelliklerinden biri de zamansal ve
mekansal dlceklerde farklilik gostermesidir. Ornek vermek gerekirse, giiniimiizde
gerceklesen bir kuraklik gecmiste gergeklesmis olan bir kuraklik ile ayni siddete ve
etki siliresine sahip olsa dahi etkileri ¢ok farkli olabilir. Kurakligin etkileri, genel

olarak, direkt ve dolayl olarak ikiye ayrilir. Bu dogrudan etkilere 6rnek olarak, diisiik
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verimli tarim triinleri, azalan mera alanlar1 ve orman {iriinleri, azalan su seviyeleri,
dogal yasama ve balik habitatina verilen zarar gosterilebilir. Bu direkt etkilerin
sonuglar1 da dolayl etkileri olusturmaktadir. Ornek vermek gerekirse; ekin, otlak ve
orman verimliligindeki azalma g¢ift¢iler ve tarim isletmecileri i¢in gelirin azalmasina,
gida ve kereste fiyatlarinin artmasina, issizlige, su¢un artmasina neden olabilir
(Wilhite vd., 2007). Kurakligin etkileri ekonomik, ¢evresel ve sosyal olmak lizere ii¢
farkli baslik altinda siniflandirilabilir.

Kurakligin ekonomik etkilerine bakildiginda, ilk olarak gbze c¢arpan sektor tarim
sektoriidiir. Uzun siireli zemin nemi eksikliginin mahsule ve meralara zarar vermesi,
kurakligin tarim sektdriine direkt etkilerindendir. Uriin iiretiminde kuraklik nedenli
azalma arz soklarina neden olurken olusabilecek ekonomik etki marketin yapisina ve
arz talep iliskisine baglidir. Tarim sektoriiniin kurakliklardan etkilenmesi sadece
ciftgileri etkilemez, arzin diismesiyle fiyatlarin artisina neden olacagindan tiiketiciyi
de etkilemektedir. Bunlara ek olarak iiriin fiyatlarinin yiikselmesi, kurakligin etkiledigi
bolgenin disinda bulunan tedarikgilerin {irlinlerini pazara siirmesine neden olur.
Kuraklik, tarim sektoriinden baska bir¢ok sektore de ekonomik etkilerde bulunur. Bu
sektorlerin bazilart; turizm, rekreasyon, kamu hizmet kurumlari, peyzaj, navigasyon
ve seracilik seklinde siralanabilir. Siddetli ve uzun siireli kuraklik durumlarinda su
kisitlamalar1 getirilebilir ve hem kullaniciyr hem de isletmeleri olumsuz olarak
etkileyebilir (Ding vd., 2011). Kurakligin ana etkilerinden biri de zemin nemindeki
azalmadir (Holsten vd., 2009). Zemin nemi, bitki biiytimesini belirlediginden, karasal
ekosistemlerde biiyiik 6nem tasirlar. Zemin nemi seviyesinin diismesi ile bitkiler su
stresi yasarlar ve fotosentez yapmay1 dahi durdurabilirler (Lindroth vd., 1998). Zemin
nemindeki bu azalma sadece bitkileri etkilemekle kalmaz, aksine karbon dongiisiinde
de degisikliklere yol acabilir, karbon depolanmasini azaltir ve toprak biyotasim
etkileyebilir (Evans ve Burke, 2013; Sardans ve Penuelas, 2013). Eger kurakliklar,
kotli arazi yonetimi veya riizgar erozyonu gibi siireclerle ayn1 donemde meydana
gelirlerse arazi bozunumuna ve zeminin jeokimyasal yapisinda degisikliklere neden
olabilirler (Lal, 2003). Kurakliklar ayni zamanda hem atmosferik toz
konsantrasyonlarin1 hem de atmosfer kimyasin1 etkilediklerinden 6tiirii hava kalitesini
de direkt olarak etkileyebilirler. Kurakliga bagli olarak artan orman yanginlari, dolaylh
yoldan hava kalitesini etkilerken ayni zamanda direkt olarak ormansizlasmaya neden

olabilirler (Vicente-Serrano vd., 2020). Kisaca, kurakliklar yerkiire tizerindeki her
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canlty1 ve bu canlilarin habitatlarin1 olumsuz olarak etkilemekte ve biiyiik ¢evresel
zararlara neden olmaktadir. Kurakligin sosyal etkileri, ekonomik ve gevresel etkileri
ile baglantili olmakla birlikte; yoksulluk, su kalitesinde diislis ve suya erigimin
kisitlanmasi, salgin hastaliklar olarak listelenebilir. Kurakligin ekonomik, sosyal ve
cevresel etkileri birbirleri ile yakin iligkiler i¢indedir ve birbirlerinden bagimsiz olarak
diistiniilemezler. Cizelge 2.1, Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.3’te sirasiyla kurakligin

ekonomik, gevresel ve sosyal etkileri gosterilmistir (Wilhite, 1992).

Cizelge 2.1: Kurakligin ekonomik etkileri (Wilhite, 2000).

Sektor Etki
Siit ve hayvancilik iiretimi kaynakli kayiplar

Mera alanlarinin verimsizligi
Temel stogun azaltim1
Kamu arazilerinin otlatmaya kapatilmasi
Hayvanlar i¢in yliksek maliyet/su bulunamamasi
Hayvanlar i¢in yliksek maliyet/yem bulunamamasi
Artan yirtici saldirilar
Mera yanginlari
Tarim {iretimi kaynakl kayiplar
Bitkilere kalici zarar, {lirtin kaybi
Tarim arazisinin azalan verimliligi
Bocek istilast
Bitki hastalig1
Tarimsal iiriinlere vahsi yasam kaynakli zarar
Orman {irtinii Uretimi kaynakl kayiplar
Orman yanginlari
Agac hastaliklari
Bocek istilast

Ekonomik

Orman arazisinin azalan verimliligi
Balikgilik iiretim kaybi1

Balik habitatina zarar

Akimin azalmasi nedeniyle geng baliklarin sayisinda azalma
Eglence isletmelerinde kayip
Eglence ekipmanlari iireticilerine ve saticilarina kayip
Enerji sektoriine yonelik gii¢ kisitlamalarindan kaynaklanan
kayip
Tarim iiriinlerine dogrudan bagl endiistrilerde kayip
Uretimdeki diisiisten kaynakli issizlik
Finansal kurumlara baski1
Devlet ve yerel yonetimlerde azalan vergi kaynakli gelir kayb1
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Cizelge 2.2: Kurakligin gevresel etkileri (Wilhite, 2000).

Sektor Etki
Akarsu, nehir ve kanallarin kullanilabilirliginin azalmasindan
kaynakl1 kayiplar
Su tagima ve transfer maliyeti
Yeni veya ek su kaynagi gelistirme maliyeti
Hayvan tiirlerine ¢evresel zarar

Vahsi yasam habitat1

Yem ve igme suyu eksikligi

Hastalik

Yirtict saldirilara karsi savunmasizlik
Balik tiirlerine zarar
Bitki tiirlerine zarar

Cevresel

Cizelge 2.3: Kurakligin sosyal etkileri (Wilhite, 2000).

Sektor Etki
Su kalitesi etkileri

Hava kalitesi etkileri
Gorsel ve peyzaj kalitesi etkileri

Sosyal

Sosyal etkiler
Orman ve mera yangilarindan halk giivenligi
Saglikla ilgili diisiik akim sorunlari

Kuraklik etkileri/yardimin dagitimindaki esitsizlik

Tiim dogal afetlerde oldugu gibi, kurakligin da etkileri bolgeye ve kurakligin siddetine
bagl olarak degigsmektedir.

2.4 Kuraklk indisleri

IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change)’nin 2023 yilinda yayinladig
rapora gore 1950°den bu yana insan etkisinin kuraklik gibi asir1 hava olaylarinin
gerceklesme sikligint ve siddetini arttirdidi ve bu tarz asir1 olaylarin insan hayatina
olan etkisinin de artti§1 goriilmiistiir.  Oniimiizdeki seksen yil igin yapilan
projeksiyonlarda, kuraklik ve diger asir1 hava olaylarinda siklik ve siddet artisinin
gdziikmesi beklenmektedir (IPCC, 2023). iklim degisikliginin de etkisi ile siddetini
giderek arttirmakta olan kurakligi izlemek ve kuraklik tahminlerinde bulunmak
gittikge zorlasmaktadir. Insan etkisi ile artan iklim degisikligi nedeniyle asir1 hava

olaylarinda beklenen degisim goz Oniinde bulunduruldugunda, bu degisimin
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gbzlemlenmesi ile bu degisimin tanimlanabilir bir iklim faktoriine atanmasi arasinda
bliylik bir fark vardir. Bu degisimin, istatistiki olarak bir degisken {izerinden
gozlemlenmesi, kuraklik gibi olaya dayali bir olgu iizerinden gdzlemlenebilmesine
gore daha kolay ve kullanish olacaktir (Easterling vd., 2000). Bu sebepledir ki,
karmagik yapiya sahip olan kurakliklari izlemek ve incelemek amaciyla kuraklik
indisleri ortaya ¢ikmistir. Kuraklik indisleri; yagis, akim veya diger islenmemis veri
tiirlerine gore kullanilabilirligi daha kolay olan kuraklik izleme araglaridir (Hayes,
2006). Giiniimiizde 150’den fazla kuraklik indisi bulunmaktadir ve yeni kuraklik
indisleri ile ilgili ¢alismalar siirekli olarak devam etmektedir (Zargar, 2011, Niemeyer,
2008’e atifta bulunarak). Literatiirde farkli girdiler kullanan bir¢ok kuraklik indisi
bulunmaktadir, bu indisler arasinda; Keech-Byram Kuraklik indisi (Keetch-Byram
Drought Index; Keetch ve Byram, 1968), Standartlastirilmis Yagis Indisi
(Standardized Precipitation Index; McKee vd., 1993), Ondalik indis (Deciles Index;
Gibbs ve Maher, 1967), Kuraklik Kesif indisi (Drought Reconnaissance Index;
Tsakiris ve Vangelis, 2005), Palmer Kuraklik Siddeti indisi (Palmer Drought Severity
Index; Palmer, 1965), Kendini Kalibre Eden Palmer Kuraklik Siddeti Indisi (Self-
Calibrated Palmer Drought Severity Index; Wells vd., 2004), Standartlastirilmis Yagis
Evapotranspirasyon Indisi (Standardized Precipitation Evapotranspiration Index;
Vincento-Serrano vd., 2010), Evapotranspirasyon Eksiklik Indisi (Evapotranspiration
Deficit Index; Narasimhan ve Srinivasan, 2005), Zemin Nemi Anomalisi (Soil
Moisture Anomaly; Bergman vd., 1988), Zemin Nemi Eksikligi Indisi (Soil Moisture
Deficit Index; Narasimhan ve Srinivasan, 2005), Bitki Durumu Indisi (Vegetation
Condition Index; Kogan, 1995a; Liu ve Kogan, 1996), Mahsul Nem Indisi (Crop
Moisture Index; Palmer, 1968), Normalize Edilmis Bitki Fark Indisi (Normalized
Difference Vegetation Index; Kogan, 1995b), Standartlastirilmis Akim Indisi
(Standardized Streamflow Index; Modarres, 2006), Akim Kuraklik Indisi (Streamflow
Drought Index; Nalbantis ve Tsakiris, 2009), Yiizey Suyu Temin Indisi (Surface Water
Supply Index; Shafer ve Dezman, 1982), Etkin Kuraklik Indisi (Effective Drought
Index; Byun ve Wilhite, 1999), bulunur. Cizelge 2.4, Cizelge 2.5 ve Cizelge 2.6’de
sirastyla meteorolojik, tarimsal ve hidrolojik kuraklik indisleri verilmistir (Svoboda ve
Fuchs, 2016). Yapilan siralamada indisler, kullanim kolayligina gore en kolay yesil en
zor kirmizi olmak {izere simiflandirilmislardir. Kuraklik indisleri incelendiginde

meteorolojik ve hidrolojik kuraklik indisleri i¢in kullanimi kolay olan bir¢ok indis
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bulunurken tarimsal kuraklik indislerinin biiyiik bir cogunlugunun kullaniminin zor
oldugu goziikmektedir. Ornegin, Zemin Nemi Eksikligi Indisi (SMDI) ne bakildiginda
farkli zemin seviyelerinde haftalik 6lgtimler gerektirdigi ve hesaplamalarinin karmasik
ve zor oldugu goriilebilir (Cizelge 2.5) (Svoboda ve Fuchs 2016). Standartlastiriimis
Yagis Indisi (McKee, 1993) en ¢ok kullanilan meteorolojik indislerden biri olup ayn1

zamanda bir¢ok farkli kuraklik indisinin gelistirilmesinin de dnciisii olmustur.

Cizelge 2.4: Meteorolojik kuraklik indisleri (Svoboda ve Fuchs, 2016).

Indis Kullanim Kolayligi ~ Girdi Ek Bilgi
Keech-Byram Kuraklik Yesil Yags, Hesaplamalar, bolgenin iklimine
Indisi (KBDI) 3 Sicaklik dayanmaktadir.
Standartlastiriimis ) ] Diinya l\{[e.t'el:(olzoloil()wrgu'ui taraflr}dan
Yagss indisi (SPT) Yesi Yagis  meteorolojik kura 1gin iz .empe.smde
kullanilmasi tavsiye edilmistir.
Hesaplamasi ve kullanimi kolay,
. . - sadece yagis girdisi kullanmasi
. TRl Yesil Yagis sebebiyle sicaklik gibi etmenlerin
etkisini hesaba katmaz.
. Normal Yags Yiizdesi . d BaSIE bir istatistik formiile sahip
= L Yesil Yagis oldugundan hesaplamasi hizli ve
Indisi (PNPI) o
E kolay olan bir yontem.
2
= = o
a AEI1 Ao . Yags, Tropikal bolgelerdeki kurakligi
& Er CortlasgEily Yesil Sicaklik  izlemek i¢in gridli verileri kullanir
¥ Yagis (WASP) “ng ’
>
e w Yagis, Iklim siniflandirmalarinda da
g Aridite Indisi (AD Sarl Sicaklik kullanilabilir.
-
=
3 Cin Z indisi (CZI) Sart Yags SPI verilerinin iyilestirilmesi
s amaglanmistir.
S
&  Mahsul Nemi Indisi Yagis, . .
; (CMI) Sar1 Sicaklik Haftalik veriler gereklidir.
= Kuraklik Alan Indisi g Muson sezonu performansinin bir
Sar1 Yagis .. L
(DAI) gostergesini verir.
Kuraklik Kesif Indisi Sart Yags, Aylik sicaklik ve yagis verileri
(DRI) Sicaklik gereklidir.
. Lo . Program, indisin olusturucusu ile
Etkin Kuraklik Indisi Sari Yagis, dogrudan temas yoluyla
(EDI) Sicaklik .
kullanilabilir.
Selyaninov Hidrotermal Sart Yagis, Hesaplamasi kolay, Rusya'da bir¢ok
Katsayis1 (HTC) Sicaklik ornegi bulunmakta.
NOAA Kuraklik indisi 3 Tarm uygulamalarinda
(NDI) Sar1 Yagis kullanildiginda en iyi sonuglart

vermektedir.
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Cizelge 2.4 (devami): Meteorolojik kuraklik indisleri (Svoboda ve Fuchs, 2016).

Kullanim

Indis Kolaylig Girdi Ek Bilgi
Karmagik
Palmer Kuraklik Siddeti Sar Yagis, Sicaklik, Sututma  hesaplamalara sahiptir
Indisi (PDSI) kapasitesi ve eksiksiz veri serisi
gerektirir.
- PDSI hesaplamalariin
Palmer Z Indisi Sar1 Yagts, Slcakh'k, Su tutma bir¢ok ¢iktisindan
kapasitesi S
biridir.
Yagis Anomali Indisi Sart Yag1 Eksiksiz veri serisi
(RAI) S gerektirir.

- . Karmagik
Kendini Kalibre !Ede.n. Yagis, Sicaklik, Su tutma  hesaplamalara sahiptir
Palmer Kuraklik Indisi Sar1 O - AR

kapasitesi ve eksiksiz veri serisi

(sc-PDSI) Ve

gerektirir.
Standartlastirilmis Anomi o Bolgesel k.o §ullar1
Py 2 Sar1 Yagis tanimlamak i¢in nokta
Indisi (SAI) S
verileri kullanir.
Eksiksiz veri serisi
Standartlastirilmis Yagis gerektirir, sicakligl goz
Evapotranspirasyon Indisi Sar1 Yagis, Sicaklik ontinde bulundurarak
(SPEI) SPI'ne benzer sonuglar
verir.
Giineydogru
Kuraklik igin Tarimsal Kirmiz1 Yagis, Sicaklik, lk?nr?e\rllekigf grctl?yl?l da
Referans Indisi (ARID) Modelleme ¢ 3V ge a1y
genis capta test
edilmemistir.
Yags, Sicaklik, Cig
Mahsul Spesifik Kuraklik no_k?am sicakligi, Riizgdr  Birgok veri gerektiriyor
C Kirmizi verisi, Solar radyasyon, Su olmasi kullaniminmi
Indisi (CSDI) 7
tutma kapasitesi, zorlagtirir,
Modelleme, Mahsul verisi
Yeniden Kazanim Yagis, Sicaklik, Kar Yiizey Suyu Temin
Kirmizi g1, ’ Indisi'ne benzer ancak

Kuraklik Indisi (RDI)

Ortiisii, Rezervuar, Akim

sicaklik bilegeni igerir.

Cizelge 2.5: Tarimsal kuraklik indisleri (Svoboda ve Fuchs, 2016).

- Kullanim Lo -
Indis Kolaylia Girdi Ek Bilgi
‘= Zemin Nem Anomalisi Yagis, Sicaklik, Su PSI.:)I. nin su denggsml
<) Sari L iyilestirmek i¢in
- (SMA) tutma kapasitesi
= tasarlanmuistir.
= Evapotranspirasyon Bircok girdi gerektiren
% Eksikligi indisi (ETDI) Kirmizi Modelleme karmagik he_:sa_plamalara
= sahiptir.
<
S Zemin Nemi Eksikligi Farkli zemin seviyelerinde
= .
N Indisi (SMDI) Kirmiz1 Modelleme hesaplamasi karmasik.
G .
E Su tutma Hem zemin hem de mahsul
= emin Su Depolama o . tiirlerindeki farkliliklar
Z Su Depol lerindeki farklilikl
= (SWS) Kirmiz1 kapasnes!, mem nedeniyle enterpolasyon
= su eksikligi

yapmak zordur.
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Standartlastirilmis Akim Indisi (Modarres, 2007) ne bakildiginda hesaplamalarin SPI
ile biiyiik benzerlikler gosterdigi fakat girdi olarak yagis verisi yerine akim verisinin
kullamldig1 goziikiir. Aymi sekilde Akim Kuraklik Indisi (SDI) de SPI'ni temel alan,
girdi olarak akim verisini kullanan bir kuraklik indisidir. Benzer olarak meteorolojik
kurakligi yagis ve buharlasma iizerinden inceleyen Standartlastirilmis Yagis

Evapotranspirasyon Indisi (Vicente-Serrano vd., 2010) de SPI’ni temel almaktadir.

Cizelge 2.6: Hidrolojik kuraklik indisleri (Svoboda ve Fuchs, 2016).

Lo Kullanim - .
Indis Kolayh! Girdi Ek Bilgi

Palmer Hidrolojik

Kuraklik Siddeti Indisi Sar1 Yagis, Sicaklik, Su

tutma kapasitesi Eksiksiz veri serisi gerektirir.

(PHDI)
Standartlagtiriimis Rezervuar verisini kullanarak
Rezervuar Tedarik Sar1 Rezervuar SPI'ne benzer hesanlamalar vapar
indisi (SRSI) P yapar.
Standartlastirilmis Akim SPI programini akim verisi ile
Indisi (SSFI) San Ay kullanir.

Yagis yerine yer alt1 suyu verileri

StandartlZgRgls Su Sar1 Yer alt1 suyu kullanarak SPI'ne benzer

Seviyesi Indisi (SWI) hesaplamalar yapar.
Lo Yagis yerine akim verileri
e KFSraDkll)lk proisi Sar1 Akim kullanarak SPI'ne benzer

hesaplamalar yapar.
Pek ¢ok metodoloji ve tiirev iiriin

Hidrolojik Kuraklik Indisleri

Yiizey Suyu Temin Sart Yagis, Rezervuar, mevcuttur, ancak havzalar
Indisi (SWSI) Akim, Kar ortiisi  arasindaki karsilastirmalar segilen
yonteme tabidir.
Yagis,
Evapotranspirasyo . .
Toplam Kuruluk indisi n, Akim, Kodu ygk ama literatiirde
Kirmizi matematiksel hesaplamalari
(ADI) Rezervuar, Su
S aciklanmustir.
tutma kapasitesi,
Kar ortiisti

Standartlastirilmis Kar
Eriyimi ve Yagis indisi ~ Kirmiz1
(SMRI)

Yags, Sicaklik, Kar ortiisti bilgisi olsa da olmasa
Akim, Modelleme da kullanilabilir.

Bahsi gecen indislerin disinda meteorolojik, tarimsal ve hidrolojik kuraklig1 birlikte
inceleyen kuraklik indisleri de bulunmaktadir. Cok Degiskenli Standartlastirilmig
Kuraklik Indisi (Multivariate Standardized Drought Index; Hao ve AghaKouchak,
2013) yagis ve zemin nemi verilerini birlikte kullanarak meteorolojik ve tarimsal
kuraklig birlikte incelemeye ¢alisir. SPI’ni baz alan MSDI, yagis ve zemin nemi verisi
icin bilesik olasilik dagilimin1 Kopula fonksiyonlarini kullanarak elde eder. Kopula

fonksiyonlar1 karmasik hesaplamalara sahip oldugundan &tiirii bahsi gegen indisin
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ampirik bir versiyonu da bulunmaktadir. Ampirik Cok Degiskenli Standartlastiriimis
Kuraklik indisi (MSDIe; Hao ve AghaKouchak, 2014), yagis ve zemin nemi verisi igin
bilesik olasilik dagilimini Gringorten noktalama pozisyonu formiilii (Gringorten,
1963) ile olusturmaktadir. Bilesik Eksiklik Indisi (Joint Deficit Index; Kao ve
Govindaraju, 2010), tek degiskenli indislerin hidrolojik degiskenlerin bilesik
davranigini tam olarak yansitmamasi fikrine dayanarak ortaya ¢ikmistir. Yagis, akim
verilerini ve Kopula fonksiyonlarimi kullanan bu indis, yeni ve uzun siireli kurakliklar
belirlemenin disinda, aylik kuraklik degerlendirmelerine de olanak tanir. JDI ve MSDI
ile benzer bir temel dayanan Kompozit Kuraklik Indisi (Composite Drought Index;
Waseem vd., 2015); akim, yagis, yerytizii sicakligi ve NDVI (Kogan, 1995b) olmak
tizere dort farkli kuraklik gostergesini kullanmaktadir. CDI, analizin yapildig:
bolgenin en 1slak ve en kurak kosullarina gore hidrolojik degiskenlerin entropi
agirliklart ve anomalileri kullanilarak elde edilmektedir. SPI (McKee vd., 1993) ve
SDI (Nalbantis ve Tsakiris, 2009) gibi tek degiskenli kuraklik indisleri ile yapilan
karsilagtirmalarda ~ CDI’nin  kurakligi  degerlendirmede  basarili  oldugu
gbozlemlenmistir. Kuraklik indislerinden farkli olarak kurakligin incelenmesinde
kullanilan kuraklik gdstergeleri ve sistemleri de literatiirde bulunmaktadir. Birlesik
Kuraklik Gostergesi (Combined Drought Indicator); SPI (McKee vd., 1993), zemin
nemi ve uzaktan algilanan bitki verilerini kullanan, {i¢ uyar1 seviyesinden olusan bir
kuraklik indisidir (Sepulcre-Canto vd., 2012). Amerika Birlesik Devletleri Kuraklik
Izleme Sistemi (United States Drought Monitor); cesitli dénemlere ait indis ve
gostergelerin esdeger olarak karsilastirilabilecegi yiizdelik bir siralama yontemi
kullanilir, girdi kullanim1 olarak esnek olup yaklasik elli adete kadar girdi kullanabilir.
Ayrica literatiire yeni giren indisleri de biinyesine alabilecek kadar esnektir (Svoboda
vd., 2002).

2.5 Tiirkiye’de Kurakhk

Giorgi (2006), Birlestirilmis Model Karsilastirma Projesi’nin 3.Fazi’nda (CMIP3), 21.
ylizyilin sonlarindaki iklim degisikligi odak noktalarini incelemis ve Akdeniz, Kuzey
Yarim Kiire’nin ytliksek enlemleri ve Orta Amerika’nin iklim degisikliginin en kritik
odak noktalarindan oldugunu belirtmistir (Giorgi, 2006). Birlestirilmis Model
Karsilastirma Projesi’nin 5.Faz1 (CMIP5) kapsaminda gerceklestirilen ¢aligsmada ise
Giliney Afrika, Akdeniz, Arktik ve Orta Amerika bolgeleri orta ve yliksek diizey
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zorlamalarda iklim degisikligi odak noktalari olarak ortaya c¢iktig1 goriilmiistiir
(Diffenbaugh ve Giorgi, 2012). Ayni zamanda, iklim degisikligi modellerine
bakildiginda, Avrupa’da goriilen kurakliklarin etkisinin, etki ettigi bolgenin ve etki
stiresinin artacagi goziikmektedir (Jonas vd., 1996). Dogu Akdeniz bolgesinde
bulunan iilkemizin de o&zellikle iklim degisikliginin de etkisiyle, daha siddetli
kurakliklara maruz kalmasi olasidir. Akdeniz bolgesinin iklim 6zelliklerinden olan yaz
kurakligi ve her mevsim gerceklesmesi olast olan uzun siireli kurak donemler
Tirkiye’nin su kaynaklar iistiinde biiyiik bir baski yaratmaktadir (Tiirkes, 1996).
Tiirkes, 1996°de gercgeklestirdigi ve Tiirkiye’deki minimum ve maksimum
sicakliklarin degisimini inceledigi ¢alismada, maksimum sicakliklarin iilke genelinde
diistisii gozlemlenirken aksine incelenen istasyonlarin bilyiik bir kisminda minimum
sicakliklarin 6nemli derecede artis gosterdigini gézlemlemistir (Tirkes vd., 1996).
1990’1 yillarda baslayan sicaklik artiglar gegtigimiz yillarda da etkisini stirdiirmiis ve
1999 ve 2000 yillarinda énemli bir kuraklik olayr yasanmistir. Ulkenin biiyiik bir
kismin etkileyen kuraklik 6zellikle de iilkenin dogusunda ve batisinda yikici etkiler
yaratmistir (Komiiscti, 2001). Literatiirde Tiirkiye’de kurakligi incelemek amaciyla

yapilmis bir¢ok kuraklik analizi ¢alismas1 bulunmaktadir.

Komiiscii (1999); Agri, Antalya, Goztepe, izmir, Konya, Sanlurfa ve Trabzon
meteoroloji gozlem istasyonlari i¢in 1940 ile 1997 arasindaki yagis verilerini
kullanarak SPI ile Tiirkiye genelinde bir kuraklik analizi ¢caligmas1 yapmistir. 3-aylik
SPI degerlerin bakildiginda segilen tiim bolgelerde belli bir seviyeye kadar kuraklik
goziikiirken, her bir bolgenin aym1 donemde kuraklik yasamadigi goriilmiistiir. Bu
zaman diliminde kiy1 bolgelerde uzun soluklu, 1srarct kurakliklar goziikiirken iilkenin
i¢ bolgelerinde kurakliklarin daha kisa soluklu ama daha sik oldugu goézlemlenmistir.
Caligma kapsaminda, SPI’nin zaman dilimi arttik¢a kiy1 bolgelerde kurakliklarin daha
sik gergeklestigi, i¢ bolgelerde ise kurakliklarin daha seyrek ama uzun soluklu oldugu
goriilmiistiir. 6-aylik zaman dilimine bakildiginda, iilkenin i¢ kisimlarinda siddetli
kurakliklarin daha siddetli oldugu ve 12-aylik zaman diliminde ise Karadeniz kiy1
istasyonlar1 olan Goztepe ve Trabzon’da en sik kurakliklarin gézlemlendigi
goriilmistiir (Komiiscii, 1999). Sénmez ve digerleri, (2004), 1951 ile 2001 yillar
arasinda Tiirkiye’de bulunan 101 istasyonda 3, 6, 12-aylik ve 2-yillik zaman
dilimlerinde SPI kullanarak kuraklik analizi gerceklestirmislerdir. Caligma sonucunda,

kisa zaman dilimlerinde gerceklesen kurakliklarin bircogunun diisiik frekanslara sahip
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oldugu soylenebilir. Kisa zaman dilimlerinde {iilkenin i¢ kisimlarinda siddetli
kurakliklarin goriilmesi normalken, uzun zaman dilimlerinde bu durum tamamen
degismektedir. 12-aylik zaman diliminde {lkenin biiyiik bir kisminda siddetli
kurakliklarin azaldig1 goziikmektedir. Bu sonuglardan Tiirkiye’deki siddetli
kurakliklarin uzun siireli olmaktan ziyade mevsimsel oldugu ¢ikarilabilir (Sonmez vd.,
2005). Aksoy ve digerleri (2018b) Tirkiye’nin Ege Bdlgesi’nde bulunan Gediz
Havzasi’nda 35 farkli meteoroloji gozlem istasyonundan elde edilen yagis verisini
kullanarak SPI ile havzanin kurakligini incelemistir. 1, 3, 6, 12, 24 ve 48-aylik SPI
degerleri hesaplanmis ve her bir periyotta kuraklik olasiliklar1 elde edilmistir. SPI’nin
siiflandirilmasina gore degerlendirilen kuraklik olasiliklarina bakildiginda tiim
periyotlarda havzada en olas1 kurakligin hafif kuraklik oldugu gézlemlenmistir (Aksoy
vd., 2018b). Tiirkiye’de SPI kullanilarak yapilmis bir¢ok kuraklik analizi galigmasi
mevcuttur (Danandeh Mehr vd., 2019; Tirkes ve Tatli, 2009; Dabanli vd., 2017; Yiice
vd., 2019; Bacanli, 2017). Diger kuraklik indisleri de Tirkiye’deki kurakligi
incelerken kullanilmaktadir. Yiice ve digerleri, Yesilirmak Havza’sindaki kuraklig
incelerken girdi olarak akim verisini kullanan SDI ve ITA (Yenilik¢i trend analizi)
(Sen, 2012) yontemlerini kullanmislardir. Havza kapsamindaki 24 akim goézlem
istasyonunun kullanildig1 ¢alismada SDI degerleri 1, 3, 6, 9 ve 12-aylik zaman
dilimleri i¢in hesaplanmistir. Sonuglara bakildiginda, en olast kurakligin hafif kuraklik
oldugu gozlemlenmesine ragmen incelenen istasyonlarin en az yarisinda negatif yonlii
bir trend oldugu gorilmiistiir (Yiice vd., 2023). Dikici (2020), Asi Havzasi’nda
gerceklestirdigi ¢alisma kapsaminda 1970 ile 2016 yillar1 arasindaki meteorolojik,
hidrolojik ve hidrojeolojik verileri kullanarak DI, SPI, SPEI ve SRI indislerini 1, 3, 6,
9, 12 ve 48-aylik periyotlarda hesaplamis ve karsilastirmistir. Kuraklik
siiflandirmalar1 ve kuraklik esikleri hesaplanmis, indisler arasindaki korelasyon

incelenmistir (Dikici, 2020).

24



3. METODOLOJI

3.1 Veri Temini ve Yoéntem

Bu tez calismas1 kapsaminda Standartlastirilmis Yagis Indisi ve Standartlastirilmis
Akim Indisi’nin hesaplanabilmesi i¢in yagis ve akim verileri sirasiyla Meteoroloji
Genel Miidiirliigii ve Devlet Su Isleri’nden elde edilmistir. Coruh, Seyhan ve Ceyhan
havzalarinin her biri i¢in sekiz tane akim goézlem istasyonu secilmis olup havza
igerisinde ve cevresinde bulunan meteoroloji gozlem istasyonlarit kullanilarak bu
noktalardaki yagis verileri hesaplanmistir. Tez calismasi1 kapsaminda izlenilen adimlar

Sekil 2.6’da gosterilmistir.

Aylik ortalama akim
verilerinin
diizenlenmesi

Aylik ortalama yagis
verilerinin
diizenlenmesi

Ampirik Cok
Degiskenli
——» Standartlastinlmiy €——
Kuraklik Indisi'nin
hesaplanmasi.
Eksik verilerin
regresyon analizi ile

Eksik verilerin tamamlanmast.
regresyon analizi ile ——— ' Her bir indis ve
tamamlanmasi. periyot igin
kurakliklarin gorilme
— olasiliklarinin

hesaplanmasi. .
P Ters mesafe agirliklt

enterpolasyon
yontemi ile istenilen
noktalarda veri

Her bir indis ve eldesi.
Standartlagtirilmig oy
e periyot i¢in Mann-
Akim Indisi'nin o et
Kendall trend testinin
hesaplanmasi.
uygulanmast.

Standartlastirilmig
Yagis Indisi'nin
hesaplanmasi.

Sonuglarin
degerlendirilmesi.

Sekil 3.1: Tez kapsaminda izlenen adimlarin akim semasi.

Oncelikli olarak akim ve yagis verileri kullanima uygun sekilde diizenlenmistir.
Kuraklik analizinin yapilabilmesi i¢in eksiksiz serilere ihtiya¢ duyuldugundan, eksik
veriler dogrusal regresyon analizi ile tamamlanmistir. Tamamlanan yagis verileri ve
ters mesafe agirlikli enterpolasyon yontemi kullanilarak akim gézlem istasyonlarinin

bulundugu noktalardaki yagis verileri elde edilmistir. Ayni noktalarda bulunan
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eksiksiz akim ve yagis verilerine uygun dagilimlar EasyFit programi araciligi ile
bulunmustur. Uygun dagilimlar belirlendikten sonra parametrik indisler DrinC (Tigkas
vd., 2014) kullanilarak ampirik indisler ise MatLAB’de Standartlastirilmis Kuraklik
Analizi Ara¢ Kutusu (SDAT; Hao vd., 2014; Farahmand ve AghaKouchak, 2015)
kullanilarak hesaplanmistir. 1, 3, 6, 9 ve 12-aylik periyotlarda elde edilen kuraklik
indislerinin her biri i¢in kurakliklarin goriilme olasiliklar1 Microsoft Excel ile
hesaplanmistir. Ayrica, hesaplanan her indis i¢in her periyotta Python’un
pymannkendall (Hussain ve Mahmud, 2019) paketinin yardimi ile Mann-Kendall
trend testi yapilmis ve RStudio’nun trend paketi ile sonuglar kontrol edilmistir. Tez

kapsaminda kullanilan programlar ve kullanim amagclari Cizelge 3.1’de gosterilmistir.

Cizelge 3.1: Tez kapsaminda kullanilan programlar ve kullanim amaglari.

Program Kullanim Amaci
ArcGIS Pro Secilen havza ve istasyonlarin gosterimi.
Verilerin diizenlenmesi.

Microsoft -
Excel Regresyon analizi.
Kurakliklarin goriilme olasiliklar.
Verilerin diizenlenmesi.
Python Trend analizi.
R Studio Trend analizi.
DrinC Standartlastirilmis Parametrik Yagis Indisi'nin hesaplanmasi
Standartlastirilmis Parametrik Akim Indisi'nin hesaplanmasi
Standartlastirilmis Ampirik Yagis 'Tndisi'nin hesaplanmasi
MatLAB Standartlastirilmis Ampirik Akim Indisi'nin hesaplanmasi

Ampirik Cok Degiskenli Standartlastirilmig Kuraklik
Indisi'nin hesaplanmasi

3.2 Regresyon Analizi

Miihendislik alanindaki problemlere bakildiginda, rastgele degiskenlerin ayni gozlem
sirasinda aldiklar1 degerlerin birbirlerinden istatistiksel olarak bagimsiz olmadigi,
degiskenler arasinda bir iliski oldugu goriiliir. Bu iliski, degiskenlerin birbirlerini
etkilemesinden veya baska degiskenlerden birlikte etkilenmelerinden kaynaklidir. Bu
iligkiler fonksiyonel olmamalarina ragmen bagintilarin varliginin ortaya ¢ikarilmasi ve
biciminin belirlenmesi pratikte biiyilk 6nem tasir. Ortaya ¢ikarilan bu bagintilar
sayesinde bir degiskenin alacagi deger diger degiskenlerin bilinen degerleri aracilig

ile tahmin edilebilir. Tahmin edilen deger, degiskenin alacagi ger¢ek degeri tam olarak
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saglamiyor olsa dahi bu degere yakin bir deger olacaktir. Regresyon analizi; iki veya
daha fazla degisken arasinda bir iliski olup olmadigini belirlemek, bu iligkiyi
matematiksel olarak temsil eden bagintiyr elde etmek ve bu bagmnti araciligi ile
tahminler yapmak amaci ile yapilan bir analizdir. Bahsi ge¢en matematiksel ifadelere
regresyon denklemi denir. Bir regresyon analizinde bagimli degisken, diger
degiskenlerin bilinen degerlerinden tahmin edilen degisken olarak tanimlanabilirken;
bagimsiz degisken ise bilinen degerlerini regresyon denkleminde kullanarak bagimli
degiskenin istenen degerlerini elde ettigimiz degisken olarak tanimlanabilir.
Regresyon analizinde bagimli ve bagimsiz degigkenlerin belirlenmesi ve regresyon
denkleminin bi¢iminin belirlenmesi biliylik 6nem tasir. Regresyon analizi; basit
dogrusal regresyon analizi, ¢cok degiskenli dogrusal regresyon analizi ve dogrusal
olmayan regresyon analizi olarak siiflandirilabilir. Basit dogrusal regresyon analizi,
degisken sayisinin iki oldugu ve bagimli ve bagimsiz degisken arasinda dogrusal bir
iliskinin bulundugu en basit regresyon analizidir. Cok degiskenli regresyon analizi,
degisken sayisinin ikiden fazla oldugu ve bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda
dogrusal bir iliskinin bulundugu regresyon analizidir. Dogrusal olmayan regresyon
analizi ise; iki ya da daha degiskenin bulundugu, bagimli ve bagimsiz degiskenler
arasinda dogrusal olmayan bir iliskinin bulundugu regresyon analizidir (Bayazit ve

Oguz, 2005).

Bu tez ¢alismas1 kapsaminda, akim ve yagis verilerinin eksiklikleri basit dogrusal
regresyon analizi yapilarak kapatilmistir. Basit dogrusal regresyon analizi yapilirken
bagimsiz degisken olarak segilen istasyonlarin bagimli degisken olan istasyonlara

yakinlig1 ve veri serilerinin korelasyonlar1 dikkate alinmustir.

Basit dogrusal regresyon analizi, miithendislik alaninda sik¢a kullanilan, iki degisken
arasinda dogrusal bir iligki bulundugunu kabul eden regresyon analizidir. Denklem

3.1°de basit dogrusal regresyon analizi i¢in gegerli formiil verilmistir.
y=a+fx+e (3.1)

Formiilde; x ve y ifadeleri sirasiyla bagimsiz ve bagimli degiskenleri temsil eder, a
ifadesi sabit bir degeri temsil eder, f ifadesi regresyon katsayisini temsil eder, € ifadesi
ise hata terimini temsil eder. Regresyon analizi kapsaminda segilen degiskenlerin
uygunlugunu kontrol etmenin bir yolu da korelasyon katsayisidir. Korelasyon

katsayis, iki rastgele degisken arasindaki dogrusal bagimliligt nicelendirir ve 0 ile 1
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arasinda deger alir. iki degisken arasindaki korelasyon katsayist 0°dan 1’e dogru
yiikseldikce degiskenlerin arasindaki dogrusal bagimliligin artacagi sdylenebilir ancak
korelasyonun yiiksek olmasi her zaman neden sonug iliskisine dayandirilamaz. Iki

degisken arasindaki korelasyon katsayisi, Denklem 3.2’deki gibi hesaplanir.

N2LXiYi — 2uXiLYi
rey = XXV — XX XY 3.2)

(- @) 03y -y

3.3 Ters Mesafe Agirhikh Enterpolasyon Yontemi (IDW)

Ters mesafe agirlikli enterpolasyon yontemi, birbirine yakin olan nesnelerin birbirine
uzak olan nesnelere gore daha benzer oldugu varsayimina dayanir. Bilinmeyen bir
noktadaki verinin eldesi i¢in bilinen noktalardaki verileri ve noktalar arasindaki
uzakligr kullanir. Noktalar arasindaki uzaklia ters orantili olmak {izere bir
agirliklandirma yaparak istenilen noktadaki bilinmeyen veriyi elde eder. Bu yontem
kapsaminda agirliklar Denklem 3.3’teki gibi hesaplanir.

1

T (3.3)

w;(x) =

Burada d enterpolasyon yapilacak nokta ile enterpolasyonda kullanilacak olan nokta
arasindaki uzakligi temsil eder. Noktalar arasindaki uzaklik arttikca, belirlenecek olan
agirlik azalir. Ayrica p degerinin artmasi enterpolasyon yapilacak olan noktaya daha
yakin olan noktalarin agirligini arttirir. Enterpolasyonda kullanilacak olan her bir
nokta i¢in agirliklar elde edildikten sonra enterpolasyon islemi Denklem 3.4’°teki gibi
yapilir.

N
u(x) = z Wi X; (3.4)
i=1

3.4 Standartlastirilmis Yags indisi (SPI)

McKee ve digerleri tarafindan (1993) gelistirilen SPI, aylik yagis verilerini kullanarak
kurakligin incelenmesini saglar. Diinya Meteoroloji Orgiitii tarafindan kurakliklarin
incelenmesinde esas kuraklik indisi olarak kullanilmasi tavsiye edilmistir (Hayes vd.,
2011). SPI, farkli zaman dilimleri i¢in hesaplanabilir. Se¢ilen zaman periyodunun her

ay1 i¢in bir SPIjjk degeri; 1 y1li (n gdzlemlenen verideki toplam yil sayisi olmak iizere),
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j yimm aym: ve k zaman dilimini gosterecek sekilde hesaplanir. SPI’nin
hesaplanmasinda aylik yagis verileri kullanildigindan, SPIk serisinin uzunlugu N =n
X 12 — (k-1) degerini alir. N ay uzunlugundaki yagis serisinin k-ay zaman 6lgegindeki
SPI’sini hesaplayabilmek icin k-ay yagis degerlerinin toplami dikkate alinir. Belirli j
aymdaki SPlk, j aymin aylik yagisina j ayindan 6nceki k-1 ayin toplam yagisinin
eklenmesi araciligiyla hesaplanir. Bu islem, N — k + 1 kez tekrarlanarak k aylik zaman
Olceginde N-k+1 aylik yagis serisi elde edilir. k = 1 ay i¢in SPI degerleri Denklem
3.5’teki gibi hesaplanabilir (Aksoy vd., 2018a).

Xij — Hj

9

Ortaya atilan yontemde, yagisin genel olarak normal dagilima uygun olmamasi
nedeniyle, uzun vadeli yagis verilerinin Gamma dagilimina uygun hale getirilip
standart normal dagilima doniistiiriilmesi ile kuraklig1 nicelendirir (McKee vd., 1993).
Olasiligin yagis ile iliskisini belirlemek amaciyla veri serilerinin her biri Gamma
fonksiyonuna uyarlanir (Aksoy, 2000). Denklem 3.6’da iki parametreli Gamma
fonksiyonunun olasilik dagilimi verilmistir.

X

xa—le B

glx) = T@p" (3.6)

Denklem 3.6’da a sekil parametresini, S 0lgek parametresini, X yagis verisini, ['(a)
ise a’daki gamma fonksiyonunu temsil etmektedir. Tahmini parametreler yardimi ile
belirli bir ay ve zaman 6lcegi i¢in gézlemlenen yagisin olasilik dagilim fonksiyonu
elde edilebilir. Denklem 3.7’deki g(x) fonksiyonunun 0 ile x sinirlarinda entegre

edilmesiyle kiimiilatif olasilik dagilim fonksiyonu G(x) elde edilir.

_x
x xxa—le B

G(X)= JO g(x)dx=fo de (37)

a, f ve A sirastyla Denklem 3.8, Denklem 3.9 ve Denklem 3.10°da gosterilmistir.

Y P (3.8)
a—4 3 .

X

b= (3.9)
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X In(x)

n

A=1In(x)—

(3.10)

Denklemlerdeki n yagis serisindeki gozlem sayisini, X ise yagis verilerinin
ortalamasini ifade eder. SPI degerleri, Gamma olasilik dagilim fonksiyonu yardimu ile
hesaplanan olasilik degerleri normal dagilim fonksiyonunun tersine sokularak
hesaplanir (Aksoy vd., 2018a). SPI, Sekil 3.2°’de gamma olasilik dagilimindan SPI

degerlerinin elde edilmesi gosterilmistir.

1

///.
Og csscsnasans — _S— - R ——— 09 ............ - P - /-’-4 P—
08 () | A — ’ ....................... -
0.7 07 ;r Normal dagilim
06 06 j
/
« 05t P 05 ; _________________________ 4
FLL & i A 1
L e ! L | | B L T
/
0.2hff cesersnsfisssissansserssensssansannannisanniennieened 02 :, _________________________ -
') 1y || A U —— 11 | — _._,rf _______________________________________ 4
: ‘1 i L olb—x" . . : ; :
U0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 -3 2 - 0 1 2 3 4
(a) Aylik yagis (mm) (b) SP|

Sekil 3.2: Gamma dagilimiin standart normal dagilima doniistiiriilmesi (Aksoy vd.,
2018a).

Sekil 3.2°de gosterildigi tlizere SPI degerleri, Gamma kiimiilatif dagilim
fonksiyonundan elde edilen olasilik degerlerinin ortalamasi 0 standart sapmasi 1 olan

standartlastirilmis normal dagilimin tersine sokulmasi ile elde edilir.

Sekil 3.3°te SPI’nin hesaplanmasinda izlenilen adimlar gosterilmistir.
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Sekil 3.3: SPI’nin hesaplanma adimlari.

Cizelge 3.2’de McKee ve digerlerine (1993) gore SPI'nin smiflandiriimasi

gosterilmistir.

Cizelge 3.2: McKee ve digerlerine (1993) gore SPI’nin siniflandirilmasi.

SPI Degeri Stf
SP1>2.0 Asir Islak
1.50 < SPI< 2.00 Siddetli Islak
1.00<SPI<1.50 Orta Islak
-1.00 < SP1 < 1.00 Normale Yakin
-1.50 < SP1<-1.00 Orta Kuru
-2.00 < SP1 <-1.50 Siddetli Kuru
SPI <-2.00 Asir1 Kuru

3.5 Standartlastirilmis Akim Indisi (SSFT)

SSFI, en yaygin indislerden biri olan ve McKee ve digerleri (1993) tarafindan ortaya

konulan SPI'ne istatistiksel olarak benzerdir. Belirli bir donem i¢in SSFI, akimin,
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ortalamasindan farkinin standart sapmasina boliinmesi ile elde edilir. Denklem 3.11°de

SSFI’nin formiilii verilmistir (McKee vd., 1993).

F,—F
o

SSFI = (3.11)

Denklem 3.9°da Fi, i zaman araligindaki debiyi, F veri serisinin ortalamasini ve o Veri
serisinin standart sapmasini gosterir. Aylik yagis verileri i¢in SSFI’nin hesaplanmasi

i¢in gerekli denklemler Denklem 3.12, Denklem 3.13 ve Denklem 3.14’te verilmistir.

F —
SSFI, = =T (3.12)
O-‘L'
n
_ 1
E==)F,, t=1..,0 (3.13)
nv:l
n
1 r
O = n—1 Z(Fv,‘r = Fr) (3.14)
V=

Verilen denklemlerde; v yili, T yil igindeki araligi, F, ortalamayi, o, ise T ay1 igin

standart sapmay1 gostermektedir ve w degeri 12°dir.

3.6 Cok Degiskenli Standartlastirilmis Kuraklik indisi (MSDI)

MSDI, ilk olarak Hao ve AghaKouchak (2014) tarafindan, tek degiskenli indislerin
karmasik bir yapiya sahip olan kuraklig1 tanimlamakta yeterli olamayacag: diislincesi
ile ortaya atilmistir. MSDI, Standartlastirilmis Yagis Indisi ile Standartlastiriimas
Zemin Nemi Indisi’nin olasiliksal olarak birlestirilmesiyle yani kuraklig1 karakterize
ederken meteorolojik ve tarimsal kuraklik kosullarini igerir. Kopula fonksiyonlari,
marjinal dagilimlarina bakilmaksizin iki veya daha fazla degiskenin bilesik dagilimini
elde etmek i¢in kullanilabilirler. Yagis ve zemin nemi degiskenleri sirasi ile X ve Y

olarak alirsak, kiimiilatif bilesik olasilik p Denklem 3.15°deki gibi ifade edilebilir.
P(X<xY<y)=C[FX),c(V)]=p (3.15)

Denklem 3.13’te, C kopulayi, F(X) ve G(Y) sirasiyla X ve Y’ nin marjinal kiimiilatif
dagilim fonksiyonlarini temsil eder. Cok degiskenli verilerin bagimlilik yapilarinin

modellenmesinde Kopula fonksiyonlarmin kullanimi hidrolojik ve klimatolojik
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calismalarda popiiler hale gelmistir (Favre vd., 2004; AghaKouchak vd., 2010; Genest
vd., 2007;). Frank Kopula, Denklem 3.16°daki gibi tanimlanabilir.

—-0u __ -0v _
C(u,v) = —lln 1+(e (e 1)

5 — (3.16)

Denklem 3.16’da 6 parametreyi, u ve v ise yagisin ve zemin neminin marjinal
kiimilatif olasiliklarini temsil etmektedir. Parametre 6, Kendall sira korelasyon

katsayisi T ile Denklem 3.17°deki gibi tahmin edilebilir (Genest ve Favre, 2007).

r=1+w (3.17)
D(6 _1 ’ ‘ d 1
()—5Lm t (3.18)

Denklem 3.15’te verilen kiimiilatif bilesik olasilik p’ye bagli olarak MSDI, Denklem
3.19°daki gibi tanimlanabilir.

MSDI = ¢~1(p) (3.19)

Burada ¢, standart normal dagilim fonksiyonudur. Denklem 3.19 ile bilesik olasilik
MSDI’'ne doniistiiriiliir.

Bu calisma kapsaminda MSDI’nin ampirik muadili MSDIe kullanilmistir. MSDI ile
benzer sekilde Hao ve AghaKouchak (2014) tarafindan ortaya ¢ikan MSDle, dagilim
ile ilgili varsayimlarda bulunmaktan ka¢inmak ve parametrik dagilimlarin
uydurulmasindaki hesaplama yiikiinii hafifletmek amaci ile ampirik bilesik dagilim
konseptine bagli olarak gelistirilmistir. Yagis ve zemin nemi degiskenlerine sirasi ile

X ve Y dersek, iki degiskenin bilesik dagilimi Denklem 3.20°deki gibi ifade edilebilir.
PX<x,Y<y)=p (3.20)

Burada p, yagis ve zemin neminin bilesik olasiligidir. MSDle, bilesik olasilik p’ye
gore Denklem 3.21°deki gibi tanimlanabilir.

MSDIe = ¢~ 1(p) 3.21

Bilesik olasilik p’nin ampirik olarak eldesinde iki degiskenli Gringorten noktalama
pozisyonu formiilii kullanilabilir (Gringorten, 1963). Denklem 3.22°de iki degiskenli

Gringorten noktalama pozisyonu formiilii verilmistir.
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my — 0.44

n+ 0.12 (3.22)

P(xk'yk) =

Burada n, toplam gozlem sayisint; my, ise (x;, y;) ¢ifti icin x; < x, ve y; < yp (1 <

i < n) sartlarinin saglandi1g1 miktardir.

Denklem 3.22°den bilesik olasilik elde edildikten sonra Denklem 3.21’de yerine

konularak MSDIe’nin eldesi saglanir.

3.7 Verilerin Dagilim

Akim ve yagis verilerine bakildiginda genel olarak normal dagilimi takip etmedikleri
goriilmektedir. Bu sebepledir ki kuraklik analizinde, akim ve yagis veri serileri igin
ayr1 ayr1 olmak tizere uygun dagilimlar hesaplanmalidir. Akim verilerine genel olarak
uygunlugu ile Log-normal dagilim ortaya ¢ikarken Gamma dagiliminin yagis verileri

icin daha uygun oldugu bilinmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda hesaplanan parametrik indisler i¢in akim ve yagis verilerine
uygun dagilimlarin bulunmasi gerekmektedir. Parametrik indislerin hesaplanmasi
kapsaminda kullanilan program sadece Log-normal ve Gamma dagilimlarini

icerdiginden, akim ve yagis degerleri bu dagilimlar i¢in degerlendirilmistir.

Miihendislik c¢aligmalarinda genellikle, normal dagilmis olmayan veri serilerinin
uygun bir doniisiim ile normal dagilima doniistiiriilmesi hedeflenir. Bu doniisiimiin
saglanmasi i¢in en sik kullanilan yontemlerden biri de logaritmik dontigiimdiir. Log-

normal olasilik dagilim1 Denklem 3.23’te gosterilmistir (Bayazit ve Oguz, 2005).

1 _(nG-p?
- e 202 (3.23)

Denklem 3.21°de p ortalama degeri, o standart sapmay1 ifade etmektedir.

flou o) =

Pratikte ¢okca kullanilan bir diger olasilik dagilimi ise Gamma dagilimdir. Iki

parametreli Gamma olasilik dagilim fonksiyonu Denklem 3.24’te gosterilmistir.

X

g(x) = ,8“;(0() x*le B x>0 (3.24)

Denklem 3.22°de a sekil parametresini ve § dlgek parametresini temsil etmektedir.

a’nin pozitif bir tam say1 olmasi halinde Denklem 3.25°teki gibi tanimlanir.

(@) = (a — 1)! (3.25)
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Bu ¢aligma kapsaminda akim ve yagis verilerinin dagilimlara uygunlugu belirlenirken

Kolmogorov Smirnov ve Anderson-Darling uygunluk testleri kullanilmustir.

3.7.1 Kolmogorov Smirnov (K-S) uygunluk testi

Uyum 1iyiligi testleri genellikle bilinmeyen bir dagilimdan gelen rastgele bir veri
setinin belirli bir teorik dagilima uygunlugunu Olcen istatistiksel testlerdir.
Kolmogorov-Smirnov testi, bir veri setinin teorik bir dagilim ile arasindaki uyumun
Olclilmesini veya iki veri seti arasindaki olasilik dagilimlarinin uyumunun 6l¢iilmesini
saglar. Calisma kapsaminda kullanilan tek orneklem Kolmogorov Smirnov testi

Denklem 3.26’da formiile edilmistir.
D(n) = sup,|F,(x) — F(x)] (3.26)

Denklem 3.26°da Fn(x) ampirik dagilim fonksiyonunu, F(x) kiimiilatif dagilim

fonksiyonunu, sup, mesafelerin en biiyiik {ist sinirini1 ifade eder.

3.7.2 Anderson-Darling uygunluk testi

Kolmogorov Smirnov gibi Anderson-Darling de bir veri setinin teorik bir dagilim ile
arasindaki uyumun 6lgiilmesi i¢in kullanilir (Anderson ve Darling, 1952). Anderson-

Darling testi hesaplanirken kullanilan formiil Denklem 3.27°de verilmistir.

1 n
——n—n [2i — 1[In(F(¥)) + In(1 = F(Ypy1-0))] (3.27)
i=1
Denklem 3.27°de A? Anderson-Darling test istatistigini, n veri setinin biiyiikliigiinii,
Yi siralanmis veri setinin i-inci elemanini, F(Yi) siralanmis veri setinin i-inci

elemaninin bir teorik dagilimin kiimiilatif fonksiyonunda yerini ifade eder.

3.8 Trend Testi

Trend testleri, bir veri serisinde zaman igerisinde dnemli bir egilim veya kalip olup
olmadigin1 bulmaya calisan istatistiki testlerdir. Genellikle veri serisinde sistematik
veya anlaml bir degisiklik olup olmadigin1 anlamaya caligirlar. Mann-Kendall trend
testi, parametrik olmayan bir trend testi olup bir zaman serisinde pozitif veya negatif
bir trend olup olmadigm arastiran istatistiki bir testtir. Ozellikle normallik veya

lineerlik varsayimlarinin karsilanamadigi veri setlerinin analizinde 6nem kazanan bu
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test, hidroloji ve klimatoloji gibi alanlarda sik¢a kullanilmaktadir. Mann-Kendall trend
testine gore Ho hipotezi trend olmadigini kabul eder (Bayazit, 1996).

Testin uygulanacagi zaman serisinde xi, Xj¢iftleri iki gruba ayrilir. 1 <j i¢in xi<Xj sartini
saglayan ciftlerin sayis1 P ile gosterilirken, xi>Xj olan ¢iftlerin sayis1 ise M ile

gosterilirse test istatistigi S Denklem 3.28’deki gibi tanimlanabilir.
S=P—-M (3.28)

n>10 i¢in Kendall korelasyon katsayis1 sdyle tanimlanabilir:

nn—1)02n+5
Us =005 = ( X ) (3.29)
18
S—1
S>0
O-S
Z={ 0 S=0 (3.30)
S+1
S<0
O-S

Formiil 3.30°da hesaplanan Z degeri, normal dagilimda a anlamlilik diizeyine gore
hesaplanan Z,, degerinden mutlak deger olarak kii¢iik ise Ho hipotezi kabul edilir
yani trend yoktur. Eger hesaplanan Z degeri, normal dagilimda a énem derecesine
gore hesaplanan Z, ,, degerinden mutlak deger olarak biiyiik ise Ho hipotezi reddedilir
yani trend vardir. Ho hipotezi reddedilmis ve S degeri pozitif ise artan yonde trend
oldugu, Ho hipotezi reddedilmis ve S degeri negatif ise azalan yonde trend oldugu

sonucuna varilir (Bayazit ve Ondz, 2005).
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4. CALISMA ALANI

Tez ¢alismasi kapsaminda Coruh, Seyhan ve Ceyhan havzalarinda Standartlastirilmig
Yagis Indeksi, Standartlastiriimis Akim Indeksi ve Cok Degiskenli Standartlastirilmis
Kuraklik Indeksi kullanilarak kuraklik analizi yapilmistir. Sekil 4.1°de secilen
havzalarin Tirkiye su kaynaklar1 haritas1 tizerinde gosterimi yapilmistir. Calismada
kullanilan kuraklik indeksleri i¢in gerekli olan yagis ve akim verileri sirasi ile
Meteoroloji Genel Miidiirliigii ve Devlet Su Isleri Genel Midiirliigii tarafindan

saglanmustir.

[_] 18 Seyhan

120 Ceyhan 0 100 200
23 Coruh ™™ ilometers

Sekil 4.1: Calismada kullanilan havzalar.

4.1 Coruh Havzasi

Coruh havzasi, Tirkiye’deki 25 akarsu havzasindan 23’iinciisii olup, Tirkiye nin
Kuzeydogu Anadolu Bolgesi’nde 39°52' ve 41°32' kuzey enlemleri ve 39°40' ve
42°35" dogu boylamlari arasinda yer almaktadir. Havzanin yiiz l¢iimii 20.265,48 km?
olup ismini havza icerisinde kalan ve kaynag1 Mescit daglar1 olan Coruh Nehri’nden
almaktadir. Ana kol uzunlugu yaklasik olarak 296 km olan Coruh Nehri, Giircistan’in
Batum sehrinde Karadeniz’e dokiilmektedir. Coruh Nehri’nin ii¢ biiyiik kolu; Oltu
Cay1, Berta Suyu ve Barhal Cay1’dir. Erzurum ilinden gelen ve Kaynag1 Kargapazari

Daglari olan Oltu Cay1, yaklasik 4.900 km? yagis alani1 ile Coruh Havzas1’nin %25°lik
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kismina denk gelmektedir (Fakioglu ve Kagnicioglu, 2009). Coruh Nehri ve kollari
Sekil 4.2°de goziikmektedir.

Sekil 4.2: Coruh Nehri ve kollart (Su Yonetimi Genel Midiirligi [SYGM], 2020, p.
2-60).

Havzadaki en diigiik rakim 550 m, en yiiksek rakim ise 3.397 m’dir. Coruh Havzasi
Topografik Haritas1 Sekil 4.3 teki gibidir.

GOSTERIM

Sekil 4.3: Coruh Havzasi topografik haritast (Su Yonetimi Genel Miidiirligi
[SYGM], 2020, p. 2-18).
Havza, basta Erzurum, Artvin, Bayburt olmak iizere Kars, Erzincan, Glimiishane,
Rize, Ardahan ve Trabzon illerinin belirli kisimlarini igerisinde bulundurmaktadir.

Havzanin igerisinde kalan illerin alaninin havzanin alanina orani Cizelge 4.1°deki

gibidir.
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Cizelge 4.1: Havzanin illere gére dagilima.

Iller Havzanin Illere Gére Dagilimi (%)
Ardahan 0.33
Artvin 32.92
Bayburt 17.72
Erzincan 0.44
Erzurum 47.26
Glimiishane 0.39
Kars 0.58
Rize 0.35
Trabzon 0.01

Coruh Havzasi’nin biiylik bir kismi tarim arazisi olarak kullanilmakta olup tarim
arazileri havzanin yaklasik olarak %15,03’linli olusturmaktadir. Coruh Havzasi’ni
olusturan illerin biiylik bir ¢ogunlugunda tarimin O6nemli yeri vardir. Tarim gibi
hayvancilik da Coruh Havzasi’nda biiylik bir 6neme sahiptir. Havzanin biiyiik bir
cogunlugunu olusturan Erzurum, Bayburt ve Artvin illerinde sirasiyla biiyiikbag
hayvancilik, biiyiikbas ve kiigiikbas hayvancilik ve aricilik bolge halki i¢in 6nemli bir
gelir kaynagidir. Coruh Havzasi, Dogu Anadolu ve Karadeniz bolgesi arasinda kaldigi
icin gegis bolgesi iklim 6zelliklerini tagimaktadir. Havza icerisinde toplamda 31 adet
meteoroloji gozlem istasyonu bulunmaktadir, bunlarin bir kismi gectigimiz yillar
igerisinde kapanmis olup yerlerine yeni otomatik meteoroloji gdzlem istasyonlari
(OMGI) yapilmaktadir. Havzanin yagis ortalamalar1 kiyida bulunan Dogu Karadeniz
Havzasina gore oldukg¢a diisiiktiir. Havzada bulunan istasyonlara bakildiginda,
havzanin uzun yillara ait aylik ve yillik ortalama sicakliginin 9,4°C oldugu
goriilmiistiir. Ayn1 zamanda havzadaki en diisiik ve en yliksek sicakliklarin sirasiyla
Kirik ve Ardanu¢ meteoroloji gozlem istasyonlarinda -35,7°C ve 45,5°C oldugu
gozlemlenmistir (SGYM, 2019). Sekil 4.4’teki Tirkiye Kuraklik Haritasi’na
bakildiginda 2022 y1l1 i¢in havzanin bazi bdlgeleri normal civari iken diger bolgelerde

hafif ve orta kuraklik géziikmektedir.
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ion Index)Metodu ile
Meteorolojik Kuraklik Haritasi
12 Aylik (Subat 2022-Ocak 2023)
Hazirlanig Tarihi: $ubat 2023
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Sekil 4.4: SPI-12 ile Tiirkiye Meteorolojik Kuraklik Haritas1 [2].

Calisma kapsaminda, Coruh Havzasi icerisinde 2’si Devlet Su Isleri (DSI)’ne 6’s1
Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIE) ne ait olmak {izere toplamda 8 adet Akim Gdzlem
Istasyonu (AGI) se¢ilmistir. Bu istasyonlar; D23A26, D23A32, E2304, E2316, E2320,
E2325, E2328, E2329 istasyonlaridir. Istasyonlarin konumlari Coruh Havza’si

tizerinde Sekil 4.5’te gosterilmistir.

I
AN

1050 10 20 30 4
\_l ometers

Sekil 4.5: Coruh Havzasi’nda secgilen akim gozlem istasyonlari.

Secilen istasyonlara ait bilgiler Cizelge 4.2°de verilmistir.
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D23A26 Biiyiikcay Uzun Kavak istasyonu, Erzurum Artvin yolunun 70 kilometre
ilerisinden sola ayrilan yolun 27 kilometre ilerisindeki Serdarli bolgesindedir.

Istasyonda 1979°dan 2015’¢ kadar gozlem yapilmustir. 35 yillik ortalama akim degeri
1.990 m®/sn’dir.

D23A32 Tepe D. Yelli Tepe istasyonu, Erzurum Artvin yolunun 55 kilometre
ilerisinden sola ayrilan yolun 17 kilometre ilerisindedir. istasyonda 1985°ten 2015’¢

kadar gozlem yapilmstir. 29 yillik ortalama akim degeri 2.017 m®/sn’dir.

E2304 Coruh Nehri — Bayburt istasyonu, Bayburt ili merkez il¢esinde bulunmaktadir.

Istasyonda 1941°den 2011°e kadar gézlem yapilmistir. 67 yillik ortalama akim degeri
15.4m%/sn’dir.

E2316 Coruh Nehri — Ispir Képriisii istasyonu, Erzurum — Ispir kara yolu iizerinde
Ispir’e 5 kilometre uzaklikta Coruh Nehri {izerindeki kdpriiniin yaklasik 40 metre
membasindadir. Istasyonda 1964’ten 2011°e kadar gdzlem yapilmustir. 47 yilhik

ortalama akim degeri 39.6m®/sn’dir.

E2320 Coruh Nehri — Laleli istasyonu, Bayburt ili Bayburt — ispir kara yolunun
53’iincii kilometresindeki Laleli koyiiniin 2 kilometre asagisindadir. istasyonda
1970°’ten 2011°’e kadar gozlem yapilmistir. 39 yillik ortalama akim degeri
28.8m®/sn’dir.

E2325 Oltu Suyu — Asagr Kumlu istasyonu, Erzurum ili Oltu — Gole kara yolunun
16’nc1 kilometresindeki Asagi Kumlu Mabhallesi yakmindadir. Istasyonda 1973’ten
2011’e kadar gozlem yapilmistir. 37 yillik ortalama akim degeri 7.38m®/sn’dir.

E2328 Ardanug Deresi — Ferhatl istasyonu, Artvin Ardanug kara yolunun yaklasik
30. km’sinden Ferhathi kdyiine ayrilan yolun 250 metre altindaki kdpriide bulunur.
Istasyonda 1981°den 2008’e kadar gézlem yapilmistir. 26 yillik ortalama akim degeri
6.08m?%/sn’dir.

E2329 Oltu Suyu — Coskunlar istasyonu, Erzurum ili Oltu — Ardahan kara yolunun
20’nci kilometresinden Olur ilgesine ayrilan yolun 19’uncu kilometresindeki
Coskunlar koéyii icindeki kopriidedir. Istasyonda 1981°den 2011°e kadar gozlem
yapilmustir. 30 yillik ortalama akim degeri 17.1m%/sn’dir.
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Cizelge 4.2: Coruh Havzas1 akim gozlem istasyonlart.

Istasyon Ortak Yaklasik Yagis

Numarasi Istasyopggtl Yillar  Yiikselti(m) Alani(km?) Konum Gozlem Arahig
D23A26 Biiyik Cay 999 5011 1850 110  41°14'52" D - 40°28'40" K 1979-2015
Uzun Kavak
D23A32 TEpeT[e)r');(e”' 1089-2011 1740 1535  41°22'50" D - 40°1733" K 1985-2015
E2304 Cog;‘ylgjr};“' 1989-2011 1545 1734 40°13'36" D - 40°15'32" K 1941-2011
E2316 Coruh Nehri - 1999 5911 1170 5505.2  40°57'53"D - 40°2737" K 1964-2011
Ispir Kopriisii
E2320 Cor‘ll_zll:ﬁh“' 1989-2011 1365 4759.2  40°36'16" D - 40°23'31" K 1970-2011
E2325 OluSuyu- 1989 5011 1762 1129  42°07'48" D - 40°38'02" K 1973-2011
Asagi Kumlu
Ardanug
E2328 Deresi - 1989-2011 365 546.8  42°01'05" D - 41°08'31" K 1981-2011
Ferhath
E2329 OltuSuyu- 1989 9011 1004 35185  42°1028" D - 40°45'55" K 1981-2011
Coskunlar
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Coruh Havzas i¢in ¢calismada kullanilan Meteoroloji Gozlem Istasyonlar1 Sekil 4.6°da

gosterilmistir.

1050 10 20 30 4
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Sekil 4.6: Coruh Havzas1 meteoroloji gozlem istasyonlari.

4.2 Seyhan Havzasi

Seyhan Havzasi; Seyhan Nehri ve kollarinin su toplama alanlarin1 igerisinde
bulunduran, yukari bélimii I¢ Anadolu’da, orta ve asag1 béliimleri Akdeniz
Bolgesi’nde yer alan, 36°30" ile 39°15" kuzey enlemleri ve 34°45" ile 37°00" dogu
boylamlar1 arasinda yer alan, Tiirkiye’nin 18’inci havzasidir. Havza, 22.042
kilometrekarelik yiiz 61¢iimii ile Tiirkiye nin yaklagik olarak %2,82’sini kaplamaktadir
(Ozfidaner ve dig., 2018). Havza, ismini igerisinde kalan ve yaklasik olarak 560
kilometre uzunluga sahip olan Seyhan Nehri’'nden almaktadir. Seyhan Nehri’nin
Zamanti ve Goksu olmak {izere iki 6nemli kolu bulunmaktadir. Sekil 4.7°de Seyhan

Nehri ve kollar1 goziikmektedir.
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Sekil 4.7: Seyhan Nehri ve kollar1 (Su Yonetimi Genel Miidiirliigii [SYGM], 2016,
p. 8).

Havza, genel olarak daglik goriinlime sahip olup gilineyde sifir kotundan kuzeyde

Toros daglarinin 3.500 metrelik yiikseltilerine kadar uzanmaktadir. Sekil 4.8’de
Seyhan Havzas1 fiziki haritas1 goziikmektedir.

Maks : 3760
Min: 0
* lige Merkezleri
[ ] seyhan Havzas:

—
i 1 SinITIRN
Barajlar ve Goletles
Goller

21| Ukeler

Sekil 4.8: Seyhan Havzasi fiziki haritasi (Su Yonetimi Genel Miidiirligii [SYGM],
2019Db, p. 2-5).
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Havza, sinirlari igerisinde havzaya giren alan oranina gore sirasiyla Adana, Kayseri,
Nigde, Mersin, Kahramanmaras ve Sivas illerini bulundurmaktadir. Seyhan

Havzasi’nin illere gore dagilimi Cizelge 4.3 te gosterilmistir.

Cizelge 4.3: Seyhan Havzasi’nin illere gore dagilimi

Iller Havzanin illere Gére Dagilimi (%)
Adana 45,48
Kayseri 39,21
Nigde 9,93
Mersin 2,95
Kahramanmaras 0,96
Sivas 1,47

Havzada toplam tarim alanlar1 havza alanimin yaklasik olarak %41’ine denk
gelmektedir. Tarim, bolge halki isttihdaminin yaklasik olarak %26’sin1 olusturmakta
olup bolge halki i¢in 6nemli bir ge¢cim kaynagidir. Bolge halki istihdaminda sanayi ve
hizmet sektorleri de sirasiyla %23 ve %51 oraninda rol oynamaktadir. Seyhan
Havzasi’ndaki meteoroloji gozlem istasyonlarina bakildiginda yillik toplam yagis
ortalamasi olarak en yiiksek yagis Karisali istasyonunda goziikiirken, en diisiik yagis
Ulukisla istasyonunda goriilmiistiir. Havza igerisindeki Meteoroloji Gozlem
Istasyonlar’nin uzun dénem yillik yagis ortalamasi 531,4 milimetredir (SYGM,
2019). Sekil 4.4’teki Tiirkiye Kuraklik Haritas1’na bakildiginda 2022 yili i¢in havzanin
bazi bolgeleri ¢cok siddetli kuraklik gosterirken bazi1 bolgelerinde ise orta kuraklik
goziikkmektedir. Calisma kapsaminda, Seyhan Havzasi icerisinde 3 tanesi Devlet Su
Isleri (DSI)’ne 5 tanesi Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIE) ne ait olmak iizere toplamda
8 adet Akim Gozlem Istasyonu (AGI) secilmistir. Bu istasyonlar; D18AO008,
D18A012, D18A023, D18A027, E1801, E1805, E1820, E1825 istasyonlaridir.
Istasyonlarin konumlar1 Seyhan Havza’s1 iizerinde Sekil 4.9°de gdsterilmistir.

Istasyonlara ait bilgiler Cizelge 4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.9: Seyhan Havzasi’nda se¢ilen akim gdzlem istasyonlari.

D18A008 Tacin Suyu Tacin istasyonu, Biinyan Pinarbasi yolunun 12. kilometresinden
sola ayrilan yolun 12. kilometresindeki Tacin kdyiindedir. Istasyonda, 1964’den
2015’e kadar gozlem yapilmistir. 49 yillik ortalama akim degeri 1.014m?3/sn’dir.

DI8A012 Koérkiin Suyu Kamuslh istasyonu, Adana ili Pozant1 ilgesindeki Kamislt
kdyiinde Kérkiin Cay iizerinde bulunmaktadir. Istasyonda, 1970’ten 2015°e kadar
gdzlem yapilmistir. 44 yillik ortalama akim degeri 6.325m3/sn’dir.

D18A4023 Yagdegleme Cayir Yenikoy istasyonu, Aladag ilgesi Posormanlart mevkiinde
Yenikdy’e gelmeden onceki kopriide bulunmaktadir. Istasyonda, 1985’ten 2015’
kadar gdzlem yapilmustir. 30 yillik ortalama akim degeri 0.367m®/sn’dir.

D18A4027 Ecemis Cayi Elekgolii istasyonu, Nigde Camardi Adana karayolunun 11 inci
kilometresinden sola doniildiikten sonra 150 metre ilerideki Elekkoyti kopriisiindedir.
Istasyonda, 1986°dan 2015°e kadar gdzlem yapilmustir. 28 yillik ortalama akim degeri
3.252m%/sn’dir.

E1801 Géksu — Himmetli istasyonu, Adana ili Kozan — Saimbeyli karayolunda
Himmetli kdyiindedir. Istasyonda, 1935°ten 2011 e kadar gézlem yapilmustir. 76 yillik

ortalama akim degeri 29.4m®%/sn’dir.
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E1805 Goksu — Gokdere istasyonu, Adana ili Kozan ilgesinin 46 kilometre
kuzeybatisinda Gékdere Kopriisii'niin 50 metre membasindadir. Istasyonda, 1938’den

2011’¢ kadar gozlem yapilmistir. 71 yillik ortalama akim degeri 57.7m%/sn’dir.

E1820 Korkiin Suyu — Hacili Kopriisii istasyonu, Adana ili Karaisali ilgesinin 12
kilometre kuzeydogusundaki Hacil1 kdyii kopriisiindedir. Istasyonda, 1968’den 2011°e

kadar gdzlem yapilmstir. 43 yillik ortalama akim degeri 12.7m?/sn’dir.

E1825 Eglence Deresi Egribiik istasyonu, Adana ili Karaisali il¢esinin Boztahta koyii
Kopekli Mabhallesi’nin 2.5 kilometre giineyinde Eglence Deresi iizerindedir.
Istasyonda, 1986°dan 2011°e kadar gdzlem yapilmustir. 24 yillik ortalama akim degeri
8.20m%/sn’dir.
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Cizelge 4.4: Seyhan Havzas1 akim g6zlem istasyonlari.

[stasyon

Yaklasik

Yagis

Numarasi Istasyon Adi Ortak Yillar Yiikselti(m) Alani(km?) Konum Gozlem Aralig
D18A008  Tacin SuyuTacin  1989-2011 1536 9.9 36°4'44" D - 38°49'52" K 1064-2015
D18A012 Korkiin Suyu Kamigh ~ 1989-2011 1094 1065 3495725" D - 37°33'0" K 1970-2015
D18A023 Yagdegleme 1089-2011 870 235 3591524" D - 37°322" K 1985-2015
C.Yenikdy
D18A027  Ecemis C. Elekgdli 19892011 1550 1833 35°0'56" D - 37°46'21" K 1986-2015
E1801  Goksu- Himmetli  1989-2011 665 2506 8 36°03'32 ]?{ 375159 1035-2011
E1805 Goksu - Gokdere  1989-2011 312 42428 3573652 ?(' 3723707 1938-2011
E1gp0  KOrkiin Suyu-Hacili 4 gaq 599 167 1440 8 35°09'17" D - 37°1744 1968-2011
Kopriisu K
E1825 Eglence Deresi 1459 5077 222 5445 35°1135" D - 37°21'50 1986-2011
Egribiik K
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Seyhan Havzasi igin ¢alismada kullanilan Meteoroloji Gozlem Istasyonlar1 Sekil

4.10’da gosterilmistir.
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Sekil 4.10: Seyhan Havzas1 meteoroloji gézlem istasyonlari.

4.3 Ceyhan Havzasi

Ceyhan Havzasi, 36°55" ile 38°72" kuzey enlemleri 35°45" ile 37°81" dogu boylamlari
arasinda yer almaktadir. Havza yiizdl¢iimii 21.391 km? olup, Tiirkiye’nin yaklasik
olarak %2,73 linli kapsamaktadir. Tirkiye’nin 20’nci havzasi olup ismini Ceyhan
Nehri’nden almaktadir. Kaynagmi Elbistan etrafindaki daglardan alan Ceyhan
Nehri’nin baslica kollar1 arasinda Sogiitli Cayi, Hurman Cay1, Géksun Cay1, Aksu
Cay1 bulunmaktadir. Ceyhan Nehri ve kollar1 Sekil 4.11°de géziikmektedir.
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Sekil 4.11: Ceyhan Nehri ve kollar1 (Su Yonetimi Genel Miidiirliigii [SYGM],
20193, p. 2-50).
Giineyde sifir kotundan kuzeyde 3.000 metre yiikseltilerine kadar ulasan havza genel
olarak daglik bir goriiniime sahiptir. Ceyhan Havzas1 fiziki haritas1 Sekil 4.12°de
goziikmektedir.

Afsin Ovas
Elbistan Ovasi
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o s

Maks : 3080

Min: 0
®  lige Merkezleri
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e
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Denizler
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Sekil 4.12: Ceyhan Havzas: fiziki haritas1 (Su Yo6netimi Genel Midiirliigi [SYGM],
2019a, p. 2-5).
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Havza, smuirlari icerisinde havzaya giren alan oranina gore sirasityla Kahramanmaras,
Adana, Osmaniye, Sivas, Gaziantep, Adiyaman, Kayseri, Malatya ve Hatay illerini
bulundurmaktadir. Ceyhan Havzasi’'nmin illere gore dagilimi Cizelge 4.5°te

gosterilmistir.

Cizelge 4.5: Ceyhan Havzasi’nin illere gore dagilimu.

Mler Havzanm llere Gére Dagilimi (%)
Kahramanmaras 59,80
Adana 18,47
Osmaniye 14,11
Sivas 2,23
Gaziantep 1,88
Adiyaman 1,46
Kayseri 1,47
Malatya 0,57
Hatay 0,01

Havzada toplam tarim alanlar1 havza alanmin yaklasik olarak %32,39’una denk
gelmektedir. Tarim, bolge halki isttihdaminin yaklasik olarak %22’sin1 olusturmakta
olup bolge halki i¢in 6nemli bir ge¢cim kaynagidir. Bolge halki istihdaminda sanayi ve
hizmet sektorleri de sirasiyla %25 ve %53 oraninda rol oynamaktadir. Ceyhan
Havzasi’'ndaki meteoroloji gozlem istasyonlarina bakildiginda yillik toplam yagis
ortalamasi olarak en yiiksek yagis Dortyol istasyonunda goziikiirken, en diistik yagis
Balaban istasyonunda gorilmistiir. Havza igerisindeki meteoroloji gozlem
istasyonlarinin uzun donem yillik yagis ortalamasi 663,39 milimetredir (SYGM,
2019). Sekil 4.4’teki Tiirkiye Kuraklik Haritasi’na bakildiginda 2022 yili i¢in havzanin
bazi bolgeleri olaganiistii kuraklik gosterirken bazi bolgelerinde ise ¢ok siddetli ve
siddetli kurakliklar géziikmektedir. Calisma kapsaminda, Ceyhan Havzasi icerisinde
4 tanesi Devlet Su Isleri (DSI)’ne 4 tanesi Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIE)’ne ait
olmak iizere toplamda 8 adet Akim Gozlem Istasyonu (AGI) segilmistir. Bu
istasyonlar; D20A005, D20A006, D20A008, D20A043, E2006, E2008, E2009 ve
E2022 istasyonlaridir. Istasyonlarin konumlar1 Ceyhan Havza’s: iizerinde Sekil

4.13’te gosterilmistir. Istasyonlara ait bilgiler Cizelge 4.6’de verilmistir.
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Sekil 4.13: Ceyhan Havzasi’nda se¢ilen akim gozlem istasyonlari.

D20A005 Yarpuz Cayi Cona istasyonu, Osmaniye — Kahramanmaras yolunun 8.
kilometresinden sola ayrilan Cona kdy yolunun 3 kilometre ilerisindeki Cona koyti
yakilarindadir. Istasyonda, 1961°den 2015’e kadar gozlem yapilmistir. 51 yillik

ortalama akim degeri 1.645m?/sn’dir.

D20A006 Sabun Suyu Haruniye istasyonu, Osmaniye ili Diizigi ilgesine 3.5 kilometre
uzaklikta Sabun Suyu Képriisii’niin 500 metre membasindadir. Istasyonda, 1961°den

2013’e kadar gozlem yapilmustir. 39 yillik ortalama akim degeri 3.823m®/sn’dir.

D20A008 Karagcay Osmaniye istasyonu, Osmaniye ili Karagay mahallesine 2.5
kilometre mesafedeki buz fabrikas1 yakinindadir. Istasyonda, 1961°den 2015’¢ kadar
gbzlem yapilmistir. 50 yillik ortalama akim degeri 2.472m%/sn’dir.

D20A043 Kesik Suyu Taskoprii istasyonu, Ceyhan — Kadirli yolunun 45.
kilometresinde Mehmetli Baraji’na giden yolun 30. kilometresinde Mehmetli Baraj
girisindeki Taskoprii kdyii yakinindadir. Istasyonda, 1975°den 2015’e kadar gézlem
yapilmustir. 39 yillik ortalama akim degeri 3.717m?/sn’dir.

E2006 Goksun Cayt Karaahmet istasyonu, Kahramanmaras ili Goksun Elbistan

karayolunun 5’inci kilometresinde Karaahmet koyiine sapan yol iizerindedir.
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Istasyonda, 1952°den 2011°e kadar gdzlem yapilmustir. 58 yillik ortalama akim degeri
8.74m3/sn’dir.

E2008 Savrun Deresi Kadirli istasyonu, Adana ili Kadirli ilgesi girisindeki beton
kopriiniin 150 metre mansabinda yaya yolu kopriisiindedir. Istasyonda, 1968’den

2011’e kadar gozlem yapilmigtir. 43 yillik ortalama akim degeri 7.98m?/sn’dir.

E2009 Goksun Cayt Poskoflu istasyonu, Kahramanmaras Elbistan karayolunun 18’inci
kilometresindeki kopriidedir. Istasyonda, 1953’ten 2011°e kadar gézlem yapilmustir.
57 yillik ortalama akim degeri 12.0m%/sn’dir.

E2022 So6giitli Suyu Hankéy istasyonu, Elbistan Malatya karayolunun 41’inci
kilometresindeki Han Koyii kopriisiiniin yaklasitk 1 kilometre mansabindadir.
Istasyonda, 1972°den 2011°e kadar goézlem yapilmustir. 39 yillik ortalama akim degeri
3.75m°/sn’dir.
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Cizelge 4.6: Ceyhan Havzas1 akim gozlem istasyonlari.

I[stasyon Ortak Yaklasik Yagis Gozlem
Numarasi syon Adl Yillar  Yiikselti(m) Alani(km?) Konum Aralig1
Exo0s  OksunCayi- 409 5011 1324 7392  36°34'11"D-38°01'55" K 1952-2011
Karaahmet
E2008 Sa‘”l‘ig d[i)ﬁ:es' " 1089-2011 75 444 36°05'39" D - 37°22'19" K 1968-2011
E2009 Gél;f)‘slﬁo(]fﬁjyl T 1989-2011 1040 13872 37°00'04" D - 38°08'55" K 1953-2011
Eooz2  SO&udSuyu- 999 5017 1347 400 37°3201"D-38°1520" K 1972-2011
Hankdy
D20A005 Yarpuz C. Cona  1989-2011 265 94,4 36°20'12" D - 37°5'58" K 1961-2015
D20A006 Sabun S. 1989-2011 340 1749  36°28'10"D-37°16'51"K  1961-2013
Haruniye
D20A008 Karagay 1989-2011 255 131.1 36°16'49" D - 37°2'54" K 1961-2015
Osmaniye
D20A043 Kesik S. 1989-2011 194 163 36°0'13" D - 37°33'31" K 1975-2014
Tagkopri
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Ceyhan Havzas i¢in ¢alismada kullanilan Meteoroloji Gozlem Istasyonlar1 Sekil

4.14’te gosterilmistir.

Sekil 4.14: Ceyhan Havzas1 meteoroloji gézlem istasyonlari.
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5. UYGULAMALAR

5.1 Coruh Havzas1 Uygulamalar

Calismanin bu boliimiinde Coruh Havzasi kapsaminda secilmis olan 8 adet akim
gozlem istasyonu noktasinda akim ve yagis verileri kullanilarak kuraklik analizi
yapilmigtir. 1989-2011 yillar1 arasinda bolgede bulunan meteoroloji gozlem
istasyonlarindan alinan yagis verileri ile ters mesafe agirlikli enterpolasyon yontemi
kullanilarak segilen akim gézlem istasyonu noktalarinda yagis verileri hesaplanmustir.
Calisma kapsaminda akim ve yagis verilerinin kullanildigi ticli ampirik ikisi
parametrik olmak tizere bes farkli indis hesaplanmis ve sonuglar degerlendirilmistir.
Sekil 5.1’de E2304 Coruh Nehri — Bayburt akim gézlem istasyonu i¢in 1989 ile 2011

yillar1 arasindaki aylik ortalama akim degerleri goziikmektedir.
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Sekil 5.1: E2304 istasyonunda aylik ortalama akim degerlerinin 1989-2011 yillar
arasindaki degigimi.

5.1.1 Regresyon analizi

5.1.1.1 Akim verileri i¢in regresyon analizi

Coruh Havzasi kapsaminda secilen akim gozlem istasyonlarinda bulunan veri
eksikliklerini tamamlamak i¢in dogrusal regresyon analizi yapilmistir. Secilen
istasyonlardan; E2320, E2325, E2328, D23A026, D23A032 istasyonlarinda segilen
zaman arali1 i¢in eksik veri oldugu tespit edilmistir. Regresyon analizi yapilmadan

once her istasyon i¢in en yakin ve en biiyiik korelasyon katsayisina sahip istasyonlara
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bakilmistir. Her istasyon icin en biiyiik korelasyon katsayisina sahip ve en yakin

istasyonlar Cizelge 5.1°de gdsterilmistir. Istasyonlarda eksik verilerin yillar1 ve hangi

istasyonla regresyon analizi yapildig1 Cizelge 5.2°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1: Her akim gézlem istasyonu i¢in en yakin ve en yiiksek korelasyon

katsayisina sahip istasyonlar.

En Yakin Istasyon Uzaklik (km) Koéili{sggge{faotizrm g;;il}i?:cz?)
Istasyon Ik Ikinci ik Ikinci ik Ikinci ik Ikinci
No Istasyon Istasyon Istasyon Istasyon Istasyon Istasyon Istasyon Istasyon
E2304 E2320 D23A016 35,34 36,89 E2320 D23A016 0,973 0,971
E2316 D23A026 E2320 29,6 31,5 E2320 E2304 0,993 0,969
E2320 D23A016 E2316 18,27 31,5 E2316 E2304 0,993 0,973
E2325 E2329 E2328 15,06 57,21 E2329 D23A016 0,967 0,893
E2328 E2329 E2325 43,85 57,21 D23A016 E2316 0,898 0,895
E2329 E2325 E2328 15,06 43,85 E2325 E2304 0,967 0,942
D23A016 E2320 E2316 18,27 36,24 E2304 E2320 0,971 0,954
D23A026 D23A042 D23A031 7,81 21,11 D23A031 D23A042 0,916 0,896
D23A031 D23A032 D23A042 0,25 13,79 D23A032 D23A042 0,935 0,934
D23A032 D23A031 D23A042 0,25 14,03 D23A031 E2304 0,935 0,900
D23A042 D23A026 D23A031 7,81 13,79 D23A031 D23A026 0,934 0,896
Cizelge 5.2: Coruh Havzas1 akim verileri i¢in regresyon analizi.
Istasyon . . Regresyon 5 Korelasyon
Numarasi g Ad EksikJfir Yapilan Istasyon Katsayisi(r)
E2320 Coruh Nehri - Laleli 1371 991, D23A016 0,911 0,954
1992 (3 yil) ' !
E2325  Oltu Suyu - Asagi Kumlu 1990 (1 yil) E2329 0,936 0,967
E2328  Ardanug Deresi - Ferhatli 2011 (1 y1l) E2316 0,802 0,895
D23A026 Biiyikcay - Uzunkavak 2003 (1 yil) ~ D23A042 0,802 0,896
D23A032 Tepe Deresi - Yelli Tepe 2008 (1 yil) D23A031 0,874 0,935

E2320, E2325, E2328, D23A026 ve D23A032 istasyonlarina ait regresyon analizleri
ve denklemleri sirasiyla Sekil 5.2, Sekil 5.3, Sekil 5.4, Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’de

35

gosterilmistir.
E2320 istasyonu Regresyon Analizi
200
= y=58825x-4,6357
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X © D23A016 Coruh N. - Mescitli aylik ortalama akim (m?/s)

Sekil 5.2: E2320 Coruh Nehri — Laleli istasyonu regresyon analizi.
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E2325 istasyonu Regresyon Analizi
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Sekil 5.3: E2325 Oltu Suyu — Asagi Kumlu istasyonu regresyon analizi.

E2328 Istasyonu Regresyon Analizi
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Sekil 5.4: E2328 Ardanug Deresi — Ferhatli istasyonu regresyon analizi.

D23A026 istasyonu Regresyon Analizi

N
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D23A026 Biiyiikcay -
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Sekil 5.5: D23A026 Biiyiikgay — Uzunkavak istasyonu regresyon analizi.
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D23A032 istasyonu Regresyon Analizi
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Sekil 5.6: D23A032 Tepe Deresi — Yellitepe istasyonu regresyon analizi.
5.1.1.2 Yags verileri icin regresyon analizi

Coruh Havzasi1 kapsaminda seg¢ilen meteoroloji gézlem istasyonlarinda bulunan veri
eksikliklerini tamamlamak i¢in dogrusal regresyon analizi yapilmustir. Segilen
istasyonlardan; 17046, 17088, 17089, 17094, 17666, 17688 istasyonlarinda secilen
zaman aralig1 i¢in eksik veri oldugu tespit edilmistir. Regresyon analizi yapilmadan
once her istasyon i¢in en yakin ve en biiyiik korelasyon katsayisina sahip istasyonlara
bakilmistir. Her istasyon i¢in en biiylik korelasyon katsayisina sahip ve en yakin
istasyonlar Cizelge 5.3’te gosterilmistir. Istasyonlarda eksik verilerin yillart ve hangi

istasyonla regresyon analizi yapildigi1 Cizelge 5.4’te gosterilmistir.

Cizelge 5.3: Coruh Havzasi akim gozlem istasyonlari i¢in en yakin ve en yiiksek
korelasyon katsayisina sahip istasyonlar.

. Korelasyon Katsayisi En Korelasyon

En Yakindaki Uzaklik (km) Yi}';ksek Olar}: Katsayls{ )
Istasyon ik Ikinci Ik Ikinci Ik Ikinci Tk Ikinci

No Istasyon Istasyon Istasyon Istasyon Istasyon Istasyon  Istasyon Istasyon

17040 17628 17666 36,85 74,52 17628 17045 0,844 0,393
17045 17668 17046 71,03 74,85 17628 17040 0,412 0,393
17046 17045 17668 74,85 86,07 17668 17688 0,732 0,617
17088 17089 17094 68,07 78,74 17666 17094 0,723 0,676
17089 17088 17666 68,07 70,93 17666 17094 0,772 0,742
17094 17088 17089 78,74 83,99 17089 17666 0,742 0,712
17628 17040 17045 36,85 77,07 17040 17668 0,844 0,412
17666 17688 17089 50,34 70,93 17089 17088 0,772 0,723
17668 17688 17045 47,39 71,03 17688 17046 0,826 0,732
17688 17668 17666 47,39 50,34 17668 17666 0,826 0,677
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Cizelge 5.4: Coruh Havzas1 yagis verileri i¢in regresyon analizi.

Regresyon

Istasyon Istasyon . . Korelasyon
Numarast Adi Eksik Veri Yapilan i Katsayis1
Istasyon
17046 Ardahan 1996 - 11.ay, 2010 - 11.ay 17668 0,5352 0,732
1990 - 8.ay, 2000 - 7.ay
17088 Giimiishane 2003 - 8.ay, 2009 - 8.ay 17666 0,5257 0,723
2010 - 8.ay
17089 Bayburt 1990 -8.ay 17666 0,5971 0,772
. 1989 - 7.ay, 1990 - 8.ay,
17094 Erzincan 2000 - 7.ay, 2008 - 7.ay 17666 0,5051 0,712
17666 Ispir 2007 - 9.ay, 2010 - 11.ay 17089 0,5971 0,772
17688 Tortum 1996 - 11.ay, 2010 - 11.ay 17668 0,684 0,826

17046, 17088, 17089, 17094, 17666 ve 17688 istasyonlarina ait regresyon analizleri
ve denklemleri sirastyla Sekil 5.7, Sekil 5.8, Sekil 5.9, Sekil 5.10, Sekil 5.11 ve Sekil
5.12°de gosterilmistir.

17046 Istasyonu Regresyon Analizi

6,000

e ° y = 1,0821x + 0,424
R2=0,5352
5,000 $0552 .
4000 ® & ® & @ . . @
@ *%

3,000 °
s

2,000
E ’
N

1,000

0,000
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 4,500

17668 Aylik Yagis Ortalamasi (mm)

17046 Aylik Yagis Ortalamast

Sekil 5.7: 17046 Ardahan meteoroloji gozlem istasyonu regresyon analizi.

17088 Istasyonu Regresyon Analizi

5,000 y =0,7309x + 0,325
R?= 0,527‘9
[ ] [ J
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= N w
o o o
o o o
o o o
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0,000
0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000

17666 Aylik Yagis Ortalamasi (mm)

Sekil 5.8: 17088 Gilimiishane meteoroloji gézlem istasyonu regresyon analizi.
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17089 Istasyonu Regresyon Analizi
y=0,7662x +0,2718
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Sekil 5.9: 17089 Bayburt meteoroloji gozlem istasyonu regresyon analizi.

17094 istasyonu Regresyon Analizi

y =0,6755x + 0,1698

= 4000 R?=0,5105
o
2]
g « .
ot
O 250 | & et o o
o > 8 °
>~
=
>
<
3
S 0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000
—

17666 Aylik Yagis Ortalamasi (mm)

Sekil 5.10: 17094 Erzincan meteoroloji gozlem istasyonu regresyon analizi.

17666 Istasyonu Regresyon Analizi
y=0,7662x + 0,2718
R?=0,5991

17666 Aylik Yagis
Ortalamasi (mm)

0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000
17089 Aylik Yagis Ortalamasi (mm)

Sekil 5.11: 17666 Ispir meteoroloji gdzlem istasyonu regresyon analizi.
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17688 istasyonu Regresyon Analizi
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Sekil 5.12: 17688 Tortum meteoroloji gézlem istasyonu regresyon analizi.
5.1.2 Ters mesafe agirhikh enterpolasyon yontemi (IDW)

Ampirik ¢cok degiskenli standartlastirilmis kuraklik indisinin hesaplanmasi i¢in, akim
gozlem istasyonlarmin bulunduklar1 noktalardaki yagis, meteoroloji gozlem
istasyonlarmin verilerine dayanarak ters mesafe agirlikli enterpolasyon yoOntemi
kullanilarak tahmin edilmistir. Ters mesafe agirlikli enterpolasyon yontemi i¢in her bir
akim gozlem istasyonu, bulundugu konuma gore ti¢ veya dort adet, meteoroloji gézlem
istasyonu ile eslestirilmistir. E2304 ve E2316 akim gozlem istasyonlari, sirasiyla
17089 Bayburt ve 17666 Ispir meteoroloji gozlem istasyonlarina g¢ok yakin
olduklarindan dolay1 aradaki uzaklik ihmal edilmis ve bu akim gozlem istasyonlari
icin yagis verileri direk olarak bahsi gecen meteoroloji gozlem istasyonlarindan
alimmustir. Sekil 5.13’te Coruh Havzasi kapsaminda kullanilan akim ve meteoroloji

gbzlem istasyonlar1 goziikmektedir.
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Sekil 5.13: Coruh Havzasi akim ve meteoroloji gézlem istasyonlart.

Cizelge 5.5°te ters mesafe agirlikli enterpolasyon yonteminde akim gozlem
istasyonlarindaki yagis verilerinin hesaplanmalarinda kullanilan meteoroloji gézlem
istasyonlari, istasyonlar arasindaki mesafe ve buna bagl olarak hesaplanan agirliklar

gosterilmistir.

Cizelge 5.5: Ters mesafe agirlikli enterpolasyonda kullanilan istasyonlar ve

agirliklari.

Istasyon Enterpolasyon i¢in kullanilan istasyonlar Uzunluklar(km)  Agirliklar
E2304 17089 Bayburt 0,60 1,00
E2316 17666 Ispir 3,90 1,00

17040 Rize 72,49 0,10

17089 Bayburt 36,07 0,40

E2320 17666 Ispir 35,11 0,42
17688 Tortum 80,20 0,08

17045 Artvin 65,62 0,05

E2325 17046 Ardahan 71,44 0,04
17668 Oltu 14,76 0,91

17045 Artvin 17,14 0,87

E2328 17046 Ardahan 57,86 0,08
17668 Oltu 65,79 0,06

17045 Artvin 54,49 0,18

E2329 17046 Ardahan 58,59 0,16
17668 Oltu 28,34 0,66

17666 Ispir 26,61 0,47

D23A026 17668 Oltu 58,35 0,10
17688 Tortum 27,52 0,44

17089 Bayburt 98,73 0,02

D23A032 17666 Ispir 38,82 0,11
17688 Tortum 13,66 0,87
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5.1.3 Akim ve yagis verilerine uygun dagilimlar

Akim ve yagis verileri i¢in uygun dagilimlarin belirlenmesinde Easyfit programi
kullanilmistir. Parametrik indislerin hesaplanmasinda kullanilan DrinC programindaki
kisitlamalar da gz oniine alindiginda akim verileri i¢in en uygun dagilim olarak Log-
normal dagilimina karar verilirken, yagis verileri i¢in ise en uygun dagilim olarak
Gamma dagilimina karar verilmistir. Sekil 5.14°te E2304 akim gozlem istasyonu akim

verileri i¢cin Log-normal dagilim goziikmektedir.

Sekil 5.14: E2304 akim gozlem istasyonu akim verileri i¢cin Lognormal dagilim.

Dagilimlarin uygunluguna karar verirken Easyfit programinda ¢ikti olarak verilen
Anderson-Darling ve Kolmogorov Smirnov test sonuglarina bakilmstir. Sekil 5.15°te
E2304 akim gozlem istasyonu akim verileri igin Anderson-Darling, Kolmogorov
Smirnov ve Ki-Kare testi sonuglar1 gézitkmektedir. Sekil 5.16’te E2304 akim gozlem
istasyonu i¢in daha once ters mesafe agirlikli enterpolasyon yontemi ile hesaplanan

yagis verileri i¢cin Gamma dagilimi goziikkmektedir.

Goodness of Fit - Summary

¢ oisbuion | Smmev | Dasimg | Cheswared
Statistic | Rank | Statistic = Rank | Statistic | Rank

13 | Legnormal (3P) 0,11744 1 4,4761 1 58,238 1
22 | weibull (3P) 0,13056 | 2 | 12,323 & N/A

2 | Gen. Pareto 0,13868 3 7,7964 2 97,349 3
15 | Pareto 0,15011 4 11,408 5 67,944 2
8 | Gen. Extreme Value | 0,16708 5 10,757 3 102,1 &
7 | Gamma (3P) 0,18734 | & | 11,342 4 111,99 8
12 | Lognormal 0,19902 7 14,863 7 132,06 10
4 | Exponential 0,21691 | & | 18679 8 201,16 | 14
1 | Beta 0,24123 a 20,581 10 206,81 15
21 | weibull 0,24382 10 24,193 11 160,08 13
10 | Gumbel Max 0,24539 | 11 | 25389 13 102,07 5
6 | Gamma 0,24772 | 12 | 20,205 9 224,31 15

Sekil 5.15: E2304 akim gozlem istasyonu akim verileri i¢in dagilim uygunlugu test
sonuglari.
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Sekil 5.16: E2304 akim gozlem istasyonu yagis verileri i¢in Gamma dagilimi.

Sekil 5.17°da E2304 akim gozlem istasyonu yagis verileri i¢cin Anderson-Darling,

Kolmogorov Smirnov ve Ki-Kare testi sonuglar1 goziikmektedir.

Goodness of Fit - Summary

Kolmogorov Anderson
# Distribution Smirnov Darling
Statistic | Rank | Statistic | Rank | Statistic | Rank

8 | Gen. Extreme Value | 0,03102 1 0,39912 1 3,8197 2

Chi-Squared

10 | Gumbel Max 0,03509 2 0,45676 2 4,1838 3
13 | Lognormal (3P) 0,0392 3 0,6177 3 6,3799 5
21 | Weibull (3P) 0,04374 4 0,72217 4 53,7533 4
7 | Gamma (3P) 0,04723 3 0,91653 5 7,4063 7
1 | Beta 0,05481 6 0,99996 6 7,2017 6
9 | Gen. Pareto 0,05592 7 57,435 18 N/A

6 | Gamma 0,05784 8 2,2126 9 8,6852 8
17 | Rayleigh (2P) 0,05867 9 1,4438 7 3,4861 1
20 | Weibull 0,06188 10 1,5386 8 10,213 9
14 | Normal 0,07758 11 3,3958 11 15,021 11
16 | Rayleigh 0,085321 12 7,6912 13 20,488 12

Sekil 5.17: E2304 akim g6zlem istasyonu yagis verileri i¢in dagilim uygunlugu test
sonuglart.

5.1.4 Parametrik standartlastirilmis yagis indisi (SP1p)

Parametrik Standartlastinlmis Yagis Indisinin hesaplanmasinda DrinC (Drought
Indices Calculator) (Tigkas vd., 2014) kullanilmistir. Atina Ulusal Teknik Universitesi
tarafindan gelistirilen programda Standartlastirilmis Yagis Indisi'nin disinda Kesif
Kuraklik Indisi, Akim Kuraklik indisi gibi indisler de hesaplanabilmektedir. Program
girdi ve ¢ikt1 olarak Microsoft Excel dosya formati olan .xIsx dosyalarini ve .txt
formatindaki dosyalar1 kullanmaktadir. Program seg¢ilen zaman araligi, olasilik
dagilimi  ve periyoda gore secilen indisi hesaplamaktadir. Parametrik
Standartlagtirilmis Yagis Indisi 1 aylik, 3 aylik, 6 aylik, 9 aylik ve 12 aylik olmak {izere
toplam 5 farkli periyotla hesaplanmistir.
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Sekil 5.18: DrinC programi araytiizii.

Sekil 5.19, Sekil 5.20, Sekil 5.21 ve Sekil 5.22°de E2304 Coruh Nehri — Bayburt akim
gozlem istasyonu noktasinda sirasiyla 1,3,6 ve 9 aylik periyotlarla hesaplanan
parametrik standartlagtirilmis yagis indisi sonuglar1 goziikmektedir. Yagis verilerine
en uygun dagilimin Gamma dagilimi olduguna karar verilmis ve parametrik
standartlastirilmis yagis indisi DrinC programu araciligr ile Gamma dagilimina bagl

olarak hesaplanmustir.

Standartlastirilmis Yagis Indisi’ne bagl olarak kuraklifi tanimlamamiz gerekirse;
kuraklik, herhangi bir zaman periyodunda SPI degerlerinin siirekli olarak negatif
olmasi ve -1.0 veya daha diisiik degere ulagmasi olarak tanimlanabilir. Kuraklik, SPI
degerinin ilk kez sifirin altina diismesi ile baglar ve -1.0 veya daha diisiik bir degeri

takip eden pozitif SPI degeri ile son bulur.

E2304 Coruh Nehri — Bayburt istasyonu i¢in 1 aylik periyottaki SPI degerlerine
bakildiginda; 1989 yilinin Ekim ay1 ile Mayis ay1 arasinda 6 aylik, Ocak ve Subat
aylarinda siddetli ve asir1 dereceye ulasan Haziran ayinda ise SPI degerinin pozitif
olmastyla sona eren bir kuraklik gozlemlenmektedir. 1991, 1994, 1996, 1999, 2002,
2009 ve 2011°de de 3 ile 4 ay arasinda siiren hafif kuraklik gortilmiistiir. 2000 y1linin
Subat ayinda baslayan hafif kurakligin 6 ay siirdiigii ve Haziran ayinda asir1 dereceye
ulagarak en siddetli halini aldig1 goriilmiistiir. 1 aylik periyotta E1801 istasyonu i¢in
yasanan en uzun kurakligin 6 ay oldugu ve gerek cografi konumu gerekse ikliminden
Otliri  yapilan analizler sonucunda wuzun siireli ve asirt siddetli kuraklik
gbzlemlenmemistir. Istasyon, 3 aylik periyotta incelendiginde; 1989 yilmin Ocak
aymdan 1990 yilinin Ekim ayina kadar siiren 10 aylik, Subat, Mart ve Nisan aylarinda
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asir1 derecede kurak olmak iizere gorece hafif bir kurakligin yasandigi goriilmektedir.
1992 yilinin Mart ayindan 1993 yilinin Aralik ayina kadar siiren 10 aylik hafif bir
kuraklikla birlikte, kesintili olarak da olsa 1994 yilina hakim olan hafif bir kuraklik da
gbzlemlenmistir. Istasyonun yasadigi1 en siddetli kuraklik 2000 yilin Nisan ayinda
baslamis olup, 2001 yilinin Mart ayina kadar siirmiis ve 2000 yilinin Temmuz ayinda
en yiiksek degerine ulagmistir. 2003 yilinin Nisan ayindan 2004 yilinin Eyliil ayma
kadar 3 ay1 siddetli olmak tizere 7 aylik bir kuraklik yasamis olan istasyon, 2011 y1linin
Ekim ayindan Mart ayma kadar da orta dereceli bir kuraklik yasamistir. 6 aylik
periyotta istasyonda 1989 Mart ayindan 1990 Ekim ayma kadar siiren 8 aylik bir
kuraklik goriilmiis olup, kuraklik May1s ayinda agir1 siddetli olmak {izere en yiiksek
degerine ulagmistir. 1993 Ocak ayindan 1995 Ekim aymna kadar olan ve 22 ay siiren
bir diger kuraklik ise genel olarak hafif ve orta siddetlerde olmasina ragmen 1993
yilinin Aralik ayinda asir1 siddetli derecelere de ulasmistir. Istasyonun 6 aylik periyotta
degerlendirilmesinde en dikkat ¢eken kuraklik olay1 ise 2000 yilinin Ocak ayindan
baslayan ve 2001 yilinin Nisan ayina kadar siiren, toplamda 16 ay1 kapsayan ve bu 16
aym 6’sin1 asir1 siddetli olarak gegiren kuraklik olayidir. Istasyonda 2003 ve 2004
yillar1 arasinda orta dereceli; 2007, 2008 ve 2011 yillarinda ise hafif kurakliklar da
goriilmiistiir. 9 aylik periyotta, en dikkat ¢eken kuraklik olaylarindan biri 1992 yilinin
Nisan ayindan baglayan ve 1995 yiliin Ocak ayina kadar siiren, 1993 yilinda siddetli
ve hatta asir1 siddetli seviyelere ulasan 34 aylik kuraklik olayidir. Bir diger dikkat
ceken kuraklik olayi ise, 2000 yilinin Nisan aymdan baslayan ve 2001 yilinin Nisan
ayina kadar siiren, 2001 yilinin Ocak ayinda en yiiksek siddetine ulasan, cogunlugu
siddetli ve asir1 siddetli olarak gegen kuraklik olayidir. Bu iki etkin kuraklik olay1
disinda yine 4 ve 5 ay siireli birgok hafif ve orta kuraklik olayr gézlemlenmistir.
Istasyon, 12 aylik periyotta incelendiginde; 1992 yilmin Mayis ayinda hafif olarak
baslayan kurakligin 36 ay siirdiigli ve 1995 yilinin Nisan ayindan sona erdigi
gozlemlenmistir. Bahsi gegen kuraklik genel olarak orta siddetli olarak
siiflandirilirken, 1993 Mart ve 1994 Mayis aylarinda en yliksek degerini alarak asir1
siddetli kuraklik olarak kendini gostermistir. Bagka bir dikkat ¢ceken kuraklik olay1 ise
2000 yilmin May1s aymdan baglayip 2001 yilinin Haziran ayina kadar siiren, genel
olarak asir1 siddetli seviyede siniflandirilan ve 2001 yilinin Subat ayinda en yiiksek
degerini alan 14 aylik bir kuraklik olayidir.
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Hesaplanan SPI degerleri incelendiginde, zaman 0Olcegi arttikga kuraklik sikliginin
degistigi goziikkmektedir. Daha kisa zaman Olg¢eklerinde kuraklik sikliginin daha sik
oldugu ama kurakliklarin daha kisa siirdiigii, daha uzun zaman 6lc¢eklerinde ise daha
az siklikta ama daha uzun siiren kurakliklar goriilmiistiir. Dikkat ¢eken bir baska nokta
ise SPI’nin daha kisa zaman 0l¢eklerinde 1slak ve kurak donemlere daha hizli tepki
vermesidir. Bu, ayn1 zamanda, her yeni ayin yagis toplami iizerinde biiyiik bir etkisi
oldugu ve daha kisa siireli ama daha sik gerceklesen kurakliklar oldugu anlamina da
gelmektedir. Daha uzun siireli zaman 6l¢eklerinde ise durum tam tersidir, yani, uzun

stireli kurakliklarin daha az siklikta goriilmesi anlamina gelmektedir.
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SPlp-1

1089]  1go0] 1991 1992 1923 1994  199s]  1996] 1097  1s08]  1seo[  2o00] 2001  2002]  2o03]  200¢]  2o05]  zo08]  2007] 2008 009]  2o10] 2011
Ekim 0 021 073 0,01 0,10 138 09  -006 0,33 056  -106 043 075 D48 190 063 147 053 008 1,28 026
Kasim 0,58 1,01 -010 0,69 077 010 054 058 095  -022 0435 025 011 089 065 071 156  -105 076 -0,10
Aralik 006 038  -0,02 099  -103 091 -130 086 174 058 037 0,24 021 1,20 o068 040  -1,02 0,36 03 033 1,47
Ocak 1,09 027 0,18 015 046 056  -0,89 177 060 108 137 014 040 115 026 028 0,12 0,34 141 -014
Subat 058  -014 094 008 070 012  -012 16 037 02 -005 -030  -130 055 014 092 117 107 055 043
Mart -0,56 031 100 1,12 063 008  -059 014 1,90 123 -006 039  -010 41 12 031 093 056 0,22 018 076 1,27 -053
Nisan 1,23 129 -o01 [N 005  -064 0,46 046  -122 047 006  -087 0,42 0,22 0,22 1,56 1,50 054  -059  -051 0,38 1,56
Mayis 052 071 116  -006 046 071 072 0,22 026 018 191 -0 09- 1,10 0,01 065 025 005 023  -006 0,59
Haziran 08 022 064 084 021 055 015 040 048 -0,85 1,00 -100 056 -015  -0,70 0,34 038 085  -1,30  -0,45
Temmuz -0,96 0,19 043 -12EE o= 090 012 0,04 1,19 0,80 0,40 0,15 0,39 011 001  -098 0,53 1,59 1,08
Agustos 1,26 162 069 0,28 1,28 -116 035 132 043 032 054 097 -08 -108 054  -087 1,33 08  -035 042  -123
Eylil 066 008 032 03 12400888 o3 102 129 o002 o022 oos| B 122 o052 133 o0ss 09 114 08 143 025 050
E2304 SPIp-1
3
2
: | h i ‘ ‘ M l A .‘ L lad | ‘ ALk A
.4 H‘ A ‘.‘In h | Lﬂjln Lal i i “ Y A, dal Sl | "_Hl.
WY Wl 1 % s 3 1 bE p,; '*F”#" 1EIELERE %H AL EEETE L H IRTLE EEE E'H e £ B
=
B2
-3
-4

Gegen Siire (Ay)

Sekil 5.19: E2304 istasyonu i¢in 1 aylik periyotta parametrik standartlastirilmis yagis indisi.
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SPlp-3

1989]  1990]  1sea]  1992]  1993]  1m9a]  199s]  1996] 1997|199  1s99 2003]  200]  2005]  2006]  2007] 2008  2008]  2020] 2011
Ekim 0,30 100 020 -140 029 0,31 052 092  -059 041 150  -0,55 098 083 032 056 72 052
Kasim 093 008 005  -081  -141 107 063  -0,13 063  -1,09 1,31 0,22 176 1,27 017 131 089 121 -108
Aralik 0,17 0,76 0,21 oo IEEE o0 1,25 0,20 027 016 -129 081 oo oss 08  -041 0,50 ﬂ-
Ocak -0,44 069 071 1,12 015 011 o010 123 oLl 1:n o5 aa; 065 036 0,45 048 014 1,96 050 056 1,41
Subat 009 -051 1,721 07 063 048 013 1,38 122 059 o059 -09% 018 osif B o3 12 0 049 069 053 0,64
Mart 142 018 013 080 D35 015 203 o o7z o017 0% 09 019 1,99 042 004 050 029 090 1,21 036
Nisan 051 -0,10 082  -068 023 024 024 1,18 076  -092 022 060 036 1,54 1,58 106 007 -120 052 0,79 1,01
Mayis 1,39 020 069 026  -1,22 0,55 000  -052 071 0,99 147 0,13 0,76 1,25 1,33 013 041  -013 071 0,94
Haziran -0,61 042 08  -081 009 112 0,61 042  -034 0,72 0,81 1,14 0,38 0,87 081 0% 019 030 079  -036 1,02
Temmuz 027 056 097 008 037 032 073 011 023 1,39 1,34 1,21 0,41 049 033 005 014 026 028 0,32 0,56
Agustos 0,35 049 073 004 043 025 0,65 o535 o= 12 -0,35 110 -1,20 078 D44 -103 055 009 045 0,70 0,08
Eylil 0,75 058 006 067 -109  -0,63 0,36 101 048 0,91 067 004  -064 132 ol oz a0 02 0,25 1,16 1,23 0,68

E2304 SPIp-3

0. l “ern‘%‘:‘i; vww i*!‘\"m‘g‘{raiﬁ
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SPIp-3 degerleni
—ae=

1
198
108
108
112
115
118
mE
127
130
e
1‘
151
163
166
69

7
P
34
57
95
156

1
202
205
211
217
Fr.
23 b
226
zaE
238
241
244
250
256
259=
2;
2

m
274

Gegen Siire (Ay)

Sekil 5.20: E2304 istasyonu i¢in 3 aylik periyotta parametrik standartlastirilmis yagis indisi.
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SPlp-6

Iy

1088  1990] 1991[  1g92[ 1993]  199a[  199s]  199s[  1997] a1998] a199s]  zooo]  z001]  2002]  2003]  200s]  z00s]  2008]  2007]  2o08]  zo0s]  z010] 2011
Ekim 052 006 079 08 052 020 091 057 018 114 130 044 1,20h 0%4 013 1,17 084 001 079 -005
Kasim 038 037 05 072 147 05 002 035 021 155 051 148 13 077 081 060 071 052 05 054 -0
Aralik 000 067 083 120 065 042 119 021 028 0M o5 05 o0s0 053 027 078 051 046 -009
Ocak 013 045 060 -3 055 025 060 075 115 051 144 -113) 178 032 127 o8 016 o057 oz oz [ENEE
Subat 067 03 077 -127 05 046 070 078 134 -136 020  -148  -1,37 1430000454 117 018 -043 068 103 053  -140
Mart 056  -005 0,41 047 085 -072 0,27 188 -012 -0z 0B 057 0,60 132 190 0,24 012  -008 0,99 056  -134
Nisan 076 052 076 068 072 020 -100 -03[MM o002 116 054 021 018 157 163 097 103 077 070 008 035
Mayis 024 044 107 070 089 032 015 014 132 074 117 -3 112 171 117 ©0g0 024 025 013 046 067
Haziran 03 060 08 049 120 058 020 024 186 105 073 019 146 181 08 074 016 -016 015 037 066
Temmuz | -146 013 064  -1,03 071  -067 062  -011  -002 161 136 099 006 -13 1,17 0§ 059 020 08 005 061 091
Agustos 120 003 079 -13 -04  -104 065 019 052 161 121 100 036 029 080 06 029 038 031 079 073
Eyial 100 059 075 -116 043 -143 066 08 016 103 100 079 094 007 07 03 000 028 015 025 121
E2304 SPIp-6
3
2
g,
} P s, Ak ‘ A A A 1 M
g lj‘ ,ﬂ, ) . : | - ] e -
g 2 d¥anWazs 3L  EELEREEERRE adfi L cEEERERERY EE
By
174}

5

i

HH#EHS"%"&MHTM*”W

Gegen Siire (Ay)

Sekil 5.21: E2304 istasyonu i¢in 6 aylik periyotta parametrik standartlastirilmis yagis indisi.
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SPIp-9

1989 1990 1991 1994 1895 1996 1997 1998] 2000 2001 2002 2003 2004 2005]  2008] 2007 2008 2008 2010 2011
Ekim -1,45 0,30 078 -049 0,75 028  -0,26 1,38 1,28 0,41 060  -148 1,44 094 016 007 -056 0,81 0,38
Kasim -0,73 0,04 093 052 0,42 012  -0,27 1,30 0,99 0,54 0,85 0,97 1,24 073  -017  -002 0,18 0,42
Aralik -0,46 0,59 -0,38 053 0,65 080  -0,17 0,48 0,68 0,76 1,11 1,04 0,36 068  -0,14 002 033  -031
Ocak 024  -030 061 -022 0,35 0,44 0,75 0,62 1,04 0,63 1,26 1,06 011  -0,10 0,12 0,19 014  -0,66
Subat 027 005 015  -0,16 0,90 0,89 0,95 0,64 -1,40 181 0,60 047 020  -105 -023 0,72 009  -0,64
Mart -1,07 0,18 037 057 0,75 1,91 0,34 0,03 1,12 1,25 1,06 0,73 016  -065  -0,34 0,94 111 048
Nisan 0,38 0,07 022 072 0,16 157 040 -121 081  -135 077 1,06 130 030 067 0,85 104 024
Mayis 0,12 0,30 067 057  -008 1,37 0,09 057  -110  -039 1,55 1,78 1,29 028  -09 0,42 0,87 0,02
Haziran -0,06 062 042 111 -123 099  -0,16 0,56 007 016  -1,02 1,51 1,84 0,89 017  -037 0,02 0,02 0,06
Temmuz 0,06 039 059 068 074 060  -0,58 1,00 0,58 011  -1,20 1,25 078 0,58 050 072 0,19 0,12 0,50
Afustos 0,01 062 08 076  -0,83 0,49 0,09 1,07 0,75 026  -1,40 1,04 072 0,30 003 027  -012 0,62 0,52
Eyliil -0,14 052  -106 -085  -140 0,57 0,20 1,17 0,41 035  -143 1,04 0,79 026 030 -010 0,31 0,80 0,82

E2304 SPIp-9

enenWssavggggys

SPIp-9 degerleri

Gegen Siire (Ay)

Sekil 5.22: E2304 istasyonu i¢in 9 aylik periyotta parametrik standartlastirilmis yagis indisi.
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5.1.5 Ampirik standartlastirilmis yagis indisi (SPle)

Ampirik Standartlastirilmis Yagis indisinin hesaplanmasinda SDAT (Standardized
Drought Analysis Toolbox) (Farahmand & AghaKouchak, 2015) kullanilmistir.
Standartlastirilmis  Kuraklik  Analizi Ara¢ Kutusu, parametrik olmayan
standartlastirilmis kuraklik indislerinin hesaplanmasi igin genel bir yap1 sunar. Akim,
yagis, zemin nemi ve bagil nem gibi degiskenlerin kullanimina olanak saglayan
program, parametrik dagilim varsayimlarina ihtiya¢ duymadan kuraklik analizi
yapilmasina olanak saglar. Program, MATLAB kapsaminda ¢alismakta olup girdi ve
cikti olarak .txt formatindaki dosyalart kullanmaktadir. Program kapsaminda,
Standartlastirilmis Yagis Indisi, Standartlastirilmis Akim Indisi, Standartlastirilmis Su
Depolama Indisi gibi indislerin hesaplanmasi miimkiindiir. Program secilen zaman
aralig1 ve periyoda gore secilen indisi hesaplamaktadir. Ampirik Standartlastiriimis
Yagis Indisi 1 aylik, 3 aylik, 6 aylik, 9 aylik ve 12 aylik olmak iizere toplam 5 farkli
periyotla hesaplanmistir. E2304 Coruh Nehri — Bayburt i¢in hesaplanan bu indisler
strastyla Sekil 5.23, Sekil 5.24, Sekil 5.25 ve Sekil 5.26°da gdsterilmistir.

Ampirik Standartlastirilmis Yagis Indisi’nin Parametrik Standartlastirilmis Yagis
Indisi'ne gore en biiyiikk farki nasil hesaplandiklaridir. SPIp’nin aksine SPle
parametrik dagilim fonksiyonlarina dayanmadigi i¢in parametre tahmini gerektirmez.
SPIp, dagilimlarin verilere ne kadar iyi uydugunu degerlendirebilmek i¢in uyum iyiligi
testleri gerektirirken, SPIe verilerin ampirik dagilimini kullandigindan bu tiir uyum
1yiligi testlerine ihtiya¢c duymaz. Ayrica verilerin secilen dagilim ile uyumsuz oldugu
noktalarda SPIp’nin veri uygunsuzluguna duyarliligi azalabilirken, belirli bir dagilim

varsayimina dayanmayan SPIe bu tlir dagilim uyumsuzluklarindan daha az etkilenir.

Ampirik Standartlastirilmis Yagis Indisi ve Parametrik Standartlastirilmis Yagis Indisi
sonuglarina bakildiginda uyumsuzluklar genellikle veri dagilimlarinin yiiksek ve
diisiik uglarinda ortaya ¢ikar. Parametrik indisler, belirli bir olasilik dagilimini
varsayarak verilere uygun parametrelerle modellemeye calistigindan, kuyruk
kisimlarinda belirgin farkliliklar goéziikebilir. Bu tarz farkliliklar, verinin dagilima
uyumsuzlugu arttikca daha da belirginlesir. Ampirik indisler ise verilerin ampirik
dagilim fonksiyonlarimi kullandiklarindan parametrik indislere gére daha esnek ve

dagilim varsayimlarina bagli olmayan indislerdir. Ozellikle veri setinin dagilimi
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konusunda belirsizlik oldugu durumlarda ampirik indislerin kullanim1 daha tutarl

sonuglar iiretebilir.

E2304 Coruh Nehri — Bayburt istasyonu incelendiginde de parametrik olarak
hesaplanan SPI degerlerine gore biiyiik farkliliklarin yiiksek ve diisiik uglarda olustugu
goziikmektedir. SPIp-12 i¢in gdzlemlenen 2000 yilinin Mayis aymdan baslayip 2001
yilinin Haziran ayina kadar siiren 14 aylik asir1 siddetli kurakligin en yiiksek degerini
aldig1 2001 Subat ayina bakildiginda, ampirik olarak hesaplanan SPI degerlerinde de
yine ayni tarihler arasinda gergeklesen kurakligin asir1 siddetli degerlere ulasmayip
siddetli degerler de kaldig1 goziikmektedir. Benzer yorumlar diger periyotlarda da
yapilabilir.
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SPle-1

1989 [ 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 [ 1995 | 1996 | 1997 [ 1998 | 1999 | 2000 [ 2001 | 2002 [ 2003 [ 2004 | 2005 [ 2006 | 2007 [ 2008 [ 2009 | 2010 [ 2011
Ekim | 022 -033 070 011 022 149 102 000 -149 057 045 -102 070 08 08 | 197 057 -122 033 011 122 043

Kasm 0.11 149 -0.22 0.57 1,02 -0.33 0,22 -1.49 -0.85 122 -0.57 -1.22 -0,70 0.00 -0.11 045 0.33 0.70 1.97 -1,02 0.85 -0.33
Aralilc | -0.45 0.11 -0.33 122 -0.85 1.02 -1.02 0.85 1.97 0.57 -0.57 045 -0.22 1.49 0.70 -1.49 0.33 -0.70 0.00 0.22 -0.11 -1.22
Ocak -1.02 -0.33 0.33 0.22 -0.57 0,70 -0.85 -1.49 1.49 -0.70 0.85 -1.22 0.00 0.57 1.02 -0.22 0.45 0,11 197 -0.45 122 0,00
Subat 0,70 -0.33 1.02 -0.11 0.85 0,11 -0,22 1.49 0,33 0,22 0.00 -0.57 -1,22 0.57 1.97 -0,33 -0.85 -1,02 -1,49 1,22 -0,70 0.45
Mart -0.70 045 -1,22 -1.49 -1,02 -0.11 -0.85 0.00 1.97 122 -0,22 0.57 -0.33 -0.45 045 1.02 0.70 0.22 0,11 0.85 1.49 -0,57
Nisan -1.49 1.02 -0.11 - 0.00 -0.85 0.57 0.70 -1.22 -0.33 -0.22 -1.02 0.45 0.22 -0.45 0.11 1.49 1.22 0.85 -0.70 -0.57 0.33 1.97
Mawys | -0,85 -1,02 1.49 -0.11 0.45 -1,02 0.85 0.22 0.33 -0.45 1.02 1,97 -0.33 -1.49 122 0.11 0.70 -0.70 0,00 -0.,57 -0.22 0.57
Haziran | 1,02 -0.33 0.70 0.85 -0,22 -0.57 0.00 0.33 0.45 1.97 1.49 -1.02 1,22 -1.22 0.57 -0.11 -0.85 0,11 0,22 -0,70 -1,49 -0.45

Temmuz | -0,70 0,11 0.33 -1,02 - 0,70 0.85 -0.45 -0,22 122 1.49 -1.22 0.57 0.22 0,00 -1.49 -0.57 -0.11 -0.33 -0.85 0.45 1.97 1.02

Agustos | -1,22 1.97 0.57 -0.11 1.02 -0.85 0,11 1.22 -149 0.33 -1.49 0,00 -0.33 0.85 -0.45 -0.70 0.45 -0.57 149 0,70 -0,22 0.22 -1,02

E2304 SPle-1
25

Byl | 057 -022 -045 011 -102 -149 057 102 149 011 o000 o085 [WESFM 122 033 122 045 070 085 070 | 197 | -033 022
2

155

g

Jnh_'lkkhu Ll bl W h‘g
B L LA f:ﬂlﬁﬂ'ﬂwﬂ

SPIe-1 degerleri

-15
-2

-5
Gegen Siire (Ay)

Sekil 5.23: E2304 istasyonu i¢in 1 aylik periyotta ampirik standartlagtirilmis yagis indisi.
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SPle-3

1989 [ 1990 | 1991 [ 1992 | 1993 [ 1994 | 1995 | 1996 [ 1997 | 1998 [ 1999 | 2000 | 2001 [ 2002 | 2003 [ 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011
Ekim 041 120 017 -120 029 017 041 08 099 053 006 -006 -147 147 082 099 067 i 029 053 195 067
Kasm 067 006 -005 -053 -147 082 -029 -017 041 -082 -041 &- 147 029 195 120 017 -120 0353 099  -0.99
Ak | -011 070 022 122 -149 022 149 011 033 033 -102 -057 0.00 085 -0.85 187 057 102 045 045 -070 -122
Ocak | 045 102 -070 122 011 -022 -011 -149 033 197 -08 057 -122 08 022 033 045 000 149 0357 070 -1,02
Subat 022 033 102 -102 057 -022 011 122 149 057 045 -122 000 085 | 197 011 -149 085 033 070 -045 070
Mart -149 022 -011 -085 -033 011 -122 045 197 08 022 -057 -102 033 149 070 000 -070 057 102 122 -045
Nisan 033 -011 -149 -085 -070 022 -022 -033 122 057 -102 011 -057 -045 149 197 102 000 -122 045 070 085
Mays | -102 -033 033 -149 045 085 022 000 -070 045 102 197 011 -122 070 122 149 011 -057 022 057 085
Hazian | -070 022 085 -102 -022 -122 033 011 -045 045 070 197 000 -149 102 057 122 011 -033 085 -057 149
Temmuz| -057 -122 102 -011 -045 -085 085 011 022 197 149 122 045 -149 057 -102 000 -022 -033 -070 033 070
Agustos | 045 033 102 011 -057 -022 070 045 -011 197 149 033 122 -149 -102 -070 -122 057 000 -0.85 085 022
Byl | -102 045 011 -085 -122 -057 022 102 033 08 057 022 070 197 -033 [MESFY o000 -149 045 011 122 149 070
E2304 SPle-3

25

2

1,5
o Al daal Ml AL L
g g || A il i. ‘:
4 o5 R R #%5
&

'
L
=] =

225

T

Gegen Sire (Ay)

Sekil 5.24: E2304 istasyonu i¢in 3 aylik periyotta ampirik standartlastirilmis yagis indisi.
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SPle-6

1989 [ 1990 | 1991 [ 1992 | 1993 [ 1094 | 1995 | 1096 | 1997 | 1998 [ 1999 | 2000 [ 2001 | 2002 [ 2003 | 2004 | 2005 [ 2006 | 2007 [ 2008 | 2009 [ 2010 | 2011
Ekim 08 006 053 -099 -067 053 08 041 041 120 195 029 147 -147 099 017 -120 -017 006 067 -029
Kasm 017 006 067 08 -120 08 -029 006 -0.17 147 029 -147 195 099 120 099 067 -0.53 041 053 041
Aralik 017 082 099 -120 067 017 147 006 053 006 -147 -067 195 099 120 041 041 082 053 029 029
Ocak 006 017 041 -099 -053 006 -067 053 120 -147 041 -120 -082 195 -029 147 08 -017 020 09 067 [NEGEN
Subat 041 017 053 -082 -041 017 -067 067 120 -099 -006 [WSHO5N -120 147 195 099 006 029 053 082 029 -147
Mat | -122 057 000 045 045 08 08 033 149 022 033 -149 070 070 122 197 022 011 011 102 057 -L02
Nisan 070 033 -08 057 -070 033 -122 022 197 022 -149 045 011 000 122 149 085 102 -102 057 011 045
Mayss 022 033 -102 -070 -08 022 -011 011 149 070 -149 102 -057 -122 197 122 085 033 -045 000 045 057
Hazian | -149 -057 045 085 -070 -102 033 -033 -045 197 122 070 -022 -122 149 102 08 -011 000 011 022 057
Temmuz| -149 033 057 -102 -070 057 045 022 000 197 149 102 011 -122 122 070 022 045 085 011 033 083
Asustos | -102  -022 070 -122 057 085 033 011 -070 197 149 122 022 -149 000 102 045 011 045 033 085 057
Eylil | -085 022 045 -102 -070 -122 033 085 -045 149 122 070 102 -149 022 057 011 -011 057 -033 000 | 197
E2304 SPle-6

25

2

15
i ad " —
¥, ﬂ J l“ ‘ | -
s EEl CERERE RRRA «h!Véﬁaa EEE e LEFE  EEREEEE §*‘é I‘w Ni!ﬂ 25
% -1

15

-2

25

Gegen Siire (Ay)

Sekil 5.25: E2304 istasyonu i¢in 6 aylik periyotta ampirik standartlagtirilmis yagis indisi.
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SPle-9

1989 [ 1990 [ 1991 [ 1992 | 1993 [ 1994 | 1995 | 1096 | 1997 | 1998 [ 1999 | 2000 [ 2001 | 2002 [ 2003 | 2004 | 2005 [ 2006 | 2007 [ 2008 | 2009 [ 2010 | 2011
Ekim 099 006 041 -147 -08 033 067 -006 -041 147 120 029 053 -120 195 099 -029 017 067 082 017
Kasm 08 017 067 -147 -099 067 017 -006 -053 195 120 041 082 -120 099 147 053 -041 029 006 029
Aralik 08 017 120 -120 -053 099 029 082 029 006 041 067 195 -147 147 099 053 017 006 -067 -041
Ocak 053 067 147 -120 -08 041 029 041 08 053 099 067 195 -147 120 -017 -029 -006 017 006  -099
Subat 017 -017 147 -120 -08 006 -029 099 082 120 053 2147 185 041 029 -041 099 -0.53 067 -0.06 -0.67
Mart 082 006 017 - 099 041 053 067 | 1895 029 017 -147 -120 147 099 053 -006 067 -029 08 120 -041
Nisan 041 006 -082 099 029 053 017 147 029 120 067 -147 053 099 195 120 017 041 067 08  -0.06
Mayis 017 029 -08 -120 -147 067 -053 017 120 006 053 -099 -041 147 195 099 029 067 041 08  -0.06
Haziran | -149 -011 070 070 -102 -122 102 022 045 149 057 033 033 -08 122 197 08 045 057 000 011 022
Temmuz| -149 022 022 -057 070 -102 085 -045 033 197 122 057 -011 -122 149 102 070 033 085 011 000 045
Asustos | -149  -022 070 -102 -070 -085 033 000 -033 197 149 102 011 -122 122 085 022 -011 -057 -045 057 045
Evidl | -149 -045 045 -08 -070 -102 057 -011 -022 197 149 033 022 -122 122 070 000 -057 033 011 08 102

E2304 SPle-9

3
=
g
E
—
Sl

[\ A crer @l Pz zzagsan P g PN i |
05 - A - o Ei =RoR=Rale RSB 234 252 CRAZAZAZAT[TER
-1
1,5

Gegen Siire (Ay)

Sekil 5.26: E2304 istasyonu i¢in 9 aylik periyotta ampirik standartlagtirilmis yagis indisi.
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5.1.6 Parametrik standartlastirilmis akim indisi (SSFIp)

Parametrik Standartlastirilmis Akim Indisinin hesaplanmasinda DrinC (Tigkas vd.,
2014) kullamilmistir. Atina Ulusal Teknik Universitesi tarafindan gelistirilen
programda Standartlastirilmis Akim Indisi’nin disinda Kesif Kuraklik Indisi, Akim
Kuraklik Indisi gibi indisler de hesaplanabilmektedir. Program girdi ve ¢ikt1 olarak
Microsoft Excel dosya formati olan .xIsx dosyalarin1 ve .txt formatindaki dosyalar
kullanmaktadir. Program seg¢ilen zaman araligi, olasilik dagilimi ve periyoda gore
secilen indisi hesaplamaktadir. Parametrik Standartlastirilmis Akim indisi 1 aylik, 3
aylik, 6 aylik, 9 aylik ve 12 aylik olmak {izere toplam 5 farkli periyotla hesaplanmstir.
E2304 Coruh Nehri — Bayburt i¢in hesaplanan bu indisler sirasiyla Sekil 5.27, Sekil
5.28, Sekil 5.29 ve Sekil 5.30’da gosterilmistir.

E2304 Coruh Nehri — Bayburt istasyonu i¢in 1 aylik periyotta SSFI degerleri
incelendiginde, 1989 yilinin Mayis ayindan baslayan kurakligin Eyliil ayina kadar
stirdligli ve siddetli oldugu goriilebilir. 1994 yilinin Subat ayindan baglayan ve 15 ay
stirerek 1995 yilinin Nisan ayinda son bulan kurakligin, en yiiksek degerine 1995
yilinin Ekim ayinda ulastig1 goriilmektedir. 1 aylik periyotta goriilen en uzun kuraklik
27 ay olup 2000 yilinin Mart ayindan baslayip 2002 yilinin Mayis ayinda son
bulmustur. Uzun siireli olarak siddetli ve asir1 siddetli olarak kendini gésteren bu
kuraklik olay1 en yiiksek degerine 2000 yilinin Temmuz ayinda ulasmustir. Istasyona
2003 yilinda kesintili olsa da hafif ve orta kurakliklar hakim olmustur. Istasyon, 3
aylik periyotta incelendiginde, dikkat ¢eken kuraklik olaylarindan birisi 1994 yilinin
Aralik aymdan baslayan ve 18 ay siirerek1995 yilinin Mayis ayinda biten kuraklik
olayidir. Bahsi gecen kuraklik olay1 hafif kuraklik olarak baslasa da 6nce orta kuraklik
daha sonrasinda ise siddetli ve asir1 siddetli kuraklik olarak kendini goéstermistir.
Istasyonda gozlemlenen en &nemli kuraklik olay: ise 1999 yilmin Mart ayindan
baslayip 41 ay siirerek 2002 yilinin Temmuz ayinda sona eren 2000 yilinin Agustos
aymda en bilyiik degerine ulasan kuraklik olayidir. Istasyon, 6 aylik periyotta
incelendiginde 1 ve 3 aylik periyotlardaki kurakliklarin siddetini ve siiresini arttirdigi,
1999°da baslayan kurakligin siiresini arttirarak 43 aylik bir siiregte istasyona hakim
oldugu goézlemlenmistir. Bahsi gegen kuraklik 9 aylik periyotta da siiresini ve siddetini
arttirmis 47 aylik bir siire ve 2000 ile 2001 yillar1 toplaminda 15 aylik devamli asirt
siddetli kuraklik ile yine istasyonda en dikkat ceken kuraklik olayi olarak goze
carpmustir. 12 aylik periyotta da 16 aylik devamli agir1 kuraklik ve 58 ay siiren toplam
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kuraklik ile 1999 yilinin Mayis ayindan baslayan ve 2004 yilinin Subat ayinda son
bulan kuraklik dikkat ¢ekmistir.
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SSFIp-1
1999 | 2000

2007

2008 2009 2010 2011

1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998

2001 2002 2004

2005

2006

108 046 0,30 101 043
002 005 -062 -136 033 032 005 039 142 -145 -0.64
-0.68 042 090 028 -1.12 -0.10 107 036
0,69 . 007 062 023 021 129 0,04 079
0,40 0,95 125 0,50 018 0,04 084
08 028 -038 -08 071 -097 -042 060 -061 -011 J

-0,79 -0.61 -0.55 -1,28 -0,12
-0.06

022 -0.89
038  -028 112 -0.18
-0.44 -1,05  -011  -002
-0.58 134 0354 025
024 0,68 0.61
0.76 038
0,28 -0.89 013 -0.66

-0,14
-0,02 -0.33
-0.82
-0.35

E2304 SSFIp-1

w1
L, RIM LA L,A | 1 1 TN T
E_;“'Lahmwﬂwms' =5 ¥ J5 2§ = 5 RS . LEFEECERTERY: SRELLE (X5 B
4.
3
P

Gegen Siire (Ay)

Sekil 5.27: E2304 istasyonu i¢in 1 aylik periyotta parametrik standartlagtiritlmis akim indisi.
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SSFIp.3 degerleri

-0,79 -0.,61
-1.01
-0,95

E2304 55FIp-3

A‘J‘“L

ﬂwﬁa’da&iaaa

Gegen Siire (Ay)

Sekil 5.28: E2304 istasyonu i¢in 3 aylik periyotta parametrik standartlagtiritlmis akim indisi.
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-0.62

-0.66
-0.59
-0,70
-0.74
-0.95
-0.48
-0,13




SSFIp-6

1989 | 1990 | 1991 [ 1992 | 1993 | 1994 [ 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 [ 2000 | 2001 [ 2002 [ 2003 | 2004 [ 2005 | 2006 | 2007 [ 2008 | 2009 [ 2010 | 2011
Ekim i 022 001 063 118 -145 045 039 066 055 049 147 002 041 095 110 112 14 077 -010, 001
Kasm -141 017 009 118 108 066 -028 029 043 -049 -121 037 -039 116 148 08 087 047 -003 000
Aratik -1.18 002 028 102 067 059 019 021 032 039 -115 034 -003 08 18 115 112 -033 007 -004
Ocak 077 042 -057 098 062 081 015 012 029 042 -135 001 031 060 192 120 129 001 017 -071
Subat 042 018 -058 084 009 095 049 002 014 -018 -144 047 051 041 166 136 137 002 051 -073
Mart 123 -015 012 -074 016 -044 028 -004 -042 -033 -044 -136 -118 -109 150 014 119 078 225 008 157 -090
Nisan 088 024 059 -094 073 071 -117 -076 -017 132 -046 -048 -124  -030 099 08 160 -032 169 -113 129 -060
Mayss 042 032 025 067 L19 -L14 036 008 053 120 -0.66 -101 -041 095 098 18 109 044 -077 076 -021
Haziran | -079 033 026 -006 -140 003 001 045 112 075 068 050 113 111 156 108 013 071 063 -003
Temmuz| -090 038 027 008 001 -002 040 108 -0.72 052 -047 113 116 150 106 005 068 066 000
Agustos | -096 035 023 018 007 -009 037 109 -073 043  -046 114 122 148 106 002 066 057 000
Eyhul -1L13 034 018 033 018 001 0350 116 -0.65 031 -033 092 133 143 108 -046 -053 018 012

E2304 SSFip-6

maland A

‘ l“l
]

T Ll
o — I~ o)
begdsabrgs

166 ’

71 -

232
250

m o
o
oo

259

w oo i [ w
macogﬂﬁﬁammﬂ
GLZEEEAAAAEEAA

187
193

o
583

105
112
115
118

- —- — -

SSFIp-6 degerleri

Gegen Sire (Ay)

Sekil 5.29: E2304 istasyonu igin 6 aylik periyotta parametrik standartlastirilmig akim indisi.




SSFIp-9

1989 | 1990 [ 1991 [ 1992 | 1993 [ 1994 | 1995 [ 1996 [ 1997 | 1998 [ 1999 | 2000 2003 | 2004 [ 2005 [ 2006 | 2007 [ 2008 | 2009 [ 2010 | 2011
Ekim 094 025 018 022 125 008 -007 041 101 038 045 111 124 143 102 004 059 054
Kasm 095 026 016 022 118 018 -011 038 100 039 -038 108 127 150 106 -001 -055 046
Aratik 2102 030 013 033 123 028 003 047 108 035 -024 085 135 146 115 -041 -053 011
Ocak 141 021 006 062 110 049 043 058 053 007 030 09 117 118 148 071 009 -005
Subat -122 020 001 120 098 065 -007 016 041 020 -026 111 152 079 099 037 006 -010
Mart 087 013 -057 079 030 028 -028 013 -002 -112 019 092 051 164 085 18 029 126 -042
Nisan 001 036 -092 093 026 -136 -045 -021] 128 -126 007 08 095 179 -009 164 -092 119 -0.63
Mayss 017 013 069 113 -098 -059 021 044 112 114 039 088 091 18 119 0352 075 070 -030
Haziran | -046 028 022 -012 127 -135 024 012 045 107 08 057 111 106 164 119 032 069 0354 -011
Temmuz| -068 033 026 002 124 -147 -016 005 044 100 065 -056 114 112 138 115 022 -066 063 -008
Agusios | -086 034 024 012 130 -147 -006 -008 045 103 050 -055 116 122 152 105 012 -061 039 -006
Eyfil 098 030 019 o019 1317557 000 009 043 104 042 050 116 126 148 104 003 -054 039 -003
E2304 SSFIp-9
25
2
15
8 o5
o Ve A .
S|
w1

15

-25

Gegen Siire (Ay)

Sekil 5.30: E2304 istasyonu i¢in 9 aylik periyotta parametrik standartlastirilmig akim indisi.
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5.1.7 Ampirik standartlastiriimis akim indisi (SSFle)

Ampirik Standartlastirilmis Akim Indisinin hesaplanmasinda SDAT (Farahmand &
AghaKouchak, 2015) kullanilmistir. Standartlastirilmis Kuraklik Analizi Arag Kutusu,
parametrik olmayan standartlastirilmis kuraklik indislerinin hesaplanmasi i¢in genel
bir yap1 sunar. Akim, yagis, zemin nemi ve bagil nem gibi degiskenlerin kullanimina
olanak saglayan program, parametrik dagilim varsayimlarina ihtiya¢ duymadan
kuraklik analizi yapilmasina olanak saglar. Program, MATLAB kapsaminda
caligmakta olup girdi ve cikti olarak .txt formatindaki dosyalar1 kullanmaktadir.
Program kapsaminda, Standartlastirilmis Yagis Indisi, Standartlastirilmis Akim indisi,
Standartlastirilmis Su Depolama indisi gibi indislerin hesaplanmasi miimkiindiir.
Program segilen zaman araligi ve periyoda gore segilen indisi hesaplamaktadir.
Ampirik Standartlastirilmis Akim Indisi 1 aylik, 3 aylik, 6 aylik, 9 aylik ve 12 aylik
olmak {izere toplam 5 farkli periyotla hesaplanmistir. E2304 Coruh Nehri — Bayburt
icin hesaplanan bu indisler sirastyla Sekil 5.31, Sekil 5.32, Sekil 5.33 ve Sekil 5.34°te

gosterilmistir.

Ampirik Standartlastirilmis Yagis Indisi i¢in yapilan yorumlarin benzeri Ampirik
Standartlagtirilmis Akim indisi i¢in de yapilabilir. Ornek vermek gerekirse, Parametrik
Standartlastirilmis Akim Indisi’nde 1999 ile 2003 yillari arasinda her bir periyot igin
gbzlemlenen uzun siireli siddetli kuraklik Ampirik Standartlastirilmis Akim Indisi’nde
de gayet acik bir sekilde goriilebilmektedir. Indisler arasindaki en biiyiik farkin yiiksek
ve diisiik uclarda ortaya ¢iktig1 da burada ¢ok net bir sekilde gézlemlenebilir. SSFIp-
12 i¢in 2000 y1linin Agustos ayindan baslayan ve 16 ay siiren asir1 siddetli kurakligin
SSFle-12°de orta derece kuraklik ile baslayip 12 aylik siddetli kuraklik ve daha

sonrasinda yine orta derece kuraklik ile temsil edildigi gortilmektedir.
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S5Fle-1
1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 | 2002 |

Ekim 102 070 011 2 122 149
Kasm -1,02 057 -122 022 -0.11 -1,400001%7
Aralik -0.70 -0,57 149 122
Ocak 011 -070 149 011 0,57

Subat 022 033 045 1,02 -149 a2

Mart -1.02 -0, -0, X 149 -022

Nisan -0.70

Mays | -122 022 -011

Hagiran | -122

Agustos -1.49 -0.70 -0,22

Eyhil -122 070 -102

E2304 SSFle-1

§ e 1 ‘u LA . 1

""""‘“"*W””“"wmw F¥ W'"V

-2

25
Gegen Siire (Ay)

A

Sekil 5.31: E2304 istasyonu i¢in 1 aylik periyotta ampirik standartlastirilmig akim indisi.
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S5Fle-3

2000 2001 2002 2011
-0.41 -0,99 3 UE
029 -147  -120 -0.82
2033 -149 122 -083

-122 -0.85
102 070
057 BE5)

-1,02
-1,02
-0.57
-0,33

E2304 SSFle-3

§ il Al A Al \ ll‘l l““‘u

ﬂ,irg‘g'w'!”vngw‘vghﬂp;‘é*'ﬂéaa*aa‘l 7 yggaﬂ LER aa*"ﬁra R'HF#&:*T*

Gegen Siire (Ay)

Sekil 5.32: E2304 istasyonu i¢in 3 aylik periyotta ampirik standartlastirilmis akim indisi.
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2009 [ 2010 [ 2011

041 017

029  -0.17
-0.29
082
-0.99
-0.83
-0.45
011
022
022
-0.22
011

E2304 SSFle-6

$SFle-6 degerlen

Gegen Siire (Ay)

Sekil 5.33: E2304 istasyonu igin 6 aylik periyotta ampirik standartlastirilmis akim indisi.
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1989 1990 1991 1992 1993 1994

Elcim -0.99

Kasm -0,99 -0.06

Aralik -0.99

Ocak -0.99 -0.17

Subat -0.99 -0.17

Mart -0,99 -0.82

Nisan -0.99 -0.17

Mayss -0.06 -0.67 -0.99

Haziran -0.45 -0,22 -1.22 -1,02
Temmuz -1,02 -0.11 -1.22 -0.57 -0.22
Agustos -1,02 -1.22 i -1.49 -0.45 -0.11

Eyhil -1,02 -1.22 L 8 -1.49 -0.45 -0.22

E2304 SSFle-9

” VY A . -h

_nsﬂaaasﬁﬁ'#‘reesemmﬁ TN A LYY YEEE

S8FTe-9 degerleri
=

Gegen Siire (Ay)

Sekil 5.34: E2304 istasyonu i¢in 9 aylik periyotta ampirik standartlastirilmig akim indisi.
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5.1.8 Ampirik ¢ok degiskenli standartlastirilmis kurakhk indisi (MSDle)

Ampirik Cok Degiskenli Standartlastirilmis Kuraklik Indisi (MSDI), (Hao &
AghaKouchak, 2014) kurakligin karmasik yapisindan otiirii tek degiskenli kuraklik
indislerinin kurakligi tam olarak ifade edemeyecegini goz Oniinde bulundurarak,
birden fazla degiskenin kullanilabildigi ve parametrik dagilimlardan bagimsiz bir
kuraklik indisi ile kuraklik analizi yapilabilmesi amaciyla ortaya ¢ikmistir. Calisma
kapsaminda yagis ve zemin nemi olmak tizere iki degisken kullanilmis olsa da daha
sonra Ug¢ Degiskenli Entegre Kuraklik indisi (Zhang vd., 2019) ile yagis, akim ve
zemin neminin degigken olarak birlikte kullanildig: ii¢ degiskenli bir kuraklik indisi
de ortaya surilmiistiir. Bu ¢alisma kapsaminda akim ve yagis olmak iizere iki
degiskenli standartlastirilmis kuraklik indisi Coruh Havzasi kapsamindaki 8 farkli
akim gozlem istasyonu i¢in 1-aylik, 3-aylik, 6-aylik, 9-aylik ve 12-aylik olmak iizere
5 farkli periyotta hesaplanmistir. Bolim 1.1.2°de akim goézlem istasyonlari igin
hesaplanan yagis degerleri ve Tiirkiye Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan
saglanan akim verileri ile yapilan indis hesaplamalarinin sonuglari sirasiyla Sekil 5.35,

Sekil 5.36, Sekil 5.37 ve Sekil 5.38’de gosterilmistir.

Hesaplanan MSDI degerleri incelendiginde, SPI i¢in de oldugu gibi zaman 6lgegi
arttikca kuraklik sikligiin degistigi goziikmektedir. Daha kisa zaman 6lgeklerinde
kuraklik sikliginin daha sik oldugu ama kurakliklarin daha kisa stirdiigii, daha uzun

zaman Olgeklerinde ise daha az siklikta ama daha uzun siiren kurakliklar goriilmiistiir.

SPI veya SSFI'nin aksine kurakligi entegre olarak inceleyen MSDI degerlerine
bakildiginda tek degiskenli indislerde gozlemlenen kurakliklar1 temsil ettigi
gbzlemlenmektedir. Ornek vermek gerekirse SPI icin 1989, 1990, 1992, 1993 ve
1994°de goriilen ama SSFI'nde gozlemlenemeyen kurakliklar MSDI’nde
gozlemlenebilmektedir. Ayni sekilde 1995 yilinda SSFI’nde goriilebilen ama SPI’nde
goriilemeyen kuraklik olayr da MSDI'nde gozlemlenebilmektedir. Bunun haricinde
hem SPI’nde hem SSFI’nde gozlenen 2000, 2001, 2002 ve 2003 yillarin1 kapsayan
kuraklik da MSDI’da goriilebilmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda ampirik olarak
hesaplanan MSDI, tek degiskenli ampirik indislerde oldugu gibi parametrik indislerle
yuksek ve diisiik uc¢larda farklilik gostermektedir.
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MSDIe-1

1989 [ 1990 | 1991 [ 1992 | 1993 [ 1994 | 1995 | 1996 [ 1997 | 1998 [ 1999 | 2000 2003 | 2004 [ 2005 | 2006 | 2007 [ 2008 | 2009 [ 2010 | 2011
Ekm | 022 -070 -122 -122 i -0.70 i 085 -057 -149 -122 -045 070 -149 022 033 -149 000 -033 -102 -122
Kasm | 000 -102 -057 -011 000 -122 -122 -149 -149 -022 -102 2102 011 -033 057 | 197 -102 -085 - -1.49
Arabk | 045 045 085 -085 -102 022 [SG7Y 022 102 102 -070 -085 122 -102  -149 085 -070 085 022  -085 -1.49
Ocak 149 102 -102 011 -102 -149 -149 149 057 -149  -045 149  -149 070 045 033 057 057 057 070 -122
Subat 057 -070  -045 -022 -102 -149 -045 033  -122 -122 -102 2149 -102 011  -070 -122 -122 -149 000 -070 -102
Mart | -0.70 0,11 149 102 -149 149 022 045 -085 -011 -0.85 [USh970 033 022 045 011 o011 -011 122 [NSIg7N
Nisan | -149 022  -033 011 -149 070 -122 -149 033 -102 149 070 057 102 102 -102 -0o70 PEIGEN -022 -0.11
Mays | -149 -102 -033 -057 033 -149 000 011 022 -057 -085 -149  -102  -149 033 000 057 -070 -122 085 -057 -022
Haziran | -122  -057 -022 057 -022 -149 022 -057 -033 057 -0.70 022 -149 057 -022 -08 -011 -085 -102 -149 045
Temmmz| -149  -022 -057 -1.02 [E0E70 149 045 102 085 011  -045 045  -102 -149 -057 045 085 -149 -070 102 033
Agustos 070 045 011 085 -149 022 -102 -149 -011 045 -102 070 045 -070 070 011 -045 -085 -122
Evil | -149 -102 -149 o011  -102 WEETY -102 033 057  -045 057 -045 -122 045 -102 -122 070 149 -102 033
E2304 MSDle-1

25

2

15
e 1
3 05
%’gk | \ l...ll l " l.ll l l L‘l ‘ll‘ l‘ ‘il
3 05" Y E ¢ i WY ﬁqa w
24

-5
2

Gegen Siire (Ay)

Sekil 5.35: E2304 istasyonu i¢in 1 aylik periyotta ampirik ¢cok degiskenli standartlastirilmis kuraklik indisi.

92

:




MSDIe-3

1989 [ 1990 | 1991 [ 1992 | 1993 [ 1994 | 1995 | 1996 [ 1997 | 1998 [ 1999 | 2000
082 -120 -120 -041 -147 -006 -041 -147 099 -067

2003 [ 2004 | 2005 [ 2006 | 2007 [ 2008 | 2009 | 2010 [ 2011

0.67 -1.47 0.53 0,67 -0.06 -0.29 0.06 -1.47

-0.06 -0.17 0.53 0.99 0,17 -1.20 -0.67 0.29 -1.47

Kasm 2120 -099 099  -067 -147 - 029 082 006 -120 099

Aralik -0.11 -0.57 -0.57 -0.70 -1.49 -1.02 -0.11 -0.11 -0.85 -122 -1.02 -1.49 -1.22 -0.85 0.11 0.33 0.70 -0.45 -0.45 -122 -1.49

Ocak | 045 045 102 070 033 102 149 149 057 070 102 122 122 000 057 000 102 057 045 [EEIN 149

Subat 070 -085 070 -122 085 -149 033 102 -08 -122 -085 2122 057 -070 -149 -149 033 011 085 -149
Mart 033 -149  -102  -1.02 022 070 057 070 149 102 011 000 -102 057 o011 122 [Ee
Nisan 011 045 [EETY 102 149 070 085 122 033 149 08 070 070 08 102 122 149 057 022

Mays | -122 -0.57 -0.22 -1.49 -0.45 -1.49 -0.45 -0.45 -0.70 045 -0.85 -1,22 -1,22 0.33 0.70 1.49 0.00 -0.70 -1.22 022 -0.33

Haziran | -1.22  -0.11 0.11 -1.02 -022  -149 -0.11 -0.33 -0.45 0.33 -0.85 -0.85 -149 0.45 0.33 1.22 -022  -0.85 -1.22 057 -0.11

Temmuz | -1.49 -1.22 -0.45 -0.45 -0.45 -1.49 -0.11 -0.45 -0,22 0.57 -0.70 -0.57 -1.49 0.11 -1,02 -0.22 -0.22 -1,02 -1,02 -0.57 -0.33

Agustos | 149 -022 022 -011 085 -149 000 -057 057 057 070
| Eyml 05870 045 070 -085 -149 PEISTN -045 085 033 011  -070

E2304 MSDle-3

0.22 -1,49 -1,02 -0.70 -1,22 0,11 -0.70 -1.22 -0.33 -0.33

085 -1.02 [S8FN ooo0 [EEETN -102 085 033 011  -033

15
1
| -
$ o \ , A - Mo R
8 -
=
-15
-2
-25

Gegen Sire (Ay)

Sekil 5.36: E2304 istasyonu i¢in 3 aylik periyotta ampirik ¢ok degiskenli standartlastirilmis kuraklik indisi.
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MSDIe-6

1989 [ 1990 [ 1991 [ 1992 | 1993 [ 1994 [ 1995 | 1996 [ 1997 | 1998 [ 1999 | 2000 2002 [ 2003 | 2004 [ 2005 | 2006 [ 2007 | 2008 | 2009 [ 2010 | 2011

Ekim 147 053 -053 -120 067 -120 006 020 067 017 -067
Kasm 147 -067 -017 -082 -120 -147 08 099 -082 029 -0.99
Aralik 147 020 053 SN 147 147 029 041 053 099 099
Ocak 120 067 067 099 08 147 08 020 017 147 099 147 029 067 041 08 017 029 020 017
Subat 08 -09 -08 08 -099 067  -006 029 099 -099 147 067 053 006 006 041 053 029 020 -147
Mart | -122  -102 -045 -102 -1.02 1,02 -045  -033 070  -1.02 -149 <122 085 000 000 -011 -011 -011 045 -149
Nisan 011 070 08 12 n 070 122 057 149 057 070 057 070 011 102 102 000 057
Mays 057 -022 -149 070 -149 045 057 011 122 -070 122 <122 070 070 085  -045 057 -102 022 033
Haziran | -149 -070 -011 -085 -070 -149 045 -070 -057 102 -085 2102 <122 102 070 085 022 045 -102 000 -045
Temmmz| -149 057 011 -102 -070 -149 045 085 022 085 085 102 122 070 045 022 057 102 102 000 045
Agustos | -149 045 000 122 057 149 033 070 070 085 085 070 149 011 070 045 011 085 102 033 045
Eyml | -122 033 045 -102 -070 -149 -045 045 -057 085  -085 045 <149 033 033 011 022 -102 -102 057 -011

b R

Sekil 5.37: E2304 istasyonu i¢in 6 aylik periyotta ampirik ¢ok degiskenli standartlastirilmis kuraklik indisi.

-1.20 -0.17 -147 0.41 -0.17 -1,20 -0.17 -0,99 -0.53 -0.82
-1.47 0.29 -1.20 0.82 0.99 -0.99 -0.82 -0.82 -0.41 -0.99
-1.47 041 -1.47 0.53 0.41 -0.41 -0.82 -0.82 -0.53 -1,20

E2304 MSDIe-6
15

o
[=] (] e

MSDIe-6 degerleri
=)
[5:

Gegen Siire (Ay)
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MSDIe-9

1989 | 1990 | 1991 1992 | 1993 | 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2002 2003 2004 2005 | 2006 | 2007 2008 2009 2010 2011

Ekim -1.47 -0.41 -0.41 -1.47 -0.82 -147 -0.29 -0.82 -0.53 0.67 -0.82 -147 -0.67 -1.47 0.99 0.67 -0.29 -0.41 -0.99 -0.82 -0.17

Kasm -147  -0.33 -029  -147 099 -147 -041 -0.82  -0.67 0.67 -0.82

-147  -0.67 -1.47 0.67 1.20 0.53 -0.53 -0.82  -0.99 0.06

Aralk -1.20 -0.41 -0.06 -1.20 -0.53 -1.47 -0.41 -0.29 -0.41 -0.17 -0.99 -1.47 -0.41 -1.47 0.53 0.82 0.53 -0.29 -0.82 -0.99 -0.67

Ocak -1.47 -0.99 -0.29 -1,.20 -0.82 -1.47 -0.29 -0.29 0.17 -0.06 -0.67

-1,20 -0.29 -1.47 0.53 -0,29 -0,29 -0.06 -0.99 -0.82 -1,20

Subat -0.99 -0.99 -0.17 -1,20 -0,99 -147 -0.99 -0.29 -0.17 0.17 -0.82 0.17 -0.82 0.06 -0.41 -1,20 -0.67 -0.67 -0.99 -1.20

-0.17 0,67 0,06 -0.17 -0.67 -0.29 041 0,82 -0.99

Mart -1.20 -0.67 -0.99 -1.20 -1.47 -0.99 -0.41 -0.06 -0.53 -0,99
Nisan 0.06 -0.17 -1.47 -1.20 -1.47 -0.82 -0.29 0.99 -0.67 -1.47

0.06 0,53 0.82 1.20 -0.41 -0.41 -0.82 0.67 -0.99

Mayis -0.41 -0.41 -0,99 -1.20 -147 -0.41 -0.82 -0.53 0,67 -0.82 -147 -0.82 0,67 0.82 0.99 -0.29 -0.82 -0.99 0.53 -0.67

Haziran | -1,49 -0.45 0,00 -0.85 -1,02 -1.49 -0.33 -0.57 -0.57 0,70 -0.85 -1,22 -1.22 0,70 0.70 0.85 0.33 -0,70 -1,02 0,00 -0.45

Temmuz | -1.49 -0.45 -0.22 -0.85 -0.70 -1.49 -0.45 -0.70 -0.45 0.70 -0.85 -1.02 -1.22 0.85 0.57 0.70 0.22 -0.85 -1.02 -0.11 -0.57

Apustos | -1,49 -0.45 0.00 -1.02 -0.70 -1.49 -045 -0,70 -0.45 0,70 -0.85 -0,70 -1.22 0,70 0.57 0.22 -0,22 -0,70 -1.02 022 -0.33

Eytil -1,49 -0,70 -0.11 -0.85 -0.70 -1.49 -0.33 -0.85 -0.45 0.85 -0.85 -0,70 -1.22 0,70 045 0.00 -0,70 -0.85 -1,02 0,33 -0.33

E2304 MSDle-9
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Sekil 5.38: E2304 istasyonu i¢in 9 aylik periyotta ampirik ¢cok degiskenli standartlastirilmis kuraklik indisi.
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5.1.9 Hesaplanan indislerin karsilastirilmasi

E2304 Coruh Nehri — Bayburt i¢in hesaplanan indisler sirasiyla 1-aylik, 3-aylik, 6-
aylik ve 9-aylik periyotlarda olmak tlizere Sekil 5.39, Sekil 5.40, Sekil 5.41 ve Sekil
5.42’de gosterilmistir. Hesaplanan indislere bakildiginda, parametrik indislerin
ampirik esdegerlerine gore kurakligi daha siddetli hesapladigi goriilmiistiir. Bahsi
gecen sekiller incelendiginde tim periyotlarda Ampirik Cok Degiskenli
Standartlastirilmis Kuraklik indisi’nin diger indislere gore daha kurak sonuglar verdigi
goriilmektedir. Bu durum, MSDI'nin Standartlastirilmis  Yagis Indisi  ve
Standartlastirilmis Yagis indisi’nin etkilerini birlestirerek hidrolojik ve meteorolojik

kuraklig: birlikte degerlendirmesi ile iliskilendirilebilir.
Hesaplanan indislerin her biri igin MSDIe ile olan korelasyon katsayis1 hesaplanmis

ve Cizelge 5.6°da gosterilmistir.

Cizelge 5.6: E2304 istasyonu i¢in MSDI ile tekil indisler arasinda farkli periyotlarda
korelasyon katsayilari.

Indis 1-ay 3-ay 6-ay 9-ay 12-ay
SPIp 0,67 0,69 0,73 0,77 0,79
SSFIp 0,69 0,71 0,74 0,77 0,76
SPle 0,69 0,69 0,73 0,77 0,80
SSFle 0,68 0,68 0,73 0,75 0,74

Cizelge 5.6’daki tek degiskenli indisler ile MSDI arasindaki korelasyon katsayilarina
bakildiginda degerlerin her bir periyotta her bir indis i¢in 0.65’ten biiyilik oldugu ve
ayn1 zamanda biiyiik bir cogunlugu icin de 0.70’den biiyiik oldugu goéziikmektedir.
Uzun siiredir literatlirde kullanilan ve giivenilirligi kanitlanmis bu indislerle iliskisi,
bu caligma kapsaminda kullanilan ve kurakligi entegre bir sekilde ifade eden

MSDI’nin giivenilirligini dogrulamaktadir.

Sekil 5.41°deki ilk dikdortgene bakildiginda, SSFI degerlerinin kuraklik esigine
ulagsmadig1 agikca goriilebiliyor, bu da hidrolojik kurakligin meydana gelmedigini
gosteriyor. Bununla birlikte, SPI degerlerinin kurakligi esigine ulasgtigi da
gozlemlenebilmekte. Bu dikdortgen igerisinde MSDI degerlerine bakildiginda,
SSFI’ne gore hidrolojik kuraklik gerceklesmemis olmasina ragmen entegre anlamda
bir kuraklik gerceklestigi goriilebilmektedir. Benzer sekilde ikinci dikdortgene

bakildiginda ise SPI degerlerinin kuraklik esigine ulagsmadigi yani meteorolojik
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kurakligin gergeklesmedigi goriilebiliyorken MSDI degerlerine bakildiginda entegre
anlamda bir kuraklik gozlemlenmektedir. Tek degiskenli indisler kuraklig1 entegre
anlamda ifade edemeyebilirler. Bu noktada sunu belirtmek gerekir ki, SPI ve SSFI

kuraklik esigine ulasmamis olsa dahi entegre anlamda bir kuraklik gézlemlenebilir.
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Sekil 5.40: E2304 Coruh Nehri — Bayburt i¢in 3 ay periyotta hesaplanan indisler.
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Sekil 5.41: E2304 Coruh Nehri — Bayburt i¢in 6 ay periyotta hesaplanan indisler.
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5.1.10 indis olasihklar

Her bir indis i¢in Coruh Havzasi kapsaminda secilen her istasyonun 1-aylik, 3-aylik,
6-aylik, 9-aylik ve 12-aylik periyotlarinda indis olasiliklar1 hesaplanmistir. Cizelge 5.7
ve Cizelge 5.8’de verilen smiflandirilmalara bagh olarak her bir aralikta kalan ay

sayisinin toplam ay sayisina orani ile indis olasiliklar1 hesaplanmis ve gosterilmistir.

Cizelge 5.7: McKee ve digerlerine (1993) gore indis siniflandirmast.

SPI Degeri Smif
SPI>2.0 Asirt Derecede Islak
1.50 < SPI<2.00 Siddetli Islak
1.00 <SPI<1.50 Orta Derecede Islak
-1.00 <SPI<1.00 Normale Yakin
-1.50 <SPI <-1.00 Orta Derecede Kuraklik
-2.00 <SPI <-1.50 Siddetli Kuraklik
SPI <-2.00 Asir1 Derecede Kuraklik

Cizelge 5.8: Nalbantis ve Tsakiris’e gore (2008) SDI siniflandirilmasi.

SDI Degeri Sinif
SDI >0 Islak
-1.00 <SDI <0.00 Hafif Kuraklik
-1.50 < SDI <-1.00 Orta Derecede Kuraklik
-2.00 < SDI < -1.50 Siddetli Kurak
SDI < -2.00 Asir1 Derecede Kurak

5.1.10.1 Parametrik standartlastirilms yagis indisi olasihiklar:

Coruh Havzas1 kapsaminda secilen akim gozlem istasyonlar: i¢in Parametrik
Standartlagtirilmis Yagis indisi olasiliklar1 1-aylik ve 12-aylik olmak iizere sirastyla
Cizelge 5.9 ve Cizelge 5.10°da gdsterilmistir.

Cizelge 5.9: Coruh Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 1 aylik periyotta
parametrik standartlastirilmis yagis indisi olasiliklari.

SPIp-1 E2304 E2316 E2320 E2325 E2328 E2329 D23A026 D23A032
SPIp >2.0 0,011 0,007 0,011 0,011 0,022 0,007 0,014 0,018
1.50<SPIp<2.00 0,036 0,033 0,047 0,047 0,047 0,058 0,033 0,029
1.00<SPIp<1.50 0,094 0,116 0,076 0,101 0,094 0,091 0,094 0,109
-1.00<SPIp<1.00 0,688 0685 0,717 0,670 0,685 0,678 0,699 0,674
-1.50 <SPIp<-1.00 0,087 0,076 0,065 0,091 0,072 0,094 0,065 0,076
-2.00<SPIp<-1.50 0,047 0,043 0,043 0,058 0,051 0,043 0,058 0,058
SPIp <-2.00 0,036 0,040 0,040 0,022 0,029 0,029 0,036 0,036
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Cizelge 5.10: Coruh Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 12 aylik periyotta
g P y ¢ yliK perty
parametrik standartlagtirilmis yagis indisi olasiliklari.

SPIp-12 E2304 E2316 E2320 E2325 E2328 E2329 D23A026 D23A032
SPIp >2.0 0,008 0,004 0,008 0,034 0,000 0,030 0,015 0,026
1.50<SPIp<2.00 0,042 0,087 0,072 0,057 0,049 0,053 0,091 0,057
1.00<SPIp<1.50 0,075 0,072 0102 0,049 0,106 0,091 0,075 0,087
-1.00<SPIp<1.00 0,713 0,687 0,672 0,679 0,687 0,668 0,653 0,664
-1.50 <SPIp<-1.00 0,083 0,087 0,068 0,113 0,049 0,094 0,109 0,113
-2.00<SPIp<-150 0,030 0,030 0,057 0,057 0,064 0,057 0,038 0,042
SPIp <-2.00 0,049 0,034 0023 0,011 0,045 0,008 0,019 0,011

5.1.10.2 Ampirik standartlastirilms yagis indisi olasiliklari

Coruh Havzast kapsaminda secilen akim gdzlem istasyonlar1 igin Ampirik

Standartlastirilmis Yagis indisi olasiliklar1 1-aylik ve 12-aylik olmak iizere sirastyla

Cizelge 5.11 ve Cizelge 5.12°de gosterilmistir.

Cizelge 5.11: Coruh Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 1 aylik periyotta ampirik
standartlastirilmis yagis indisi olasiliklari.

SPle-1 E2304 E2316 E2320 E2325 E2328 E2329 D23A026 D23A032
SPIe >2.0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1.50<SPle<2.00 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043
1.00<SPle<1.50 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,134 0,130
-1.00<SPle<1.00 0,652 0652 0,652 0,652 0,652 0,652 0,649 0,652
-1.50 <SPle<-1.00 0,134 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130
-2.00 <SPle<-1.50 0,040 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043
SPle <-2.00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Cizelge 5.12: Coruh Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 12 aylik periyotta
ampirik standartlastirilmis yagis indisi olasiliklari.

SPle-12 E2304 E2316 E2320 E2325 E2328 E2329 D23A026 D23A032
SPIe >2.0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1.50<SPle<2.00 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045
1.00<SPle<1.50 0,094 0,094 0,094 0,094 0,094 0,094 0,094 0,094
-1.00<SPle<1.00 0,721 0,721 0,721 0,721 0,721 0,721 0,721 0,721
-1.50 <SPle<-1.00 0,094 0,094 0,094 0,094 0,094 0,094 0,094 0,094
-2.00<SPle<-150 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045
SPle <-2.00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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5.1.10.3 Parametrik standartlastirilmis akim indisi olasihklar:

Coruh Havzast kapsaminda secilen akim gdzlem istasyonlari igin Parametrik
Standartlastirilmis Akim Indisi olasiliklar1 1-aylik ve 12-aylik olmak iizere sirasiyla

Cizelge 5.13 ve Cizelge 5.14’te gosterilmistir.

Cizelge 5.13: Coruh Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 1 aylik periyotta
parametrik standartlastirilmis akim indisi olasiliklari.

SSFIp-1 E2304 E2316 E2320 E2325 E2328 E2329 D23A026 D23A032
SSFIp >0 0,493 0,489 0,507 0,533 0,504 0,504 0,420 0,623
-1.00 <SSFIp<0.00 0,351 0,366 0,362 0,312 0,319 0,330 0,464 0,225
-1.50<SSFIp<-1.00 0,069 0,091 0,054 0,076 0,105 0,083 0,072 0,058
-2.00 <SSFIp<-1.50 0,062 0,036 0,051 0,040 0,058 0,065 0,033 0,047
SSFlp <-2.00 0,025 0,018 0,025 0,040 0,014 0,018 0,011 0,047

Cizelge 5.14: Coruh Havzasi kapsamindaki istasyonlar i¢in 12 aylik periyotta
parametrik standartlastirilmis akim indisi olasiliklari.

SSFlp-12 E2304 E2316 E2320 E2325 E2328 E2329 D23A026 D23A032
SSFIp >0 0,562 0,551 0,551 0,536 0,491 0,558 0,494 0,558
-1.00 <SSFIp<0.00 0,302 0,298 0,294 0,298 0,355 0,275 0,313 0,257
-1.50<SSFIp<-1.00 0,023 0,026 0,023 0,079 0,091 0,087 0,128 0,125
-2.00<SSFIp<-1.50 0,053 0,049 0,057 0,030 0,019 0,034 0,064 0,015
SSFlp <-2.00 0,060 0,075 0,075 0,057 0,045 0,045 0,000 0,045

5.1.10.4 Ampirik standartlastirilmis akim indisi olasiliklar:

Coruh Havzas1 kapsaminda secilen akim gozlem istasyonlart i¢in Ampirik
Standartlagtirilmis Akim Indisi olasiliklar1 1-aylik ve 12-aylik olmak iizere sirastyla

Cizelge 5.15 ve Cizelge 5.16°da gosterilmistir.

Cizelge 5.15: Coruh Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 1 aylik periyotta ampirik
standartlastirilmis akim indisi olasiliklari.

SSFle-1 E2304 E2316 E2320 E2325 E2328 E2329 D23A026 D23A032
SSFle >0 0,522 0522 0,522 0,522 0522 0,522 0,522 0,529
-1.00 <SSFle<0.00 0,304 0,308 0,304 0,308 0,304 0,304 0,304 0,297
-1.50 <SSFle<-1.00 0,130 0,130 0,130 0,127 0,130 0,130 0,130 0,130
-2.00 <SSFle<-150 0,043 0,040 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043
SSFle < -2.00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Cizelge 5.16: Coruh Havzasi kapsamindaki istasyonlar i¢in 12 aylik periyotta
ampirik standartlagtirilmis akim indisi olasiliklari.

SSFle-12 E2304 E2316 E2320 E2325 E2328 E2329 D23A026 D23A032
SSFle >0 0,502 0,502 0,502 0,502 0,502 0,502 0,502 0,502
-1.00 <SSFle<0.00 0,358 0,358 0,358 0,358 0,358 0,358 0,358 0,358
-1.50 <SSFle<-1.00 0,094 0,094 0,094 0,094 0,094 0,094 0,094 0,094
-2.00 <SSFle<-1.50 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045
SSFle <-2.00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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5.1.10.5 MSDle olasiliklar1

Coruh Havzasi kapsaminda secilen akim gozlem istasyonlar1 i¢in Ampirik Cok
Degiskenli Standartlastirilmis Kuraklik Indisi olasiliklar1 1-aylik ve 12-aylik olmak

tizere sirasiyla Cizelge 5.17 ve Cizelge 5.18°de gosterilmistir.

izelge 5.17: Coruh Havzasi kapsamindaki istasyonlar i¢in 1 aylik periyotta ampirik
g p y ylik perty p
cok degiskenli standartlastirilmig kuraklik indisi olasiliklari.

MSDle-1 E2304 E2316 E2320 E2325 E2328 E2329 D23A026 D23A032
MSDIe >2.0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1.50 <MSDIe<2.00 0,004 0,004 0,004 0,011 0,004 0,004 0,000 0,004
1.00<MSDIe<1.50 0,022 0,036 0,022 0,051 0,018 0,054 0,014 0,007
-1.00<MSDIe<1.00 0,522 0543 0,558 0,471 0,518 0,504 0,576 0,533
-1.50 <MSDIe<-1.00 0,337 0,264 0,293 0,344 0319 0,275 0,264 0,301
-2.00<MSDIe<-1.50 0,116 0,152 0,123 0,123 0,141 0,163 0,145 0,156
MSDle < -2.00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Cizelge 5.18: Coruh Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 12 aylik periyotta
ampirik ¢ok degiskenli standartlastirilmis kuraklik indisi olasiliklari.

MSDle-12 E2304 E2316 E2320 E2325 E2328 E2329 D23A026 D23A032
MSDIe >2.0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1.50 <MSDIe<2.00 0,000 0,000 0,008 0,000 0,000 0,004 0,000 0,000
1.00<MSDIe<1.50 0,008 0,053 0,042 0,038 0,030 0,004 0,023 0,000
-1.00<MSDIe<1.00 0,713 0,657 0668 0,691 0,660 0,702 0,672 0,532
-1.50 <MSDIe<-1.00 0,208 0,238 0,200 0,196 0,162 0,196 0,208 0,245
-2.00 <MSDIe<-150 0,072 0,053 0,083 0,075 0,147 0,094 0,098 0,223

MSDle < -2.00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

5.1.11 indislere trend analizi

Coruh Havzasi kapsaminda hesaplanan indislere Python programinin pymannkendall
kiitliphanesi kullanilarak Mann-Kendall trend analizi uygulanmistir. Anlamlilik
diizeyi olarak a=0.05 alinmis ve analiz sonuclar1 R programinin trend kiitiiphanesi ile
kontrol edilmistir. Coruh Havzasi kapsaminda segilen akim gozlem istasyonlar1 igin
yapilan trend analizinde genellikle trende rastlanmamus, trendin oldugu noktalarda ise
trendin ¢gogunlukla pozitif yonlii oldugu gézlemlenmistir. Cizelge 5.32’de trend analizi

sonuclarinin siniflandirilmas: gosterilmistir.

Cizelge 5.19: Mann-Kendall trend testi sonuglarinin siniflandirilmasi.

Z degeri Trend Trend Yoni Renk
z>1,96 Var Pozitif
z<-1,96 Var Negatif
-1,96<z<1,96 Yok -
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5.1.11.1 Parametrik standartlastirilmis yagis indislerine trend analizi

l-aylik ve 12-aylik periyotlarda hesaplanan Parametrik Standartlastirilmis Yagis
Indislerine uygulanan trend analizi sonuglari sirasiyla Cizelge 5.20 ve Cizelge 5.21°de

gosterilmistir.

Cizelge 5.20: Coruh Havzasi kapsamindaki istasyonlar i¢in 1 aylik periyotta
parametrik standartlastirilmis yagis indislerine trend analizi.

SPIp-1

Ay E2304 E2316 [E2320 [E2325 E2328 E2329 D23A026  D23A032
Ekim 0,05 0,00 0,05 0,26 0,79 0,37 0,69 0,79
Kasim 045 -111  -0,79  -1,00 0,26 -0,48 -1,43 -1,11
Aralik -137  -190 -19  -1,95 -1,32 -1,90 -2,01 -1,80
Ocak 1,93  -0,71 058 -053 -1,80 -1,37 0,11 0,69
Subat -0,77 0,63 021 -116 0,00 -1,11 -0,11 -0,85
Mart 2,46 1,95 1,95 0,90 1,69 1,32 1,90 1,43
Nisan 1,69 1,27 1,64 1,27 0,48 1,37 1,43 1,64
Mayis 013  -0,13 0,48 2,96 0,32 2,85 0,63 1,64
Haziran -158  -016 -037 -011 0,48 0,21 1,00 0,58
Temmuz 0,79 2,48 2,22 1,53 1,06 1,69 1,64 1,06
Agustos -0,40 1,21 0,95 0,53 1,85 0,95 0,48 0,05
Eylil 0,53 1,21 0,74 0,53 0,26 0,85 0,48 0,00

Cizelge 5.21: Coruh Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 12 aylik periyotta
parametrik standartlastirilmis yagis indislerine trend analizi.

SPIp-12
Ay E2304 E2316 E2320 E2325 E2328 E2329 D23A026 D23A032
Eylil 1,27 0,90 2,01 1,16 0,42 1,85 1,16 1,11

5.1.11.2 Ampirik standartlastirilms yagis indislerine trend analizi

l-aylik ve 12-aylik periyotlarda hesaplanan Ampirik Standartlastirilmis Yagis
Indislerine uygulanan trend analizi sonuglari sirasiyla Cizelge 5.22 ve Cizelge 5.23’te

gosterilmistir.

Cizelge 5.22: Coruh Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 1 aylik periyotta ampirik
standartlastirilmis yagis indislerine trend analizi.

SPle-1
Ay E2304 [E2316 [E2320 E2325 E2328 E2329 D23A026 D23A032
Ekim 0,05 0,00 0,05 0,26 0,79 0,37 0,69 0,79
Kasim -0,45 -1,11 -0,79 -1,00 0,26 -0,48 -1,43 -1,11
Aralik -1,37 -1,90 -1,90 -1,95 -1,32 -1,90 -2,01 -1,80
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Cizelge 5.22 (devam): Coruh Havzasi1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 1 aylik
periyotta ampirik standartlastirilmis yagis indislerine trend analizi.

SPle-1
Ay E2304 E2316 E2320 E2325 E2328 E2329 D23A026 D23A032
Ocak 1,93 -0,71 0,58 -0,55 -1,80 -1,37 0,11 0,69
Subat -0,77 0,63 0,21 -1,16 0,00 -1,11 -0,11 -0,85
Mart 2,46 1,95 1,95 0,90 1,69 1,32 1,90 1,43
Nisan 1,69 1,27 1,64 1,24 0,48 1,37 1,40 1,64
May1s 0,13 -0,13 0,48 2,96 0,34 2,85 0,63 1,64
Haziran -1,58 -0,16 -0,37 -0,11 0,48 0,21 1,03 0,58
Temmuz 0,79 2,48 2,22 1,53 1,06 1,69 1,64 1,06
Agustos -0,40 1,21 0,95 0,53 1,85 0,95 0,48 0,05
Eyliil 0,53 1,21 0,74 0,53 0,26 0,85 0,50 0,00

Cizelge 5.23: Coruh Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 12 aylik periyotta
ampirik standartlastirilmis yagis indislerine trend analizi.

SPle-12
Ay E2304 E2316 [E2320 E2325 E2328 E2329 D23A026 D23A032
Eyliil 1,27 0,90 2,01 1,16 0,42 1,85 1,16 1,11

5.1.11.3 Parametrik standartlastirilmis akim indislerine trend analizi

l-aylik ve 12-aylik periyotlarda hesaplanan Parametrik Standartlagtirilmis Akim
Indislerine uygulanan trend analizi sonuglari sirasiyla Cizelge 5.24 ve Cizelge 5.25’te

gosterilmistir.

Cizelge 5.24: Coruh Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 1 aylik periyotta
parametrik standartlastirilmis akim indislerine trend analizi.

SSFlp-1

Ay E2304 E2316 E2320 E2325 E2328 E2329 D23A026 D23A032
Ekim  -021 019 -085 153 100 0,98 0,48 -1,93
Kastm 0,08 -0,16 -058 026 129 1,06 0,13 -2,11
Arallk  -058 -1,03 -063 -069 095 -0,21 -0,11 -3,02
Ocak 045 -058 -106 037 079 045 0,40 -1,67
Subat 098 055 -021 024 148 0,95 -0,16 -1,51
Mart 069 026 158 -037 -013 0,29 0,90 -0,63
Nisan 011 032 032 011 -169 0,08 -0,48 -1,11
Mayis 074 1,80 024 169 000 135 2,01 0,18
Haziran 0,11 029 -0,16 1,06 005 0,29 0,79 -0,11
Temmuz 048 029 -121 085 085 1,00 0,16 -1,08
Agustos 095 042  -132 | 209 18 121 1,00 -3,02
Eyliil 114 074 -135 225 198 174 0,87 -3,25
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Cizelge 5.25: Coruh Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 12 aylik periyotta
parametrik standartlastirilmis akim indislerine trend analizi.

SSFlp-12
Ay  E2304 E2316 [E2320 E2325 E2328 E2329 D23A026 D23A032
Eylil 074 127 016 132 042 116 1,69 -1,06

5.1.11.4 Ampirik standartlastirilmis akim indislerine trend analizi

l-aylik ve 12-aylik periyotlarda hesaplanan Ampirik Standartlastirilmis Akim
Indislerine uygulanan trend analizi sonuglari sirasiyla Cizelge 5.26 ve Cizelge 5.27 de

gosterilmistir.

Cizelge 5.26: Coruh Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 1 aylik periyotta ampirik
standartlastirilmis akim indislerine trend analizi.

SSFle-1
Ay E2304 E2316 E2320 E2325 E2328 E2329 D23A026 D23A032
Ekim -0,21 0,19 -0,85 1,53 1,00 0,98 0,48 -1,93
Kasim 0,08 -0,16  -0,58 0,26 1,29 1,06 0,13 -2,11
Aralik -058 -1,03 -0,63 -0,69 0,95 -0,21 -0,11 -3,02
Ocak 0,45 -0,58  -1,06 0,37 0,79 0,45 0,40 -1,67
Subat 0,98 0,55 -0,21 0,24 1,48 0,95 -0,16 -1,51
Mart 0,69 0,26 1,58 -0,37  -0,13 0,29 0,90 -0,63
Nisan -0,11 0,32 0,32 0,11 -1,69 0,08 -0,48 -1,11
Mayis 0,74 1,80 0,24 1,69 0,00 1,35 2,01 0,18
Haziran 0,11 0,29 -0,16 1,06 0,05 0,29 0,79 -0,11
Temmuz 0,48 0,29 -1,21 0,85 0,85 1,00 0,16 -1,08
Agustos 0,95 0,42 -1,32 2,09 1,82 1,21 1,00 -3,02
Eyliil 1,14 0,74 -1,35 2,25 1,98 1,74 0,87 -3,25

Cizelge 5.27: Coruh Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 12 aylik periyotta
ampirik standartlastirilmis akim indislerine trend analizi.

SSFle-12
Ay E2304 E2316 E2320 E2325 E2328 E2329 D23A026 D23A032
Eyliil 0,74 1,27 0,16 1,32 0,42 1,16 1,69 -1,06

5.1.11.5 MSDIe degerlerine trend analizi

l-ayllk ve 12-aylik periyotlarda hesaplanan Ampirik Cok Degiskenli
Standartlastirilmis Kuraklik Indislerine uygulanan trend analizi sonuglari sirasiyla

Cizelge 5.28 ve Cizelge 5.29’da gosterilmistir.
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Cizelge 5.28: Coruh Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 1 aylik periyotta ampirik
cok degiskenli standartlastirilmis kuraklik indislerine trend analizi.

MSDle-1
Ay E2304 E2316 E2320 E2325 E2328 E2329 D23A026 D23A032
Ekim 0,29 0,64 -0,32 1,14 1,60 0,77 1,25 -0,51
Kasim -0,61 -0,75 -0,96 -0,29 0,83 -0,13 -0,40 -2,58
Aralik -1,42 -2,58 -2,37 -2,22 -1,20 -1,50 -0,77 =351
Ocak 2,15 -1,92 -0,85 -0,08 -0,37 -0,48 0,00 -1,01
Subat -0,21 1,30 0,32 -0,69 1,46 0,11 -0,08 -1,80
Mart 2,53 1,85 2,18 1,23 1,28 1,97 1,92 0,43
Nisan 0,80 0,56 0,72 0,69 -1,12 0,43 -0,32 -0,53
May1s 0,40 1,17 0,53 2,31 0,32 2,12 2,30 1,62
Haziran -0,72 0,32 0,05 0,50 0,35 0,64 1,44 0,19
Temmuz 1,07 1,54 0,80 1,35 1,25 1,33 1,17 -0,99
Agustos 0,58 1,15 0,03 1,15 1,79 1,01 0,75 -1,88
Eyliil 1,20 1,28 -0,21 1,65 1,41 1,62 0,64 -1,92

Cizelge 5.29: Coruh Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 12 aylik periyotta
ampirik ¢ok degiskenli standartlastirilmis kuraklik indislerine trend analizi.

MSDle-12
Ay E2304 E2316 E2320 E2325 E2328 E2329 D23A026 D23A032
Eyliil 1,17 1,11 0,98 1,60 -0,03 1,99 1,70 -0,27

5.2 Seyhan Havzas1 Uygulamalar

Calismanin bu boliimiinde Seyhan Havzasi kapsaminda secilmis olan 8 adet akim
gdzlem istasyonu noktasinda akim ve yagis verileri kullanilarak kuraklik analizi
yaptlmistir. 1989-2011 yillar1 arasinda bdlgede bulunan meteoroloji  gozlem
istasyonlarindan alinan yagis verileri ile ters mesafe agirlikli enterpolasyon yontemi
kullanilarak secilen akim gozlem istasyonu noktalarinda yagis verileri hesaplanmistir.
Calisma kapsaminda akim ve yagis verilerinin kullanildigr ti¢i ampirik ikisi
parametrik olmak {izere bes farkli indis hesaplanmis ve sonuglar degerlendirilmistir.
Sekil 5.43’te E1801 Goksu - Himmetli akim goézlem istasyonu i¢in 1989 ile 2011

yillart arasindaki aylik ortalama akim degerleri goziikmektedir.
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Sekil 5.43: E1801 istasyonunda aylik ortalama akim degerlerinin 1989-2011 yillar
arasindaki degisimi.

5.2.1 Eksik verilerin tamamlanmasi

5.2.1.1 Eksik akim verilerinin tamamlanmasi

Seyhan Havzasi kapsaminda segilen akim gozlem istasyonlarinda bulunan veri
eksikliklerini tamamlamak i¢in dogrusal regresyon analizi yapilmistir. Segilen
istasyonlardan; E1805, D18A008, D18A012, D18A027 istasyonlarinda segilen zaman
aralif1 i¢in eksik verilerin oldugu tespit edilmistir. Regresyon analizi yapilmadan 6nce
her istasyon i¢in en yakin ve en biiylik korelasyon katsayisina sahip istasyonlara
bakilmistir. Her istasyon icin en biiyiik korelasyon katsayisina sahip ve en yakin
istasyonlar Cizelge 5.30°da gosterilmistir. Istasyonlarda eksik verilerin yillari ve hangi
istasyonla regresyon analizi yapildigi Cizelge 5.31°de gosterilmistir. Yapilan
regresyon analizine ornek olarak, E1805 istasyonunda eksik verilerin tamamlanmasi

icin yapilmis olan regresyon analizi Sekil 5.44’de gosterilmistir.

Cizelge 5.30: Seyhan Havzasi akim gozlem istasyonlari i¢in en yakin ve en yiliksek
korelasyon katsayisina sahip istasyonlar.

; Korelasyon Katsayis1 En Korelasyon

En Yakin Istasyon Uzaklik (km) Yiiksek Olan Katsayist (1)
Istasyon ik Ikinci Ik Ikinci Ik ikinei Istasvon Tk Ikinci

No istasyon istasyon Istasyon Istasyon Istasyon ¢l 1stasyo 1stasyon Istasyon

E1801 E1805 D18A023 47,87 79,79 E1805 E1820 0,955 0,805
E1805 D18A023 E1825 32,96 46,78 E1801 E1825 0,955 0,875
E1820 E1825 D18A023 8,31 27,95 D18A012 E1825 0,905 0,856
E1825 E1820 D18A023 8,31 19,69 D18A023 E1805 0,905 0,875

D18A008  E1801 E1805 107,1 140,57 D18A027 D18A012 0,752 0,705
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Cizelge 5.30 (devam): Seyhan Havzasi akim gdzlem istasyonlari i¢in en yakin ve en
yluksek korelasyon katsayisina sahip istasyonlar.

. Korelasyon Katsayis1 En Korelasyon
En Yakin Istasyon Uzaklik (km) Yiiksek Olan Katsayisi ()
Istasyon ik Ikinci ik Ikinci ik ikinei istasvon Ik Ikinci
No Istasyon  Istasyon Istasyon Istasyon Istasyon YOI stasyon istasyon
D18A012 D18A027 D18A023 24,54 26,69 E1820 D18A027 0,905 0,836
D18A023 E1825 D18A012 19,69 26,69 E1825 E1805 0,905 0,742

D18A027 D18A012 D18A023 24,54 33,97 D18A012 D18A008 0,836 0,752

Cizelge 5.31: Seyhan Havzasi akim verileri i¢in regresyon analizi.

Istasyon fstasyon Adi  Eksik Yillar Regresyon Yapilan R? Korelasyon
Numarasi Istasyon Katsayisi
Goksu - 1995, 1996
E1805 Gotdore @il E1801 0,9113 0,955
D18A00g  lecinSuyu 19952001 higng10/D18A027  04967/0,5614  0705/0,75
Tacin (2 y1l)
D18A012  KOTKUAS- 061 (1) E1820 0,819 0,905
Kamiglt
Ecemis C.
DI8A027  ‘p iR 1995 (1) D18A012 0,6995 0,836

E1805 Istasyonu Regresyon Analizi
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°
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0 20 40 60 80 100 120
E1801 Goksu - Himmetli aylik ortalama akim (m?3/s)

E1805 Goksu - Gokdere
aylik ortalama akim (m3/s)

Sekil 5.44: E1805 Goksu — Gokdere istasyonu regresyon analizi.
5.2.1.2 Eksik yagis verilerinin tamamlanmasi

Seyhan Havzasi kapsaminda secilen meteoroloji gdzlem istasyonlarinda bulunan veri
eksikliklerini tamamlamak amaciyla c¢esitli makine Ogrenmesi yontemlerine
basvurulmus olup, kurulan modellerden sonuglar1 en iyi olanlar kullanilarak eksik
veriler tamamlanmistir. Seyhan ve Ceyhan Havzalar1 kapsaminda bulunan meteoroloji

gbzlem istasyonlarinin korelasyon matrisi Sekil 5.45°te verilmistir.
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Yagis Verileri Korelasyon Matrisi

-1l0
17196 - 1 .4
68

0.6 - 09

17870
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Sekil 5.45: Meteoroloji gbzlem istasyonlarinin korelasyon matrisi.

Sekil 5.46’da meteoroloji gozlem istasyonlarinin dagilim grafigi matrisi verilmistir.
Cizelge 5.32’de makine d6grenmesi modelleri ile elde edilen sonuglar gésterilmistir.
Cizelge 5.32’de goziktiigl tzere, farklt meteoroloji gozlem istasyonlari igin en iyi
sonuglar farkli modellerde elde edilmis olup, bahsi gecen veri eksiklikleri her bir

istasyon i¢in en iyi sonucu veren model kullanilarak giderilmistir.
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Sekil 5.46: Meteoroloji gozlem istasyonlarinin dagilim grafigi matrisi.



Cizelge 5.32: Uygulanan farkli makine 6grenmesi yontemlerinin degerlendirilmesi.

Istasyon  Yontem
KNN FNN RF RNN SVM LSTM BRR
RMSE MAE R? RMSE MAE R? RMSE MAE R? RII\EAS MAE R? R'I\E/ls MAE R? RII\EAS MAE R? R'\E/IS MAE R?
17196 0,462 0,373 0,656 0,468 0,351 0,648 0,434 0,345 0,697 0,445 0,350 0,682 0,460 0,348 0,660 0,454 0,359 0,669 0,466 0,379 0,651
17250 0,418 0,322 0,717 0,380 0,276 0,765 0,451 0,333 0,669 0,379 0,298 0,766 0,377 0,284 0,769 0,402 0,305 0,737 0,406 0,301 0,732
17255 1,096 0,773 0,764 0973 0,660 0,814 1,132 0,804 0,748 0,968 0,691 0816 0971 0,69 0,814 0,933 0,679 0,829 0,986 0,726 0,809
17351 0,925 0,625 0,765 0,898 0,569 0,779 0926 0,579 0,764 0,882 0,595 0,786 0,987 0,593 0,733 0,907 0,598 0,774 0,963 0,595 0,745
17802 0,363 0,288 0,780 0,328 0,258 0,821 0,374 0,311 0,767 0,356 0,282 0,789 0,321 0,252 0,828 0,337 0,275 0,811 0,329 0,261 0,820
17836 0,369 0,280 0,790 0,335 0,249 0,827 0,387 0,290 0,768 0,342 0,263 0,820 0,354 0,271 0,806 0,328 0,252 0,834 0,347 0,267 0,815
17837 0,380 0,261 0,746 0,387 0,284 0,737 0,379 0,272 0,748 0,346 0,263 0,790 0,358 0,254 0,775 0,362 0,266 0,770 0,359 0,260 0,773
17840 0,433 0,328 0,741 0483 0,365 0,678 0,484 0,364 0,676 0,499 0,413 0,655 0,479 0,351 0,683 0,533 0,388 0,608 0,478 0,355 0,684
17866 0,632 0,470 0,815 0,555 0,364 0,857 0,555 0,424 0,858 0,567 0,394 0,851 0,531 0,388 0,870 0,550 0,390 0,860 0,525 0,377 0,872
17868 0,483 0,374 0,799 0444 0,333 0,830 0,494 0,359 0,790 0,428 0,330 0,842 0,415 0,310 0,851 0,436 0,320 0,836 0,429 0,320 0,841
17870 0,474 0,378 0,653 0,504 0,376 0,608 0,570 0,424 0,498 0,477 0,335 0,649 0,480 0,328 0,644 0,498 0,336 0,617 0,475 0,334 0,651
17906 0,360 0,284 0,667 0351 0,259 0,684 0,384 0,308 0,621 0,360 0,261 0,667 0,341 0,244 0,702 0,359 0,261 0,669 0,356 0,252 0,675
17908 1,127 0,780 0,648 1,008 0,693 0,719 1,152 0,827 0,633 1,028 0,753 0,707 1,066 0,738 0,685 1,031 0,760 0,706 1,061 0,751 0,694
17936 1,127 0,925 0,769 0871 0,699 0,862 1,161 0,847 0,755 0,928 0,761 0,843 0,977 0,759 0,826 0,949 0,781 0,836 0,926 0,702 0,844
17960 0,710 0552 0,828 0,678 0550 0,843 0,744 0,583 0,811 0,716 0,593 0,825 0,658 0,505 0,852 0,708 0,587 0,829 0,625 0,483 0,866
17979 1,089 0,785 0,733 1,191 0,881 0,681 1,182 0,892 0,686 1,199 0,949 0,677 1,184 0,878 0,685 1,160 0,856 0,697 1,184 0,888 0,685
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5.2.2 Ters mesafe agirhikh enterpolasyon yontemi (IDW)

Ampirik ¢ok degiskenli standartlastirilmis kuraklik indisinin hesaplanabilmesi igin,
akim gozlem istasyonlarinin bulunduklar1 noktalardaki yagis verileri, meteoroloji
gbzlem istasyonlariin yagis verileri kullanilarak ters mesafe agirlikli enterpolasyon
yontemi ile tahmin edilmistir. Ters mesafe agirlikli enterpolasyon yontemi icin her bir
akim gozlem istasyonu, bulundugu konuma bagli olarak {i¢ veya dort adet meteoroloji
gbzlem istasyonu ile eslestirilmistir. Sekil 5.47°de Seyhan Havzasi kapsaminda
kullanilan akim ve meteoroloji gézlem istasyonlar1 gosterilmistir. Cizelge 5.33’te ters
mesafe agirlikli enterpolasyon yonteminde kullanilan meteoroloji gézlem istasyonlari,

istasyonlar arasindaki mesafe ve buna bagli olarak hesaplanan agirliklar gosterilmistir.
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Sekil 5.47: Seyhan Havzas1 akim ve meteoroloji gbzlem istasyonlari.

Cizelge 5.33: Seyhan Havzasi ters mesafe agirlikli enterpolasyonda kullanilan
istasyonlar ve agirliklari.

Uzunluklar

[stasyon  Enterpolasyon igin kullanilan istasyonlar (km) Agirliklar
17255 82,75 0,11
17837 68,48 0,16
E1801 17866 40,82 0,46
17908 53,93 0,26
17250 90,54 0,07
17866 88,18 0,07
E1805 17908 28,07 0,72
17936 64,19 0,14
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Cizelge 5.33 (devami): Seyhan Havzasi ters mesafe agirlikli enterpolasyonda
kullanilan istasyonlar ve agirliklari.

istasyon Enterpolasyon i¢in kullanilan istasyonlar UZ[EE#:;( lar Agirliklar
17250 83,73 0,01
17351 37,8 0,06
E1820 17908 60,72 0,03
17936 10,17 0,90
17250 79,3 0,04
17351 43,16 0,13
E1825 17908 55,52 0,08
17936 17,67 0,76
17802 29,68 0,50
17196 52,78 0,16
D18A008 17837 49,18 0,18
17840 54,11 0,15
17250 50,18 0,27
17836 101,3 0,07
" 17908 77,53 0,11
17936 35,59 0,54
17250 68,8 0,14
17836 94,24 0,08
D18A023 17908 51,04 0,26
17936 36,23 0,52
17250 35,42 0,57
17836 77,3 0,12
D18A027 17908 80,67 0,11
17936 58,81 0,21

5.2.3 Akim ve yagis verilerine uygun dagilimlar

Akim ve yagis verileri i¢in uygun dagilimlarin belirlenmesinde Easyfit programi
kullanilmistir. Parametrik indislerin hesaplanmasinda kullanilan DrinC programindaki
kisitlamalar g6z oniine alindiginda akim verileri i¢in en uygun dagilim olarak Log-
normal dagilima karar verilirken, yagis verileri icin ise en uygun dagilim olarak
Gamma dagilimina karar verilmistir. Sekil 5.48’de E1801 akim gozlem istasyonu

verileri i¢in Log-normal dagilim gbéziikmektedir.
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Sekil 5.48: E1801 akim gozlem istasyonu akim verileri i¢cin Lognormal dagilim.

Dagilimlarin uygunluguna karar verirken Easyfit programinda ¢ikti olarak verilen
Anderson-Darling ve Kolmogorov Smirnov test sonuglarina bakilmistir. Sekil 5.49’da
E1801 akim goézlem istasyonu akim verileri i¢in Anderson-Darling, Kolmogorov
Smirnov ve Ki-Kare testi sonuglar1 goziikkmektedir. Sekil 5.50’de ise E1801 akim

gbzlem istasyonu i¢in yagis verileri icin Gamma dagilimi géziikmektedir.

Goodness of Fit - Summary

Kolmogorov Anderson

# Distribution Smirnov Darling Chi-Squared

Statistic | Rank | Statistic | Rank | Statistic | Rank

2 Burr 0,05789 1 1,289 1 14,653 1
g | Dagum (4P) 0,05904 2 1,5102 7 20,548 3
17 | Frechet (3P) 0,05927 3 1,4944 5 19,854 2
28 | Inv. Gaussian (3P) | 0,06085 4 1,3237 2 24,197 7
45 | Pearson 5 (3P) 0,06122 5 1,5031 6 21,601 4
36 | Log-Logistic (3P) 0,06395 6 1,5597 8 24,87 8
40 | Lognormal (3P) 0,06472 7 1,4815 4 26,425 10
15 | Fatigue Life (3P) 0,06854 8 1,7088 | 10 23,658 6
3 | Burr (4P) 0,06861 Q 1,4356 3 22,826 5
47 | Pearson 6 (4P) 0,06972 10 1,6916 9 25,076 9
22 | Gen. Gamma (4P) 0,07326 | 11 | 1,9274 | 11 30,24 11
23 | Gen. Pareto 0,07863 i1z 17,872 31 /A

29 | Johnson SB 0,08662 13 45,72 45 N/A

19 | Gamma (3P) 0,08844 | 14 | 7,7459 | 22 NJA

16 | Frechet 0,08891 15 2,9036 12 53,193 13
37 | Log-Pearson 3 0,09297 16 3,2805 13 54,148 14
57 | weibull (3P) 0,09339 | 17 | 7,3364 | 19 N/A

20 | Gen. Extreme Value | 0,10012 18 3,7969 14 57,508 15
13 | Exponential (2P) 0,10403 19 4,5931 15 42,556 12
34 | Log-Gamma 0,11209 20 5,7946 18 97,198 33
44 | Pearson 5 0,11942 21 5,5305 16 72,342 23
46 | Pearson & 0,11962 22 5,6009 17 74,62 24
30 | Kumaraswamy 0,12497 23 7,3451 20 95,737 32
39 | Lognormal 0,12676 @ 24 8,2673 24 93,502 31

Sekil 5.49: E1801 akim gozlem istasyonu akim verileri i¢in dagilim uygunlugu test
sonuglari.
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Sekil 5.50: E1801 akim gozlem istasyonu yagis verileri icin Gamma dagilimu.

Sekil 5.51°de E1801 akim gbzlem istasyonu yagis verileri i¢in Anderson-Darling,

Kolmogorov Smirnov ve Ki-Kare testi sonuglart goziikmektedir.

Goodness of Fit - Summary

Kolmogorowv Anderson
# Distribution Smirnov Darling
Statistic | Rank | Statistic | Rank | Statistic | Rank

Chi-Squared

31 | Kumaraswamy 0,02598 | 1 | 0,25263 | 3 3,638 3
48 | Pert 0,02679 | 2 | 0,25106 | 1 | 3,6329 1
24 | Gen. Pareto 0,0268 | 3 4,1676 | 27 NJA

1 | Beta 0,02693 | 4 | 0,25164 | 2 | 36342 2
23 | Gen.Gamma (4P) | 0,02966 | 5 4,2651 | 28 N/A

30 | Johnson SB 003391 | 6 | 065308 | 11 | 4,2669 5
§ | Dagum (4P} 0,03486 | 7 | 0,63747 | 10 | 8,546 | 15
2 | Burr 003908 | & | 0,53994 | & | 53065 6
58 | Weibull (3P) 004120 | 9 | 0,52175 | 7 | 70111 | 11
3 | Burr (4P) 0,04135 | 10 | 0,51519 | 6 | 6,4366 &
57 | Weibull 0,04264 | 11 | 04849 | 5 | 54342 7
37 | Log-Pearson 3 0,04452 | 12 | 046128 | 4 | 4,2097 4
7 | Dagum 0,0478 | 13 | 0,8802 @ 15 | 69719 | 10
47 | Pearson 6 (4P) 0,04837 | 14 0,576 9 | 64785 | ©
46 | Pearson 6 0,05017 | 15 | 0,69859 | 13 | 7,7764 | 14
20 | Gamma (3P) 0,0519 | 16 | 067554 12 | 7,4873 | 12
22 | Gen. Gamma 0,05405 | 17 | 0,82703 | 14 | 7,5612 | 13
21 | Gen. Extreme Value | 0,06067 | 18 | 1,7952 | 18 | 13,033 | 18
19 | Gamma 0,06185 | 19 | 1,5914 | 17 | 12,582 | 17

Sekil 5.51: E1801 akim g6zlem istasyonu yagis verileri i¢in dagilim uygunlugu test
sonuglari.
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5.2.4 Parametrik standartlastirilms yagis indisi (SPIp)

Parametrik Standartlastirilmis Yagis Indisinin hesaplanmasinda DrinC (Tigkas vd.,
2014) programi kullanilmistir. Program girdi ve ¢ikti olarak Microsoft Excel dosya
formati olan.xIsx dosyalarini ve .txt formatindaki dosyalar1 kullanmaktadir. Program;
secilen zaman araligi, olasilik dagilimi ve periyoda gore segilen indisi
hesaplamaktadir. Parametrik Standartlastirilmis Yagis Indisi 1, 3, 6, 9 ve 12 aylhk
olmak {izere toplam 5 farkl1 periyotta hesaplanmistir. Sekil 5.52, Sekil 5.53, Sekil 5.54
ve Sekil 5.55’te E1801 Goksu — Himmetli akim gozlem istasyonu noktasinda sirasiyla
1,3,6 ve 9 aylik periyotlarla hesaplanan parametrik standartlastirilmis yagis indisi
sonuglar1 goziikkmektedir. Yagis verilerine en uygun dagilimin Gamma dagilimi
olduguna karar verilmis ve parametrik standartlastirilmis yagis indisi DrinC programi

aracilig1 ile Gamma dagilimina bagh olarak hesaplanmaistir.

E1801 Goksu — Himmetli istasyonu i¢in 1 aylik periyottaki SPI degerlerine
bakildiginda; istasyonda gergeklesen en uzun kurakligin 7 ay siiren ve 1989 yilinin
Ocak ayinda baslayip Temmuz ayinda orta derecede siddetli olarak biten bir kuraklik
olay1 oldugu goriilmektedir. 1990 yilinin Mart ayinda hafif kuraklik olarak baslayan
kuraklik olayinin da 6 ay siirerek Agustos ayinda siddetli kuraklik olarak sona erdigi
gozlemlenmistir. Bu iki kuraklik olay1 disinda 1989 ile 2011 yillar1 arasinda birgok
kez 3 ile 4 aylik hafif ve orta kuraklik olaylar1 goziikse de dikkat ¢eken baska bir
kuraklik olayina rastlanmamustir. Istasyon, 3 aylik periyotta incelendiginde en dikkat
ceken kuraklik olayinin 1989 yilinin Subat ayinda siddetli olarak baslayan sonraki 4
ay boyunca asir1 siddetli devam eden ve toplamda 20 ay siirerek 1990 yilinin Eyliil
ayinda sona eren kuraklik olay1 oldugu goriilmiistiir. Ayrica 1992 yilinin Eyliil ayindan
baslayip 8 ay siirerek 1993 yilinin Nisan aymda sona eren ve 1993 yilinin Kasim
ayinda en siddetli degerlerine ulagan kuraklik olay1 da bu periyotta dikkat cekmektedir.
Istasyon 6 aylik periyotta incelendiginde, 1989 yilinin Mart ayinda baslayan kurakligin
20 ay ile en uzun kuraklik oldugu ve 1989 yilinin Temmuz ayinda en yiiksek degerine
ulastig1 goriilmiistiir. 1993 yilinda da 8 aylik siddetli ve asir1 siddetli bir kuraklik olay1
gozlemlenmistir. Bir diger dikkat ¢eken kuraklik olay1 ise 1999 yilinin Kasim ayinda
siddetli olarak baslayan ve Aralik ayinda en yiiksek degerine ulasip 11 ay siiren
kuraklik olayidir. 9 aylik periyotta da 1989 yilinin Haziran ayindan baslayip 18 ay
stirerek 1991 yilinin Kasim ayina kadar uzanan kuraklik olay1 dikkat ¢ekmistir. Bahsi
gecen kuraklik olayr 1989 yilimin Eyliil ayinda -3,33 gibi asir1 siddetli bir kuraklik
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degeriyle maksimum degerine ulagmistir. Diger periyotlarda da gozlemlenen 1993 ve
1999 kurakliklarinda siddet ve stire artiglar1 goriilmiis olup 2006 y1linin Mayis ayindan
baslayan ve 32 ay siirerek 2009 yilinin Aralik ayinda sona eren kuraklik dikkat
cekmistir. 12 aylik periyotta da 9 aylik periyot i¢in bahsedilen kuraklik olaylar1 daha
siddetli olarak gozlemlenmektedir. 1989 yilinin Eyliil ayindan baglayan kuraklik olayz,
1990 yilinin Aralik ayinda maksimum degerine ulagmis ve 15 ay siirerek 1991 yilinin
Kasim ayinda sona ermistir. 1992 yilinin Ocak ayindan baslayan bir diger kuraklik
olayinin ise 22 ay siirerek 1994 yilinin Ekim ayinda sona erdigi goziikmektedir. 1999
yilmin Kasim ayindan baglayan kuraklik olayir ise 1999 yilinin Mayis ayinda
maksimum degerine ulagmig ve 18 ay siirerek 2000 y1linin Nisan ayinda sona ermistir.
Istasyonun 9 aylik periyottaki sonuclarina gére gerceklesen en uzun kuraklik olayi
2006 yilinin May1s ayinda baglamis olup 33 ay siirerek 2009 yilinin Ocak ayinda sona

ermistir.

Hesaplanan SPI degerleri incelendiginde, zaman Olgegi arttikga kuraklik sikliginin
degistigi goziikkmektedir. Daha kisa zaman Olc¢eklerinde kuraklik sikliginin daha sik
oldugu ama kurakliklarin daha kisa siirdiigii, daha uzun zaman 6l¢eklerinde ise daha

az siklikta ama daha uzun siiren kurakliklar gérilmiistir.
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SPIp-1

1989 | 1990 [ 1901 | 1992 | 1993 [ 1994 | 1995 [ 1996 | 1997 | 1998 [ 1999 | 2000 [ 2001 | 2002 [ 2003 [ 2004 | 2005 [ 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 [ 2011
Ekim 120 009 o051 -142 -135 056 036 143 077 000 008 082 -053 -087 -IJTH 051 196 006 -061 -077 135 -044
Kasm 154 -066 o091 092 BN 121 141 135 050 os3[Pd -125 022 018 -062 126 -008 -012 068 008 093163 -0.08
Aralik 052 -0520 175 044 -037 039005182 099 007 084 -105 -116 169 -071 067 006 -108 005 -045 001 161 012
Ocak 143 069 051 -129 -031 128 o064 o073 074 05 -016 147 o077 o013 020 023 075 030 040 144 032
Subat 090 032 060 -130 029 -114 021 -012 -143 012 065 055 -024 161 -030 -018 112 043 008 133 006 -005
Mart 094 -090 -082 -110 o042 -137 o047 EEE o753 141 025 033 022 o084 os3EI oso 027 012 087 114 -068 098
Nisan 050 125 074 022 -132 114 139 093 067 -090 016 044 129 042 -141 016 -042 004 -138 075 076 085
Mayss 148 044 023 097 196 013 o0e2[0075 o048 107 120 051 120 062 105 006 ooz EGI 002 015 082 097 043
Haziran 006 -010 o+ BB o6 122 118 052 095 139 -140 035  -109  -033 068 -039 -070 074 -117 -077 038 113
Temmz | -103 -006 -056 -030 -060 08 199 -006 -014 -120 -050 004 -117 o0s7EIF 046 009 008 076 007 1ecolEEE o027
Apustos 0.40 108 -135 09 -044 030 033 005 028 105 155 037 165 -013 -044 o016 -oos| @ o067 059 016 -115
Eytil 042 067 131 -004 110 o014 167 077 063 017 0351 045 LicjBE8 o016 o018 011 082 o076 02200065 126

E1801 SPIp-1

1

SR TN I TR P N WY1 (e T
. \‘"“”'1 “‘ﬂf{ \EE ”#ﬁﬂ!‘mia !H*e]ﬂ JLETE L LaE HeHs

SPlp-1 degerleri

Gegen Sare (Ay)

Sekil 5.52: E1801 istasyonu i¢in 1 aylik periyotta parametrik standartlastirilmis yagis indisi.
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SPIp-3

1989

Ekim

Kasm

Arahk

Ocak
Subat
Mart
Nisan
Mayss
Haziran

Temmuz

Agustos

Evlil

SPlp-3 degerleri

1.75
0.80

-1,49
-0.62
-0,77

A

ﬁWnim

A

E1801 SPIp-3

(A L‘.‘ ;.Al ln

e

Sekil 5.53: E1801 istasyonu i¢in 3 aylik periyotta parametrik standartlastirilmis yagis indisi.

Gecen Sare (Ay)

122

| 1995 | 1996 | 1997 | 1998 [ 1990 | 2000 | 2001 [ 2002 | 2003 | 2004 [ 2005 | 2006 [ 2007 | 2008 [ 2000 | 2010 | 2011
029 126 123 018 042 094 017 -053 017 020 027 194 030 004 -019 103 -109
139 -003 038 056 048 -004 -060 -087 139 009 106 050 054 073 -028 076
038 052 017 070 124 102 -115 -048 033 014 017 029 070 030 092 -038%
058 031 -101 035 023 046 025 012 168 053 -118 013 072 066 128 -008%
-141 105 078 -068 -098 08 072 -026 141 079 -061 -016 040 -076 095 198  -0,03
006 163 -105 -039 -035 114 -074 058 130 101 -004 053 027 -070 138 069 043
014 18 003 031 053 022 004 o073 144005058 o021 058 016 097 150 001 067
094 161 007 135 -108 036 015 081 0983 -137 075 074 005 -102 114 -030 096
138 001 049 121 070 -064 044 033 067 -066 041 - 037  -121 067 0 1 1 105

ﬁ- 032 08 -030 -103 069 -071 030 005 038 064 048 096 0.71

.13 004 020 107 024 031 040 123 013 061 08 033 080 05?- 0.50
151 081 019 101 009 077 -022/ 152 116 -057 015 033 040 046 08 174 -116




SPIp-6

L)
~
o

e
@

-

o

&

o

w

19589 1990 1991

Ekim

Kasim

Aralk -1.21

Ocak -1.46

Subat -0.85

Mart -0,05 -1,19

i -1,23

-0.87 0,90
-0.64 0,00
-0.33 0,24
-1.19 0.09
-0.88 0,30

1993 | 1994 [ 1995 | 1996 | 1997 [ 1998 | 1999 [ 2000 | 2001 [ 2002 | 2003 | 2004 [ 2005 | 2006
037 127 -061 034 022 039 039 078 019 -053 030 015 171
146 145 108 -017 039 2013 031 -104 -097 129 -009 102
097 032 09 01l 075 .09 120 -112 009 009 -025 0.5
156 041 073 -033 036 015 045 -042 005 159 -038 -007
150 -009 067 -043 025 026 041 063 060 128 -050 042
125 014 170 -109 018 010 024 -042 071 053 -027 047
074 046 163 -087 041 010 023 031 102 047 033  -045
045 031 005 022 171 062 0350 -142 029 053 033 150 -023 008 -0.64
011 004 -027 064 131 -055 032 -068 063 -03 056 132 050 012 -027
038 012 -105 087 113 -022 057 -065 -025 021 035 136 -129 028 -0.11
005 068 -149 149 126 -010 129 062 -045 002 08 059 -132 053 -09
038 06000150 182 020 046 078 -066 -028 026 091 104 -090 026 0FE63
E1801 SPIp-6
P ad h;n A i a
h LEE §EEE§#N§§§§§;

a4
r‘n N
- -

Gegen Sare (Ay)

123

2007 2008 2009 2010 2011

-0.58 -0.63 1.45 0.22

0,17 -0.63 0.50 -0.19 0.50
0.22 -0.50 0.43 L.13 0.27
-0.24 -0.64 0,52 1.48 -0.44
-0.10 -0,98 1.00 1.32 -0.54
-0.10 -1.27 132 1.21 -0.04
-0.07 -141 1.60 0.97 0.38
-0.36 -1.23 1.33 1.23 0.58
-0.45 -1,20 1.38 0.55 0.81
-0.17 -111 1.66 0.41 0.83
0,00 -1.22 1.18 0.55 1.00
-0.22 -0.91 0.90 0.85 0.58

Sekil 5.54: E1801 istasyonu i¢in 6 aylik periyotta parametrik standartlastirilmis yagis indisi.

244
247
250

| W)

256
259
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268
271




SPIp-9

1989 | 1990 [ 1991 | 1992 [ 1993 | 1994 | 1095 [ 1996 | 1997 [ 1908 | 1999 | 2000 [ 2001 | 2002 [ 2003 | 2004 [ 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2000 [ 2010 | 2011

5PIp-9 degerleri

-0.21 -0.34 -0.18 0,14 -1,07 1.21 1.43 -0.15 0.40 -0.24 -0.19 0.03 0.36 132 -1.06 0.97 -0.21 -0.16 -1,09 1.85 0,08
-0.13 0.13 -1.29 1.50 -0.12 1.33 134 0.24 0.38 -0.95 -0.49 -0.42 0.22 1.43 -1,13 1.14 -0.52 -0.40 -0.52 0.89 0,01
127 0,58 -1,08 1.44 -0.47 1.59 0.05 0.90 -0.83 -1.42 0.79 -0.72 0.21 0,42 -0.64 0.31 -0.62 -0.71 -0.24 1.35 0,25
1.04 -0.52 -1,00 1.96 0.20 1.36 -1,00 0.17 -1,25 -0,02 0,03 -0.13 -0.37 1.58 -0.38 0,04 -0.86 -0.89 0.27 1,72 0,02

-1.08 1.21 -0.36 1.47 -0.28 1.23 -0.77 -0.30 0.49 0.34 -0.78 0.68 1.13 -0.60 0.29 -0.31 -0.98 0.89 1.49 0.12

-1.22 0.85 -0.66 0,93 0,04 1.76 -0.77 0.17 0,07 0,34 -0.45 0.92 0.68 -0.37 0.35 -0.18 -1,03 1,20 1,19 0.35

-1,26 117 -0.81 0.63 0.27 1,74 -0.42 0.35 0.12 0.18 0,08 0.89 0.40 -0.29 0.21 -0.22 -1,30 1.34 1,08 0,02

-1.46 1.28 -0.51 -143 0.63 0.41 151 -0.55 0.59 -0.11 0.33 -0.12 0.99 0.39 -0.05 -0.16 —0:25- 1.47 0.93 0.07

-1,01 -148 1.35 0.13 -1.28 0.57 0.77 1.53 -0.75 0.71 -0.25 0.37 -0.27 0.90 0.15 -0.09 -0.24 -0.31 1.45 1.10 0.43

-1,44 -1.35 112 0.35 -0.97 0.53 1,02 1.05 -0.94 0.62 -0.45 0.41 0.03 0.99 0.40 -0.21 -0.95 -0.31 -1,48 1,74 1,19 0.55

Agustos -1,05 0.72 -0.13 -0.43 -0.10 0.29 1.48 -0.62 0.49 -1.11 0.21 0.44 0.37 1.28 -0.28 -0.05 -0.79 -0.31 -1.37 137 167 0.63
Eytiil -0,68 -0.32 -0.40 -0.22 -0.33 0.89 1.35 -0.49 0.10 -0.63 0.71 -0.40 0.83 142 034 0,06 -0.34 -0.35 -1,00 141 0.88 0.55

E1801 SPIp-9

‘ A a " ‘v‘l L_w‘ | P --vL"; -A‘# _VL Y |
W ¥ LEEE AEREEEEE . EYEE 2m£ﬁ3$§“msm$$mmasw?3$3 - A3 RARBEE3
o o R I I I B L I e I I B S B I ) Lo B Ea I I T I I I B B R I I

Gecen Sire (Ay)

Sekil 5.55: E1801 istasyonu i¢in 9 aylik periyotta parametrik standartlastirilmis yagis indisi.
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5.2.5 Ampirik standartlastirilmis yagis indisi (SPle)

Ampirik Standartlastirilmis Yagis Indisinin hesaplanmasinda SDAT (Farahmand &
AghaKouchak, 2015) kullanilmistir. Standartlastirilmis Kuraklik Analizi Arag Kutusu,
parametrik olmayan standartlagtirilmig kuraklik indislerinin hesaplanmasi i¢in genel
bir yap1 sunar. Akim, yagis, zemin nemi ve bagil nem gibi degiskenlerin kullanimina
olanak saglayan program, parametrik dagilim varsayimlarina ihtiyag duymadan
kuraklik analizi yapilmasina olanak saglar. Program, MATLAB kapsaminda
calismakta olup girdi ve ¢ikti olarak .txt formatindaki dosyalari kullanmaktadir.
Program kapsaminda bir¢ok farkli indisin hesaplanmas1 miimkiindiir. Program, segilen
zaman araligit ve periyoda gore secilen indisi hesaplamaktadir. Ampirik
Standartlastirilmis Yagis indisi 1, 3, 6, 9 ve 12 aylik olmak {izere toplam 5 farkli
periyotta hesaplanmistir. E1801 Gdoksu — Himmetli i¢in hesaplanan indisler sirasi ile

Sekil 5.56, Sekil 5.57, Sekil 5.58 ve Sekil 5.59°da gosterilmistir.

Ampirik Standartlastirilmis Yagis Indisi E1801 Goksu — Himmetli istasyonu igin
incelendiginde, Parametrik Standartlastirilmis Yagis Indisi sonuglar ile incelenmis
olan 1989 yilindan baglayip 1991 yilina kadar siiren, 1992 yili ile 1993 yillarinda etkisi
gosteren, 1999 ile 2001 yillart arasinda gozlemlenen ve 2006 yilindan baslayip 2009
yilina kadar etkisi gosteren kuraklik olaylarinin ampirik indis ile de temsil edilebildigi
goriilmiistiir. Ampirik ve parametrik indisler arasindaki bariz farklardan biri olay
yiksek ve diisiik uglardaki farklarda bu iki indis karsilastirildiginda rahatlikla
gbzlemlenebilmektedir. Ornegin, SPIp-12 igin 1989 yilnin Eyliil ayindan baslayan ve
1991 yilinin Kasim ayina kadar siiren kuraklik incelendiginde, SPIp’de indis degerleri
1990 yilinin Kasim, Aralik, Ocak ve Mart aylar1 i¢in asir1 siddetli kuraklik seviyelerine
ulagirken, kurakligin baglama ve bitis noktalarinin ayni oldugu SPIe’de 1990 yilinin
Kasim, Aralik, Ocak, Subat, Mart ve Nisan aylar1 i¢in siddetli kuraklik goziikmektedir.

Parametrik Standartlastirilmis Yagis indisi i¢in daha &nce yapilan zaman 6lgegi
arttikca kuraklik sikliginin azaldig1 ama kuraklik uzunlugunun arttig1 yorumu Ampirik

Standartlastirilmis Yagis indisi i¢in de gegerlidir.
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SPle-1

1989 | 1990 [ 1991 | 1992 [ 1993 | 1994 | 1995 [ 1996 | 1997 | 1908 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 [ 2004 | 2005 [ 2006 | 2007 | 2008 [ 2000 | 2010 [ 2011
Ekim 102 -022 033 -149 -122 057 022 149 070 011 -011 085 -045 -085 -1,02i 045 197 000 -057 -070 122 -033
Kasm 197 070 057 070 -122 102 149 -102 045 o337 085 o022 033 057 122 000 -022 045 011 08 -149 -011
Aralik 057 057 197 045 -033 03387 102 o011 08 -08 -122 149 -070 070 -149 -022 -102 000 -045 011 122 022
Ocak 149 070 045 122 -033 102 057 070 08 -057 o011 14900187 o085 022 197 000 011 -102 -022 045 122 033
Subat 102 033 070 -122 022 -102 011 -045 -149 000 085 057 -070 197 -085 -057 122 045 -011 149 -022 -033
Mart 102 085 057 -122 033 -149 045 197 045 149 011 022 000 085 07087 o057 022 01l -070 122 -033 102
Nisan 057 122 -070 -022 -102 102 197 08 033 -08 011 -045 149 022 -149 000 -033 -011 -122 045 057 070
Mayss -122 033 022 08 197 022 045 -149 045 122 -102 057 149 -070 102 o000 o7of ¥ o011 o011 057 08 033
Haziran 000 -011 o011 197 o4sESF 122 122 057 08 149 -149 022 -08 -022 070 -033 -045 037 -102 -070 033 102
Temmmz | -102 022 057 -022 -070 102 149 033 011 -149 -045 045 -122 os8s[E®F 033 o000 057 -08 011 122 197 070
Agustos 070891 102 149 085 057 022 -033 011 045 102 122 057 149 011 045 033 000 197 085 -070 022 -122
Byl 045 070 149 122 011 085 000 149 102 057 022 057 045 122 197 o011 033 022 070 085 -033[EET 102
E1801 SPle-1
25

b

5

: ‘ “ ‘M i 1,H,,“xh|4 M I H“
s 'Wr wf“ﬁ‘"w fuﬁ"ﬁ'ﬂ EEEE L g§ ’T‘éf‘ﬁd éYﬁa’é’a: Ja"diés'zTN"“!‘ 54

Gegen Siire [Ay)

268 I

m

l4as

SPle-1 degerleri

Sekil 5.56: E1801 istasyonu i¢in 1 aylik periyotta ampirik standartlagtirilmis yagis indisi.
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SPle-3
1993 | 1994 [ 1995 | 1996 | 1997 [ 1998 | 1999 [ 2000 | 2001 [ 2002 | 2003 | 2004 [ 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 [ 2010 | 2011
-147 006 -041 147 120 029 -082 08 006 -099 017 041 053 195 -053 017 029 099 -120

1989 | 1990 [ 1991
Ekim 067 067

Kasm -1,20 0,99 0,17 1,20 1.95 -0,06 0,29 0,53 -1.47 -0.41 -0,17 -0,67 -0,99 147 0,06 0,82 0,41 -0,53 0,67 -0,29 -0,82
Aralk 149 -0.85 1.97 0.45 -1.49 122 0.33 0.57 -0.22 0.70 -1.22 1.02 -1.02 -0.57 -0.33 -0.11 0.00 0.11 -0.70 022 0.85 -0.45
Ocak 085 -122 122 011 -149 149 057 022 -0.85 033 -033 045 -045 -0.11 197 -0.57 -1.02 -0.22 -0,70 0,70 1.02 0.00
Subat -0,22 1,02 0,00 -1.49 1.22 -1,22 0,85 -0.85 -0.57 -1.02 0,57 0,33 -0,11 1.49 0,45 -0,45 0,11 -0.33 -0,70 0,70 197 0,22
Mart -0,22 -0.57 -1,22 -1,02 0,33 0,00 1,97 -1,49 -0.45 -0.33 1,02 -0,85 0,57 1,22 0,85 0,11 0,45 -0.11 -0,70 149 0,70 0,22
Nisan -0.33 0.57 -0.57 -0.85 -1.02 0.00 1.97 -0.22 0.45 -0.70 0.33 -0.45 1.02 122 -1.49 0.22 0.70 0.11 -1.22 149 -0.11 0.85
Mayis -0.70 0,22 -045 0,57 -122 085 197 -0.11 149 -1.02 -033 011 045 0,70 -149 033 -0.57 0,00 -0.85 122 -0,22 1.02
Haziran -0.85 0,70 0,85 1,22 -1,22 1,97 -0,22 0,33 149 -0,70 -0.45 0,22 0,00 0,57 -0,57 0,11 -1.49 -0.33 -1,02 0,45 -0,11 1,02
Temmuz -1,22 -0,57 0,00 149 122 -0,33 1,97 -0,22 0,70 -0.11 -1,02 0.45 -0,85 0,22 0,11 0,33 -1,49 -0,70 -0.45 0,85 1,02 0,57
Agustos -0.45 -1.22 -1.02 122 -0,22 -0.57 1.49 0.22 0.33 1.02 0.00 -0.11 0.57 -1.49 0.11 -0.33 -0.85 0.45 -0.70 0.85 1.97 0.70
Eyhil -0.70 —0;33- -149 -0.85 -0,22 122 070 022 -1.02 011 0,57 -0.11 149 102 -0.57 0,00 -0.45 033 045 085 197 -122
E1801 SPle-3
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Sekil 5.57: E1801 istasyonu i¢in 3 aylik periyotta ampirik standartlagtirilmis yagis indisi.
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SPle-6
1989 | 1990 [ 1991 | 1992 [ 1993 | 1994 [ 1995 | 1996 | 1997 [ 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 [ 2003 | 2004 [ 2005 | 2006 | 2007 [ 2008 | 2009 | 2010 [ 2011

Ekim -1.20 -0.17 -1.47 0.53 0.99 -0.67 1.95 -0,29 -0.06 0.67 0.82 -0,99 0.17 -0.41 0.41 0.06 1.47 -0.53 -0.82 1.20 0.29
Kasm -1.20 0,82 -0.41 -1.47 1.95 147 0.99 -0.17 0=53- -0.06 -0.53 -0,99 -0.82 1.20 0.06 0.67 0.17 -0.67 0.41 -0.29 0.29
Aralik -1.20 1.95 -0.41 0.99 041 0.82 -0.06 0.67 -1.47 -0.82 147 -0,99 -0.17 -0,29 -0.53 0.06 0.17 -0.67 0.53 1.20 0.29
Ocak -1.20 0,99 -0.82 1.47 0.41 0.82 -0,29 0.29 -1.47 0.17 0.53 -0.53 0.06 1.95 -0.41 -0.06 -0.17 -0.99 0.67 1.20 -0.67
Subat -0.99 1.20 -0.17 1.95 0.06 0.67 -0.41 -0.29 -1.47 0.17 0,29 -0.82 0.53 0.99 -0.53 0.41 -0.06 -1.20 0.82 147 -0.67
Mart -0.22 -1.02 0.85 -0.57 122 0.11 1.97 -0.85 0.22 -1.49 0.00 0.33 -0.70 0.70 0.57 -0.45 0.45 -0.33 -1.22 1.49 1.02 -0.11
-0.85 -1.02 122 -0.33 -1.49 0,70 045 1.97 -0,70 0;33- -0.22 0,00 0,11 1.02 0.57 -0.45 -0.57 -0.11 -1.22 1.49 0.85 0.22
-1,02 0.85 -0.57 -0.33 0.00 -0.11 1.97 -0.70 0.45 -1.49 0.22 0.57 0,33 1.49 -0,22 0.11 -0.85 -0.45 -1.22 1,22 1,02 0,70
-1,02 0,00 -0.22 -0.11 -0.33 0.85 1.22 -0.85 0.22 -1.22 0.70 -0.57 0,57 1.49 0.33 0.11 -0.45 -0.70 -1.49 1.97 0.45 1,02
-0.70 0.11 0.45 -0.11 -1.02 1.02 1.22 -0.45 0.70 -0.85 -0.57 0.00 0.33 1.49 -1,49 0.22 -0.22 -0.33 -1.22 1.97 0.57 0.85
-0.85 0.11 0,00 0.57 -1.49 197 1.22 -0.33 1.49 -0.57 -0.45 -0.11 0,70 0.45 -1.22 0,22 -0,70 -0.22 -1,02 1.02 0,33 0.85
-0.70 0,11 0,22 0,57 -1,22 1.97 0.00 0.33 0.70 -0.57 -0.45 -0.11 122 1.49 -0.85 -0.22 -1.49 -0.33 -1,02 1,02 0,85 0.45

E1801 SPle-6
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Sekil 5.58: E1801 istasyonu i¢in 6 aylik periyotta ampirik standartlagtirilmis yagis indisi.
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SPle-9

Gegen Siire [Ay)

Sekil 5.59: E1801 istasyonu i¢in 9 aylik periyotta ampirik standartlastirilmis yagis indisi.
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1989 | 1990 [ 1991 | 1992 [ 1903 | 1994 [ 1995 | 1996 | 1997 [ 1998 | 1999 [ 2000 | 2001 [ 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2000 [ 2010 | 2011
Ekim 041 08 017 041 -120 099 147 006 067 067 -029 017 053 120 -099 082 053 006 -147 195 029
Kasm 017 017 -147 19 -006 09 120 041 053 099 053 -041 029 147 -120 082 -067 -029 082 067 006
Aralikc 099 053 -120 147 -029 195 -006 082 099 -147 067 -082 006 041 -053 029 -041 -067 -017 120 017
Ocak 082 053 -120 195 053 099 099 041 -147 006 017 017 029 120 041 029 067 -082 067 147 006
Subat 2120 099 -041 147 -006 120 -067 017 -147 041 029 -08 053 08 -053 017 -029 -099 067 195 006
Mart -120 067 -0.67 099 -0.17) 195 -08 006 -147 -006 017 -053 08 053 -041 029 -029 -099 147 120 041
Nisan 099 120 -082 067 029 195 067 041 -147 006 006 -017 082 053 -053 017 -041 -120 147 099 -029
Mayss 120 120 067 -099 067 041 195 082 053 017 017 029 099 029 006 041 053 -147 147 082 006
Haziran 08 -122 122 000 -102 045 070 197 -070 057 033 022 -045 08 011 -011 -022 -057 -149 149 102 033
Temmuwz | -122 -1.02 122 000 -085 033 085 102 -057 057 045 022 -011 070 011 -022 -070 -033 -149 197 149 045
Agustos -102 08 022 057 -011 022 149 070 057 -122 011 045 033 102 033 000 -08 -045 -149 122 197 070
Eytil -122 -011 -057 000 -022 102 122 085 022 -102 057 -070 070 197 033 011 -033 -045 -149 149 085 045
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5.2.6 Parametrik standartlastirilmis akim indisi (SSFIp)

Parametrik Standartlastirilmis Akim Indisinin hesaplanmasinda DrinC (Tigkas vd.,
2014) kullamilmistir. Atina Ulusal Teknik Universitesi tarafindan gelistirilen
programda bir¢ok farkli indis hesaplanabilmektedir. Program girdi ve ¢ikti olarak
Microsoft Excel dosya formati olan .xIsx dosyalarini ve .txt formatindaki dosyalari
kullanmaktadir. Program segilen zaman araligi, olasilik dagilimi ve periyoda gore
secilen indisi hesaplamaktadir. Parametrik Standartlastirilmis Akim indisi 1, 3, 6, 9 ve
12 aylik periyotlarda hesaplanmistir. E1801 Goksu — Himmetli i¢in hesaplanan bu
indisler sirasiyla Sekil 5.60, Sekil 5.61, Sekil 5.62 ve Sekil 5.63°te gosterilmistir.

E1801 Goksu — Himmetli istasyonu i¢in Parametrik Standartlastirilmis Akim Indisi
degerleri 1 aylik periyotta incelendiginde, 1989 yilinin Subat ayindan baslayan ve 9
ay stirerek 1990 yilinin Ekim ayinda sona eren kuraklik olay1 gbze ¢arpmaktadir. 1994
yilinin Subat ayindan baglayan ve 9 ay siirerek 1995 yilinin Ekim ayinda sona eren
baska bir kuraklik olay1 da gozlemlenmektedir. 1 aylik periyotta en dikkat ¢eken
kuraklik olaylar1 ise; 2007 yilinin Aralik ayindan baglayan ve Nisan ayinda en yiiksek
degerine ulasip, 15 ay siirerek 2008 yilinin Subat ayinda sona eren kuraklik olayi ile,
2001 yilinin Kasim ayindan baslayip Nisan ayinda en yiiksek degerine ulasan ve 2002
yilinin Kasim ayina kadar siiren kuraklik olayidir. 1 aylik periyotta en uzun kuraklik
olay1 olan 15 aylik 2007 kurakliginin bitiminden hemen sonra 2008 yilinin Nisan
aymndan 2009 yilinin Ocak ayimna kadar siiren bir diger kuraklik olayr da dikkat
cekmektedir. Istasyon 3 aylik periyotta incelendiginde, 1989 yilmimn Mart aymdan
baslayan ve Mayis ayindan itibaren 5 aylik siire boyunca siirekli olarak siddetli
kuraklik olarak devam eden kuraklik olaymin toplamda 9 ay siirerek 1990 yilinin
Kasim ayinda sona erdigi gozlemlenmistir. 1994 yilinda ise Kasim ayindan baslayip
12 ay stiren kurakligin genel olarak hafif orta seviyelerde oldugu goziikmektedir. 2001
yiliin Aralik ayindan baslayan ve 13 ay siirerek 2002 yilinin Aralik ayinda sona eren
kuraklik olayinin 2001 yilinin Nisan ayinda en yiiksek degerine ulastig1 goriilmektedir.
Istasyonun en dikkat gekici kuraklig1 olarak nitelendirilebilecek olan kuraklik olay1 ise
2007 yilmin Aralik ayinda baglayan, Subat ayinda ise siddetli degerlere ulagip Mart
ayinda en yliksek degerini goren ve 27 ay siirerek 2009 yilinin Subat ayinda sona eren
kuraklik olayidir. 6 aylik periyotta indis degerleri incelendiginde, istasyon i¢in en
dikkat ¢eken kuraklik olaymin 2006 yilinin Eyliil ayindan basladig: ve 30 ay siirerek
2009 yilinin Subat ayinda sona erdigi goriilmektedir. Bahsi gegen kuraklik olayinda,
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asir1 siddetli kuraklik degerleri ilk olarak 2007 yilinin Nisan ayinda goriilmiis ve 5 ay
boyunca 2007 yilinin Eyliil ayina kadar asir1 siddetli kuraklik degerleri devam etmistir.
2001 yilimin Aralik ayindan baslayan kuraklik olayi ise Nisan ayinda maksimum
degerine ulasmis ve 13 ay siirerek 2002 yilinin Aralik ayinda sona ermistir. 9 aylik
periyotta da 2007 kurakliginin Aralik ayinda bagslayip 2009 yilinin Subat aymna kadar
stirdiigii gozlemlenmistir. Kuraklik 2007 Nisan ayindan baslayarak 8 ay boyunca asir1
siddetli degerler almistir. 2001 kuraklig1 ise Subat ayinda baglamis olup 12 ay siirerek
2002 yilinin Ocak ayinda son bulmustur. 12 aylik periyotta ise kurakliklarin sikliginin
azaldig1 ve kuraklik siiresinin uzadigi gozlemlenmistir. 2005 yilinin Mart ayindan
baslayan kuraklik olaymin 39 ay siirerek 2009 yilimin Mart ayinda sona erdigi
gbzlemlenmistir. Bahsi gegen kuraklik olay1 2007 yilinin Nisan ayindan baslayarak 11
ay boyunca asir1 siddetli degerler gostermis ve daha sonrasinda 3 aylik bir siiregte
siddetli degerler gostererek orta siddetli hale dontigmiistiir. 2008 yilinin Haziran
ayindan 2009 yilinin Subat ayina kadar 9 ay boyunca orta siddetli degerlerini korumus
ve son olarak 2009 yilinin Mart ayinda hafif siddetli kuraklik degeri ile son bulmustur.
2001 yilinda ise Nisan aymnda baslayan kuraklik olayr Agustos ayinda en yiiksek

degerine ulagsmis ve 12 ay siirerek 2002 yilinin Mart ayinda son bulmustur.
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SSFIp-1
1989 | 1990 [ 1991 | 1992 [ 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 [ 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 [ 2003 [ 2004 | 2005 [ 2006 | 2007 [ 2008 | 2009 | 2010 [ 2011

Ekim 057 026 026 009 -017 035 11 017 039 017 017 -1,01
Kasm 062 -057 002 -065 105 036 094 067 062 031 -045 070  -086 -0.65
Aralik 061 -024 011 -1.02 124 -115 111 078 -017 -1L13 000 -124 -017
Ocak 2119 016 037 -0.36 2106 -115 -0.61 094 064 -135 -094 085 -0.28
Subat 0,18 140 037 069 077 -0.30 1,04 146 047 -0.23 -138
Mart -0,94 -0,76 025 072 -0.45 0,71 -0.68
Nisan 049 -003 -1.15 -0.07 010 -0.19  -005 -1,01 042
Mayis 014 023 0,79 -0.83 0,87 045 036 -084 142 -0.50
Haziran -0.25 131 -0.38 126 044 022 079 -138 038
Temmuz -0.24 -1,39 -0,06 -139 2009 012 -034 -0,09
Agmstos -0.19 -149 -0.33 -0.57
Eyiil -125 037 -026 026
E1801 SSFIp-1
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£

S5FIp-1 degerleri

-3
Gegen Sire (Ay)

Sekil 5.60: E1801 istasyonu i¢in 1 aylik periyotta parametrik standartlastirilmis akim indisi.
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S5FIp-3 degerleri

E1801 SSFip-3

LA aA A.u...l P Sy

°"' v"mﬂ**‘“ﬁquw 335 A%E‘!aaaa’! g e a%‘*ﬁ.!’%!
-1
-2

-3
Gegen Sire (Ay)

Sekil 5.61: E1801 istasyonu i¢in 3 aylik periyotta parametrik standartlastirilmis akim indisi.
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S5FIp-6 degerleri

o

-0.76 -0.49 -0.10 -0.46
-0.72

-0.68

026

E1801 SSFIp-6

\ Ad ‘.‘A A_A b

.'22?!8338 g
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Gegen Siire (Ay)

a!‘!w.?:a*s‘“m

2004 [ 2005 | 2006 [ 2007
-1 15 030 X
-1.49 025  -020

-0.21

-0.25
-0.44
-0.35

244
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Z
2
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N

Sekil 5.62: E1801 istasyonu i¢in 6 aylik periyotta parametrik standartlastirilmis akim indisi.
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E1801 SSFIp-9

o, P |
. _
e B s35835Wesas

55FIp-9 degerleri

Gegen Siire [Ay)

Sekil 5.63: E1801 istasyonu i¢in 9 aylik periyotta parametrik standartlagtirilmis akim indisi.
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5.2.7 Ampirik standartlastiriimis akim indisi (SSFle)

Ampirik Standartlastirilmis Akim Indisinin hesaplanmasinda SDAT (Farahmand &
AghaKouchak, 2015) kullanilmistir. Standartlastirilmis Kuraklik Analizi Arag Kutusu,
parametrik olmayan standartlagtirilmig kuraklik indislerinin hesaplanmasi i¢in genel
bir yap1 sunar. Akim, yagis, zemin nemi ve bagil nem gibi degiskenlerin kullanimina
olanak saglayan program, parametrik dagilim varsayimlarina ihtiyag duymadan
kuraklik analizi yapilmasina olanak saglar. Program, MATLAB kapsaminda
calismakta olup girdi ve ¢ikti olarak .txt formatindaki dosyalari kullanmaktadir.
Program kapsaminda bir¢ok farkli indisin hesaplanmasi miimkiindiir. Program, segilen
zaman araligit ve periyoda gore secilen indisi hesaplamaktadir. Ampirik
Standartlastirilmis Akim Indisi 1, 3, 6, 9 ve 12 aylik olmak iizere toplam 5 farkli
periyotta hesaplanmistir. E1801 Goksu — Himmetli i¢in hesaplanan indisler sirasi ile

Sekil 5.64, Sekil 5.65, Sekil 5.66 ve Sekil 5.67°de gosterilmistir.

Ampirik Standartlastirilmis Akim Indisi incelendiginde, parametrik olarak hesaplanan
indis sonuglart ile gozlemlenen 1989, 1994, 2000, 2001 ve en 6nemlisi 2007
kurakliklarmin aym periyotlarda benzer sekillerde temsil edildigi goriilmiistiir. Ornek
vermek gerekirse SSFIp-9 i¢in 2007 yilinin Aralik ayindan baslayan ve Nisan ay1
sonrasinda asir1 siddetli kuraklik degerleri gosterip 2009 yilinin Subat ayinda sona eren
kuraklik olay1i, SSFIe-9 sonuglarina gore 2006 yilimin Mayis ayinda hafif kuraklik
olarak baglamis ve 2007 yilinin Mart ayindan baslayarak siddetli kuraklik degerleri
gosterip 2009 yilinin Mart ayinda sona ermistir. Hesaplanan iki indis arasindaki en
biiyiik fark ise yliksek ve diisiik uclarda gozlemlenen farkliliklardir. SSFIp-9 2007
yilinin Mart ayindan 2008 yilinin Kasim ayina kadar asir1 siddetli degerler gosterirken
SSFle-9 bu aralikta siddetli kuraklik degerleri gostermis ve asir1 siddetli

siniflandirmasina girmemistir.
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1990 | 1991 |

55Fle-1 degerleri
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n
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-0,33

-1.49 -0.85

ln M
#a!aﬁﬂ!!’g'! #"1

Gegen Sure (Ay)

Sekil 5.64: E1801 istasyonu i¢in 1 aylik periyotta ampirik standartlastirilmis akim indisi.
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Mart -0.45

-0.57
-0.22

-1.49
-0.45 -0.22 -0.70 -1.49

E1801 SSFle-3

i ad AL L

0 ﬂﬂ"""“»"‘wwhﬂ rersssassdessYazazlh 3%'&&%5&!:%3‘%'

55Fle-3 degerleri
[=]

Gegen Siire (Ay)

Sekil 5.65: E1801 istasyonu i¢in 3 aylik periyotta ampirik standartlastirilmis akim indisi.
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1989 2005 | 2006 |
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Kasm L L ! L -0.29  -0.06
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Agustos -1.49

Exvliil -1.49 . % -0.11 -0.22

E1801 SSFle-6
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55Fle-6 degerleri
&
5.

Gegen Siire (Ay)

Sekil 5.66: E1801 istasyonu i¢in 6 aylik periyotta ampirik standartlastirilmis akim indisi.
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55Fle-9 degerleri
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Gegen Siire [Ay)

Sekil 5.67: E1801 istasyonu i¢in 9 aylik periyotta ampirik standartlastirilmis akim indisi.
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5.2.8 Ampirik ¢ok degiskenli standartlastirilmis kurakhk indisi (MSDle)

Ampirik Cok Degiskenli Standartlastirilmis Kuraklik Indisi, (Hao & AghaKouchak,
2014) kurakligin karmasik yapisindan otiirii tek degiskenli kuraklik indislerinin
kuraklig1 tam olarak ifade edemeyecegini goz onilinde bulundurarak birden fazla
degiskenin kullanilabildigi ve parametrik dagilimlardan bagimsiz bir indis araciligi ile
kuraklik analizi yapilabilmesi amaciyla ortaya ¢ikmistir. Caligma kapsaminda yagis ve
zemin nemi olmak iizere iki degisken kullanilmis olsa dahi daha sonra Ug Degiskenli
Entegre Kuraklik Indisi (Zhang vd., 2019) ile yagis, akim ve zemin neminin birlikte
kullanildigr bir kuraklik indisi de ortaya ¢ikmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, akim ve
yagis olmak {lizere iki degiskenli standartlagtirilmig kuraklik indisi Seyhan Havzasi
kapsamindaki 8 farkli akim gozlem istasyonu i¢in 1, 3, 6, 9 ve 12 aylik olmak iizere 5
farkli periyotta hesaplanmistir. Hesaplanan indisler; Sekil 5.68, Sekil 5.69, Sekil 5.70
ve Sekil 5.71°de gosterilmistir.

Ampirik Cok Degiskenli Standartlastirilmis Kuraklik indisi, kurakligi hem hidrolojik
hem de meteorolojik olarak degerlendirmektedir. indis sonuglarmna bakildiginda, SPI
icin gozlemlenen 1989-1990, 1992-1993, 1999-2000 ve 2007-2009 kurakliklarinin
MSDI’'nde temsil edildigi goriilebilmektedir. Ayni sekilde SSFI i¢in gozlemlenen
1989-1990, 1994-1995, 2001-2002 ve 2007-2009 kurakliklarinin da MSDI’nde temsil
edildigi goziikmektedir. MSDI, SPI ve SSFI’nin avantajlarin1 entegre ederek, her
kurak donemin baslangici ve sonunu dogru sekilde yakalayabilmektedir. Burada,
MSDI degerlerinin SPI veya SSFI gibi tek degiskenli kuraklik indisleri ile aym

kuraklik siddetini gostermeyebilecegini belirtmek gerekir.

Hesaplanan MSDI degerleri incelendiginde, SPI icin de oldugu gibi zaman dlgegi
arttikca kuraklik sikligimin degistigi goziikmektedir. Daha kisa zaman Slgeklerinde
kuraklik sikliginin daha sik oldugu ama kurakliklarin daha kisa stirdiigii, daha uzun

zaman Olc¢eklerinde ise daha az siklikta ama daha uzun siiren kurakliklar goriilmiistiir.

141



MS5Dle-1 degerleri
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Gegen Sure [Ay)

Sekil 5.68: E1801 istasyonu i¢in 1 aylik periyotta ampirik ¢cok degiskenli standartlastirilmis kuraklik indisi.
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- |kl o | PR Eh! ia
L0l BARUAIA AL AR

1989 | 1990 [ 1991 | 1992 [ 1093 | 1994 | 1995 [ 1006 | 1997 | 1908 | 1999 | 2000 [ 2001 | 2002 | 2003 [ 2004 | 2005 [ 2006 | 2007 | 2008 [ 2009 | 2010 [ 2011
Ekim 085 -102 -045 -149 -122 000 -149 057 070 000 022 -057 -0=45i -1,22i 011 033 -045 149 045 045
Kasm 149 085 -070 -057EI8F 057 122 -102 -057 -0.11 057 -149 -149 033 -070 -102 000 -122 -122 -149 -102
Aralik 022 070 045 070 -122 102008587 045 011 022 085 122 085 102 149 149 122 122 149 033 033
102 149 149 102 011 057 045 08 122 000 102 045 057 057 085 085 102 070 102 022
0.22 ST -05?_& 1,02 -033 ﬂ- 011 -0.85 -149 085 -045 102 -122 000 1,02 022 -070
1,02 149 -149 045 022 149 033 022 —0=85- 045  -045 033 011 -149 085 085 -057 037
1,02 000 070 033 149 045 197 000 011 08 011 085 011 149 149 033 057 000
085 033 045 122 -102 022 -149 070 033 -122 070 -102 08 000 -057 : 122 045 102 o011
085 033 149 045005087 o070 -122 000 057 -033 -149 085 -122 -045 057 -085 085 -057 033
033 102 033 070 08 102 033 045 149 085 000 o.n[E7 o0ss 08 08 149 122 08 022 022
Agustos 149 085 045 033 033 033 000 045 149 011 102 102 070 5 102 149 085 149 122
Extil ‘122 02 045 149 057 -085 022 022 -122 033 045 -057 -045 1,02 o7 EEE 122
E1801 MSDle-1

25

2

15
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Sekil 5.69: E1801 istasyonu i¢in 3 aylik periyotta ampirik ¢cok degiskenli standartlastirilmis kuraklik indisi.

E1801 MSDle-3

1994 | 1995 [ 1996 | 1997 [ 1998 | 1999 | 2000 | 2001

147 0,06 099 120 020 08 006 006

o185 029 029 -006 017 029 -147 -120 -053

-1,02 21,02 000 057 -033 022 0,70

1,49 033 045 022 102 022 149

045 ] L 057  -122 057 122 -122  -102 -122 -149
033 -149  -122  -149 -1.02 000 149 -145 -122 033 -102
08 070 070 102 149 011 197 085 045 08 000

102 070 045 022 149 033 197 057 022 122 033 149

-0.85 045 070 -149 070 -022 000 057 -070 -045 -122

085 102 -1,02 0=ss- 045 033 070 122 -102

085 022 149 085 022 011 045 022 102

-149 08 -149 085 070 022 -149 045 000 -122

2002 [ 2003 | 2004 [ 2005 | 2006 [ 2007 | 2008 | 2000 [ 2010 | 2011
029 147 053 -147
120 -0.20NEESE

-149  -149 011 -1,02
085  -149 022 057
0357 070 149 -045
057 -085 070 000
102 033 057 070
033 -011 102 057
022 011 085 045
-122 011 045 033
-0.11 [T 057 033
011 000 057 -149

—

e

Gegen Siire [Ay)
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MSDIe-6

Sekil 5.70: E1801 istasyonu i¢in 6 aylik periyotta ampirik ¢cok degiskenli standartlastirilmis kuraklik indisi.

Gegen Siire [Ay)

144

1989 | 1990 [ 1991 | 1992 [ 1003 | 1994 [ 1905 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 [ 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 2010 | 2011
Ekim 053 -147 041 082 -120 082 -029 -029 029 -053 -099 -082 -033 006 -067 082 -053
Kasm -0.06 120 -082 099 -017 qu —0:82- -120 017 -0.82 041  -099
Aralik 147 017 017 -067 082 -006 029 -147 0.06 099 067 -099 053 -041
Ocak 147 082 006 017 082 -029 -006 -147 -147 067 082 -120 029 -147 067 -120
Subat 2120 -0.82 041 017 067 -053 -082 -147 2099  -120 082 017 -147 082  -120
Mart 070 122 -1,02 070 000 187 122 070 -149  -149 085 -102 045 -1,02 0.70  -045
i 149 122 1,02 122 033 197 085 o70fEET 102 011 070 022 122 022 0,00
2122 070  -057 -045 -149 011 197 -085 -045 -149 -033 -149 033 -057 -033 -085 011 045
-122 070 -022 -022 -102 08 122 -08 000 -122 033 -149 037 -022 011 -045 000 057
102 070 045 011 -149 08 122 070 011 -102 -057 -149 033 011 -149 .01 045 045
2102 070 000 057 -149 0357 122 057 033 085 045 -122 033 011 -122 -011 070 045
08 -0.11 000 033 -149 070 000 000 022 -070 -045 -122 022 011 -085 -045 070 011
F1801 MSDIle-6
25
2
15
e 1
% 05
3, A A A | ' — i ) A
: s <[ - = H”H”\wgwg 7 N Y WEEWE
2
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MSDIe-9

1989 | 1990 [ 1991 | 1992 [ 1993 [ 1994 | 1095 [ 1996 | 1997 [ 1908 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 2010 [ 2011
Ekim 082 09 -017 029 -147 099 147 -029 006 -082 -029 -147 029 017 -099 147 -041
Kasim 082 053 -147 08 -099 08 120 -006 017 -147 —0:6?- 006 017 -147 0.67  -0.67
Aralik 029 006 -120 053 099 147 006 029 -120 -147 053 029 006 -082 099  -041
Ocak 053 099 147 082 006 08 -099 006 -147 -120 -017 099 067 029 -120 099  -053
Subat 082  -120 029 -029 120 -067 -053 -147 -120 -099 -147 067 041 -147 099  -082
Mart 147 099 -147 053 041 195 -099 067 -147 -147 -147 -082 -067 041 -099 082  -029
Nisan -147 082  -099 120 017 195 -082 -067 -147 082 -147 017 082 017 -147 029 -053
Mays -147 082 -082 -120 -120 041 195 -082 -053 082 -147 -029 -082 -041 -120 029  -0.06
Haziran -149  -149  -070 -011 -102 -122 070 197 -085 -033 085  -149 045 057 -045 -102 022 011
Temmuz | -149 -122  -070 -011 -085 -122 085 102 -085 -033 057  -149 011 -045 033 -102 011 011
Asustos 1122 070 022 057 -149 022 149 08 033 -122 011 -149 022 033 045 083 011 022
Extil -122 070 057 -011 -102 102 122 -085 000 -102 022887 o070 022 o011 -033 011 022
E1801 MSDle-9

25

2

15

1

0,5

A _— n

05

M5Dle-9 degerleri
<)

Sekil 5.71: E1801 istasyonu i¢in 9 aylik periyotta ampirik ¢cok degiskenli standartlagtirilmis kuraklik indisi.
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5.2.9 Hesaplanan indislerin karsilastirilmasi

E1801 Goksu — Himmetli i¢in hesaplanan indisler sirasiyla 1, 3, 6 ve 9 aylik
periyotlarda olmak iizere Sekil 5.72, Sekil 5.73, Sekil 5.74 ve Sekil 5.75°te
gosterilmistir.

Hesaplanan indislerin her biri icin MSDIe ile olan korelasyon katsayisi hesaplanmis
ve Cizelge 5.34’de gosterilmistir.

Cizelge 5.34: E1801 istasyonu i¢in MSDI ile tekil indisler arasinda farkli
periyotlarda korelasyon katsayilari.

Indis 1-ay 3-ay 6-ay 9-ay 12-ay
SPIp 0,75 0,75 0,75 0,78 0,80
SSFIp 0,67 0,68 0,73 0,74 0,76
SPle 0,76 0,77 0,78 0,80 0,83
SSFle 0,68 0,68 0,76 0,77 0,77

Cizelge 5.34’deki tek degiskenli indisler ile MSDI arasindaki korelasyon katsayilarina
bakildiginda degerlerin her bir periyotta her bir indis i¢in 0.65’ten biiyilik oldugu ve
ayni zamanda biiyiik bir cogunlugu icin de 0.75’den biiyilik oldugu goziikmektedir.
Uzun siiredir literatiirde kullanilan ve giivenilirligi kanitlanmis bu indislerle iliskisi,
bu calisma kapsaminda kullanilan ve kurakligi entegre bir sekilde ifade eden

MSDI’nin giivenilirligini dogrulamaktadir.

Sekil 5.74’deki ilk dikdortgene bakildiginda, SPI degerleri i¢in siddetli kuraklik
gozlemlenebilirken SSFI degerlerinin kuraklik esigine ulagsmadig: goriilmektedir. Tek
degiskenli indis kullaniminda burada meteorolojik olarak kuraklik gdzlemlenirken
hidrolojik olarak kuraklik gézlemlenmedigi séylenebilirdi. MSDI, meteorolojik ve
hidrolojik kurakligi entegre olarak incelediginden, SSFI kuraklik esigine ulagmamis
olsa dahi MSDI degerlerinin bu aralikta siddetli kuraklik gosterdigi
gozlemlenebilmektedir. Yani, hidrolojik kuraklik gerceklesmemis olsa dahi entegre

anlamda bir kuraklik gerceklesmistir.

Sekil 5.74’deki ikinci dikdortgene baktigimizda SPI ve SSFI degerleri igin kuraklik
esiginin asildig1 yani meteorolojik ve hidrolojik anlamda kurakligin gerceklestigi
sOylenebilir. MSDI degerlerine bakildiginda gerceklesen kurakligi entegre anlamda

yansitabildigi gorilmektedir.
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Sekil 5.72: E1801 Goksu — Himmetli igin 1 aylik periyotta hesaplanan indisler.
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Sekil 5.73: E1801 Goksu — Himmetli igin 3 aylik periyotta hesaplanan indisler.
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Sekil 5.74: E1801 Goksu — Himmetli i¢in 6 aylik periyotta hesaplanan indisler.
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Sekil 5.75: E1801 Goksu — Himmetli i¢in 9 aylik periyotta hesaplanan indisler.
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5.2.10 indis olasihklar

Her bir indis i¢in Seyhan Havzasi kapsaminda segilen her istasyonun 1, 3, 6, 9 ve 12
aylik periyotlarinda indis olasiliklar1 hesaplanmustir. indis olasiliklar, Cizelge 5.7 ve

Cizelge 5.8’de gosterilen siniflandirmalara gore yapilmistir.

5.2.10.1 Parametrik standartlastirilms yagis indisi olasihiklar:

Seyhan Havzasi kapsaminda segilen akim gozlem istasyonlari i¢in Parametrik
Standartlastirilmis Yagis Indisi olasiliklar1 1 ve 12 aylik olmak iizere sirasiyla Cizelge

5.35 ve Cizelge 5.36’da gosterilmistir.

Cizelge 5.35: Seyhan Havzasi kapsamindaki istasyonlar i¢in 1 aylik periyotta
parametrik standartlastirilmis yagis indisi olasiliklari.

SPIp-1 E1801 E1805 E1820 E1825 D18A008 D18A012 D18A023 D18A027

SPIp >2.0 0,022 0,025 0,018 0,018 0,014 0,029 0,029 0,033
1.50<SPIp<2.00 0,043 0,036 0,043 0,047 0,054 0,029 0,025 0,047
1.00<SPIp<1.50 0,091 0,091 0,098 0,094 0,072 0,101 0,101 0,094
-1.00<SPIp<1.00 0,663 0,688 0,678 0,685 0,692 0,703 0,707 0,678

-1.50 <SPIp<-1.00 0,120 0,091 0,101 0,091 0,105 0,072 0,072 0,083
-2.00<SPIp<-150 0,051 0,047 0,033 0,036 0,025 0,040 0,033 0,043
SPIp <-2.00 0,011 0,022 0,029 0,029 0,036 0,025 0,033 0,022

Cizelge 5.36: Seyhan Havzasi kapsamindaki istasyonlar i¢in 12 aylik periyotta
parametrik standartlastirilmis yagis indisi olasiliklari.

SPIp-12 E1801 EI1805 E1820 E1825 DI18A008 D18A012 D18A023 D18A027

SPIp >2.0 0,008 0,000 0,034 0,026 0,030 0,015 0,008 0,008

1.50 < SPIp <2.00 0,049 0,060 0,023 0,023 0,064 0,030 0,030 0,049
1.00 <SPIp<1.50 0,132 0,091 0,083 0,102 0,049 0,117 0,128 0,087
-1.00 < SPIp < 1.00 0,645 0679 0,698 0,679 0,709 0,660 0,649 0,683
-1.50 <SPIp<-1.00 0,060 0,087 0,109 0,117 0,094 0,109 0,117 0,083
-2.00<SPIp<-150 0,079 0,060 0,015 0,015 0,030 0,030 0,030 0,064
SPIp <-2.00 0,026 0,023 0,038 0,038 0,023 0,038 0,038 0,026

5.2.10.2 Ampirik standartlastirilms yags indisi olasihiklari

Seyhan Havzasi kapsaminda secilen akim gozlem istasyonlari ig¢in Ampirik
Standartlastirilmis Yagis Indisi olasiliklart 1 ve 12 aylik olmak iizere sirasiyla Cizelge

5.37 ve Cizelge 5.38’de gosterilmistir.

Cizelge 5.37: Seyhan Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 1 aylik periyotta
ampirik standartlastirilmis yagis indisi olasiliklari.

SPle-1 E1801 E1805 E1820 E1825 D18A008 D18A012 D18A023 D18A027

SPle >2.0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1.50 <SPle<2.00 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043
1.00<SPle<1.50 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130
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Cizelge 5.37 (devamm): Seyhan Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 1 aylik
periyotta ampirik standartlastirilmis yagis indisi olasiliklari.

SPle-1 E1801 E1805 E1820 E1825 D18A008 D18A012 D18A023 D18A027

-1.00<SPle<1.00 0652 0,652 0,652 0,652 0,652 0,652 0,652 0,652
-1.50 <SPle<-1.00 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130
-2.00<SPle<-1.50 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043

SPle < -2.00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Cizelge 5.38: Seyhan Havzasi kapsamindaki istasyonlar i¢in 12 aylik periyotta
ampirik standartlastirilmis yagis indisi olasiliklari.

SPle-12 E1801 [E1805 E1820 E1825 DI18A008 D18A012 D18A023 D18A027

SPIe >2.0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1.50<SPle<2.00 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045
1.00<SPle<1.50 0,094 0,094 0,094 0,094 0,094 0,094 0,094 0,094
-1.00<SPle<1.00 0,721 0,721 0,721 0,721 0,721 0,721 0,721 0,721

-1.50 <SPle<-1.00 0,094 0,094 0,094 0,094 0,094 0,094 0,094 0,094
-2.00<SPle<-1.50 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045
SPle < -2.00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

5.2.10.3 Parametrik standartlastirilmis akim indisi olasiliklari

Seyhan Havzasi kapsaminda se¢ilen akim gozlem istasyonlari i¢in Parametrik
Standartlagtiriimis Akim Indisi olasiliklar1 1 ve 12 aylik olmak iizere sirastyla Cizelge

5.39 ve Cizelge 5.40’ta gosterilmistir.

Cizelge 5.39: Seyhan Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 1 aylik periyotta
parametrik standartlagtirilmis akim indisi olasiliklari.

SSFip-1 E1801 E1805 E1820 E1825 D18A008 D18A012 D18A023 D18A027
SSFIp >0 0,504 0,467 0,554 0,533 0,547 0,511 0,514 0,504
-1.00<SSFIp<0.00 0,312 0,355 0,243 0,268 0,279 0,333 0,319 0,348
-1.50<SSFIp<-1.00 0,098 0,116 0,112 0,116 0,098 0,080 0,105 0,080
-2.00<SSFIp<-1.50 0,083 0,047 0,062 0,065 0,036 0,051 0,043 0,029
SSFlp <-2.00 0,004 0,014 0,029 0,018 0,040 0,025 0,018 0,040

Cizelge 5.40: Seyhan Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 12 aylik periyotta
parametrik standartlagtirilmis akim indisi olasiliklari.

SSFIp-12 E1801 E1805 E1820 E1825 D18A008 D18A012 D18A023 D18A027

SSFIp >0 0,558 0,562 0,570 0,608 0,547 0,547 0,615 0,513
-1.00 <SSFIp<0.00 0,253 0,268 0,223 0,177 0,260 0,245 0,200 0,332
-1.50 <SSFIp <-1.00 0,102 0,064 0,075 0,087 0,113 0,091 0,083 0,075
-2.00 <SSFIp<-1.50 0,042 0,060 0,121 0,109 0,053 0,109 0,034 0,042

SSFIp <-2.00 0,045 0,045 0,011 0,019 0,026 0,008 0,068 0,038
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5.2.10.4 Ampirik standartlastirilmis akim indisi olasihklar:

Seyhan Havzasi kapsaminda secilen akim go6zlem istasyonlari igin Ampirik
Standartlastirilmis Akim indisi olasiliklar1 1 ve 12 aylik olmak iizere sirasiyla Cizelge

5.41 ve Cizelge 5.42°de gosterilmistir.

Cizelge 5.41: Seyhan Havzasi kapsamindaki istasyonlar i¢in 1 aylik periyotta
ampirik standartlastirilmis akim indisi olasiliklari.

SSFle-1 E1801 E1805 E1820 E1825 D18A008 D18A012 D18A023 D18A027

SSFle >0 0,529 0,529 0,522 0,522 0,525 0,522 0,529 0,522
-1.00 <SSFle<0.00 0,301 0,297 0,304 0,304 0,304 0,308 0,355 0,308
-1.50 <SSFle<-1.00 0,130 0,134 0,138 0,130 0,127 0,127 0,091 0,127
-2.00 <SSFle<-1.50 0,040 0,040 0,036 0,043 0,043 0,043 0,025 0,043

SSFle <-2.00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Cizelge 5.42: Seyhan Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 12 aylik periyotta
ampirik standartlastirilmis akim indisi olasiliklari.

SSFle-12 E1801 E1805 E1820 E1825 D18A008 D18A012 D18A023 D18A027

SSFle >0 0,502 0,502 0,502 0,502 0,502 0,502 0,502 0,502
-1.00<SSFle<0.00 0,358 0,358 0,358 0,358 0,358 0,358 0,358 0,358
-1.50 <SSFle<-1.00 0,094 0,094 0,094 0,094 0,094 0,094 0,094 0,094
-2.00 <SSFle<-1.50 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045

SSFle <-2.00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

5.2.10.5 MSDIe olasiliklar1

Seyhan Havzasi1 kapsaminda secilen akim gozlem istasyonlar1 i¢cin Ampirik Cok
Degiskenli Standartlastirilmis Kuraklik Indisi olasiliklar: 1 ve 12 aylik olmak iizere
sirastyla Cizelge 5.43 ve Cizelge 5.44°te gosterilmistir.

Cizelge 5.43: Seyhan Havzasi kapsamindaki istasyonlar i¢in 1 aylik periyotta
ampirik ¢ok degiskenli standartlastirilmig kuraklik indisi olasiliklari.

MSDle-1 E1801 E1805 E1820 E1825 D18A008 D18A012 D18A023 D18A027

MSDIe >2.0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1.50 <MSDIe<2.00 0,004 0,000 0,011 0,011 0,004 0,011 0,007 0,000
1.00 <MSDIe<1.50 0,033 0,086 0,029 0,043 0,025 0,011 0,033 0,022

-1.00 <MSDIe<1.00 0,547 0,562 0,522 0,518 0,551 0,525 0,569 0,522
-1.50 <MSDIe<-1.00 0,268 0,225 0,286 0,283 0,257 0,301 0,272 0,312
-2.00<MSDIe<-150 0,149 0,178 0,152 0,145 0,163 0,152 0,120 0,145

MSDle < -2.00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Cizelge 5.44: Seyhan Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 12 aylik periyotta
ampirik ¢ok degiskenli standartlastirilmig kuraklik indisi olasiliklari.

MSDle-12 E1801 E1805 E1820 E1825 D18A008 D18A012 DI18A023 DI18A027

MSDIe >2.0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1.50 <MSDIe<2.00 0,019 0,015 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004
1.00<MSDIe<1.50 0,060 0,042 0,026 0,011 0,060 0,023 0,011 0,019
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Cizelge 5.44 (devam): Seyhan Havzasi kapsamindaki istasyonlar i¢in 12 aylik
periyotta ampirik ¢ok degiskenli standartlastirilmis kuraklik indisi olasiliklari.

MSDle-12 E1801 E1805 E1820 E1825 D18A008 D18A012 D18A023 DI18A027

-1.00<MSDIe<1.00 0,596 0,630 0,736 0,732 0,581 0,691 0,709 0,615
-1.50 <MSDIe<-1.00 0,200 0,204 0,147 0,162 0,155 0,196 0,177 0,189
-2.00 <MSDIe<-150 0,125 0,109 0,091 0,094 0,204 0,091 0,102 0,174

MSDle < -2.00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

5.2.11 indislere trend analizi

Seyhan Havzas1 kapsaminda hesaplanan indislere Python programinin pymannkendall
kiitiiphanesi kullanilarak Mann-Kendall trend analizi uygulanmistir. Anlamlilik
diizeyi olarak a=0.05 alinmis ve analiz sonuglar1 R programinin trend kiitiiphanesi ile

kontrol edilmistir.

5.2.11.1 Parametrik standartlastirilms yagis indislerine trend analizi

1 ve 12 aylik periyotlarda hesaplanan Parametrik Standartlastirilmis Yagis Indislerine
uygulanan trend analizi sonuglar1 sirasiyla Cizelge 5.45 ve Cizelge 5.46°da
gosterilmistir.

Cizelge 5.45: Seyhan Havzas1 kapsamindaki istasyonlara i¢in 1 aylik periyotta
parametrik standartlastirilmis yagis indislerine trend analizi.

SPIp-1
Ay E1801 E1805 E1820 E1825 D18A008 D18A012 D18A023 D18A027
Ekim -053 -0,42 -0,37 -0,42 0,16 -0,26 -0,42 0,00
Kasimm -042 -0,74 -0,69 -0,69 -0,26 -0,48 -0,63 0,00
Aralilk -0,48 -0,16 042 0,16 -0,48 0,16 0,16 -0,21
Ocak 164 174 048 0,63 3,17 0,58 1,00 1,16
Subat 0,63 1,64 0,79 0,95 1,95 1,16 1,11 1,21
Mart 158 09 005 032 3,17 0,85 0,58 1,37
Nisan 058 -0,42 -0,32 -0,26 0,16 0,00 -0,16 0,69
Mayis 0,00 116 0,63 0,74 -0,48 0,85 1,11 0,21
Haziran -0,63 -1,11 -1,16 -1,16 0,11 -1,16 -1,27 -0,69
Temmuz 143 174 106 121 0,26 1,21 1,58 1,21
Agustos 169 174 026 0,53 -0,16 0,53 0,74 0,69
Eyliil 0,00 026 100 0,95 0,32 1,11 1,16 1,80

Cizelge 5.46: Seyhan Havzasi kapsamindaki istasyonlara i¢in 12 aylik periyotta
parametrik standartlagtirilmis yagis indislerine trend analizi.

SPIp-12
Ay FE1801 E1805 E1820 E1825 D18A008 D18A012 D18A023 D18A027
Eylil 069 074 -016 -0,11 1,69 0,26 0,21 1,21
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5.2.11.2 Ampirik standartlastirilms yagis indislerine trend analizi

1 ve 12 aylik periyotlarda hesaplanan Ampirik Standartlastirilmis Yagis indislerine
uygulanan trend analizi sonuglar1 sirasiyla Cizelge 5.47 ve Cizelge 5.48°de
gosterilmistir.

Cizelge 5.47: Seyhan Havzasi1 kapsamindaki istasyonlara i¢in 1 aylik periyotta
ampirik standartlastirilmis yagis indislerine trend analizi.

SPle-1

Ay E1801 E1805 E1820 E1825 D18A008 D18A012 D18A023 D18A027
Ekim -053 -0,42 -0,37 -042 0,16 -0,26 -0,42 0,00
Kassmm -042 -0,74 -0,69 -0,69 -0,26 -0,48 -0,63 0,00
Arallk -0,48 -0,16 0,42 0,16 -0,48 0,16 0,16 -0,21
Ocak 164 1,74 0,48 0,63 3,17 0,58 1,00 1,16
Subat 063 1,64 0,79 0,95 1,95 1,16 1,11 1,21
Mart 158 09 0,05 0,32 3,17 0,85 0,58 1,37
Nisan 0,58 -0,42 -0,32 -0,26 0,16 0,00 -0,16 0,69
Mayis 0,00 1,16 0,63 0,74 -0,48 0,85 1,11 0,21
Haziran -0,63 -1,11 -1,16 -1,16 0,11 -1,16 -1,27 -0,69
Temmuz 1,43 1,74 1,06 1,21 0,26 1,21 1,58 1,21
Agustos 169 1,74 026 0,53 -0,16 0,53 0,74 0,69
Eyliil 0,00 0,26 100 0,9 0,32 1,11 1,16 1,80

Cizelge 5.48: Seyhan Havzasi kapsamindaki istasyonlara i¢in 12 aylik periyotta
ampirik standartlagtiritlmig yagis indislerine trend analizi.

SPle-12
Ay [E1801 E1805 E1820 E1825 D18A008 D18A012 D18A023 D18A027
Eylil 0,69 074 -0,16 -0,11 1,69 0,26 0,21 1,21

5.2.11.3 Parametrik standartlastirilmis akim indislerine trend analizi

1 ve 12 aylik periyotlarda hesaplanan Parametrik Standartlastirilmis Akim indislerine
uygulanan trend analizi sonuglar1 sirasiyla Cizelge 5.49 ve Cizelge 5.50°de
gosterilmistir.

Cizelge 5.49: Seyhan Havzasi kapsamindaki istasyonlara i¢in 1 aylik periyotta
parametrik standartlagtirilmis akim indislerine trend analizi.

SSFlp-1
Ay  E1801 E1805 E1820 E1825 D18A008 D18A012 D18A023 D18A027
Ekim -0,34 | -328 -256 -193 -177 -3,20 -2,99 -2,43
Kasm -1,74 -156 -272 -129  -156 -2,43 -2,04 -0,40
Aralik  -1,37 -148 -193 -063 -161 -1,80 -0,69 -1,43
Ocak -1,03 -069 -214 -048  -169 -2,27 -0,24 -1,08
Subat 0,58 090 -156 029  -145 -1,64 -0,42 -1,45
Mart 1,74 143 -156 -0,34 0,42 1,77 -1,16 -1,27
Nisan -048 -037 -119 -090  -0,66 -1,82 -0,05 41,32
Mayis -090 -074 -061 -016 -045 -1,40 -0,63 -0,18
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Cizelge 5.49 (devamm): Seyhan Havzasi kapsamindaki istasyonlara i¢in 1 aylik
periyotta parametrik standartlagtirilmis akim indislerine trend analizi.

SSFip-1
Ay [E1801 E1805 E1820 E1825 D18A008 D18A012 D18A023 D18A027
Haziran -1,03 -127 -138 -082  -0,79 -1,74 -0,53 -0,53
Temmuz -085 -159 -122 -053 -1,14 -1,61 -0,97 -0,53
Agustos -095 -1,82 | -235 -1,00 -1,29 -2,03 -1,75 -2,27
Eylil -1,27  -259 -246 -156  -0,82 -2,27 -2,65 -2,32

Cizelge 5.50: Seyhan Havzas1 kapsamindaki istasyonlara i¢in 12 aylik periyotta
parametrik standartlagtirilmis akim indislerine trend analizi.

SSFlp-12
Ay E1801 E1805 E1820 E1825 D18A008 D18A012 D18A023 D18A027
Eylil -037 -021 -1,88 -063 -121 -2,43 -0,79 -1,37

5.2.11.4 Ampirik standartlastirilmis akim indislerine trend analizi

1 ve 12 aylik periyotlarda hesaplanan Ampirik Standartlastirilmis Akim Indislerine
uygulanan trend analizi sonuglar1 sirasiyla Cizelge 5.51 ve Cizelge 5.52°de

gosterilmistir.

Cizelge 5.51: Seyhan Havzas1 kapsamindaki istasyonlara igin 1 aylik periyotta
ampirik standartlastirilmis akim indislerine trend analizi.

SSFle-1

Ay E1801 E1805 E1820 E1825 D18A008 D18A012 D18A023 D18A027
Ekim -0,34 -3,28 -256 -1,93 -1,77 -3,20 -3,11 -2,43
Kasim -1,74 -156 -2,72 -1,29 -1,56 -2,43 -2,04 -0,40
Arallk -1,37 -148 -193 -0,63 -1,61 -1,80 -0,69 -1,43
Ocak -1,03 -0,69 -2,14 -0/48 -1,69 -2,27 -0,24 -1,08
Subat 058 0,90 -156 0,29 -1,45 -1,64 -0,42 -1,45
Mart 1,74 143 -156 -0,34 0,42 -1,77 -1,16 -1,27
Nisan -0,48 -0,37 -1,19 -0,90 -0,66 -1,82 -0,05 -1,32
Mayis -0,90 -0,74 -0,61 -0,16 -0,45 -1,40 -0,63 -0,18
Haziran -1,03 -1,27 -1,38 -0,82 -0,79 -1,74 -0,53 -0,53
Temmuz -0,85 -159 -122 -0,53 -1,14 -1,61 -1,01 -0,53
Agustos -0,95 -1,82 -2.35 -1,00 -1,29 -2,03 -1,64 -2,27
Eylil  -1,27 -2,59 -2,46 -156 -0,82 -2,27 -2,82 -2,32

Cizelge 5.52: Seyhan Havzas1 kapsamindaki istasyonlara i¢in 12 aylik periyotta
ampirik standartlastirilmis akim indislerine trend analizi.

SSFle-12
Ay E1801 E1805 E1820 E1825 D18A008 D18A012 D18A023 D18A027
Eylil -0,37 -0,21 -1,88 -0,63 -1,21 -2,43 -0,79 -1,37
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5.2.11.5 MSDIe degerlerine trend analizi

1 ve 12 aylik periyotlarda hesaplanan Ampirik Cok Degiskenli Standartlastirilmig
Kuraklik Indislerine uygulanan trend analizi sonuglari sirasiyla Cizelge 5.53 ve

Cizelge 5.54’te gosterilmistir.

Cizelge 5.53: Seyhan Havzasi1 kapsamindaki istasyonlara i¢in 1 aylik periyotta
ampirik ¢ok degiskenli standartlastirilmig kuraklik indislerine trend analizi.

MSDle-1
Ay E1801 E1805 E1820 E1825 D18A008 D18A012 D18A023 D18A027
Ekim -0,74 -194 -234 -2,15 -1,14 -1,97 -2,21 -0,72
Kasim -1,14 -157 -2,05 -1,28 -2,03 -2,26 -1,49 -0,43
Aralilk -152 -166 -1,44 -045 -0,96 -1,41 -0,43 -1,20
Ocak 136 106 -0,82 027 1,78 -1,04 0,40 -0,08
Subat 1,07 125 -0,19 0,56 1,17 -0,08 0,00 0,16
Mart 1,81 098 -112 -0,24 1,72 -0,72 -0,51 0,05
Nisan 0,13 -0,32 -0,53 -0,37 0,05 -0,74 -0,16 -0,08
Mayis -0,16 0,32 -0,24 0,00 -0,42 -0,21 -0,19 -0,83
Haziran -0,82 -154 -1,19 -1,17 -0,24 -1,89 -1,20 -1,09
Temmuz 0,29 0,13 -0,32 0,00 -0,48 -0,48 0,66 0,13
Agustos 0,62 -022 -0,83 -0,29 -0,80 -0,72 -0,37 -0,77
Eylul -096 -146 -0,83 -0,67 -0,19 -0,67 -0,82 -0,75

Cizelge 5.54: Seyhan Havzasi kapsamindaki istasyonlara i¢in 12 aylik periyotta
ampirik ¢ok degiskenli standartlastirilmis kuraklik indislerine trend analizi.

MSDle-12
Ay EI1801 E1805 E1820 E1825 D18A008 D18A012 D18A023 D18A027
Eylul 056 0,69 -0,61 0,16 0,11 -0,96 0,00 0,29

5.3 Ceyhan Havzas1 Uygulamalar

Calismanin bu boliimiinde Ceyhan Havzasi kapsaminda se¢ilmis olan 8 adet akim
gozlem istasyonu noktasinda akim ve yagis verileri kullanilarak kuraklik analizi
yapilmustir.  1989-2011 yillar1 arasinda bdlgede bulunan meteoroloji  gozlem
istasyonlarindan alinan yagis verileri ile ters mesafe agirlikli enterpolasyon yontemi
kullanilarak secilen akim gozlem istasyonu noktalarinda yagis verileri hesaplanmistir.
Calisma kapsaminda akim ve yagis verilerinin kullanmildigi ti¢cli ampirik ikisi
parametrik olmak iizere bes farkli indis hesaplanmis ve sonuglar degerlendirilmistir.
Sekil 5.76’da E2006 Goksun Cay1 - Karaahmet akim gozlem istasyonu icin 1989 ile

2011 yillar1 arasindaki aylik ortalama akim degerleri goziikmektedir.
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Sekil 5.76: E2006 istasyonunda aylik ortalama akim degerlerinin 1989-2011 yillar1
arasindaki degigimi.

5.3.1 Eksik verilerin tamamlanmasi

5.3.1.1 Eksik akim verilerinin tamamlanmasi

Ceyhan Havzasi kapsaminda se¢ilen akim gozlem istasyonlarinda bulunan veri

eksikliklerini tamamlamak i¢in dogrusal regresyon analizi yapilmustir. Segilen

istasyonlardan; D20A005 ve D20A006 istasyonlarinda segilen zaman aralig1 igin eksik

veri oldugu tespit edilmistir. Regresyon analizi yapilmadan once her istasyon i¢in en

yakin ve en biiylik korelasyon katsayisina sahip istasyonlara bakilmistir. Cizelge

5.55’te her istasyon i¢in en yakin ve en biiyiik korelasyon katsayisina sahip istasyonlar

gosterilmistir. Istasyonlardaki eksik veriler ve regresyon analizi detaylar1 Cizelge

5.56’da gosterilmistir. Ornek olarak D20A005 igin yapilan regresyon analizi Sekil

5.77°de gosterilmistir.

Cizelge 5.55: Akim gozlem istasyonlari i¢in en yakin ve en biiyiik korelasyon
katsayisina sahip istasyonlar.

En Yakindaki Uzaklik (km)

Korelasyon Katsayisi En

Korelasyon Katsayisi

Yiiksek Olan (5]
Istasyon i1k Ikinci ik Ikinci ik Ikinci Ik istasvon Ikinci
No Istasyon  Istasyon Istasyon Istasyon Istasyon  Istasyon Y Istasyon
E2006 E2009 D20A043 40 72,43 E2009 E2022 0,97335496 0,907
E2008 D20A043 D20A006 22,22 34,76 D20A043 D20A008 0,911604302 0,860
E2009 E2006 E2022 40 48,14 E2006 E2022 0,97335496 0,881
E2022 E2009 E2006 48,14 88,07 E2006 E2009 0,9065706 0,881
D20A005 D20A008 D20A006 7,57 23,33 D20A008 D20A006 0,877017195 0,852
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Cizelge 5.55 (devam): Akim gozlem istasyonlari i¢in en yakin ve en biiyiik
korelasyon katsayisina sahip istasyonlar.

En Yakindaki Uzaklik (km) Korelasyon Katsayist En  Korelasyon Katsayisi

Yiiksek Olan (n
Istasyon ik Ikinci ik Ikinci ik Ikinci - Ikinci
. . . . . . Ik Istasyon
No Istasyon Istasyon Istasyon Istasyon Istasyon Istasyon Istasyon

D20A006 D20A005 D20A008 23,33 30,79 D20A043 D20A008 0,857726621 0,855
D20A008 D20A005 D20A006 7,57 30,79 D20A043 D20A005 0,87785633 0,877
D20A043 E2008 D20A006 22,22 51,49 E2008 D20A008 0,911604302 0,878

Cizelge 5.56: Ceyhan Havzasi akim verileri i¢in regresyon analizi.

Istasyon fstasyon Adi Eksik Yillar Regresyon Yapilan R? Korelasyon
Numarasi Istasyon Katsayisi
D20A005 Yag)‘i C 2003 (1 yil) D20A008 0,7692 0,88
D20A006 Sabun S. 2000, 2002 (2 D20A043 0,7357 0,858
Haruniye yil)
D20A005 Istasyonu Regresyon Analizi
8 y = 0,4461x + 0,5516

g 77 /S e R2=07692
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Sekil 5.77: D20A005 Yarpuz Cay1 Cona istasyonu icin regresyon analizi.
5.3.1.2 Eksik yagis verilerinin tamamlanmasi

Seyhan ve Ceyhan Havzalar1 kapsaminda bulunan meteoroloji gozlem istasyonlarinin
veri eksiklikleri, Cizelge 5.32’de gosterilmis olan makine 6grenmesi modelleri ile
giderilmistir. Her istasyon i¢in kurulan modellerden en iyi sonuglar1 veren model

secilmis ve bu model kapsaminda tahmin yapilarak eksik veriler kapatilmistir.

5.3.2 Ters mesafe agirhikh enterpolasyon yontemi (IDW)

Ampirik ¢ok degiskenli standartlagtirilmis kuraklik indisinin hesaplanabilmesi igin,
akim gozlem istasyonlarinin bulunduklar1 noktalardaki yagis verileri, meteoroloji

gdzlem istasyonlarmin yagis verileri ve ters mesafe agirlikli enterpolasyon yontemi
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kullanilarak tahmin edilmistir. Ters mesafe agirlikli enterpolasyon ydntemi
kapsaminda her bir akim gozlem istasyonu, bulundugu konuma bagh olarak {i¢ veya
dort adet meteoroloji gozlem istasyonu ile eslestirilmistir. Sekil 5.78’de Ceyhan
Havzasi1 kapsaminda kullanilan akim ve meteoroloji gézlem istasyonlar1 gésterilmistir.
Cizelge 5.57°de ters mesafe agirlikli enterpolasyon yonteminde kullanilan meteoroloji
gbzlem istasyonlari, istasyonlar arasindaki mesafe ve buna bagli olarak hesaplanan

agirliklar gosterilmistir.

D20A00G

D20A005

1060 10 20 30 40
Kilometers

Sekil 5.78: Ceyhan Havzasi akim ve meteoroloji gozlem istasyonlari.

Cizelge 5.57: Ceyhan Havzasi ters mesafe agirlikli enterpolasyonda kullanilan
istasyonlar ve agirliklari.

: Enterpolasyon igin Uzunluklar -
Istasyon kullanilan istasyonlar (km) Agirhiklar
17255 59,59 0,02
17840 50,04 0,03
E2006 17866 8,39 0,91
17868 37,85 0,04
17255 76,2 0,07
17866 79,44 0,07
E2008 17908 25,27 0,67
17960 48,34 0,18
17255 64,35 0,02
17866 47,88 0,04
E2009 17868 12,62 0,63
17870 18,23 0,30
E2022 17840 93,41 0,07
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Cizelge 5.57 (devami): Ceyhan Havzasi ters mesafe agirlikli enterpolasyonda
kullanilan istasyonlar ve agirliklari.

: Enterpolasyon i¢in Uzunluklar -
Istasyon kullanilan istasyonlar (km) Agirhiklar
17868 53,89 0,22
17870 30,26 0,70
17255 73,15 0,16
17908 58,76 0,25
D20A005 17960 49,3 0,36
17979 61,32 0,23
17255 51,36 0,37
17908 60 0,27
D20A006 17960 66,86 0,22
17979 82,75 0,14
17255 80,89 0,12
17908 59,2 0,22
D20A008 17960 43,66 0,40
17979 54,33 0,26
17255 80,69 0,06
17866 66,74 0,08
P 17908 21,85 0,77
17960 63,62 0,09

5.3.3 Akim ve yagis verilerine uygun dagilimlar

Akim ve yagis verileri i¢in uygun dagilimlarin belirlenmesinde Easyfit programi
kullanilmistir. Parametrik indislerin hesaplanmasinda kullanilan DrinC programindaki
kisitlamalar g6z oniine alindiginda akim verileri i¢in en uygun dagilim olarak Log-
normal dagilima karar verilirken, yagis verileri igin ise en uygun dagilim olarak
Gamma dagilimina karar verilmistir. Sekil 5.79’da E2006 akim gdzlem istasyonu

verileri i¢in Log-normal dagilim goziikmektedir.

Sekil 5.79: E2006 akim gozlem istasyonu akim verileri i¢in Lognormal dagilim.
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Dagilimlarin uygunluguna karar verirken Easyfit programinda ¢ikti olarak verilen
Anderson-Darling ve Kolmogorov Smirnov test sonuglarina bakilmistir. Sekil 5.80°de
E2006 akim gozlem istasyonu akim verileri i¢in Anderson-Darling, Kolmogorov

Smirnov ve Ki-Kare testi sonuglar1 goziikmektedir.

Goodness of Fit - Summary

Kolmogorov Anderson

# Distribution Smirnov Darling Chi-Sauared
Statistic | Rank | Statistic | Rank | Statistic | Rank

43 | Pearson 5 0,05008 1 1,3083 1 26,239 12
16 | Frechet 0,05505 2 1,7597 13 19,157 1
2 | Burr 0,05812 3 1,4436 5 19,725 2
7 | Dagum 0,0618 4 1,3819 2 21,503 5
8 | Dagum (4P) 0,06351 3 1,4322 4 22,094 7
17 | Frechet (3P) 0,06398 6 1,4255 3 20,708 3
44 | Pearson 5 (3P) 0,06682 7 1,4678 5] 21,846 5]
45 | Pearson 6 0,06752 8 1,485 7 21,008 4
35 | Log-Logistic (3P) 0,06875 9 1,6752 10 26,962 14
3 | Burr (4P) 0,06919 10 1,6921 11 26,487 13
46 | Pearson 6 (4P) 0,07061 11 1,5907 8 24,402 9
23 | Gen. Pareto 0,07154 12 36,394 45 N/A

28 | Inv. Gaussian (3P) 0,0724 13 1,6373 Q 25,031 10
39 | Lognormal (3P) 0,07462 14 1,7568 12 25,99 11
36 | Log-Pearson 3 0,07723 15 1,7641 14 23,027 8
22 | Gen. Gamma (4P) 0,07843 16 2,2612 17 37,095 21
15 | Fatigue Life (3P) 0,08522 17 2,1812 15 32,341 18
29 | Johnson SB 0,08679 18 41,903 48 N/A

27 | Inv. Gaussian 0,09094 19 2,2334 16 27,041 15
38 | Lognormal 0,09579 20 2,8268 18 27,821 17

Sekil 5.80: E2006 akim gozlem istasyonu akim verileri i¢in dagilim uygunlugu test
sonuglari.

Sekil 5.81°de E2006 akim gbzlem istasyonu yagis verileri igcin Gamma dagilimi, Sekil
5.82°de ise E2006 akim gozlem istasyonu yagis verileri i¢in Anderson-Darling,

Kolmogorov Smirnov ve Ki-Kare test sonuglart gosterilmistir.

Sekil 5.81: E2006 akim gozlem istasyonu yagis verileri i¢in Gamma dagilimi.
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Goodness of Fit - Summary

Kolmogorov Anderson

= Distribution Smirnov Darling Chi-Squared
Statistic | Rank | Statistic | Rank @ Statistic | Rank
7 | Dagum 0,02861 1 0,31555 1 5,6125 1
8 | Dagum (4P) 0,0313 2 4,1348 22 N/A
23 | Gen. Gamma (4F) 0,04206 3 4,3102 24 N/A
24 | Gen. Pareto 0,05983 4 0,91107 2 97275 2
31 | Kumaraswamy 0,06287 5 4,7228 27 N/A
37 | Log-Pearson 32 0,06627 5] 1,3078 2 13,2 3
30 | Johnson SB 0,07248 7 1,4665 4 13,217 6
48 | Pert 0,075 8 3,4626 20 19,132 14
57 | Weibull 0,07697 9 1,8639 6 19,332 15
43 | Pareto 2 0,077 10 1,9411 7 17,458 12
21 | Gen. Extreme Value | 0,07721 11 2,7238 14 19,81 17
2 | Burr 0,07781 12 2,0688 10 16,843 9
14 | Exponential (2P) 0,07814 13 2,6358 12 17,856 13
13 | Exponential 0,07823 14 1,9698 8 17,442 11
3 | Burr (4P) 0,08071 15 4,6597 26 20,609 19
20 | Gamma (3P) 0,08191 16 1,7933 3 14,165 g
19 | Gamma 0,08667 17 4,962 28 24,187 23

Sekil 5.82: E2006 akim gozlem istasyonu yagis verileri i¢in dagilim uygunlugu test
sonuclari.

5.3.4 Parametrik standartlastirilmis yagis indisi (SP1p)

Parametrik Standartlastirilmis Yagis Indisinin hesaplanmasinda DrinC (Tigkas vd.,
2014) programi kullanilmistir. Program girdi ve ¢ikt1 olarak Microsoft Excel dosya
formati olan.xlsx dosyalarini ve .txt formatindaki dosyalar1 kullanmaktadir. Program;
secilen zaman araligi, olasihk dagilimi ve periyoda gore segilen indisi
hesaplamaktadir. Parametrik Standartlastirilmis Yagis Indisi 1, 3, 6, 9 ve 12 aylik
olmak iizere toplam 5 farkl periyotta hesaplanmistir. Sekil 5.83, Sekil 5.84, Sekil 5.85
ve Sekil 5.86’te E2006 Goksun Cay1 — Karaahmet akim gozlem istasyonu noktasinda
sirastyla 1,3,6 ve 9 aylik periyotlarla hesaplanan parametrik standartlastirilmis yagis
indisi sonuglar1 géziikmektedir. Yagis verilerine en uygun dagilimin Gamma dagilimi
olduguna karar verilmis ve parametrik standartlagtirilmis yagis indisi DrinC programi

aracilig1 ile Gamma dagilimina bagh olarak hesaplanmaistir.

Hesaplanan Parametrik Standartlastirilmis Yagis Indisi degerleri incelendiginde; 1

aylik periyotta, 1989 yilinin Ocak ayindan baslayan ve 7 ay siirerek Agustos ayinda

son bulan bir kuraklik olay1 gézlemlenmistir. Dikkat ¢ceken bir bagka kuraklik olay1 ise

2008 yilmin Aralik ayindan baslayan ve 9 ay siirerek Agustos aymda son bulan

kuraklik olayidir. Bu iki kuraklik olay1 disinda 3 ile 4 ay siireli bir¢ok hafif kuraklik
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olayr da 1989 ile 2011 yillar1 arasinda gdzlemlenmistir. Indis degerleri 3 aylik
periyotta incelendiginde, 1989 yilinin Subat ayindan baslayip 20 ay siirerek 1990
yilinin Eyliil ayinda son bulan kuraklik olay1 istasyon i¢in en dikkat ¢eken kuraklik
olay1 olmustur. Bahsi gecen kuraklik, 1989 yilinin Mart ayinda en yiiksek degerine
ulagmistir. 1992 yilin1 Eyliil ayindan baglayip 1993 yilinin Nisan ayina kadar siiren ve
1993 yilinin Kasim ayinda en yiiksek degerini alan baska bir kuraklik olay1 da
gozlemlenmistir. Ayrica 1998 yilinin Eyliil ayindan baglayip 11 ay siirerek 1999°un
Temmuz ayinda sona eren baska bir kuraklik olay1 da gézlemlenmistir. 2000 yilinin
Nisan ayindan baslayan ve 5 ay siiren hafif bir kuraklik, 2001 yilinin Agustos ayindan
baslayan ve 7 ay siiren hafif bir kuraklik ve 2002’ nin Temmuz ayindan baslayan ve 6
ay siiren hafif bir kuraklik gézlemlenmistir. 2008 yilinin neredeyse tamamina hafif bir
kuraklik hakim olmus olup, 2010 yilinin Nisan ayindan baslayan ve 11 ay siiren baska
bir hafif kuraklik da gozlemlenmistir. 6 aylik periyotta en dikkat ¢eken kuraklik
olaylart; 1989 yilimin Nisan ayindan baslayan, Haziran ayinda en yiiksek degerine
ulasan ve 18 ay siirerek 1990 yilinin Eyliil ayinda sona eren kuraklik olay1, 1993 yilinin
Kasim aymdan baglayip 8 ay siiren kuraklik olayi, 1999 yilinin Kasim ayimndan
baslayip 11 ay siiren kuraklik olay1 ve 2008 yilinda goriilen orta derecede siddetli 11
aylik kuraklik olay1 olmustur. Istasyon icin 9 aylik periyotta indis degerlerine
bakildiginda, 1989 yilimin Haziran ayindan baslayan ve 17 ay siirerek 1991 yilinin
Ekim ayinda sona eren kuraklik olay1 gozlemlenmistir. Bahsi gecen kuraklik olayinda,
1989 Agustos ayinda goriilen asir1 siddetli kuraklik degerleri 6 ay boyunca devam
ederek 1990 yilinin Subat ayinda yerini orta derecede siddetli kuraklik degerlerine ve
daha sonrasinda 6 aylik siddetli kuraklik degerlerine birakmustir. 1993 yilinin Kasim
aymdan baglayan ve 11 ay siiren kuraklik, Subat ayinda en yiiksek degerine ulagmis
ve Eyliil ayinda son bulmustur. Dikkat ¢ceken bir bagka kuraklik olay1 ise 1999 yilinin
Aralik ayindan baslayan, Mayis ayinda en yliksek degerine ulasan ve 13 ay siirerek
2000 yilinin Aralik ayinda son bulan kuraklik olayidir. Genel olarak hafif siddetli ve
8 ay boyunca orta siddetli degerlerde gozlemlenen, 2006 yilinin Haziran ayinda
baslayan ve 32 ay siirerek 2009 yilinin Ocak aymda son bulan kuraklik da dikkat
cekmigtir. 12 aylik periyotta da benzer sonuglar goézlemlenmis olup, periyotun

artmastyla gozlemlenen kuraklik siklig1 azalmig fakat kuraklik stiresi uzamastir.
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SPIp-1

1989 [ 1990 | 1991 | 1992 [ 1993 [ 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 [ 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 [ 2007 | 2008 | 2009 | 2010 [ 2011
Ekim 126 -007 033“ 071 065 036 145 048 036 -016 084 -062 -120 -132“ 054 184 023 -026 099 108 -0.11
Kasm 160 061 122 069 -136 067 118 -110 -078 oss[Sl67 -1.14 033 021 -028 132 022 -012 071 005 O ?9- 0.18
Aralik 051 -064 146 072 035 O016[0SL78 105 -030 061 -122 -110 084 096 020 009 -001 -052 004 035
Ocak -134 060 -034 -102 -057 125 034 103 -066 -069 015 174 066 002 009 -012 -109 -032 006 1,24 0.19
Subat 075 056 128 112 0354 09 015 0060862 015 025 o014 003 188 023 021 075 044 011 121 027 029
Mart 09 113 035 099 o74EET oEBE 117 164 031 005 021 09 122 112 067 036 030 046 072 -109 084
Nisan 121 092 098 046 055 122 169 109 o1o/EEE o021 o002 103 o740057 o042 041 018 102 095 056 112
Mays 017 o021 166 177 016 124 -117 -040 062 -08 028 o064 087 003 0359 osof BB o059 012 083 08 006
Haziran | -034 -049 034 015 034 013 037 o065 0260058 o026 -068 -013 155 024 -141 008 -132 020 -032 150
Temmuz | -134 -023 033 029 031 091 -018 -054 -050 -073 040 -040 016 -124 012 042 009 -010 -134[ B 09+ -120
Agustos | 031 -081 036 036 -08 -010 059 059 -014 098 200 141 073 035 -137 -1,04 169 -107 131 -118 09 036 -124
Eylil 065 042 065 -085 022 -015 066 BB o073 064 o004 126 009 -012 o088 018 09 018 o022 o061 -o1s[ I 045

SPIp-1

X

[

J“WW'HM ﬁ%‘ &, il Hﬁﬁﬁﬂﬂﬁﬂa?’!é%#ﬁé*'%*% %?E;’ ﬁ%,%“ ‘i

5PIp-1 degerleri
{=]

Gegen Sire (Ay)

Sekil 5.83: E2006 istasyonu i¢in 1 aylik periyotta parametrik standartlagtirilmis yagis indisi.
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SPIp-3

1989 [ 1990 | 1991 1993 | 1994 [ 1995 | 1996 | 1997 [ 1998 | 1999 | 2000 | 2001 [ 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 [ 2000 | 2010 | 2011
Ekim 040 074 107 048 012 115 153 -017 -030 114 031 -124 -123 -110 034 011 002 08 08 -076

Kasm 1,00 171 094 134 003 036 059 049 024 -098 -117 110 038 122 069 -024 049 067 -037
Aralic 182 -111 188 060 020 065 -071 055 12 136 -135  -007 -022 000 065 038 -064 014 059 -038
Ocak 0.95 1.50 115 020 065 -148 028 010 093 -047 020 183 -036 -045 -026 -084 037 095 -030
Subat 050 098 O, 107 -149 113 093 093 077 08 088 -028 167 088 -035 018 -056 -092 061 155 -055
Mart 050 -023 -017 -067 054 -030 167 -118 -021 018 126 -112 066 16 121 018 034 -064 -072 093 023 018
Nisan 070 052 -002 -049 -067 027 192 002 029 -094 -015 -018 082 19400858 049 029 -012 093 137 -043 072
Mayss 127 035 -015 085 -119 117 18 002 114 -146 -037 005 070 095 -106 067 -077 -011 -091 107 -054 097
Haziran 106 072 036 077 -ossME o0s2 o062  o04700B063 070 027 020 040 009 051 003 1,2 100 015 115
Temmuz 014 022 127 147 023 195 -102 -030 056 -068 -064 043 095 021 100 049 031  -062 100 -094 056
Agustos | -0.74 -108 024 006 015 059_& 012 061 08 -022 -034 -063 -100 117 088 027 o2 065 094
Eytil 1,04 -017 054 069 -019 131 -055 023 -042 o081 158 -055 -022 o013 -035 147 -072 053 -017 o6 140
SPIp-3

-

=

| —=

B

| N

P—"
net

K

.

[

|~

»

P

e

| §

=

230
223 |
226
241
244
247
250
257
256
26
2
M
74

5Plp-3 degerleri
AN
1
25
28—
31
37
40+

Gegen Sire (Ay)

Sekil 5.84: E2006 istasyonu i¢in 3 aylik periyotta parametrik standartlastirilmis yagis indisi.
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SPIp-6

1989 [ 1990 | 1991 | 1992 [ 1993 [ 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 [ 2000 [ 2001 | 2002 | 2003 | 2004 [ 2005 | 2006 | 2007 [ 2008 | 2009 | 2010 | 2011

Ekim 145 032 076 044 129 016 047 -039 017 032 028 -036 -148 -08 08 179 -140 016 -099 114 -120
Kasm 129 153 007 094 148 083 024 051 023 012 -115 -142 088 069 142 034 022 006 -042 -062
Aralikc 127 197 035 063 051 063 -002 063 08 171 -142 007 -016 -002 099 032 -049 016 076 -0.63
Ocak 162 -027 120 020 101 -048 017 054 094 -08 -020 145 -022 071 -030 -077 007 114 -036
Subat 1,05 163 033 124 024 079 -060 -044 031 071 -08 081 119 -016 075 -012 -096 063 088 -076
018 -142 146 007 081 -019  170lEEd o.a9 023 040 -050 124 075 002 069 -027 -123 076 056 -028

139 009 040 025 179 -104 033 011 051 022 15 059 003 -018 -034 -133 118 037 025

086 030 -035 009 -006 200 -071 020 031 060 024 173 -001 017 -041 -053 -131 108 079 028

0,19 0,02 -007 -0.04 0.98 161 -046 0,06 -0.93 0,63 -0.66 0,54 1.38 0.84 035 -051 -049 -115 1.14 0,04 0,71
0.47 0,51 028 -051 1.09 139 -0.16 042 -1.14 -043 -0,02 0,36 161 -0,70 055 -042 -003 -1.10 151 -0.79 0,78
034 -0.16 079 -0.92 1.59 1.73  -0,08 1,14 -1.08 -042 -0,05 0,53 0,73  -065 077 -1.03 -0.09 -122 1,12 -0.66 1,05
0,55 0,16 0,66 -043 1.91 1.41 0.61 032 -125 -016 0,09 0,09 036 -022 0=85- 0,12 -1.17 1.08 -0.57 0,86

SPIp-6

y |

<

268
mn

e

5Plp-6 degerleri
N
22
25
28
S
34_
37
40
55
58
61
70
73%
76
79
a2
85
a8
91
103
135 M
13%
142
145
14
151 E
160
*‘
169
172
1o
178
181
%
190
193é
196
199
202
205
2
214 ‘-
21
A
223y
238
241
244
247
2507
253

Gecen Sire (Ay)

Sekil 5.85: E2006 istasyonu i¢in 6 aylik periyotta parametrik standartlastirilmis yagis indisi.
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SPIp-9

1989 [ 1990 | 1991 | 1992 [ 1993 [ 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 [ 1999 | 2000 | 2001 [ 2002 | 2003 | 2004 | 2005 [ 2006 | 2007 | 2008 | 2009 [ 2010 [ 2011
Ekim 037 002 019 038 -044 134 174 022 028 -053 -030 -036 00l 125 -052 134 -044 -004 -128 161 -098
Kasm 016 020 -128 122 017 143 175 025 023 -130 -027 -065 -016 127 -036 138 -042 -028 -071 066 -087
Aralikc 125 065 -101 09 -005 171 043 o082 -1,1s/086d 113 -093 002 007 011 105 -055 -041 -048 114 -063
Ocak 138 020 102 159 021 166 08 000 127 022 061 061 055 120 019 076 093 059 020 134 088
Subat 1,17 149 036 123 014 122 -065 -048 044 065 092 071 105 004 08 -033 -092 040 097 -087
138  -002 074 001 168 -105 0.9 032 063 -059 116 073 -005 08 038 -113 070 061 -050
143 034 044 019 192 046 0.9 019 049 012 117 026 005 059 043 120 08 051 001
148 009 -128 039 048 176 -063 031 007 051 -032 115 039 018 012 -029 -148 108 034 -003
149 018 -109 029 093 18 -100 033 015 041 -036 1,16 054 021 -006 -026/00C158 105 035 032
131 048 085 039 091 143 110 043 033 055 008 134 08 014 0690 026 147 136 006 036
084 027 -035 016 038 191 -073 026 -133 024 051 013 158 016 027 -059 -050f 0088 113 068 038
010 -007 -011 015 08 18 043 001 -076 08 -071 047 132 075 053 -059 -040 -113 115 -015 054
SPIp-9
3
2
' A, A TV 'y .
: A A, _ P a i h A, N , -
g anaradncfiilifiancdeorecraas Jfakss EEeERE, ALETTRHIEEEAEITITE < 00 EREEEE  EE
';“-1
wy

Gegen Siire (Ay)

Sekil 5.86: E2006 istasyonu i¢in 12 aylik periyotta parametrik standartlagtirilmis yagis indisi.
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5.3.5 Ampirik standartlastiriimis yagis indisi (SPle)

Ampirik Standartlastirilmis Yagis Indisinin hesaplanmasinda SDAT (Farahmand &
AghaKouchak, 2015) kullanilmistir. Standartlastirilmis Kuraklik Analizi Ara¢ Kutusu,
parametrik olmayan standartlastirilmis kuraklik indislerinin hesaplanmasi i¢in genel
bir yap1 sunar. Akim, yagis, zemin nemi ve bagil nem gibi degiskenlerin kullanimina
olanak saglayan program, parametrik dagilim varsayimlarina ihtiya¢ duymadan
kuraklik analizi yapilmasina olanak saglar. Program, MATLAB kapsaminda
caligmakta olup girdi ve cikti olarak .txt formatindaki dosyalar1 kullanmaktadir.
Program kapsaminda bir¢ok farkli indisin hesaplanmasi miimkiindiir. Ampirik
Standartlastirilmis Yagis indisi 1, 3, 6, 9 ve 12 aylik olmak iizere toplam 5 farkli
periyotta hesaplanmistir. E2006 Goksun Cay1 — Karaahmet icin hesaplanan indisler
strast ile Sekil 5.87, Sekil 5.88, Sekil 5.89 ve Sekil 5.90’da gosterilmistir.

Ampirik Standartlastirilmis Yagis Indisine bakildiginda, parametrik olarak hesaplanan
indislerle ve 5.3.4’te incelenen kurakliklar1 yansittigi goriilmektedir. Parametrik ve
ampirik indisler arasindaki en biiyiik fark yiliksek ve diisiik uclarda gozlemlenmistir.
Ampirik olarak hesaplanan indis degerleri parametrik olarak hesaplanan indis
degerlerine gore mutlak degerce kiigiik oldugundan kuraklik sinifi olarak ampirik

olarak hesaplanan indisler asir1 derecede siddetli kuraklik degerlerini gérmemistir.
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SPle-1

1989 | 1990 [ 1991 | 1992 | 1993 [ 1994 | 1995 | 1996 | 1997 [ 1998 | 1999 | 2000 [ 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 [ 2008 | 2009 | 2010 | 2011
Ekim 122 000 070 -149 -070 057 022 149 033 045 022 085 -057 -102 4,22“ 045 197 011 -033 -085 102 -011
Kasm 197 -057 122 057 -122 033 102 085 -070 045 -149 -102 022 -033 -045 149 o011 -022 070 -0.11 08s5[01987 0.00
Aralikc 045 070 149 070 -045 033 -149 102 -022 057 -122 -102 197 -083 085- 011 022 000 -057 011 122 -033
Ocak 149  -057 -033 -102 -045 122 057 08 070 -085 033 1490 2187 070 0.1l 000 -011 -122 022 022 102 045
Subat 102 070 149 -122 057 -102 -045 -022 -149 011 033 000 011/ 197 -0=5? 022 085 045 033 122 070 -085
Mart 057 -122 033 070 o070l Ei8F o022 197 -149 149 022 011 000 102 122 -102 045 033 -011 -045 057 -085 085
Nisan 21,02 -122 057 070 -045 -057 149 197 102 onn[E8T 022 000 08 045 -149 022 -033 -011 -08 070 033 122
Mayss 149 011 022 149 197 -033 122 -122 -057 070 -085 -045 085 -102 -011 033 057087 045 022 102 070 000
Haziran | -057 -0,70 057 000 085 197 -033 070 102 045 -149 033 085 022 149 022 -122 -011 -102 011 -045 122
Temmuz 022 070 045 057 197 122 011 057 -045 -070 08 -033 033 -122 022 102 011 000 -149 149 085 -102
Agstos | 011 -045 0357 057 -057 000 -022 070 -011 o085 197 122 033 o208 -102 149 -085 102 -122 070 057 -149
Eyfil 1,02 057 -085 -149 045 -033 -1220 197 085 -070 000 149 011 -011 102 022 122 -045 045 070 -022[00087 057
SPle-1
25
2
15
= 1
el Al LD N W I
Fa ! | T il oML )i (LA
7 on™ w LEEER LY EEER A g r;f 11 EE 5‘5 *#*' L EEEERE * EEE:E AR
% -1
-15
-2
-25

Gecen Sire [Ay)

Sekil 5.87: E2006 istasyonu i¢in 1 aylik periyotta ampirik standartlagtirilmis yagis indisi.
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SPIe-3

1989 [ 1990 | 1991

Aralilc

Ocak
Subat

Nisan
Mayis
Hagziran

Temmuz

Agustos

Evliil

i=]
n

5Ple-3 degerleri
{=]

1.49
1.02

-1.49
-0.85
-122

-0.41
-0.99
-0.85
-122
-0.22
-0.57
-0.85
-1.22
-0.85
-0,11
-1.22

0,22

1993 | 1994 [ 1995 | 1996 | 1997 [ 1998 | 1999 | 2000 | 2001 [ 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 [ 2009 | 2010 | 2011

-0.82 0.53 0.17 1.20 147 -017 -0.29 0.99 029 -147 -120 -0,99 0.41 1.95
0.82 147  -0.06 0,17 053 -147 -033 0,06 -082 -120 0.99 0,29 1.20
033 -149 0,70 0.11 085  -0.70 0.45 -1,02 122 -122 -022 -033 -011 1.02
022 -149 122 0.11 057 -1.02 0.33 -0,11 0,70  -0,70 0,00 197 -045 -057
033 -149 102 -122 122 -1.02 -0.8% -057 0.45 0.57 0,00 1.97 0,70  -0.11 0.11
0,00 -0.85 057 -045 197 -149 -022 -0.11 122 -122 0,70 1.49 1.02 0.11 0.45
0,00 -057 -0,70 0,22 1.49 0.11 045 -122 -022 -033 1,02 197 -149 0.57 0.33
-0,22 0,57 -1.02 1.49 1.97 0,00 122 -149 -033 0,11 0,45 0,70  -0.85 033 -0.57
0.11 0,85 -0.70 1.97 1.02 0.57 033 -122 -057 0,00 -011 022 -033 045 -149
122 1.49 0.11 197 -122 -033 0,70 -0.70  -057 033 -1.02 -022 0.85 0=45-
0,00 0,11 0,57 197 -022 -0.11 045 1.02 -033 -045 -057 -1.02 1.49 085 -149
-0.85 0,00 102 -057 1.97 045 -033 0.85 149 -070 -0,11 033 -022 122 -1.02

SPle-3

L
'5‘%1"%#3

Gegen Sire (Ay)
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:EE
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181 _ —
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58
61
70
73
S
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82—
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—4
94
10§.--
106 =

Sekil 5.88: E2006 istasyonu i¢in 3 aylik periyotta ampirik standartlagtirilmis yagis indisi.
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-0,06 0,06
0,67 -029
022 -057

-022  -0.85

-045  -0,70

-0,70  -1,02

-0.11 -1,02

-0,11  -0,70

-022 -1,02
022 -D45
.33 IS
0.57 0.11

-0.67 0,82
0.41 -0.67
0,00 0,57
0.45 0,85
022 1.49
0.85 0,33
122 -045
1.02 -045
122 -045
1.02 -0.85
0,70  -0.70
o.70 INEEST

-0.53
-0.41
-0,45
-0.33
-0.33
0,22
0.85
0.85
1.49
0.57
122
-1.49




SPle-6

1989 | 1990 [ 1991 | 1992 | 1993 [ 1994 | 1995 | 1996 | 1997 [ 1998 | 1999 [ 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 [ 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011
Ekim 147 041 053 053 120 006 195 067 -041 017 029 -017 -029 067 082 147 -120 -006 -082 099 -099
Kasm 099 195 017085 099 147 067 017 041 -147 -041 006 -08 -120 08 053 120 029 -029 -006 -053 -067
Aralikc 099 195 020 -147 067 041 053 -017 02000195 082 147 -120 -029 -041 -006 120 017 053 006 099 -067
Ocak 120 195 029 120 029 08 -05 017 -147 041 067 -099 -006 147 -017 053 -041 -082 006 099 -067
Subat -120 195 017 147 029 067 -053 -041 -147 006 041 -082 08 120 -017 053 -006 -099 029 099 -067
Mart 000 -102 149 011 102 -033 197 -122 011 -149 022 033 -070 122 070 -022 057 -045 -085 085 045 -057

070 -149 122 011 -122 057 o011 197 -08 033087 033 070 000 149 085 -022 -045 057 -102 102 045 022

-1.02 1.02 045 -045 -011 -0.33 197 -0.85 0,11 -149 0.57 0,70 0,22 149 -022 0,00 -057 -070 -122 1.22 0.85 0.33
-122 022 -011 -033 -022 1.02 197 -045 0,11 -1,02 057  -0.85 0,45 1.49 0.85 033 -070 -0.57 -149 122 0,00 0,70
-0.85 0.45 0.57 0,11  -0.57 1.02 122 -022 033 -149 -045 0,00 0,22 197 -0.70 0,70  -033 -0.11 -1.22 149 -1.02 0.85
-149 022 -022 0,70  -0.70 1.49 1.97 0,00 122 -1.02 -033 0.11 033 045 -0D45 057 -085 -011 -1.22 1.02  -057 0.85
-0.85 0.45 0.11 0,70 -0.57 1.97 1.49 0.57 022 -122 -033 -022 -011 033 -0D45 085 -149 0,00 -102 122 -0.70 1.02

SPle-6
25
2
15
i
W l
Y i M. A HRIA N
g CELEE H..&#Wa EEEEE RLEERE | B
o
w

e dazsAdneh mﬂa*sl"ﬁﬂﬁﬁsa
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Sekil 5.89: E2006 istasyonu i¢in 6 aylik periyotta ampirik standartlagtirilmis yagis indisi.

Gegen Siire (Ay)
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SPle-9

1989 [ 1990 | 1991 | 1992 [ 1993 [ 1994 | 1995 | 1996 | 1997 [ 1998 [ 1999 | 2000 | 2001 [ 2002 | 2003 | 2004 | 2005 [ 2006 | 2007 | 2008 | 2009 [ 2010 | 2011
Ekim 041 029 041 067 067 120 195 006 053 099 017 029 017 082 08 099 053 006 147 147 120
Kasm 006 029 -120 08 017 147 195 053 041 -147 -017 -067 -006 09 -041 120 -053 -029 -082 067 -099
Aralikc 147 041 -099 067 -006 195 029 053 -120 -147 099 -08 005 017 -017 082 -053 029 041 120 -067
Ocak 120 017 120 147 029 195 067 006 147 041 053 053 020 08 017 067 099 041 006 099 082
Subat -120 195 0=06- 147 017 120 -053 -041 -147 029 041 -08 035 099 -006 067 -029 -099 017 082 -067
Mart 120 147 -017 082 -006 195 08 006 -147 017 041 -067 120 067 -029 099 -041 -099 053 029 -053
Nisan -120 147 -053 -147 041 017 195 082 0,06 006 053 -041 120 029 017 08 -067 -099 099 067 -029
Mayss 147 147 017 -099 041 067 195 082 017 041 082 -067 120 053 006 -006 -053 -120 099 029 -029
Haziran | -070 -149 149 011 -102 011 085 197 -085 033 033 057 -057 122 070 000 -022 045 -122 102 045 022
Temmuz| -085 -149 102 045 -070 022 085 197 -102 033 045 057 -022 122 070 000 -057 033 -122 149 011 011
Agustos 122 102 022 -045 011 045 197 08 011 -102 000 070 -033 149 022 033 -070 -057 -149 122 085 037
Eyfil -122 011 -011 -022 022 102 197 057 000 -102 08 -08 033 149 070 045 -070 -045 -149 122 033 037
SPle-9

25

2

15

= 1

| bt
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Sekil 5.90: E2006 istasyonu i¢in 9 aylik periyotta ampirik standartlagtirilmis yagis indisi.

Gegen Sire (Ay)
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5.3.6 Parametrik standartlastirilmis akim indisi (SSFIp)

Parametrik Standartlastirilmis Akim Indisinin hesaplanmasinda DrinC (Tigkas vd.,
2014) programi kullanilmistir. Program girdi ve ¢ikti olarak Microsoft Excel dosya
formati olan.xIsx dosyalarini ve .txt formatindaki dosyalar1 kullanmaktadir. Program;
secilen zaman araligi, olasilik dagilimi ve periyoda gore segilen indisi
hesaplamaktadir. Parametrik Standartlastirilmis Akim Indisi 1, 3, 6, 9 ve 12 aylik
olmak {izere toplam 5 farkli periyotta hesaplanmistir. Sekil 5.91, Sekil 5.92, Sekil 5.93
ve Sekil 5.94°te E2006 Goksun Cay1 — Karaahmet akim gbzlem istasyonu noktasinda
sirastyla 1,3,6 ve 9 aylik periyotlarla hesaplanan parametrik standartlastirilmis akim
indisi sonuglar1 goziikmektedir. Akim verilerine en uygun dagilimin Log-normal
dagilim olduguna karar verilmis ve parametrik standartlastirilmis yagis indisi DrinC

programi araciligi ile Log-normal dagilima baglh olarak hesaplanmistir.

Parametrik Standartlastirilmis Akim Indisi degerleri 1 aylik periyotta incelendiginde,
1989 yilinin Subat ayinda baslayan ve 1990 yilinin Ekim ayina kadar siiren ve 1989
yilinin Mayis aymda en yiiksek degerine ulasan 9 aylik bir kuraklik
gbzlemlenmektedir. 1990 yilinin Nisan ayindan baslayan 23 aylik hafif bir kuraklik,
1994 yilinin Subat ayindan baslayan 9 aylik hafif bir kuraklik, 1998 yilinin Kasim
ayindan baglayan ve 5 ay siiren hafif bir kuraklik, 2000 yilinin Ekim ayindan baslayip
6 ay siiren orta dereceli bir kuraklik, 2003 yilinin Kasim ayindan baglayan ve 5 ay
stiren hafif bir kuraklik, 2005 yilinda 6 ve 4 aylik hafif kurakliklar, 2006 yilinda 4 aylik
hafif bir kuraklik goriilmektedir. En dikkat ¢ceken kurakliklardan biri, 2001 yilinin
Kasim ayindan baslayip 14 ay siiren, 2002 yilinin Ekim ayinda en yiiksek degerine
ulasip Kasim ayinda ise sona eren kuraklik olayidir. Bir digeri ise 2007 yilinin Aralik
aymdan baglayip Nisan ayinda en yiiksek degerine ulagan ve 15 ay siirerek 2008 y1linin
Subat ayinda biten kuraklik olayidir. Aradaki bir aylik pozitif SSFIp-1 degerinden
sonra 2008 yilinin Nisan ayindan baslayan ve 10 ay siiren baska bir kuraklik olay1 da
goriilmektedir. Indisler 3 aylik periyotta incelendiginde, dikkat ¢eken 4 ayr1 kuraklik
olayma deginilebilir. Tlk olarak 1989 yilinda baslayan ve 9 ay siirerek 1990 yilinda
biten, 1989 yilinin Mayis ayindan Eyliil ayma kadar asir1 derecede siddetli olan
kuraklik olay1 gbze ¢arpmaktadir. Hafif dereceli olmasina ragmen 24 ay siiren, 1990
yiliin Nisan ayindan baglayip 1992 yilinin Mart ayinda sona eren kuraklik olay1 da
dikkat gekmektedir. 2001 yi1linin Aralik ayindan baglayan ve 13 ay siirerek 2002 y1linin
Aralik ayimda biten, genel olarak siddetli kuraklik degerlerine ulasan kuraklik olay1
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istasyonun en 6nemli kuraklik olaylarindan ikincisi sayilabilir. Birincisi ise, 2007
yilinin Ocak ayindan baglayip 26 ay siiren, 2009 yilinin Subat aymda sona eren
kuraklik olayidir. 6 aylik periyotta inceleme yapildiginda, 2007 ile 2009 yillar
arasinda gergeklesen kurakligin siddetini ve siiresini arttirdig goriilmektedir. 2001 y1li
icin gdzlemlenen kuraklik degerlerinin de 3 aylik periyota gore daha yiiksek degerlere
sahip oldugu ortadadir. 1989 yilinda gerceklesen kurakligin asir1 derecede siddetli
aylar1 Agustos, Eyliil ve 1990 Ekim olarak goziikmektedir. 9 aylik periyotta, 1989
kurakliginin 9 aylik bir siireye uzadigi ve siddetli kuraklik olarak siniflandirilabilecegi
goriilmektedir. 2001 yilinin Subat ayindan baglayan kuraklik ise 13 ay siirerek 2002
yilinin Subat ayinda sona ermekte ve kuraklik degerleri siddetli kuraklik durumunu
gostermektedir. Istasyon icin ¢ok dnemli olan 2007-2009 kurakligma bakildiginda,
kurakligin =~ 2007 yilmin  Aralik ayindan baglayarak 29 ay siirdiigi
gozlemlenebilmektedir. 12 aylik periyotta da benzer sonuglar gozlemlenmis olup,
periyotun artmasiyla gozlemlenen kuraklik sikligi azalmig fakat kuraklik siiresi

uzamistir.
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1989 [ 1990 | 1991 | 1992

Ekim -0,39
Kasm
Arahk
QOcak
Subat -0.08
Mart -0,68
Nisan -0,46
Mayis -0,27
Haziran -0,21
Temmuz -043
Apustos -0.32
Eyhil -0,46
3
2
E 1
.
S0
a
4

_...' m@'ws’mm‘z‘:&asmamgFgg%gﬁggg*
-1

-0.48
-0.60
-0.67
-1.11
-1.47
-0.56
-0.30
-0.62
-0.64
-1.12
-1.20
-0.73

SSFIp-1

A A Mlnl:lﬁlﬁ "WYY

247
250
253
256
2

m
274

217 —
:

Gegen Sire (Ay)

Sekil 5.91: E2006 istasyonu i¢in 1 aylik periyotta parametrik standartlagtirilmis akim indisi.
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SSFIp-3
1989 | 1990 [ 1991 | 1992 | 1993 | 1994 [ 1995 | 1996 | 1997 [ 1998 | 1999 | 2000 | 2001

2002 | 2003 | 2004 [ 2005 | 2006 | 2007

Ekim -122 043 -0.72 0,54 054  -117 1.01 2,11 0,77 0,28 0.26 072 0,82 044  -0,06 0,22 0,05 0,91 022
Kasm -0.07  -0,60 -041 0,36 022 -034 1.82 2,05 0,56 0,02 -035 030 0,48 0,08 -043 0,01 1.03 1.03 -0.17
Aralik 1.43 128 -081 -0.27 0,03 -028 -0.14 1.75 1.85 0,16 138 -122 -047 -048 -040 -029 -09%9 -029 052 -1,07 0,90  -0.50
Ocak 0,67 126 -0% -0,17 -020 -0.18 0,95 1.88 167 -0.13 153 -129 -0.82 024 060 -018 -108 -045 -0,05 -081 126 -0.71
Subat 0,31 106 -123 -026 -043 -0.15 0,99 1.65 143 -0.19 .77  -141 -L11 085 -0.71 026 -08 -030 -120 -1.12 -0,68 1.60 -0.28
Mart -0.41 055 -110 -0,09 -049 -023 0,78 1.80 022 -0,61 1.16  -1.40 1.07 -1,02 141 -0.17 047 -0,60 0,28 1.64 0.17

-1.46  -0,12  -071 047 024 -0,74 0,52 169 -022 -0,04 0,61 041 1.35 0,51 093 -0.15 0,53 -0,73 0,72 0,57 032
-0.28  -0.61 0.87 0,66 -0.88 0,67 1.88 0,06 0,14 0,19 0.60 1.12 0,71 0,60 -0.19 0,19 -0.89 0,87 -0,08 0.40
-0.37 -052 1.01 0.8 -091 0.87 1.72 044 041 0,09 0.74 0,97 0,93 011 -023 -013 -1.14 0.8 -039 043
-0.28  -0.69 1.12 094  -0,90 1.04 1.81 0,64 0,39 0,02 038 -130 0,76 0,68 011 -020 -048 -138 -143 1.00 -0.25 051

-0.29 -0.84 1.06 0,89 -0,97 1.14 1.57 0,65 0,49 0,15 0.26 0,85 0,59 023 -0.05 -034 -1.43 1.01 -0,08 057
-043  -1,05 0,73 0,63 -095 1.08 1.87 0,62 0,28 0,39 051 0,95 0,49 0,04 -001 -0,07 1.25 0,03 037

SSFIp-3

b

55FIp-3 degerleri
N

1
13
16
1

3

4
43
4
45
55
58
=
jE
76
79
82
85
88
a1
94
97
100
103
106
ek
115
118
121
124
127
130
139
42
160
163
166
175
178
183g
134
187
190
15
202,
2
2
2
21
217
247
250
253
256
250
262
*
271
274

Gegen Sire (Ay)

Sekil 5.92: E2006 istasyonu i¢in 3 aylik periyotta parametrik standartlastirilmis akim indisi.
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55FIp-6 degerleri

2006 | 2007 | 2008 |

-0.38 -147

SSFIp-6

uvsvs‘!mm'masmaaaggg!ggggga £33 5§§§‘

Gegen Sire (Ay)

Sekil 5.93: E2006 istasyonu i¢in 6 aylik periyotta parametrik standartlastirilmis akim indisi.
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SSFIp-9

SSFIp-9

=
n

[

A

Bl .

SIS i 01T

=]
in

A
LR

=)
n

55FIp-6 degerleri
{=]

Gegen Sire (Ay)

Sekil 5.94: E2006 istasyonu i¢in 9 aylik periyotta parametrik standartlastiriimis akim indisi.
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5.3.7 Ampirik standartlastirilmas akim indisi (SSFle)

Ampirik Standartlastirilmis Akim Indisinin hesaplanmasinda SDAT (Farahmand &
AghaKouchak, 2015) kullanilmistir. Standartlastirilmis Kuraklik Analizi Arag Kutusu,
parametrik olmayan standartlastirilmis kuraklik indislerinin hesaplanmasi i¢in genel
bir yap1 sunar. Akim, yagis, zemin nemi ve bagil nem gibi degiskenlerin kullanimina
olanak saglayan program, parametrik dagilim varsayimlarina ihtiya¢ duymadan
kuraklik analizi yapilmasina olanak saglar. Program, MATLAB kapsaminda
caligmakta olup girdi ve cikti olarak .txt formatindaki dosyalar1 kullanmaktadir.
Program kapsaminda bir¢ok farkli indisin hesaplanmasi miimkiindiir. Ampirik
Standartlastirilmis Akim Indisi 1, 3, 6, 9 ve 12 aylik olmak tiizere toplam 5 farkli
periyotta hesaplanmistir. E2006 Goksun Cay1 — Karaahmet i¢in hesaplanan indisler
strast ile Sekil 5.95, Sekil 5.96, Sekil 5.97 ve Sekil 5.98’da gosterilmistir.

Ampirik  Standartlastirilmis  Akim  Indisi  incelendiginde,  Parametrik
Standartlastirilmis Akim Indisi ile hesaplanilan ve 5.3.6’da tartisilan 1989, 2001 ve
2007 kuraklik olaylarini temsil edebildigi goriilmektedir. Ampirik ve parametrik
indislerin en biiylikk farki olan yiiksek ve diisiik uclardaki degisimler de
gbzlemlenebilmektedir. Ornek vermek gerekirse, SSFIp-9 degerleri icin 2001
kuraklig1r genel olarak siddetli kuraklik olarak simiflandirilirken SSFIe-9 i¢in orta

dereceli kuraklik olarak siniflandirilmaktadir.
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1989 [ 1990 | 1991 |

Ekim -0,45
Kasm
Aralik
QOcak 3
Subat -0,57 -0,11
Mart -0,57 -0, -0,22 033
-0,70
-0,22
-0,45
-0,57
-0,57
-0,57

h A | Ad

§§§§Nsa§§éﬂ Hﬂ%mﬂﬁﬁﬁﬂf

Sekil 5.95: E2006 istasyonu i¢in 1 aylik periyotta ampirik standartlastirilmis akim indisi.

55Fle-1 degerleri
271
274

.25
Gegen Sire (Ay)
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1989 [ 1990 | 1991 | 2005 | 2006 [ 2007

Ekim 099 053 S
Kasm -0.17 -0.82
Aralikc -1.02
Ocak 122
Subat -0.70

-0.11

Mart -0.33

033 045
-0.57 -0.45
045 -0.33
045 022
-0.45 -0,22
-0.57 -0.33

25

274

ey ‘mmw

s nagaamamﬂgssr CEER Y

55Fle-3 degerleri
Q

Gegen Sire (Ay)

Sekil 5.96: E2006 istasyonu i¢in 3 aylik periyotta ampirik standartlastirilmis akim indisi.
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SSFle-6

1989 | 1990 [ 1991 | 1992 [ 1993 [ 1994 | 1995 1998 | 1999 [ 2000 | 2001 [ 2002 | 2003 | 2004
Ekim 041 067 -0.82 -0,06 -0,99
Kasm 099  -053  -067 -0.82 -0,17
Aralik 099 082 -0,67 041 006 -120
Ocak 120 067 082 017 -041
Subat 099  -053 120 067 -0.29
Mart 122 033 011 -0.43 -149 -0.85
Nisan -0.83 -122 011 -0.70 -043 -033
Mays 2122 022 -085 -0,70 -043 011 -149
Hazran | -122  -045 -0.70 -0.85 -0.22 011 -149
Temmuz | -149 -057  -0.70 -0.85 -0,11 122
@- 2057 -0.70 -0.85 -0.11 122
Eyhil 057 -0.70 -0.85 122 -0,11
SSFle-6

25

-
e
2
1

7

SSFle-6 degerleri
&
n
40
43
46
498
52
55
58
73
76
79
82
85
88
a1
94
a7
100
103
106
115
118
121
124
1279
136
139
142
157
160
163
166
188
172
175

Gecen Sire (Ay)

Sekil 5.97: E2006 istasyonu i¢in 6 aylik periyotta ampirik standartlastirilmis akim indisi.
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1989 [ 1990 | 1991 |
Ekim 147 053
Kasm 4120 -053
Aralikc 147 -053
Qcak -0.99
Subat
Mart
Nisan -0.06
Mays -0.41
Haziran | -122 -033
Temmz | -122  -033
Agustos | -122  -033
Eytil -149  -045

55Fle-9 degerleri
(=]

10—

Gegen Sire (Ay)

Sekil 5.98: E2006 istasyonu i¢in 9 aylik periyotta ampirik standartlagtirilmis akim indisi.
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5.3.8 Ampirik ¢ok degiskenli standartlastirilmis kurakhk indisi (MSDle)

Ampirik Cok Degiskenli Standartlastirilmis Kuraklik Indisi, (Hao & AghaKouchak,
2014) kurakligin karmasik yapisindan otiirii tek degiskenli kuraklik indislerinin
kuraklig1 tam olarak ifade edemeyecegini goz onilinde bulundurarak birden fazla
degiskenin kullanilabildigi ve parametrik dagilimlardan bagimsiz bir indis araciligi ile
kuraklik analizi yapilabilmesi amaciyla ortaya ¢ikmistir. Caligma kapsaminda yagis ve
zemin nemi olmak iizere iki degisken kullanilmis olsa da daha sonra Ug¢ Degiskenli
Entegre Kuraklik Indisi (Zhang vd., 2019) ile yagis, akim ve zemin neminin birlikte
kullanildig1 bir kuraklik indisi de ortaya ¢cikmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, akim ve
yagis olmak tizere iki degiskenli standartlagtirilmis kuraklik indisi Ceyhan Havzasi
kapsamindaki 8 farkli akim gozlem istasyonu i¢in 1, 3, 6, 9 ve 12 aylik olmak iizere 5
farkli periyotta hesaplanmistir. Hesaplanan indisler; Sekil 5.99, Sekil 5.100, Sekil
5.101 ve Sekil 5.102°de gosterilmistir.

Ampirik Cok Degiskenli Standartlastirilmis Kuraklik indisi, kurakligi hem hidrolojik
hem de meteorolojik olarak degerlendirmektedir. indis sonuglarina bakildiginda SSFI
i¢in daha once 5.3.6 ve 5.3.7°de bahsedilen 1989, 2001 ve 2007 kurakliklarinin MSDI
ile temsil edildigi gdziikmektedir. Ayni1 sekilde, SPI i¢in bahsedilen ve 5.3.4 ve 5.3.5’te
incelenen 1990, 1993, 1997, 1999, 2002 ve 2007 kurakliklarinin da MSDI ile temsil
edildigi goziikmektedir. MSDI ile gozlemlenen kurakliklar, tek degiskenli indislere
gore kuraklik sinifi olarak farkliliklar gostermektedir. MSDI, hem tekil indislerin ayri

ayr1 temsil ettigi hem de birlikte temsil ettigi kurakliklar1 gésterebilmistir.
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MSDIe-1

1989 [ 1990 [ 1991 | 1992 | 1993 | 1994 [ 1995 | 1996 | 1997 [ 1998 | 1999 | 2000 | 2001 [ 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 [ 2009 | 2010 | 2011
Ekim 122 102 -085 08 000 -102 102 033 045 085 070 -057 122 08 000 -033 -149 070 -022

Kasm 085 -102 -057 -033 -149 -022 033 -085 -102 -011 -0.57 -122 045 085 -122 0.57 -1.49
Aralik 0,00 -085 -0.70 0,00 -1.02 -070 -149 057 -0D45 0,00 -122 -1.02 -1.02 -1,02 -1.49 -1,22 ¥ 033 -149
-149  -0,70  -149 -122 -122 0,22 0.45 085 -070 -122 022 -122 022 -0.70 022 -122 057 -022

0.11 -1.49 -057 -045  -102  -057 -057 000 -149 -149 -033 -0,70 -085 -1.02 022 -070 -102
-1.22 -122  -122  -045 -0.45 1.49 -0,70 -045  -1.02  -149 085 -1.02 -1.02 -011

022 -1,02 0.22

045 070 -057 -149 045 197 -022 022 02 122 o085 045000191 057 149 033 057 0,11
102 122 102 149 085 -122 -085 000 -122 085 -102 -122 -022 033 -045 122 149 085 122 057
070 -011 o577 122 033 022 011 -022 -149 -149 085 -045 011 -045 -149 -14900067 022 070 022
08 022 02 070 102 011 -057 -102 -102 011 -149 022 -122 070 -057 070 -122 -149 122 122 -102
202 022 070 -122 033 070 -045 000 033 070 -149 011000187 149 022 -149 149 149
149 149 011 -149 1220 197 045 -102 -033 057 -149 011 045 057 000 -102 149 1,02
MSDle-1

25

2

15

i=]
e

l l !{S. .i‘slgd TE— N -
A dualL B URRARA LA, Bdlbal

Gegen Sire (Ay)

|

247 P
[

MSDle-1 degerleri
&
n o

'
N

Sekil 5.99: E2006 istasyonu i¢in 1 aylik periyotta ampirik ¢cok degiskenli standartlagtirilmis kuraklik indisi.
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MSDIe-3

1993 | 1994 [ 1995 | 1996 | 1997 [ 1998 | 1999 | 2000 | 2001

2002

MSDle-3 degerleri

i=]
n

L8
Mo =

=
in

1.02
0,22

-1.02
-1.49
-0.45
-0.57
-1.22
-1.49
-1.22
-1.02
-1.22
-0.85

-0.53 -0.99 0,06 -0.82 1.20
-0.99 -0,17  -0.53 -0,06
-0.85 -033  -0.33 0,70
-1.02 -022  -022 0.57
-1.49 L 0.11 -122 1.02
-1.22 045 -122 045 -045 1.97
-0.70 -033 -08%5 -149 -0.11 1.49
-0.70  -022 033 -149 0,70 1.97
-0.70 0,11 045 -122 0.85 1.02
-1.22 1,02 085 -122 122 -122
-1.02 -0,11 -0,11 -0.85 149 -022
-1.22 085 -033 -070 -0,57 1.97

m

55‘__

1.47
0.17
-0,70
-1,02
-1,02
-1.49
-0,70
-0.57
0.11
-0.57
-0.33
0,00

-0.29

-0,67

-0.06
-1.47

0,06
-0.41
-0.57

-1.02 -122

-045

045

: L 1.02

-149 033 -122 045

-122 057 -122  -0.11

-1,02  -085 -1.02 -122

-0,11  -057 -149 -057

0,00 045 -149 -022
MSDle-3

Gegen Siire (Ay)

2003 | 2004 | 2005 [ 2006 | 2007

-1.20
-1.20
-0.85
-0.85
-0.57
-0.85

033

0.45

0.00
-0.45
-1,02
-0,11

-1.20
-0,17
-0.85
-0,11
0,00
0.85
-1.49
-0.85
-0.45
0,00
0,00
-0,70

053 -017 -082
120 -029 041
122 -033  -0.11

-0,70
122
0,45
0,57 149
0,45 149
045 149 -149
o028l 122 149
022 -149 1220005
033 149  -149 -149

Sekil 5.100: E2006 istasyonu i¢in 3 aylik periyotta ampirik ¢ok degiskenli standartlastirilmis kuraklik indisi.
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2009 | 2010

0.82

-147 0,67
022

0.45

-1,02 1.02
0.11 0.33

085  -0.70

085 -0.85

045  -1.02

085 -122

045  -0.85

o.70 EESE

RO T Iy

2011
-0.99
-1.20
-122
-122
-1.02
-0.22

0,00
0,11
0,22
0,11
0,22
-149

hd
-
~
o




MSDIe-6

Gegen Sire (Ay)

1990 [ 1991 | 1992 | 1993 [ 1994 [ 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 [ 2001 | 2002
Ekim 041 120 053 067 082 120 067 -053 -029 -029 -053 -120
Kasm 033  -099 029 082 05 017 -0=06- 099  -041
Aralik -147  -099 -099 006 -082 041 -0.17 041 147 017
Ocak 147 -120  -147 017 -006 067 -053 -017 -147 -099 -029
Subat 147 -099  -099 006 -067 067 -053 -099 -147 -147 -082 -120
149  -122 085 033 -085 197 -149 -102 -149 149 -122
122 045 1,02 -011 197 -102 -083 -1,02 0.00
085 011 070 -1.02 -033 197 -102 -0.70 -149 -033 -149 022
070 011 033 08 085 197 057 045 -102 01187 o045
070 045 011 -122 070 122 -057 -033 -149 057 -122 022
070 022 045 -122 085 197 -033 011 -102 -033 -122 033
070 011 033 -122 102 149 011 011 -122 -033 -149 -011
MSDle-6
25
2
15
= 1
% 05
g-o,s v: &1 g
:
-15
-2
225

2004 | 2005 [ 2006 | 2007 | 2008 | 2009 [ 2010 | 2011

-1.47
-0.53
-0.53
-0.41
-1,02
0.11
0.22
0.57
0.57
022
0.11

A

r

-0.82
0,06
-0,67
0,06
0,29
0.45
0.45
-0.45
0.45
-0,70
-0.45
-0.57

A|
5

-0,06
-0.41
-1.20
-1.47
-1.47
-1.22
-1,02
-0.85
-0.57
-0.45
-0.45
-0.33

-0.17
-0.53
-0.29

-1.47

-1.49
-1.49

-1.20

-1.47

-1.49
-1.49

Sekil 5.101: E2006 istasyonu i¢in 6 aylik periyotta ampirik ¢ok degiskenli standartlastirilmis kuraklik indisi.

188

-1.47
-1.47

0,70
0.85

250

253

0.67
-0.53
0.67
0.67
0.67
0.45
0,22
0.00
-0.45
-1.22
-0.85
-1,02

P

-1.20
-1.20
-1.20
-1.47
-1.47
-122
-0,70
-0.33
0.11
0.33
0.11
0,22

71




MSDIe-2

=
in

MSDle-9 degerleri

MSDle-9

Al “ N A lg¥
s'm'mmm'gwww %

Gegen Sire (Ay)

el A

gWg'

Sekil 5.102: E2006 istasyonu i¢in 9 aylik periyotta ampirik ¢ok degiskenli standartlastirilmis kuraklik indisi.
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1989 [ 1990 [ 1991 [ 1992 | 1993 | 1994 [ 1995 [ 1996 | 1997 | 1998 [ 1999 [ 2000 | 2001 | 2002 | 2003 [ 2004 | 2005 | 2006 | 2007 2000 | 2010 | 2011

Ekim 099 067 020 041 120 099 105 041 017 099 020 147 017 041 082 041 147 120 120
Kasm 082 -067 -120 041 -082 099 195 006 -006 -147 -020000585 006 041 033 -041 ! 147 033 -147
Aralik 053 -067 -099 017 -08 147 029 -006 -120 -147 029 -147 006 -006 -0353 -041 . -120 099 -120
Ocak 067 -099 -120 082 -067 147 067 -041 -147 -029 -006[0E195 067 017 -041 -029 082 -120
Subat 2120 -147 053 -067 099 053 -082 -147 099 041 -147 006 041 -099 -147 067 -120
147 -147  -120 017 -053 195 -082 -082 -147 -147 -120 -120 -053 029 -120 082 029 -120

099 082 -120  -017 195 -099 -099 099 -147 -041 029 -006 -120 067 041 -120

099 053 -120 -120 053 195 082 -067 099 -147 -067 017 006 -120 006 -0.17 -0.82

085 -022 -122 -102 070 197 085 -045 085 -149 -057 022 011 -102 022 -011 -033

08 033 -08 -102 070 197 -122 -045 08500887 022 033 o011 -1,02 085 -057 -045

-122  -085 011 -057 -102 033 197 -102 -057 -102 -057 -149 033 033 070 -083 070 000 -022

122 -08 -011 -022 -08 08 197 070 -057 -102 000 -149 033 057 033 -037 070 -057 0,00




5.3.9 Hesaplanan indislerin karsilastirilmasi

E2006 Goksun Cay1 — Karaahmet istasyonu i¢in hesaplanan indisler sirasiyla 1, 3, 6
ve 9 aylik periyotlarda olmak iizere Sekil 5.103, Sekil 5.104, Sekil 5.105 ve Sekil
5.106°da gosterilmistir.

Hesaplanan indislerin her biri icin MSDIe ile olan korelasyon katsayisi hesaplanmis

ve Cizelge 5.58’de gosterilmistir.

Cizelge 5.58: E2006 istasyonu i¢in MSDI ile tekil indisler arasinda farkli
periyotlarda korelasyon katsayilari.

Indis 1-ay 3-ay 6-ay 9-ay 12-ay
SPIp 0,73 0,75 0,76 0,77 0,79
SSFlp 0,68 0,71 0,71 0,74 0,75
SPle 0,74 0,77 0,77 0,79 0,80
SSFle 0,70 0,73 0,72 0,74 0,75

Cizelge 5.58’deki tek degiskenli indisler ile MSDI arasindaki korelasyon katsayilarina
bakildiginda degerlerin her bir periyotta her bir indis i¢in 0.65’ten biiylik oldugu ve
ayni zamanda biiyiik bir cogunlugu icin de 0.70’den biiyiik oldugu goziikmektedir.
Uzun siiredir literatlirde kullanilan ve giivenilirligi kanitlanmig bu indislerle iliskisi,
bu calisma kapsaminda kullanilan ve kurakligi entegre bir sekilde ifade eden

MSDI’nin giivenilirligini dogrulamaktadir.

Sekil 5.105°deki ilk dikdortgene bakildiginda, SPI degerlerinin kuraklik esigine
ulagsmadig1r yani meteorolojik kurakligin gerceklesmedigi goriilmektedir. Halbuki
SSFI degerleri kuraklik esigini asmis ve hidrolojik kurakligin gerceklestigini
gostermektedir. MSDI degerleri incelendiginde burada entegre olarak bir kurakligin
gerceklestigi goziikmektedir. Sekil 5.105°deki ikinci dikdortgene bakildiginda ise tam
tersi bir durum goézlemlenmektedir. Tekil indislere bagli olarak hidrolojik veya
meteorolojik  kurakligin gerceklesmemis olmasi, entegre anlamda kurakligin

gerceklesmedigi anlamina gelmez.

190



E2006

24— sPip
) y
£ 0
_2.
0 50 100 150 200 250
24 — sple
. ]
z 0
w
_2.
0 50 100 150 200 250
24 —- ssFp
2 " WAV % W\ﬂ'r\ ag\a b Y ke A 1T
E o0 \ '\\«\r— . \_o\' [ i = N l \ vi -/ n.\_f.,.\\.\,\/‘ 1 ""’l’
v \ | . w/ i ALY | \”f\j;‘ :
-2 1 ‘”' -'. o
0 50 100 150 200 250
2 SSFle P : H :
- . e v - ~ R A - deo
@ I Ty Py FYL R R P S
L 01 5 s Seyreh N e of LN : D A ot T
A . el T Dowmou . an ¥
5 'y . . «---_j 0 “~ x ,‘c_'."‘: .
0 50 100 150 200 250
24 — MsDle
)
2
-2 1
0 50 100 150 200 250

Sekil 5.103: E2006 Goksun Cay1 — Karaahmet i¢in 1 aylik periyotta hesaplanan indisler.
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5.3.10 indis olasihklar

Her bir indis i¢in Ceyhan Havzasi kapsaminda segilen her istasyonun 1, 3, 6, 9 ve 12
aylik periyotlarinda indis olasiliklar1 hesaplanmustir. indis olasiliklar, Cizelge 5.7 ve

Cizelge 5.8’de gosterilen siniflandirmalara gore yapilmastir.

5.3.10.1 Parametrik standartlastirilmis yagis indisi olasihiklar:

Ceyhan Havzasi kapsaminda secilen gozlem istasyonlar1 i¢in Parametrik
Standartlastirilmis Yagis Indisi olasiliklar1 1 ve 12 aylik olmak iizere sirasiyla Cizelge

5.59 ve Cizelge 5.60’ta gosterilmistir.

Cizelge 5.59: Ceyhan Havzasi kapsamindaki istasyonlar i¢in 1 aylik periyotta
parametrik standartlastirilmis yagis indisi olasiliklari.

SPIp-1 E2006 E2008 E2009 E2022 D20A005 D20A006 D20A008 D20A043

SPIp >2.0 0,025 0,025 0,018 0,011 0,018 0,025 0,011 0,025
1.50<SPIp<2.00 0,040 0,036 0,051 0,033 0,051 0,040 0,058 0,029
1.00<SPIp<1.50 0,087 0,094 0,076 0,109 0,091 0,087 0,112 0,101

-1.00<SPIp<1.00 0,678 0,681 0,710 0,707 0,674 0,685 0,663 0,678
-1.50 <SPIp<-1.00 0,105 0,094 0,069 0,062 0,109 0,094 0,101 0,091
-2.00 <SPIp<-1.50 0,047 0,047 0,036 0,040 0,033 0,047 0,025 0,062

SPlp < -2.00 0,018 0,022 0,040 0,040 0,025 0,022 0,029 0,014

Cizelge 5.60: Ceyhan Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 12 aylik periyotta
g y y y y
parametrik standartlastirilmis yagis indisi olasiliklart.

SPIp-12 E2006 E2008 E2009 E2022 D20A005 D20A006 D20A008 D20A043
SPIp >2.0 0,015 0,008 0,008 0,011 0,008 0,015 0,008 0,004
1.50 <SPIp<2.00 0,038 0,057 0,049 0,072 0,045 0,053 0,049 0,068
1.00<SPIp<1.50 0,098 0,125 0,143 0,102 0,113 0,121 0,109 0,106
-1.00<SPIp<1.00 0,687 0,642 0,630 0,649 0,657 0,642 0,672 0,657
-1.50 <SPIp<-1.00 0,072 0,091 0,094 0,098 0,094 0,094 0,075 0,094
-2.00 <SPIp<-150 0,053 0,057 0,057 0,045 0,068 0,060 0,072 0,049
SPIp <-2.00 0,038 0,023 0,019 0,023 0,015 0,015 0,015 0,023

5.3.10.2 Ampirik standartlastirilmis yagis indisi olasiliklar:

Ceyhan Havzas1 kapsaminda secilen gozlem istasyonlart i¢in  Ampirik
Standartlagtirilmis Yagis indisi olasiliklari 1 ve 12 aylik olmak iizere sirastyla Cizelge
5.61 ve Cizelge 5.62°de gosterilmistir.

Cizelge 5.61: Ceyhan Havzasi kapsamindaki istasyonlar i¢in 1 aylik periyotta
ampirik standartlastirilmis yagis indisi olasiliklari.

SPle-1 E2006 E2008 E2009 E2022 D20A005 D20A006 D20A008 D20A043

SPle >2.0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1.50<SPle<2.00 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043
1.00<SPle<1.50 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130
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Cizelge 5.61 (devam): Ceyhan Havzasi kapsamindaki istasyonlar i¢in 1 aylik
periyotta ampirik standartlastirilmis yagis indisi olasiliklari.

SPle-1 E2006 E2008 E2009 E2022 D20A005 D20A006 D20A008 D20A043

-1.00 <SPle<1.00 0,652 0,652 0,652 0,652 0,652 0,652 0,652 0,652
-1.50 <SPle<-1.00 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130
-2.00 <SPle<-1.50 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043

SPle <-2.00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Cizelge 5.62: Ceyhan Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 12 aylik periyotta
ampirik standartlagtirilmis yagis indisi olasiliklari.

SPle-12 E2006 E2008 E2009 E2022 D20A005 D20A006 D20A008 D20A043

SPle >2.0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

1.50 <SPle<2.00 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045
1.00<SPIe<1.50 0,094 0,094 0,094 0,094 0,094 0,094 0,094 0,094
-1.00<SPle<1.00 0,721 0,721 0,721 0,721 0,721 0,721 0,721 0,721
-1.50 <SPle<-1.00 0,094 0,094 0,094 0,094 0,094 0,094 0,094 0,094
-2.00 <SPle<-1.50 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045
SPle <-2.00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

5.3.10.3 Parametrik standartlastirilmis akim indisi olasiliklar:

Ceyhan Havzas1 kapsaminda segilen gozlem istasyonlari i¢in Parametrik
Standartlagtirilmis Akim Indisi olasiliklar1 1 ve 12 aylik olmak iizere sirasiyla Cizelge

5.63 ve Cizelge 5.64’te gosterilmistir.

Cizelge 5.63: Ceyhan Havzasi kapsamindaki istasyonlar i¢in 1 aylik periyotta
parametrik standartlagtirilmis akim indisi olasiliklar1.

SSFlp-1 E2006 E2008 E2009 E2022 D20A005 D20A006 D20A008 D20A043

SSFIp >0 0,514 0,547 0,587 0,486 0,467 0,486 0,522 0,529
-1.00 <SSFIp<0.00 0,304 0,261 0,290 0,348 0,391 0,355 0,312 0,297
-1.50 <SSFIp<-1.00 0,091 0,112 0,043 0,098 0,091 0,105 0,112 0,080
-2.00<SSFIp<-1.50 0,069 0,051 0,022 0,047 0,029 0,025 0,022 0,080

SSFlp <-2.00 0,022 0,029 0,058 0,022 0,022 0,029 0,033 0,014

izelge 5.64: Ceyhan Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 12 aylik periyotta
Cizelge 5.64: Ceyhan H kap daki istasyonlar i¢in 12 aylik periy
parametrik standartlagtirilmis akim indisi olasiliklari.

SSFIp-12 E2006 E2008 E2009 E2022 D20A005 D20A006 D20A008 D20A043

SSFIp >0 0,589 0,487 0,608 0,555 0,498 0,562 0,540 0,540
-1.00<SSFIp<0.00 0,230 0,332 0,264 0,215 0,358 0,253 0,279 0,268
-1.50 <SSFIp<-1.00 0,079 0,079 0,038 0,185 0,034 0,094 0,091 0,094
-2.00 <SSFIp<-1.50 0,068 0,064 0,034 0,008 0,098 0,045 0,057 0,087

SSFIp <-2.00 0,034 0,038 0,057 0,038 0,011 0,045 0,034 0,011
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5.3.10.4 Ampirik standartlastirilmis akim indisi olasihklar:

Ceyhan Havzast kapsaminda secilen gozlem istasyonlar1 i¢in Ampirik
Standartlastirilmis Akim Indisi olasiliklar1 1 ve 12 aylik olmak iizere sirasiyla Cizelge

5.65 ve Cizelge 5.66’da gosterilmistir.

Cizelge 5.65: Ceyhan Havzasi kapsamindaki istasyonlar i¢in 1 aylik periyotta
ampirik standartlastirilmis akim indisi olasiliklari.

SSFle-1 E2006 E2008 E2009 E2022 D20A005 D20A006 D20A008 D20A043

SSFle >0 0522 0522 0,522 0,522 0,533 0,522 0,522 0,525
-1.00 <SSFle<0.00 0,304 0,308 0,304 0,304 0,301 0,304 0,333 0,301
-1.50 <SSFle<-1.00 0,130 0,127 0,130 0,130 0,123 0,130 0,112 0,130
-2.00 <SSFle<-1.50 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043 0,033 0,043

SSFle <-2.00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Cizelge 5.66: Ceyhan Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 12 aylik periyotta
ampirik standartlagtirilmig akim indisi olasiliklari.

SSFle-12 E2006 E2008 E2009 E2022 D20A005 D20A006 D20A008 D20A043

SSFle >0 0,502 0,502 0,502 0,502 0,502 0,502 0,502 0,502
-1.00<SSFle<0.00 0,358 0,358 0,358 0,358 0,358 0,358 0,358 0,358
-1.50 <SSFle<-1.00 0,094 0,094 0,094 0,094 0,094 0,094 0,094 0,094
-2.00 <SSFle<-150 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045

SSFle < -2.00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

5.3.10.5 MSDIe olasiliklar

Ceyhan Havzas1 kapsaminda secilen gozlem istasyonlari i¢in Ampirik Cok Degiskenli
Standartlagtirilmis Kuraklik Indisi olasiliklart 1 ve 12 aylik olmak iizere sirastyla

Cizelge 5.67 ve Cizelge 5.68’de gosterilmistir.

Cizelge 5.67: Ceyhan Havzasi kapsamindaki istasyonlar i¢in 1 aylik periyotta
ampirik ¢ok degiskenli standartlastirilmig kuraklik indisi olasiliklari.

MSDle-1 E2006 E2008 E2009 E2022 D20A005 D20A006 D20A008 D20A043

MSDIe >2.0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

1.50 <MSDIe<2.00 0,007 0,007 0,004 0,004 0,004 0,004 0,000 0,000
1.00<MSDIe<1.50 0,029 0,029 0,036 0,014 0,036 0,040 0,029 0,033
-1.00 <MSDIe<1.00 0,500 0,525 0,504 0,547 0,543 0,551 0,547 0,536
-1.50 <MSDIe<-1.00 0,330 0,301 0,304 0,322 0,290 0,257 0,301 0,275
-2.00 <MSDIe<-1.50 0,134 0,138 0,152 0,112 0,127 0,149 0,123 0,156
MSDle < -2.00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Cizelge 5.68: Ceyhan Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 12 aylik periyotta
ampirik ¢ok degiskenli standartlastirilmis kuraklik indisi olasiliklari.

MSDle-12 E2006 E2008 E2009 E2022 D20A005 D20A006 D20A008 D20A043

MSDlIe >2.0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1.50 <MSDIe<2.00 0,026 0,008 0,004 0,000 0,000 0,015 0,026 0,030
1.00 <MSDIe<1.50 0,015 0,057 0,019 0,034 0,023 0,049 0,008 0,034
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Cizelge 5.68 (devam): Ceyhan Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 12 aylik
periyotta ampirik ¢ok degiskenli standartlastirilmis kuraklik indisi olasiliklari.

MSDle-12 E2006 E2008 E2009 E2022 D20A005 D20A006 D20A008 D20A043

-1.00 <MSDIe<1.00 0,657 0,645 0,570 0,581 0,558 0,528 0,525 0,600
-1.50 <MSDIe<-1.00 0,155 0,162 0,264 0,272 0,279 0,253 0,245 0,223
-2.00 <MSDIe<-1.50 0,147 0,128 0,143 0,113 0,140 0,155 0,196 0,113

MSDle < -2.00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

5.3.11 indislere trend analizi

Ceyhan Havzas1 kapsaminda hesaplanan indislere Python programinin pymannkendall
kiitliphanesi kullanilarak Mann-Kendall trend analizi uygulanmistir. Anlamlilik
diizeyi olarak a=0.05 alinmis ve analiz sonuglar1 R programinin trend kiitiiphanesi ile

kontrol edilmistir.

5.3.11.1 Parametrik standartlastirilms yagis indislerine trend analizi

1 ve 12 aylik periyotlarda hesaplanan Parametrik Standartlastirilmis Yagis Indislerine
uygulanan trend analizi sonucglar1 sirasiyla Cizelge 5.69 ve Cizelge 5.70°te
gosterilmistir.

Cizelge 5.69: Ceyhan Havzasi1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 1 aylik periyotta
parametrik standartlagtirilmis yagis indislerine trend analizi.

SPIp-1
Ay E2006 E2008 E2009 E2022 D20A005 D20A006 D20A008 D20A043
Ekim -0,69 -058 -0,21 0,05 -1,11 -1,16 -0,95 -0,85
Kasism -0,53 -0,79 0,32 0,00 -0,37 -0,32 -0,53 -0,85
Arallk -0,26 0,00 -1,11 -1,53 0,16 -0,21 0,37 -0,21
Ocak 1,27 169 085 0,26 1,85 1,80 1,85 1,64
Subat 0,11 1,80 121 143 1,74 1,58 1,69 1,74
Mart 106 121 0,05 0,37 0,95 1,27 0,95 1,21
Nisan 106 -042 1,00 1,00 0,21 0,26 0,42 -0,42
Mayis -0,21 0,74 -069 -0,69 0,26 0,16 0,11 0,90
Haziran -0,11 -0,79 0,95 0,32 -0,69 -0,95 -0,79 -1,21
Temmuz -090 169 1,74 140 1,29 1,24 1,29 1,74
Agustos -0,87 195 114 045 1,56 1,77 1,35 1,95
Eyliil 040 003 0,77 114 1,00 0,58 1,21 0,00

Cizelge 5.70: Ceyhan Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 12 aylik periyotta
parametrik standartlastirilmis yagis indislerine trend analizi.

SPIp-12
Ay [E2006 E2008 E2009 E2022 D20A005 D20A006 D20A008 D20A043
Eylil 032 074 058 100 085 0,74 0,85 0,74
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5.3.11.2 Ampirik standartlastirilms yagis indislerine trend analizi

1 ve 12 aylik periyotlarda hesaplanan Ampirik Standartlastirilmis Yagis indislerine
uygulanan trend analizi sonuglar1 sirasiyla Cizelge 5.71 ve Cizelge 5.72°de
gosterilmistir.

Cizelge 5.71: Ceyhan Havzasi1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 1 aylik periyotta
ampirik standartlastirilmis yagis indislerine trend analizi.

SPle-1

Ay E2006 E2008 E2009 E2022 D20A005 D20A006 D20A008 D20A043
Ekim -0,69 -0,58 -0,21 0,05 -1,11 -1,16 -0,95 -0,85
Kasismm -0,53 -0,79 0,32 0,00 -0,37 -0,32 -0,53 -0,85
Aralk -0,26 0,00 -1,11 -1,53 0,16 -0,21 0,37 -0,21
Ocak 1,27 169 0,85 0,26 1,85 1,80 1,85 1,64
Subat 0,11 1,80 121 143 1,74 1,58 1,69 1,74
Mart 106 121 0,05 0,37 0,95 1,27 0,95 1,21
Nisan 1,06 -0,42 1,00 1,00 0,21 0,26 0,42 -0,42
Mayis -0,21 0,74 -0,69 -0,69 0,26 0,16 0,11 0,90
Haziran -0,11 -0,79 0,95 0,32 -0,69 -0,95 -0,79 -1,21
Temmuz -0,90 1,69 1,74 1,40 1,29 1,24 1,29 1,74
Agustos -0,87 195 1,14 045 1,56 1,77 1,35 1,95
Eyliil 040 0,03 0,77 1,14 1,00 0,58 1,21 0,00

Cizelge 5.72: Ceyhan Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 12 aylik periyotta
ampirik standartlastirilmis yagis indislerine trend analizi.

SPle-12
Ay E2006 E2008 E2009 E2022 D20A005 D20A006 D20A008 D20A043
Eylil 0,32 0,74 058 1,00 0,85 0,74 0,85 0,74

5.3.11.3 Parametrik standartlastirilmis akim indislerine trend analizi

1 ve 12 aylik periyotlarda hesaplanan Parametrik Standartlastirilmis Akim Indislerine
uygulanan trend analizi sonuglari sirasiyla Cizelge 5.73 ve Cizelge 5.74’te
gosterilmistir.

Cizelge 5.73: Ceyhan Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 1 aylik periyotta
parametrik standartlagtirilmis akim indislerine trend analizi.

SSFIp-1
Ay  E2006 E2008 E2009 E2022 D20A005 D20A006 D20A008 D20A043
Ekim -040 2,35 -1,77 -042 -111 0,45 -1,27 -1,88
Kastm | -2,11 -156 -143 -042  -1,37 -0,29 -0,90 -0,90
Aralk -177 -0,79 -185 -048  -0,85 -0,92 -0,95 -0,79
Ocak -166 -1,19 -1,95 -103 -0,50 -0,42 -0,90 -0,50
Subat 011 0,95 -029 153  -0,11 0,53 0,66 1,64
Mart 090 | 315 029 111 | 232 2,14 1,88 3,20
Nisan 0,00 008 -0,74 011 0,03 0,74 0,85 0,11
Mayis -0,74 -003 -087 -026 058 0,08 -0,32 -0,05

199



Cizelge 5.73 (devami): Ceyhan Havzasi kapsamindaki istasyonlar i¢in 1 aylik
periyotta parametrik standartlastirilmis akim indislerine trend analizi.

SSFip-1
Ay  E2006 E2008 E2009 E2022 D20A005 D20A006 D20A008 D20A043
Haziran -0,61 -1,51 -0,71 -058 153 1,53 -0,79 -0,13
Temmuz 0,00 -248 -021 -0,69 1,16 3,17 0,00 -0,34
Agustos -029 -314 -005 -1,11 0,00 2,59 -0,48 -1,21
Eylil -0,26 -3,01 -042 -0,05 -0,03 1,32 -0,86 -2,46

Cizelge 5.74: Ceyhan Havzas1 kapsamindaki istasyonlar igin 12 aylik periyotta
parametrik standartlagtirilmis akim indislerine trend analizi.

SSFlp-12
Ay E2006 E2008 E2009 E2022 D20A005 D20A006 D20A008 D20A043
Eylil -042 -024 -121 032 058 1,74 0,74 0,58

5.3.11.4 Ampirik standartlastirilmis akim indislerine trend analizi

1 ve 12 aylik periyotlarda hesaplanan Ampirik Standartlastirilmis Akim Indislerine
uygulanan trend analizi sonuglar sirasiyla Cizelge 5.75 ve Cizelge 5.76’da
gosterilmistir.

Cizelge 5.75: Ceyhan Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 1 aylik periyotta
ampirik standartlastirilmis akim indislerine trend analizi.

SSFle-1

Ay E2006 E2008 E2009 E2022 D20A005 D20A006 D20A008 D20A043
Ekim -0,40 -235 -1,77 -0,42 -1,11 0,45 -1,27 -1,88
Kasim | -2,11 -156 -1,43 -0/42 -1,37 -0,29 -0,90 -0,90
Arabk  -1,77 -0,79 -1,85 -0,48 -0,85 -0,92 -0,95 -0,79
Ocak -166 -1,19 -195 -1,03 -0,50 -0,42 -0,90 -0,50
Subat 0,11 095 -029 153 -0,11 0,53 0,66 1,64
Mart 09 315 029 111 2,32 2,14 1,88 3,20
Nisan 0,00 008 -0,74 0,11 0,03 0,74 0,85 0,11
Mayis -0,74 -0,03 -0,87 -0,26 0,58 0,08 -0,32 -0,05
Haziran -0,61 -151 -0,71 -0,58 1,53 1,53 -0,79 -0,13
Temmuz 0,00 -248 -0,21 -0,69 1,16 3,17 0,00 -0,34
Agustos -0,29  -3,14 -0,05 -1,11 0,00 2,59 -0,48 -1,21
Eyliil -0,26 -3,01 -0,42 -0,05 -0,03 1,32 -0,86 -2,46

Cizelge 5.76: Ceyhan Havzas1 kapsamindaki istasyonlar igin 12 aylik periyotta
ampirik standartlastirilmis akim indislerine trend analizi.

SSFle-12
Ay E2006 [E2008 E2009 E2022 D20A005 D20A006 D20A008 D20A043
Eylil -0,42 -024 -121 0,32 0,58 1,74 0,74 0,58
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5.3.11.5 MSDIe degerlerine trend analizi

1 ve 12 aylik periyotlarda hesaplanan Ampirik Cok Degiskenli Standartlastirilmis
Kuraklik Indislerine uygulanan trend analizi sonuglari sirasiyla Cizelge 5.77 ve
Cizelge 5.78’de gosterilmistir.

Cizelge 5.77: Ceyhan Havzasi kapsamindaki istasyonlar i¢in 1 aylik periyotta
ampirik ¢ok degiskenli standartlastirilmig kuraklik indislerine trend analizi.

MSDle-1

Ay E2006 E2008 E2009 E2022 D20A005 D20A006 D20A008 D20A043
Ekim -0,21 | -237 -1,30 -0,08 -1,33 0,00 -1,20 -1,81
Kasim  -1,99 -136 -0,88 -0,11 -0,88 -0,56 -0,75 -1,04
Arahk | -213 -1,13  -240 -1,76 -0,69 -0,64 -0,67 -0,94
Ocak 005 0,74 -024 0,32 1,04 1,09 0,80 1,17
Subat 0,24 133 016 1,70 0,58 0,27 1,09 1,94
Mart 168 194 048 1,17 1,25 1,93 1,36 2,24
Nisan 0,67 -0,03 0,24 0,72 0,37 0,80 0,74 -0,34
Mayis -056 0,08 -1,28 -0,45 0,43 0,00 -0,03 0,29
Haziran -0,16 -1,81 0,40 0,59 0,40 0,32 -1,33 -0,77
Temmuz -0,75 -0,05 0,56 0,64 1,54 3,23 0,29 1,15
Agustos -0,56 -0,70 0,40 -0,11 0,82 2,07 0,37 0,88
Eyliil 003 -149 0,00 0,32 0,03 0,61 0,58 -1,32

Cizelge 5.78: Ceyhan Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 12 aylik periyotta
ampirik ¢ok degiskenli standartlastirilmis kuraklik indislerine trend analizi.

MSDle-12
Ay E2006 E2008 E2009 E2022 D20A005 D20A006 D20A008 D20A043
Eylal 0,77 093 005 151 0,78 1,87 1,41 0,96
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda; Coruh, Seyhan ve Ceyhan Havzalari i¢in akim ve yagis
verileri kullanilarak kuraklik analizi yapilmistir. Kurakligi incelemek igin
Standartlastirilmis Yagis Indisi, Standartlastirilmis Akim Indisi ve Ampirik Cok
Degiskenli Standartlastirilmis Kuraklik indisi’nden yararlanilmistir. Her bir indisin
gecerli  kuraklik  siniflandirmalarindaki  kuraklik  olasiliklart  hesaplanmustir.
Havzalarda indis sonuglarina trend analizi yapilarak trendin varligi incelenmistir.
Coruh Havzasi’nda 8 akim gozlem istasyonu ve 8 meteoroloji gozlem istasyonu ile,
Seyhan ve Coruh Havzalarinda ise 8 akim gdzlem istasyonu ve toplamda 15
meteoroloji gozlem istasyonu ile calisilmistir. Bu ¢alisma sonucunda su sonuglar

¢ikarilmistir:

1) Coruh Havzasi’nda Standartlastirilmis Akim Indisi, aylik ortalama akim
degerleri kullanilarak 1989 ile 2011 yillar1 arasindaki donemde hem parametrik
hem de ampirik olarak hesaplannustir. Indisler incelendiginde, 1989 ile 1990
yillar1 arasinda havzadaki biitiin istasyonlarda ortak olarak hafif ve orta
derecede siddetli kurakliklar gézlemlenirken, 1994 ile 1995 yillar1 arasinda ise
orta derecede siddetli ve siddetli kuraklik gozlemlenmistir. 2000, 2001 ve 2002
yillart i¢in istasyonlarin ¢ogunda siddetli ve asir1 derecede siddetli kuraklik
gbzlemlenirken; D23A026 istasyonu icin orta derecede siddetli ve siddetli,
D23A032 istasyonu icin ise hafif ve orta derecede siddetli kurakliklar
gozlemlenmistir.

2) Seyhan Havzasi’nda Standartlastirilmis Akim Indisi, aylik ortalama akim
degerleri kullanilarak 1989 ile 2011 yillar1 arasindaki donemde hem parametrik
hem de ampirik olarak hesaplanmstir. Indisler incelendiginde, 2007 ile 2008
yillar1 arasinda biitlin istasyonlarda siddetli ve asir1 siddetli kurakliklar
gozlemlenmistir. Daha uzun zaman Olgeklerinde ise bu kurakligin 2005 ile
2009 yillar1 arasina genisledigi goriilmektedir. Buna ek olarak 2001 ile 2002
yillar1 arasinda da D18A023 istasyonu i¢in hafif siddetli, D18 A027 istasyonu
icin asir1 derecede siddetli ve diger tiim istasyonlar i¢in orta derecede siddetli
ve siddetli bir kuraklik gézlemlenmistir.

3) Ceyhan Havzasi'nda Standartlastirilmis Akim Indisi, aylik ortalama akim
degerleri kullanilarak 1989 ile 2011 yillar1 arasindaki donemde hem parametrik
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4)

5)

6)

hem de ampirik olarak hesaplanmustir. Indisler incelendiginde, 1989 ile 1990
yillart arasinda biitlin istasyonlarda ortak olarak siddetli ve asir1 derecede
siddetli kuraklik gozlemlenmistir. 1994 ile 1995 yillan1 arasinda ise hafif
derecede siddetli ve orta derece siddetli kuraklik olay1 biitiin istasyonlarda
gozlemlenmistir. 2001 ile 2002 yillar1 arasinda gerceklesen kuraklik olay1
D23A043, E2008, E2009 istasyonlar1 i¢in orta derecede siddetli ve siddetli
olarak kendini gosterirken diger biitiin istasyonlarda siddetli ve asir1 derecede
siddetli olarak kendini gostermistir. 2007 ile 2009 yillar1 arasinda gergeklesen
kuraklik olay1 ise 2007 yil1 i¢in genelde orta derecede siddetli iken 2008 ve
2009 yillar1 i¢in siddetli ve asir1 derecede siddetli olarak gozlemlenmistir.
Coruh Havzasi’nda Standartlastirilmis Yagis Indisi, aylik ortalama yagis
degerleri kullanilarak 1989 ile 2011 yillar1 arasindaki donemde hem parametrik
hem de ampirik olarak hesaplanmstir. Indisler incelendiginde, 1989 ile 1990
arasinda E2328 istasyonu harig biitlin istasyonlarda orta derecede siddetli ve
siddetli kuraklik goriilmiistiir. 1993 ile 1994 yillar1 arasinda ise hafif ve orta
derecede siddetli kurakliklar gézlemlenmistir. 1996 ile 1997 yillar1 arasinda
E2328 istasyonunda siddetli ve asir1 derecede siddetli kuraklik goriiliirken;
E2304 istasyonunda kayda deger bir kuraklik go6zlemlenmemis, diger
istasyonlarda ise hafif ve orta derecede siddetli kurakliklar gézlemlenmistir.
Istasyonlarm hepsinde 2000 ile 2001 yillar1 arasindaki dénemde siddetli ve
asir1 derecede siddetli kuraklik goriilmiistiir.

Seyhan Havzasi’nda Standartlastirilmis Yagis Indisi, aylik ortalama yagis
degerleri kullanilarak 1989 ile 2011 yillar1 arasindaki donemde hem parametrik
hem de ampirik olarak hesaplanmstir. Indisler incelendiginde, 1989 ile 1990
yillart arasinda E1805, E1820 ve 1825 istasyonlar i¢in orta derecede siddetli
ve siddetli, diger istasyonlar i¢in ise siddetli ve asir1 derecede siddetli kuraklik
gozlemlenmistir. 1993 yilinda biitiin istasyonlarda orta siddetli ve siddetli
kuraklik goriilmiistiir. 2008 ile 2009 yillar1 arasinda D18A00S, istasyonu i¢in
hafif derecede siddetli, diger istasyonlar iginse siddetli ve asir1 derecede
siddetli kuraklik gdzlemlenmistir.

Ceyhan Havzasi’nda Standartlastirilmis Yagis Indisi, aylik ortalama yagis
degerleri kullanilarak 1989 ile 2011 yillar1 arasindaki donemde hem parametrik

hem de ampirik olarak hesaplanmstir. Indisler incelendiginde, 1989 ile 1990

204



7)

8)

yillar1 arasinda, 1993 yilinda ve 1999 ile 2000 yillar1 arasinda biitiin
istasyonlarda siddetli bir kuraklik gézlemlenmistir.

SPI ve SSFI degerleri hem parametrik hem de ampirik olarak hesaplanmis ve
karsilastirilmistir. Parametrik ve ampirik indisler ayni kurakliklari temsil
edebilmeyi basarirken, yiiksek ve diislik u¢ noktalarda farkliliklar gériilmiistiir.
Parametrik indisler, belirli bir olasilik dagilimini varsayarak verilere uygun
parametrelerle modellemeye calistigindan, yiiksek ve diisilk u¢ noktalarda
belirgin farkliliklar goziikebilir. Bu tarz farkliliklar, verinin dagilima
uyumsuzlugu arttik¢a daha da belirginlesir. Ampirik indisler ise verilerin
ampirik dagilim fonksiyonlarimi kullandiklarindan parametrik indislere gore
daha esnek ve dagilim varsayimlarina bagli olmayan indislerdir. Ozellikle veri
setinin dagilimi konusunda belirsizlik oldugu durumlarda ampirik indislerin
kullanim1 daha tutarlt sonuglar iiretebilir. SPI ve SSFI degerlerinin parametrik
dagilim fonksiyonu degerlerine karsi hassasiyeti sebebiyle u¢ noktalarda
olusan bu farkliliklar kuraklik smiflarinda da degisiklikler olmasina neden
olmustur.

Coruh, Seyhan ve Ceyhan Havzalar’'nda Ampirik Cok Degiskenli
Standartlagtiriimis Kuraklik Indisi, aylik ortalama yagis ve aylik ortalama akim
degerleri kullanilarak 1989 ile 2011 yillar1 arasindaki donemde hesaplanmustir.
Ampirik Cok Degiskenli Standartlastirilmis Kuraklik Indisi, daha onceki
boliimlerde hesaplanan ve incelenen tekil indislerin aksine meteorolojik ve
hidrolojik  kurakligi entegre olarak incelemektedir. Ampirik olarak
hesaplanabiliyor ~olmasi, parametre tahminleri ve uygun Kopula
fonksiyonunun segilmesi gibi karmasik hesaplamalardan kagmilmasini
saglamaktadir. Indis sonuglari incelendiginde, tekil indisler tarafindan
gozlemlenen kurakliklar1 yansittigi, SPI ve SSFI'nin avantajlar1 olan
kurakligin  baslangicim1  ve bitisini yakalama 06zelliklerini  gdsterdigi
goriilmiistiir. Tek degiskenli indisler, karmagik bir yapiya sahip olan kurakligin
izlenmesinde zayif kalabilir. Tek degiskenli indisler degiskenin temsil ettigi
kuraklik tiirti haricindeki kurakliklar1 yansitamazken MSDI farkli degiskenleri
entegre olarak inceleyerek kurakligi bir biitiin olarak degerlendirmektedir.
Caligma kapsaminda hesaplanan tek degiskenli indisler SPI ve SSFI kuraklik

analizinde diinya ¢apinda yaygin olarak kabul goérmiis ve literatiirde sikca
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9)

kullanilan 6lgiitlerdir. Bu indisler ile MSDI arasindaki korelasyon katsayilari
incelendiginde, tim zaman dilimlerinde korelasyon degerlerinin 0.65’in
iistiinde oldugu ve biiylik bir ¢ogunlugunun da 0.70’in istiinde oldugu
gozlemlenmistir. Bu durum, ¢alisma kapsaminda kullanilan MSDI’nin, diger
kuraklik indisleriyle karsilastirildiginda, kurakligin izlenmesinde etkili
oldugunu gostermektedir.

Havzalarda, kuraklik goriilme olasiliklart indislerin siiflandirilmalarina goére
hesaplanmistir. Meteorolojik, hidrolojik ve bilesik kuraklik olasiliklari,
sirastyla SPI, SSFI ve MSDI degerlerine gore hesaplanmistir. Coruh Havzast
icin hidrolojik kurakligin gorilmeme olasilig1 yaklasik olarak %50 ile %60
arasinda olup, meteorolojik kurakligin gériilmeme olasilig1 ise %48 ile %56
arasindadir. Meteorolojik ve hidrolojik kurakligi entegre olarak inceleyen
MSDI i¢in kiiresel olarak kabul edilen bir kuraklik siniflandirilmasi
olmadigindan SPI i¢in kullanilan kuraklik smiflandirilmasi: kullanilmistir,
Kurakligin goriilmeme olasilig1 yaklasik olarak %20 ile %25 arasindadir.
Seyhan Havzas i¢in hidrolojik kurakligin goriilmeme olasilig1 yaklasik olarak
%48 ile %56 arasinda olup, meteorolojik kurakligin goriilmeme olasilig1 ise
%48 ile %54 arasindadir. MSDI i¢in kurakligin goériilmeme olasiligt %18 ile
%24 arasindadir. Ceyhan Havzasi icin hidrolojik kurakligin goriilmeme
olasiligl, %48 ile %56 arasinda olup meteorolojik kurakligin goriilmeme
olasilig1 ise %49 ile %53 arasindadir. MSDI i¢in kurakligin goriilmeme
olasiligr %22 ile %25 arasindadir. MSDI degerleri ile elde edilen bilesik
kuraklik goriilmeme olasiligina bakildiginda, tek degiskenli indislere gore
biitiin havzalarda daha diisiik degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum,
kuraklig1 bilesik olarak degerlendiren MSDI’nin, kuraklik durumunu tek
degiskenli indislere gore daha belirgin bir bi¢imde yansittigini ve kuraklik
siddeti ile olas1 etkilerini daha net bir sekilde ortaya koydugunu
gostermektedir. Dolayisiyla, MSDI’nin, kuraklik kavramini daha detayli ve
biitiinsel bir bakis agisiyla degerlendirmede 6nemli bir role sahip oldugu

goriilmektedir.

10) Coruh Havzasi kapsaminda hesaplanan biitiin indislere Mann-Kendall trend

testi uygulanmis, trendin varligi sorgulanmistir. Mann-Kendall trend testinde

anlamlilik diizeyi 0.05 alinmig, z degerine bagli olarak trendin varlig1 ve yonii
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sorgulanmistir. Coruh Havzasi’nda SPI ve SSFI igin genel olarak trende
rastlanmamis, rastlanan nadir aylarda da trendin genellikle pozitif yonde
oldugu goriilmiistiir. MSDI i¢in E2329 ve D23A026 istasyonlarinda farkli
periyotlarda pozitif trend gorilmiis, D23A032 i¢in ise 1 aylik ve 3 aylik
periyotlarda iki aylik negatif trend goriilmiistiir. MSDI i¢in sadece 1 aylik
periyotta negatif trend gézlemlenmistir.

11) Seyhan Havzasi kapsaminda hesaplanan biitiin indislere Mann-Kendall trend
testi uygulanmis, trendin varligi sorgulanmistir. Havzada SPI i¢in genel bir
trendin varlig1 goriillememisken sadece D18A008 istasyonu i¢in pozitif trendin
goriildiigli durumlar nadir de olsa olmustur. SSFI igin trend analizine
bakildiginda, E1805, E1820, D18A012, D18A023 ve D18A027 istasyonlari
igin 1 aylik periyotta negatif trend gériilmistiir. D18A012 istasyonu igin tiim
periyotlarda negatif trend gozlemlenmis olup, 3 aylik periyotta E1820
Istasyonu i¢in Aralik ve Ocak aylarinda, E1805 ve D18A023 istasyonlari i¢in
ise sadece Eyliil ayinda negatif trend gozlemlenmistir. MSDI degerlerine
uygulanan trend analizi incelendiginde; sadece 1 aylik periyotta E1820 ve
DI18AO012 i¢in iki aylik, E1825, D18A008 ve D18A023 i¢in ise 1 aylik negatif
trend gozlemlenmistir.

12) Ceyhan Havzasi kapsaminda hesaplanan biitiin indislere Mann-Kendall trend
testi uygulanmig, trendin varligi sorgulanmistir. SPI i¢in 3, 6 ve 9 aylik
periyotlarda Mart ayinda E2006 ve E2009 harici istasyonlarda pozitif trend
goriilmiistiir. 1 aylik periyotta SSFI i¢in Mart ayinda E2008, D20A005,
D20A006 ve D20A043 i¢in pozitif trend goriiliirken E2008 i¢cin Temmuz,
Agustos, Eyliill ve Ekim aylarinda negatif trend gozlemlenmistir. E2006 ve
D20A043°de de bir aylik negatif trend gozlemlenmistir. 3 aylik periyotta
D20A006 icin 3 aylik, D20A008 ve D20A43 igin ise 1 aylik pozitif trend
gbzlemlenirken, E2008 icin 2 aylik ve E2009 i¢in 1 aylik negatif trend
gozlemlenmistir. MSDI degerlerine yapilan trend analizinde, 1 aylik periyotta
E2006, E2008 ve E2009 istasyonlar1 i¢in bazi1 aylarda negatif trend
gbzlemlenirken, D20A006 ve D20A43 i¢in pozitif trendin goriildiigi aylar
olmustur. D20A006 ve D20A008 istasyonlar1 i¢in bir¢ok periyotta pozitif
trendin oldugu aylar goriilmiistiir. 3 aylik periyotta E2008, E2022, D20A006,
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D20A008 ve D20A043 istasyonlarinda Mart ayr i¢in pozitif trend

gbzlemlenmistir.

Bu calisma kapsaminda, aylik ortalama akim ve aylik ortalama yagis degerleri
kullanilarak Coruh, Seyhan ve Ceyhan Havzalar i¢cin meteorolojik ve hidrolojik
kuraklik hem tek degiskenli indisler kullanilarak ayri ayri hem de bilesik indis
kullanilarak bilesik bir sekilde incelenmistir. Ulkemizde, MSDI ile yapilmis ¢ok
calisma bulunmamakta olup bu tarz bilesik indislerin kullanildig1 ve kurakligin bir
biitlin olarak incelendigi ¢alismalarin arttirilmasi, kuraklik kavraminin daha iyi
anlasilmasina katkida bulunacak, kurakligin izlenmesi ve etkilerinin azaltilmasi
icin yapilan calismalarin gelismesini saglayacaktir. Bu tiir arastirmalar, hem
iilkemizin kuraklikla miicadele stratejilerini gelistirmesine hem de uluslararasi
literatiire katki saglayarak kuraklik konusundaki kiiresel bilgi birikiminin
zenginlestirilmesine yardimci olacaktir. Ayrica, glinlimiizde literatiirde sikga
kullanilan SPI ve SSFI gibi indislerin ampirik olarak hesaplanmasi, indisler
arasinda daha dogru ve tutarl karsilastirmalar yapilmasina olanak saglayabilir.
Yapilan kuraklik analizi sonucunda her havza i¢in uzun kurak donemler
gozlemlenmistir. Coruh, Seyhan ve Ceyhan nehirlerinin enerji, tarim ve bdlge
halki i¢in biiylik 6nem tasidigr géziikmektedir. S6z konusu havzalarda kurakligin
izlenmesi ve kurakligin etkilerinin onlenmesi amaciyla yapilan c¢aligmalarin
arttirtlmasi, bu bolgelerin yani sira iilke genelinde de son derece kritik bir 6neme

sahiptir.
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EKLER

EK A: Coruh, Seyhan ve Ceyhan Havzalarinda hesaplanan kuraklik indisleri.
EK B: Coruh, Seyhan ve Ceyhan Havzalarinda hesaplanan indis olasiliklari.

EK C: Coruh, Seyhan ve Ceyhan Havzalarinda trend analizi sonuglari.
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Sekil A. 106: D20A043 istasyonu i¢in 6 aylik periyotta hesaplanan kuraklik indisleri.
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Sekil A. 107: D20A043 istasyonu i¢in 9 aylik periyotta hesaplanan kuraklik indisleri.
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Sekil A. 108: D20A043 istasyonu i¢in 12 aylik periyotta hesaplanan kuraklik indisleri.
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EK B:

Cizelge B. 1: Coruh Havzasi kapsamindaki istasyonlar i¢in 3 aylik periyotta
parametrik standartlagtirilmis yagis indisi olasiliklari.

SPIp-3 E2304 E2316 E2320 E2325 E2328 E2329 D23A026 D23A032
SPIp >2.0 0,018 0,022 0,011 0,015 0,018 0,015 0,015 0,015
1.50 <SPIp<2.00 0,022 0,044 0,077 0,058 0,033 0,044 0,058 0,036
1.00<SPIp<1.50 0,102 0,088 0,066 0,109 0,109 0,106 0,102 0,099
-1.00<SPIp<1.00 0,708 0,697 0,682 0,639 0,650 0,650 0,668 0,686
-1.50 <SPIp<-1.00 0,077 0,091 0,091 0,113 0,120 0,120 0,084 0,088
-2.00<SPIp<-150 0,044 0,033 0,047 0,040 0,047 0,040 0,044 0,033
SPIp <-2.00 0,029 0,026 0,026 0,026 0,022 0,026 0,029 0,044

Cizelge B. 2: Coruh Havzasi kapsamindaki istasyonlar i¢in 6 aylik periyotta
parametrik standartlagtirilmis yagis indisi olasiliklari.

SPIp-6 E2304 E2316 E2320 E2325 E2328 E2329 D23A026 D23A032
SPIp >2.0 0,007 0,015 0,004 0,022 0,011 0,018 0,004 0,018
1.50 <SPIp<2.00 0,048 0,048 0,059 0,044 0,052 0,055 0,066 0,033
1.00<SPIp<1.50 0,085 0,118 0,129 0,100 0,111 0,081 0,144 0,129
-1.00<SPIp<1.00 0,683 0,638 0,627 0,649 0,631 0,683 0,631 0,664
-1.50 <SPIp<-1.00 0,103 0,125 0,100 0,118 0,118 0,085 0,074 0,081
-2.00 <SPIp<-1.50 0,041 0,037 0,059 0,037 0,066 0,055 0,063 0,052
SPIp <-2.00 0,033 0,018 0,022 0,030 0,011 0,022 0,018 0,022

Cizelge B. 3: Coruh Havzasi kapsamindaki istasyonlar i¢in 9 aylik periyotta
parametrik standartlastirilmis yagis indisi olasiliklari.

SPIp-9 E2304 E2316 E2320 E2325 E2328 E2329 D23A026 D23A032
SPIp >2.0 0,015 0,019 0,007 0,037 0,000 0,030 0,011 0,015
1.50 <SPIp<2.00 0,030 0,060 0,075 0,037 0,049 0,041 0,090 0,075
1.00<SPIp<1.50 0,093 0,090 0,108 0,075 0,119 0,078 0,063 0,093
-1.00<SPIp<1.00 0,687 0,675 0,623 0,687 0,653 0,683 0,690 0,657
-1.50 <SPIp<-1.00 0,086 0,097 0,116 0,104 0,086 0,108 0,078 0,090
-2.00 <SPIp<-1.50 0,052 0,030 0,049 0,045 0,056 0,045 0,041 0,049
SPIp <-2.00 0,037 0,030 0,022 0,015 0,037 0,015 0,026 0,022

Cizelge B. 4: Coruh Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 3 aylik periyotta ampirik

standartlastirilmis yagis indisi olasiliklari.

SPle-3 E2304 E2316 E2320 E2325 E2328 E2329 D23A026 D23A032
SPle >2.0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1.50 <SPle<2.00 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044
1.00<SPle<1.50 0,124 0,124 0,124 0,124 0,124 0,124 0,124 0,124
-1.00 <SPle<1.00 0,664 0,664 0,664 0,664 0,664 0,664 0,664 0,664
-1.50 <SPle<-1.00 0,124 0,124 0,124 0,124 0124 0,124 0,124 0,124
-2.00 <SPle<-1.50 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044
SPle <-2.00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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Cizelge B. 5: Coruh Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 6 aylik periyotta ampirik
standartlastirilmis yagis indisi olasiliklari.

SPle-6 E2304 E2316 E2320 E2325 E2328 E2329 D23A026 D23A032
SPle >2.0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1.50<SPle<2.00 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044
1.00<SPle<150 0,114 0,114 0,114 0,114 0,114 0,114 0,114 0,114
-1.00 <SPle<1.00 0,683 0,683 0,683 0,683 0,683 0,683 0,683 0,683
-1.50 <SPle<-1.00 0,114 0,114 0,114 0,114 0,114 0,114 0,114 0,114
-2.00 <SPle<-1.50 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044
SPle < -2.00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Cizelge B. 6: Coruh Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 9 aylik periyotta ampirik
standartlastirilmis yagis indisi olasiliklari.

SPle-9 E2304 E2316 E2320 E2325 E2328 E2329 D23A026 D23A032
SPle >2.0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1.50 <SPle<2.00 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045
1.00<SPle<150 0,104 0,104 0,104 0,104 0,104 0,104 0,104 0,104
-1.00 <SPle<1.00 0,701 0,701 0,701 0,701 0,701 0,701 0,701 0,701
-1.50 <SPle<-1.00 0,104 0,104 0,104 0,104 0,104 0,104 0,104 0,104
-2.00 <SPle<-1.50 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045
SPle < -2.00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Cizelge B. 7: Coruh Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 3 aylik periyotta
parametrik standartlagtirilmis akim indisi olasiliklari.

SSFIp-3 E2304 E2316 E2320 E2325 E2328 E2329 D23A026 D23A032
SDI >0 0,529 0,504 0,522 0,558 0,526 0,526 0,431 0,588
-1.00<SDI<0.00 0,325 0,358 0,328 0,296 0,299 0,314 0,427 0,270
-1.50<SDI<-1.00 0,047 0,077 0,069 0,047 0,095 0,084 0,088 0,033
-2.00<SDI<-1.50 0,062 0,029 0,055 0,055 0,058 0,044 0,044 0,047
SDI <-2.00 0,036 0,033 0,026 0,044 0,022 0,033 0,011 0,062

Cizelge B. 8: Coruh Havzasi kapsamindaki istasyonlar i¢in 6 aylik periyotta
parametrik standartlagtirilmis akim indisi olasiliklari.

SSFIp-6 E2304 E2316 E2320 E2325 E2328 E2329 D23A026 D23A032
SDI >0 0,542 0528 0,528 0,535 0,520 0,546 0,458 0,576
-1.00<SDI<0.00 0,299 0,325 0,325 0,306 0,325 0,280 0,391 0,280
-1.50<SDI<-1.00 0,066 0,074 0,044 0,070 0,085 0,092 0,070 0,044
-2.00<SDI<-1.50 0,044 0,033 0,055 0,044 0,026 0,048 0,081 0,048
SDI < -2.00 0,048 0,041 0,048 0,044 0,044 0,033 0,000 0,052

Cizelge B. 9: Coruh Havzasi kapsamindaki istasyonlar i¢in 9 aylik periyotta
parametrik standartlagtirilmis akim indisi olasiliklari.

SSFIp-9 E2304 E2316 E2320 E2325 E2328 E2329 D23A026 D23A032
SDI >0 0,530 0,545 0,530 0,545 0,507 0,571 0,474 0,556
-1.00<SDI<0.00 0,325 0,302 0,321 0,302 0,347 0,261 0,347 0,295
-1.50<SDI<-1.00 0,045 0,052 0,037 0,067 0,067 0,08 0,123 0,078
-2.00<SDI<-150 0,041 0,041 0,049 0,034 0,034 0,041 0,056 0,022
SDI < -2.00 0,060 0,060 0,063 0,052 0,045 0,041 0,000 0,049
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Cizelge B. 10: Coruh Havzasi kapsamindaki istasyonlar i¢in 3 aylik periyotta
ampirik standartlastirilmis akim indisi olasiliklari.

SSFle-3 E2304 E2316 E2320 E2325 E2328 E2329 D23A026 D23A032

SDI >0 0,518 0,518 0,518 0,518 0,518 0,518 0,518 0,522
-1.00<SDI<0.00 0,314 0314 0,314 0314 0,314 0314 0314 0,310
-1.50<SDI<-1.00 0,124 0,124 0,124 0,124 0,124 0,124 0,124 0,124
-2.00<SDI<-1.50 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044

SDI < -2.00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Cizelge B. 11: Coruh Havzasi kapsamindaki istasyonlar i¢in 6 aylik periyotta
ampirik standartlagtirilmig akim indisi olasiliklari.

SSFle-6 E2304 E2316 E2320 E2325 E2328 E2329 D23A026 D23A032

SDI >0 0,513 0,513 0,513 0,513 0,513 0,513 0,513 0,513
-1.00<SDI<0.00 0,328 0,328 0,328 0,328 0,328 0,328 0,328 0,328
-1.50<SDhI<-1.00 0,114 0,114 0,114 0,114 0,114 0,114 0,114 0,114
-2.00<SDI<-150 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044

SDI <-2.00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Cizelge B. 12: Coruh Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 9 aylik periyotta
ampirik standartlastirilmis akim indisi olasiliklari.

SSFle-9 E2304 E2316 E2320 E2325 E2328 E2329 D23A026 D23A032

SDI >0 0,507 0,507 0,507 0,507 0,507 0,507 0,507 0,507
-1.00<SDI<0.00 0,343 0,343 0,343 0,343 0,343 0,343 0,343 0,343
-1.50<SDI<-1.00 0,104 0,104 0,104 0,104 0,104 0,104 0,104 0,104
-2.00<SDI<-1.50 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045

SDI < -2.00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Cizelge B. 13: Coruh Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 3 aylik periyotta
ampirik ¢ok degiskenli standartlastirilmis kuraklik indisi olasiliklar1.

MSDle-3 E2304 E2316 E2320 E2325 E2328 E2329 D23A026 D23A032

MSDIe >2.0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1.50 <MSDIe<2.00 0,000 0,004 0,004 0,007 0,000 0,007 0,000 0,004
1.00<MSDIe<1.50 0,026 0,051 0,029 0,047 0,011 0,033 0,011 0,015

-1.00<MSDIe<1.00 0,562 0,547 0,547 0,555 0,566 0,577 0,628 0,522
-1.50 <MSDIe<-1.00 0,281 0,277 0,281 0,241 0,270 0,248 0,237 0,288
-2.00<MSDIe<-150 0,131 0,120 0,139 0,150 0,153 0,135 0,124 0,172

MSDle < -2.00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Cizelge B. 14: Coruh Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 6 aylik periyotta
ampirik ¢ok degiskenli standartlastirilmis kuraklik indisi olasiliklari.

MSDle-6 E2304 E2316 E2320 E2325 E2328 E2329 D23A026 D23A032

MSDIe >2.0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1.50 <MSDIe<2.00 0,000 0,000 0,004 0,007 0,000 0,004 0,000 0,000
1.00<MSDIe<1.50 0,015 0,033 0,033 0,037 0,026 0,015 0,018 0,022
-1.00<MSDIe<1.00 0,646 0,642 0,646 0,627 0,568 0,664 0,631 0,513

-1.50 <MSDIe<-1.00 0,251 0,240 0,185 0,218 0,244 0,188 0,262 0,310
-2.00<MSDIe<-150 0,089 0,085 0,133 0,111 0,162 0,129 0,089 0,155
MSDle < -2.00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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Cizelge B. 15: Coruh Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 9 aylik periyotta
ampirik ¢ok degiskenli standartlastirilmis kuraklik indisi olasiliklari.

MSDle-9 E2304 E2316 E2320 E2325 E2328 E2329 D23A026 D23A032
MSDIe >2.0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1.50 <MSDIe < 2.00 0,000 0,007 0,004 0,007 0,000 0,000 0,000 0,000
1.00 <MSDIe < 1.50 0,007 0,049 0,045 0,037 0,026 0,015 0,026 0,007
-1.00 <MSDIe<1.00 0,705 0,634 0,672 0,668 0,612 0,687 0,634 0,526
-1.50 <MSDIe<-1.00 0,220 0,246 0,168 0,205 0,183 0,179 0,235 0,265
-2.00<MSDIe<-150 0,067 0,063 0,112 0,082 0,179 0,119 0,104 0,201
MSDle < -2.00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Cizelge B. 16: Seyhan Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 3 aylik periyotta
parametrik standartlastirilmis yagis indisi olasiliklari.

SPIp-3 E1801 E1805 E1820 E1825 D18A008 D18A012 D18A023 D18A027

SPIp >2.0 0,007 0,015 0,022 0,022 0,015 0,018 0,015 0,007
1.50<SPIp<2.00 0,061 0,051 0,040 0,040 0,044 0,051 0,040 0,033
1.00<SPIp<1.50 0,120 0,091 0,102 0,102 0,102 0,088 0,109 0,128
-1.00<SPIp<1.00 0,672 0,682 0,675 0,672 0,675 0,668 0,664 0,664

-1.50 <SPIp<-1.00 0,073 0,102 0,084 0,084 0,084 0,106 0,102 0,091
-2.00<SPIp<-1.50 0,051 0,029 0,055 0,055 0,040 0,044 0,044 0,051
SPIp <-2.00 0,026 0,029 0,022 0,026 0,040 0,026 0,026 0,026

Cizelge B. 17: Seyhan Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 6 aylik periyotta
parametrik standartlastirilmis yagis indisi olasiliklari.

SPIp-6 E1801 E1805 E1820 E1825 D18A008 D18A012 D18A023 D18A027

SPIp >2.0 0,004 0,000 0,026 0,022 0,007 0,015 0,007 0,000
1.50<SPIp<2.00 0,041 0,059 0,022 0,026 0,041 0,026 0,037 0,037
1.00<SPIp<150 0,129 0,118 0,085 0,092 0,118 0,118 0,140 0,129

-1.00<SPIp<1.00 0,664 0,672 0,701 0,694 0,694 0,675 0,646 0,686
-1.50 <SPIp<-1.00 0,077 0,085 0,081 0,085 0,059 0,077 0,089 0,048
-2.00<SPIp<-1.50 0,048 0,030 0,055 0,048 0,033 0,048 0,052 0,055

SPIp <-2.00 0,037 0,037 0,030 0,033 0,048 0,041 0,030 0,044

Cizelge B. 18: Seyhan Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 9 aylik periyotta
parametrik standartlastirilmis yagis indisi olasiliklari.

SPIp-9 E1801 E1805 E1820 E1825 D18A008 D18A012 D18A023 D18A027

SPIp >2.0 0,000 0,000 0,030 0,022 0,034 0,019 0,011 0,004
1.50<SPIp<2.00 0,041 0,056 0,022 0,030 0,026 0,026 0,034 0,045
1.00<SPIp<1.50 0,142 0,123 0,093 0,086 0,101 0,093 0,138 0,112

-1.00<SPIp<1.00 0,657 0,672 0,701 0,705 0,683 0,690 0,649 0,679
-1.50 <SPIp<-1.00 0,097 0,082 0,086 0,093 0,108 0,101 0,097 0,093
-2.00<SPIp<-150 0,026 0,041 0,037 0,034 0,026 0,034 0,034 0,034

SPIp <-2.00 0,037 0,026 0,030 0,030 0,022 0,037 0,037 0,034
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Cizelge B. 19: Seyhan Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 3 aylik periyotta
ampirik standartlastirilmis yagis indisi olasiliklari.

SPle-3 E1801 E1805 E1820 E1825 D18A008 D18A012 D18A023 D18A027

SPle >2.0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1.50<SPle<2.00 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044
1.00<SPle<150 0,124 0,124 0,124 0,124 0,124 0,124 0,124 0,124

-1.00 <SPle<1.00 0,664 0,664 0,664 0,664 0,664 0,664 0,664 0,664
-1.50 <SPle<-1.00 0,124 0,124 0,124 0,124 0,124 0,124 0,124 0,124
-2.00 <SPle<-1.50 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044

SPle < -2.00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Cizelge B. 20: Seyhan Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 6 aylik periyotta
ampirik standartlagtirilmis yagis indisi olasiliklari.

SPle-6 E1801 E1805 E1820 E1825 D18A008 D18A012 D18A023 DI18A027

SPle >2.0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

1.50 <SPle<2.00 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044
1.00<SPle<150 0,114 0,114 0,114 0,114 0,114 0,114 0,114 0,114
-1.00 <SPle<1.00 0,683 0,683 0,683 0,683 0,683 0,683 0,683 0,683
-1.50 <SPle<-1.00 0,114 0,114 0,114 0,114 0,114 0,114 0,114 0,114
-2.00 <SPle<-1.50 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044
SPle < -2.00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Cizelge B. 21: Seyhan Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 9 aylik periyotta
ampirik standartlagtirilmig yagis indisi olasiliklari.

SDle-9 E1801 E1805 E1820 E1825 D18A008 D18A012 D18A023 DI18A027

SPle >2.0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1.50<SPle<2.00 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045
1.00<SPle<1.50 0,104 0,104 0,104 0,104 0,104 0,104 0,104 0,104
-1.00<SPle<1.00 0,701 0,701 0,701 0,701 0,701 0,701 0,701 0,701
-1.50 < SPle<-1.00 0,104 0,104 0,104 0,104 0,104 0,104 0,104 0,104
-2.00<SPle<-1.50 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045

SPle <-2.00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Cizelge B. 22: Seyhan Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 3 aylik periyotta
parametrik standartlagtirilmis akim indisi olasiliklari.

SSFIp-3 E1801 E1805 E1820 E1825 D18A008 D18A012 D18A023 D18A027

SDI >0 0,496 0,511 0,566 0,566 0,522 0,529 0,558 0,518
-1.00<SDI<0.00 0,325 0,314 0,212 0,234 0,310 0,274 0,241 0,332
-1.50<SDI<-1.00 0,099 0,084 0,113 0,102 0,095 0,117 0,109 0,069
-2.00<SDI<-1.50 0,069 0,073 0,095 0,077 0,033 0,062 0,058 0,047

SDI < -2.00 0,011 0,018 0,015 0,022 0,040 0,018 0,033 0,033

Cizelge B. 23: Seyhan Havzasi kapsamindaki istasyonlar i¢in 6 aylik periyotta
g y p y ylik perty
parametrik standartlastirilmis akim indisi olasiliklari.

SSFIp-6 E1801 E1805 E1820 E1825 D18A008 D18A012 D18A023 D18A027

SDI >0 0,524 0531 0,565 0,587 0,520 0,557 0,590 0,513
-1.00<SDI<0.00 0,288 0,292 0,210 0,221 0,295 0,225 0,221 0,343
-1.50<SDI<-1.00 0,103 0,089 0,129 0,077 0,118 0,122 0,074 0,063
-2.00<SDI<-1.50 0,059 0,063 0,089 0,089 0,033 0,089 0,066 0,041

SDI <-2.00 0,026 0,026 0,007 0,026 0,033 0,007 0,048 0,041
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Cizelge B. 24: Seyhan Havzasi kapsamindaki istasyonlar i¢in 9 aylik periyotta
g y p y ¢ ylik perty
parametrik standartlastirilmis akim indisi olasiliklari.

SSFIp-9 E1801 E1805 E1820 E1825 D18A008 D18A012 D18A023 D18A027
SDI >0 0,578 0,575 0,582 0,597 0,541 0,541 0,612 0,507
-1.00<SDI<0.00 0,228 0,243 0,201 0,190 0,261 0,246 0,198 0,347
-1.50<SDI<-1.00 0,097 0,071 0,108 0,104 0,123 0,101 0,078 0,060
-2.00<SDI<-150 0,049 0,078 0,101 0,090 0,049 0,108 0,063 0,045
SDI <-2.00 0,049 0,034 0,007 0,019 0,026 0,004 0,049 0,041

Cizelge B. 25: Seyhan Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 3 aylik periyotta
ampirik standartlastirilmis akim indisi olasiliklari.

SSFle-3 E1801 E1805 E1820 E1825 D18A008 D18A012 D18A023 D18A027
SDI >0 0,518 0,518 0,526 0,518 0,518 0,518 0,518 0,518
-1.00<SDI<0.00 0,314 0,314 0,307 0,314 0,314 0,314 0,325 0,314
-1.50<SDI<-1.00 0,124 0,124 0,131 0,128 0,124 0,124 0,120 0,124
-2.00<SDI<-1.50 0,044 0,044 0,036 0,040 0,044 0,044 0,036 0,044
SDI <-2.00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Cizelge B. 26: Seyhan Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 6 aylik periyotta
ampirik standartlagtirilmig akim indisi olasiliklari.

SSFle-6 E1801 E1805 E1820 E1825 D18A008 D18A012 D18A023 DI18A027
SDI >0 0,513 0,513 0,517 0,513 0,513 0,513 0,513 0,513
-1.00<SDI<0.00 0,328 0,328 0,328 0,328 0,328 0,328 0,328 0,328
-1.50<SDI<-1.00 0,114 0,114 0,111 0,114 0,114 0,114 0,114 0,114
-2.00<SDI<-150 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044
SDI < -2.00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Cizelge B. 27: Seyhan Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 9 aylik periyotta
ampirik standartlagtirilmis akim indisi olasiliklari.

SSFle-9 E1801 E1805 E1820 E1825 D18A008 D18A012 D18A023 D18A027
SDI >0 0,507 0,507 0,507 0,507 0,507 0,507 0,507 0,507
-1.00<SDI<0.00 0,343 0,343 0,343 0,343 0,343 0,343 0,343 0,343
-1.50<SDI<-1.00 0,104 0,104 0,104 0,104 0,104 0,104 0,104 0,104
-2.00<SDI<-1.50 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045
SDI <-2.00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Cizelge B. 28: Seyhan Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 3 aylik periyotta
ampirik ¢ok degiskenli standartlastirilmis kuraklik indisi olasiliklari.

MSDle-3 E1801 E1805 E1820 E1825 D18A008 D18A012 D18A023 D18A027

MSDlIe >2.0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1.50 <MSDIe<2.00 0,007 0,000 0,011 0,011 0,015 0,007 0,000 0,000
1.00<MSDIe<1.50 0,029 0,040 0,029 0,026 0,022 0,033 0,029 0,022

-1.00 <MSDIe<1.00 0,533 0,547 0,569 0,569 0,558 0,558 0,602 0,540
-1.50 <MSDIe<-1.00 0,266 0,255 0,234 0,223 0,237 0,230 0,223 0,270
-2.00 <MSDIe<-1.50 0,164 0,157 0,157 0,172 0,168 0,172 0,146 0,168

MSDle < -2.00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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Cizelge B. 29: Seyhan Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 6 aylik periyotta
ampirik ¢ok degiskenli standartlastirilmis kuraklik indisi olasiliklari.

MSDle-6 E1801 E1805 E1820 E1825 D18A008 D18A012 D18A023 D18A027

MSDIe >2.0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,085 0,000 0,000 0,000
1.50 <MSDIe<2.00 0,011 0,000 0,000 0,000 0,011 0,000 0,000 0,007
1.00 <MSDIe<1.50 0,033 0,030 0,026 0,026 0,011 0,026 0,015 0,015

-1.00 <MSDIe<1.00 0,583 0,601 0,631 0,631 0,509 0,620 0,646 0,601
-1.50 <MSDIe<-1.00 0,236 0,232 0,236 0,214 0,232 0,203 0,199 0,196
-2.00 <MSDIe<-150 0,137 0,137 0,107 0,129 0,151 0,151 0,140 0,181

MSDle < -2.00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Cizelge B. 30: Seyhan Havzasi kapsamindaki istasyonlar i¢in 9 aylik periyotta
ampirik ¢ok degiskenli standartlastirilmig kuraklik indisi olasiliklari.

MSDle-9 E1801 E1805 E1820 E1825 D18A008 D18A012 D18A023 D18A027

MSDIe >2.0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1.50 <MSDIe<2.00 0,015 0,004 0,000 0,000 0,004 0,000 0,000 0,007
1.00 <MSDIe<1.50 0,052 0,037 0,026 0,019 0,045 0,015 0,007 0,015

-1.00 <MSDIe<1.00 0,578 0,619 0,687 0,705 0,567 0,672 0,660 0,619
-1.50 <MSDIe<-1.00 0,228 0,220 0,190 0,168 0,187 0,194 0,187 0,194
-2.00 <MSDIe<-1.50 0,127 0,119 0,097 0,108 0,198 0,119 0,146 0,164

MSDle < -2.00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Cizelge B. 31: Ceyhan Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 3 aylik periyotta
parametrik standartlastirilmis yagis indisi olasiliklari.

SPIp-3 E2006 E2008 E2009 E2022 D20A005 D20A006 D20A008 D20A043

SPIp >2.0 0,015 0,015 0,022 0,018 0,000 0,004 0,004 0,015

1.50 <SPIp<2.00 0,055 0,051 0,051 0,055 0,066 0,058 0,066 0,051
1.00<SPIp<1.50 0,084 0,088 0,084 0,091 0,095 0,117 0,095 0,084
-1.00<SPIp<1.00 0,679 0,712 0,686 0,679 0,686 0,686 0,682 0,715
-1.50 <SPIp<-1.00 0,088 0,066 0,077 0,084 0,080 0,058 0,077 0,073
-2.00 <SPIp<-150 0,051 0,033 0,044 0,047 0,036 0,040 0,036 0,026
SPIp <-2.00 0,029 0,036 0,036 0,026 0,036 0,036 0,040 0,036

Cizelge B. 32: Ceyhan Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 6 aylik periyotta
parametrik standartlastirilmis yagis indisi olasiliklari.

SPIp-6 E2006 E2008 E2009 E2022 D20A005 D20A006 D20A008 D20A043

SPIp >2.0 0,004 0,000 0,007 0,015 0,000 0,000 0,000 0,000

1.50 <SPIp<2.00 0,063 0,063 0,055 0,033 0,063 0,066 0,059 0,063
1.00<SPIp<1.50 0,089 0,114 0,118 0,137 0,100 0,111 0,107 0,107
-1.00<SPIp<1.00 0,668 0,683 0,675 0,683 0,708 0,694 0,708 0,697
-1.50 <SPIp<-1.00 0,096 0,074 0,089 0,074 0,055 0,052 0,052 0,070
-2.00 <SPIp<-1.50 0,048 0,026 0,022 0,026 0,026 0,033 0,026 0,026
SPIp <-2.00 0,033 0,041 0,033 0,033 0,048 0,044 0,048 0,037
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Cizelge B. 33: Ceyhan Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 9 aylik periyotta
parametrik standartlagtirilmis yagis indisi olasiliklari.

SPIp-9 E2006 E2008 E2009 E2022 D20A005 D20A006 D20A008 D20A043

SPIp >2.0 0,000 0,007 0,011 0,011 0,004 0,007 0,000 0,011
1.50<SPIp<2.00 0,049 0,060 0,052 0,041 0,060 0,052 0,063 0,060
1.00<SPIp<1.50 0,131 0,104 0,131 0,108 0,093 0,123 0,097 0,112

-1.00 <SPIp<1.00 0,657 0,687 0,642 0,705 0,713 0,668 0,698 0,687
-1.50 <SPIp<-1.00 0,078 0,075 0,104 0,078 0,049 0,067 0,060 0,060
-2.00 <SPIp<-1.50 0,045 0,037 0,037 0,030 0,060 0,056 0,060 0,045

SPlp <-2.00 0,041 0,030 0,022 0,026 0,022 0,026 0,022 0,026

Cizelge B. 34: Ceyhan Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 3 aylik periyotta
ampirik standartlagtirilmis yagis indisi olasiliklari.

SPle-3 E2006 E2008 E2009 E2022 D20A005 D20A006 D20A008 D20A043

SPIe >2.0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1.50<SPIe<2.00 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044
1.00<SPle<1.50 0,124 0,124 0,124 0,124 0,124 0,124 0,124 0,124
-1.00<SPle<1.00 0,664 0,664 0,664 0,664 0,664 0,664 0,664 0,664

-1.50 <SPle<-1.00 0,124 0,124 0,124 0,124 0,124 0,124 0,124 0,124
-2.00<SPle<-1.50 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044
SPle < -2.00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Cizelge B. 35: Ceyhan Havzasi kapsamindaki istasyonlar i¢in 6 aylik periyotta
ampirik standartlagtirilmis yagis indisi olasiliklari.

SPle-6 E2006 E2008 E2009 E2022 D20A005 D20A006 D20A008 D20A043

SPle >2.0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1.50<SPle<2.00 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044
1.00<SPle<1.50 0,114 0,114 0,114 0,114 0,114 0,114 0,114 0,114

-1.00<SPle<1.00 0,683 0,683 0,683 0,683 0,683 0,683 0,683 0,683
-1.50 <SPle<-1.00 0,114 0,114 0,114 0,114 0,114 0,114 0,114 0,114
-2.00 <SPle<-1.50 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044

SPle < -2.00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Cizelge B. 36: Ceyhan Havzasi kapsamindaki istasyonlar i¢in 9 aylik periyotta
ampirik standartlastirilmis yagis indisi olasiliklari.

SPle-9 E2006 E2008 E2009 E2022 D20A005 D20A006 D20A008 D20A043

SPIe >2.0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1.50<SPle<2.00 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045
1.00<SPle<1.50 0,104 0,104 0,104 0,104 0,104 0,104 0,104 0,104
-1.00<SPle<1.00 0,701 0,701 0,701 0,701 0,701 0,701 0,701 0,701

-1.50 <SPle<-1.00 0,104 0,104 0,104 0,104 0,104 0,104 0,104 0,104
-2.00<SPle<-1.50 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045
SPle < -2.00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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Cizelge B. 37: Ceyhan Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 3 aylik periyotta
g y P Yy ¢ ylik perty
parametrik standartlastirilmis akim indisi olasiliklari.

SSFIp-3 E2006 E2008 E2009 E2022 D20A005 D20A006 D20A008 D20A043

SDI >0 0,522 0,540 0,562 0,504 0,485 0,496 0,518 0,515
-1.00<SDI<0.00 0,307 0,299 0,303 0,307 0,365 0,358 0,339 0,325
-1.50<SDI<-1.00 0,077 0,088 0,044 0,128 0,084 0,073 0,051 0,077
-2.00<SDI<-1.50 0,058 0,044 0,040 0,047 0,036 0,036 0,058 0,055

SDI <-2.00 0,036 0,029 0,051 0,015 0,029 0,036 0,033 0,029

Cizelge B. 38: Ceyhan Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 6 aylik periyotta
parametrik standartlagtirilmis akim indisi olasiliklari.

SSFIp-6 E2006 E2008 E2009 E2022 D20A005 D20A006 D20A008 D20A043

SDI >0 0,557 0,539 0,583 0,517 0,506 0,531 0,506 0,524
-1.00<SDI<0.00 0,273 0,295 0,284 0,280 0,336 0,310 0,339 0,321
-1.50<SDI<-1.00 0,074 0,085 0,041 0,137 0,085 0,085 0,055 0,081
-2.00<SDI<-1.50 0,055 0,059 0,048 0,037 0,041 0,041 0,063 0,048

SDI < -2.00 0,041 0,022 0,044 0,030 0,033 0,033 0,037 0,026

Cizelge B. 39: Ceyhan Havzasi kapsamindaki istasyonlar i¢in 9 aylik periyotta
parametrik standartlastirilmis akim indisi olasiliklari.

SSFIp-9 E2006 E2008 E2009 E2022 D20A005 D20A006 D20A008 D20A043

SDI >0 0,556 0,485 0,578 0,556 0,504 0,567 0,534 0,530
-1.00<SDI<0.00 0,261 0,343 0,291 0,216 0,336 0,257 0,299 0,284
-1.50<SDI<-1.00 0,075 0,071 0,037 0,175 0,060 0,075 0,078 0,108
-2.00<SDI<-1.50 0,086 0,078 0,037 0,022 0,082 0,056 0,049 0,049

SDI < -2.00 0,022 0,022 0,056 0,030 0,019 0,045 0,041 0,030

Cizelge B. 40: Ceyhan Havzasi kapsamindaki istasyonlar i¢in 3 aylik periyotta
ampirik standartlagtirilmig akim indisi olasiliklari.

SSFle-3 E2006 E2008 E2009 E2022 D20A005 D20A006 D20A008 D20A043

SDI >0 0,518 0,518 0,518 0,522 0,518 0,518 0,518 0,518
-1.00<SDI<0.00 0,314 0,314 0,314 0,310 0,314 0,314 0,314 0,314
-1.50<SDI<-1.00 0,124 0,124 0,124 0,124 0,124 0,124 0,128 0,124
-2.00<SDI<-1.50 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,040 0,044

SDI < -2.00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Cizelge B. 41: Ceyhan Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 6 aylik periyotta
ampirik standartlastirilmis akim indisi olasiliklari.

SSFle-6 E2006 E2008 E2009 E2022 D20A005 D20A006 D20A008 D20A043

SDI >0 0,513 0,513 0,513 0,513 0,513 0,513 0,513 0,513
-1.00<SDI<0.00 0,328 0,328 0,328 0,328 0,328 0,328 0,328 0,328
-1.50<SDI<-1.00 0,114 0,114 0,114 0,114 0,114 0,114 0,114 0,114
-2.00<SDI<-1.50 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044

SDI < -2.00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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Cizelge B. 42: Ceyhan Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 9 aylik periyotta
ampirik standartlastirilmis akim indisi olasiliklari.

SSFle-9 E2006 E2008 E2009 E2022 D20A005 D20A006 D20A008 D20A043
SDI >0 0,507 0,507 0,507 0,507 0,507 0,507 0,507 0,507
-1.00<SDI<0.00 0,343 0,343 0,343 0,343 0,343 0,343 0,343 0,343
-1.50<SDI<-1.00 0,104 0,104 0,104 0,104 0,104 0,104 0,104 0,104
-2.00<SDI<-1.50 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045
SDI <-2.00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Cizelge B. 43: Ceyhan Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 3 aylik periyotta
ampirik ¢ok degiskenli standartlastirilmig kuraklik indisi olasiliklari.

MSDle-3 E2006 E2008 E2009 E2022 D20A005 D20A006 D20A008 D20A043

MSDIe >2.0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1.50 <MSDIe<2.00 0,011 0,004 0,007 0,015 0,007 0,004 0,007 0,004
1.00 <MSDIe<1.50 0,040 0,040 0,036 0,036 0,026 0,036 0,029 0,040

-1.00 <MSDIe<1.00 0,533 0,547 0,533 0,577 0,562 0,588 0,504 0,533
-1.50 <MSDIe<-1.00 0,274 0,263 0,285 0,259 0,266 0,248 0,299 0,274
-2.00 <MSDIe<-1.50 0,142 0,146 0,139 0,113 0,139 0,124 0,161 0,150

MSDle < -2.00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Cizelge B. 44: Ceyhan Havzasi kapsamindaki istasyonlar i¢in 6 aylik periyotta
ampirik ¢ok degiskenli standartlastirilmig kuraklik indisi olasiliklari.

MSDle-6 E2006 E2008 E2009 E2022 D20A005 D20A006 D20A008 D20A043

MSDIe >2.0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

1.50 <MSDIe<2.00 0,018 0,011 0,000 0,018 0,000 0,011 0,007 0,011
1.00<MSDIe<1.50 0,018 0,022 0,037 0,022 0,041 0,033 0,033 0,033
-1.00 <MSDIe<1.00 0,554 0,579 0,561 0,594 0,520 0,557 0,520 0,557
-1.50 <MSDIe<-1.00 0,277 0,251 0,269 0,229 0,295 0,273 0,292 0,258
-2.00 <MSDIe<-150 0,133 0,137 0,133 0,137 0,144 0,125 0,148 0,140
MSDle < -2.00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Cizelge B. 45: Ceyhan Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 9 aylik periyotta
ampirik ¢ok degiskenli standartlastirilmig kuraklik indisi olasiliklari.

MSDle-9 E2006 E2008 E2009 E2022 D20A005 D20A006 D20A008 D20A043

MSDIe >2.0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

1.50 <MSDIe<2.00 0,034 0,007 0,000 0,011 0,000 0,011 0,019 0,022
1.00<MSDIe<1.50 0,011 0,030 0,037 0,034 0,041 0,045 0,022 0,026
-1.00 <MSDIe<1.00 0571 0,604 0,575 0,578 0,515 0,549 0,496 0,597
-1.50 <MSDIe<-1.00 0,235 0,243 0,231 0,239 0,332 0,246 0,302 0,243
-2.00 <MSDIe<-150 0,149 0,116 0,157 0,138 0,112 0,149 0,160 0,112
MSDle < -2.00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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EK C:

1zelge C. 1. Coruh Havzasi kapsamindaki 1stasyonlar 1¢in 3 aylik periyotta
Cizelge C. 1: Coruh H k daki 1 lar i¢in 3 aylik peri
parametrik standartlagtirilmis yagis indislerine trend analizi.

SPIp-3
Ay E2304 E2316 E2320 E2325 E2328 E2329 D23A026 D23A032
Aralik -0,69 -1,21 -1,06 -1,27 0,05 -0,79 -1,80 -1,64
Ocak 0,11 -1,95 -0,79 -1,64 -1,64 2,11 -1,80 -1,69
Subat 0,11 -0,37 -0,16 -1,64 -1,53 -2,38 -0,48 -0,85
Mart 2,32 1,43 2,01 0,16 -0,95 -0,21 1,43 0,79
Nisan 2,11 2,85 2,75 2,22 0,79 2,22 2,85 2,32
Mayis 1,95 1,74 2,11 3,38 1,69 3,54 3,01 2,27
Haziran 0,63 0,53 1,00 2,01 0,58 1,95 1,95 2,27
Temmuz 0,16 1,06 0,85 2,01 0,79 2,48 1,53 1,85
Agustos -0,53 1,80 1,48 1,21 1,95 1,69 1,43 1,16
Eyliil 1,21 2,69 2,85 1,32 2,54 1,74 1,69 1,16

Cizelge C. 2: Coruh Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 6 aylik periyotta
parametrik standartlastirilmis yagis indislerine trend analizi.

SPIp-6
Ay E2304 E2316 E2320 E2325 E2328 E2329 D23A026 D23A032
Mart 1,37 -0,16 0,05 0,74 -0,53 -0,79 -0,21 0,42
Nisan 1,90 0,53 1,16 0,16 -0,79 -0,21 0,32 0,37
Mayis 1,69 0,90 1,53 2,01 -1,21 0,85 1,58 1,58
Haziran 185 1,43 1,58 1,69 -0,74 1,37 1,53 1,43
Temmuz 127 2,54 2,11 2,38 1,11 2,32 2,27 2,22
Agustos 116 2,27 2,54 2,80 2,54 2,91 2,06 2,01
Eyliil 0,74 1,80 2,75 2,64 2,06 2,96 1,85 1,74

Cizelge C. 3: Coruh Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 9 aylik periyotta
parametrik standartlastirilmis yagis indislerine trend analizi.

SPIp-9

Ay E2304 E2316 E2320 E2325 E2328 E2329 D23A026 D23A032
Haziran 121 0,37 0,90 0,95 -0,16 0,95 0,69 1,21
Temmuz 116 0,95 1,58 1,00 -0,48 1,16 0,85 0,90
Austos 1,00 1,85 2,17 1,64 -0,85 1,58 1,64 1,48
Eylil 1,58 2,32 2,80 2,01 -0,11 2,01 2,17 1,69
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Cizelge C. 4: Coruh Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 3 aylik periyotta ampirik
standartlastirilmis yagis indislerine trend analizi.

SPle-3
Ay E2304 E2316 E2320 E2325 E2328 E2329 D23A026 D23A032
Aralik -0,69 -1,21 -1,06 -1,27 0,05 -0,79 -1,80 -1,64
Ocak 0,11 -1,95 -0,79 -1,64 -1,64 -2,11 -1,80 -1,69
Subat -0,05 -0,37 -0,16 -1,64 -1,53 -2,38 -0,48 -0,85
Mart 2,32 1,43 2,01 0,16 -0,95 -0,21 1,40 0,79
Nisan 2,11 2,83 2,80 2,22 0,79 2,22 2,85 2,32
Mayis 1,90 1,74 2,11 3,38 1,69 3,49 3,06 2,27
Haziran 0,63 0,53 1,00 2,01 0,58 1,95 1,95 2,27
Temmuz 0,21 1,06 0,85 2,01 0,79 2,48 1,53 1,90
Agustos -0,53 1,80 1,48 1,21 1,95 1,69 1,43 1,16
Eyliil 1,21 2,69 2,85 1,32 2,54 1,74 1,69 1,16

Cizelge C. 5: Coruh Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 6 aylik periyotta ampirik
standartlastirilmis yagis indislerine trend analizi.

SPle-6

Ay E2304 E2316 E2320 E2325 E2328 E2329 D23A026 D23A032
Mart 1,37 -0,16 0,05 -0,74  -0,53 -0,79 -0,21 0,42
Nisan 1,90 0,53 1,16 0,16 -0,79 -0,21 0,32 0,37
Mayis 1,69 0,90 1,53 2,01 -1,21 0,87 1,58 1,58
Haziran 1,85 1,43 1,58 1,69 -0,74 1,37 1,53 1,43
Temmuz 1,27 2,54 2,11 2,38 1,16 2,32 2,27 2,22
Agustos 1,16 2,27 2,54 2,80 2,54 2,91 2,06 2,01
Eyliil 0,74 1,80 2,75 2,64 2,06 2,96 1,85 1,74

Cizelge C. 6: Coruh Havzasi kapsamindaki istasyonlar i¢in 9 aylik periyotta ampirik
standartlastirilmis yagis indislerine trend analizi.

SPle-9
Ay E2304 E2316 E2320 E2325 E2328 E2329 D23A026 D23A032
Haziran 1,21 0,37 0,90 0,95 -0,16 0,95 0,69 1,21
Temmuz 1,16 0,95 1,58 1,00 -0,48 1,11 0,85 0,90
Agustos 1,00 1,85 2,17 1,64 -0,85 1,58 1,64 1,48
Eyliil 1,58 2,32 2,80 2,01 -0,11 2,01 2,17 1,69

Cizelge C. 7: Coruh Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 3 aylik periyotta
parametrik standartlastirilmis akim indislerine trend analizi.

SSFIp-3
Ay  E2304 E2316 E2320 E2325 E2328 E2329 D23A026 D23A032
Arallk 0,00 -008 -053 061 121 0,69 0,66 -2,27
Ocak 026 -032 -026 -021 137 0,63 0,00 -1,90
Subat 037 -050 -0,90 -0,05 143 0,16 0,05 -1,56
Mat 048 037 1,1 000 016 048 0,53 -0,98
Nisam 037 074 074 037 -069 069  -0,21 1,11
Mayis 0,63 153 079 100 -037 1,00 2,06 -0,42
Haziran 0,18 121 000 111 -048 0,90 217 -0,26
Temmuz 0,79 127 -011 143 058 1,29 1,74 0,00
Agustos 048 032 -079 111 061 074 0,95 -0,69
Eylil 079 034 -1,37 1,69 148 143 0,69 -2,38
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Cizelge C. 8: Coruh Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 6 aylik periyotta
parametrik standartlastirilmis akim indislerine trend analizi.

SSFIp-6
Ay E2304 E2316 E2320 E2325 E2328 E2329 D23A026 D23A032
Mart 063 037 021 02 074 090 0,90 -1,53
Nisasn 048 045 037 016 -016 074 -0,21 -1,48
Mays 074 153 079 1,06 011 1,29 2,06 -0,53
Haziran 058 164 048 106 000 0,85 217 -0,37
Temmuz 053 158 053 090 000 095 1,74 -0,42
Agustos 042 153 042 111 000 0,95 1,80 -0,53
Eylil 016 1,11 -005 137 -0,16 1,06 1,69 -0,48

Cizelge C. 9: Coruh Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 9 aylik periyotta
parametrik standartlastirilmis akim indislerine trend analizi.

SSFlp-9
Ay E2304 E2316 E2320 E2325 E2328 E2329 D23A026 D23A032
Haziran 0,63 1,43 0,48 1,16 0,37 1,00 2,17 -0,85
Temmuz 0,74 1,27 0,26 1,06 0,21 1,00 1,80 -0,79
Agustos 0,63 1,43 0,37 1,06 0,16 1,11 1,80 -0,69
Eyliil 0,48 1,53 0,37 1,16 0,16 1,16 1,64 -0,63

Cizelge C. 10: Coruh Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 3 aylik periyotta
ampirik standartlastirilmis akim indislerine trend analizi.

SSFle-3

Ay E2304 E2316 E2320 E2325 E2328 E2329 D23A026 D23A032
Aralik 0,00 -0,08 -0,53 0,61 1,24 0,69 0,66 -2,27
Ocak 0,26 -0,32 -0,26 -0,21 1,37 0,63 0,00 -1,90
Subat 0,37 -0,50 -0,90 -0,05 1,43 0,16 0,05 -1,56
Mart 0,48 0,37 1,11 0,00 0,16 0,48 0,53 -0,98
Nisan 0,37 0,74 0,74 0,37 -0,69 0,69 -0,21 -1,11
Mayis 0,63 1,53 0,79 1,00 -0,37 1,00 2,06 -0,40
Haziran 0,18 1,21 0,00 1,11 -0,48 0,90 2,17 -0,26
Temmuz 0,79 1,27 -0,11 1,43 0,58 1,29 1,74 0,00
Agustos 0,48 0,32 -0,79 1,11 0,61 0,74 0,95 -0,69
Eylil 0,79 0,32 -1,37 1,69 1,48 1,43 0,69 -2,40

Cizelge C. 11: Coruh Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 6 aylik periyotta
ampirik standartlastirilmis akim indislerine trend analizi.

SSFle-6

Ay E2304 E2316 [E2320 E2325 E2328 E2329 D23A026 D23A032
Mart 0,63 0,37 0,21 0,26 0,74 0,90 0,90 -1,53
Nisan 0,48 0,45 0,37 0,16 -0,16 0,74 -0,21 -1,48
Mayis 0,74 1,53 0,79 1,06 0,11 1,29 2,06 -0,53
Haziran 0,58 1,64 0,48 1,06 0,00 0,85 2,17 -0,37
Temmuz 0,53 1,58 0,53 0,90 0,00 0,95 1,74 -0,42
Agustos 0,42 1,53 0,42 1,11 0,00 0,95 1,80 -0,53
Eyliil 0,16 1,11 -0,05 1,37 -0,16 1,06 1,69 -0,48

340



Cizelge C. 12: Coruh Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 9 aylik periyotta
ampirik standartlastirilmis akim indislerine trend analizi.

SSFle-9
Ay E2304 E2316 E2320 E2325 E2328 E2329 D23A026 D23A032
Haziran 0,63 1,43 0,48 1,16 0,37 1,00 2,17 -0,85
Temmuz 0,74 1,27 0,26 1,06 0,21 1,00 1,80 -0,79
Agustos 0,63 1,43 0,37 1,06 0,16 1,11 1,80 -0,69
Eyliil 0,48 1,53 0,37 1,16 0,16 1,16 1,64 -0,63

Cizelge C. 13: Coruh Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 3 aylik periyotta
ampirik ¢ok degiskenli standartlastirilmis kuraklik indislerine trend analizi.

MSDle-3
Ay E2304 E2316 [E2320 E2325 E2328 E2329 D23A026 D23A032
Aralik -0,05 -1,04  -1,23 -1,07 0,21 -1,09 -0,13 -2,85
Ocak -0,05 -1,78 -1,04 -1,12 -0,73 -1,28 -0,56 -2,79
Subat -0,05 -0,59 -0,27 -1,28 0,11 -1,25 -0,03 -1,33
Mart 2,31 0,96 1,76 0,29 -0,59 -0,11 1,17 -0,37
Nisan 1,07 1,31 2,19 1,06 -0,51 1,14 0,91 -0,49
Mayis 1,12 1,52 1,46 2,60 0,82 2,45 2,77 1,25
Haziran 0,24 0,90 0,32 1,78 0,00 1,28 2,66 0,86
Temmuz 0,56 1,78 0,29 2,28 0,85 2,42 2,64 1,04
Agustos -0,11 1,43 0,62 1,49 1,33 1,51 1,70 -0,05
Eyliil 1,09 1,81 1,31 1,76 2,69 1,85 1,41 -1,08

Cizelge C. 14: Coruh Havzasi kapsamindaki istasyonlar i¢in 6 aylik periyotta
ampirik ¢ok degiskenli standartlastirilmis kuraklik indislerine trend analizi.

MSDle-6

Ay E2304 E2316 E2320 E2325 E2328 E2329 D23A026 D23A032

Mart 2,03 -0,05 0,32 -0,51 0,62 -0,56 0,61 -1,55
Nisan 1,57 0,13 0,51 -0,21 -1,40 -0,59 -0,53 -1,69
Mayis 1,46 1,11 0,96 1,78 -1,30 1,49 2,10 0,13
Haziran 1,09 1,22 0,96 1,49 -0,74 1,40 2,63 0,43
Temmuz 0,74 1,75 1,27 2,09 0,32 1,86 2,29 0,78
Agustos 0,80 1,91 1,78 2,52 1,38 2,25 2,76 0,99
Eyliil 0,85 1,35 1,30 2,15 0,75 2,61 2,45 0,54

Cizelge C. 15: Coruh Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 9 aylik periyotta
ampirik ¢cok degiskenli standartlastirilmis kuraklik indislerine trend analizi.

MSDle-9
Ay E2304 E2316 E2320 E2325 [E2328 E2329 D23A026 D23A032
Haziran 0,98 0,74 0,48 1,14 -0,43 1,15 1,70 -0,62
Temmuz 0,66 0,90 0,66 1,38 -0,42 1,14 1,52 -0,64
Agustos 1,09 1,54 1,49 1,83 -0,85 1,80 2,41 0,32
Eyliil 0,85 2,18 1,49 1,91 -0,40 2,26 2,60 0,29
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Cizelge C. 16: Seyhan Havzas1 kapsamindaki istasyonlara i¢in 3 aylik periyotta
parametrik standartlastirilmis yagis indislerine trend analizi.

SPIp-3
Ay E1801 E1805 E1820 E1825 D18A008 D18A012 D18A023 D18A027
Arabk -0,69 -069 -058 -0,58 -0,58 -0,32 -0,58 -0,26
Ocak -0,16 -0,16 -0,69 -0,58 1,11 -0,32 -0,42 0,05
Subat 137 185 0,95 1,00 2,11 0,95 1,21 0,90
Mart 217 195 09 090 3,75 1,58 1,58 1,69
Nisan 1,48 111 000 0,21 2,48 0,58 0,69 1,21
Mayis 090 053 -048 -0,48 0,95 -0,21 0,00 0,32
Haziran 0,00 -0,16 -0,95 -1,06 -0,48 -1,11 -0,79 -0,26
Temmuz 058 0,63 -0,42 0,00 0,00 0,11 -0,11 0,05
Agustos 1,32 0,79 -0,74 -0,69 0,42 -0,32 -0,26 0,32
Eyliil 195 243 121 1,27 0,58 1,85 2,11 2,22

Cizelge C. 17: Seyhan Havzasi kapsamindaki istasyonlara i¢in 6 aylik periyotta
parametrik standartlastirilmis yagis indislerine trend analizi.

SPIp-6

Ay  E1801 E1805 E1820 E1825 D18A008 D18A012 D18A023 D18A027
Mart 085 0,58 -0,05 -0,05 2,75 0,26 0,21 0,79
Nisan 0,74 0,00 -0,05 0,00 3,22 0,26 0,21 0,42
Mayis 1,32 1,06 058 0,74 2,11 0,74 0,48 1,11
Haziran 1,37 1,27 0,63 0,63 1,48 1,00 1,16 1,06
Temmuz 1,16 0,74 -0,26 -0,05 0,95 0,26 0,42 0,85
Agustos 0,74 058 -095 -0,63 0,69 -0,26 -0,05 0,53
Eylil 063 058 -042 -0,16 -0,11 0,00 0,11 0,53

Cizelge C. 18: Seyhan Havzasi kapsamindaki istasyonlara i¢in 9 aylik periyotta
parametrik standartlagtirilmis yagis indislerine trend analizi.

SPIp-9
Ay  E1801 E1805 E1820 E1825 D18A008 D18A012 D18A023 D18A027
Haziran 0,58 0,26 -0,32 -0,21 1,58 0,00 0,00 0,69
Temmuz 0,74 0,21 -0,16 0,00 1,90 0,05 0,11 0,69
Agustos 1,27 1,32 058 0,69 1,64 0,69 0,79 1,11
Eylil 158 169 058 0,58 1,80 1,16 1,00 1,43

Cizelge C. 19: Seyhan Havzas1 kapsamindaki istasyonlara i¢in 3 aylik periyotta
ampirik standartlagtirilmis yagis indislerine trend analizi.

SPle-3
Ay E1801 E1805 E1820 E1825 D18A008 D18A012 D18A023 D18A027
Aralk -069 -0,69 -0,58 -0,58 -0,58 -0,32 -0,58 -0,26
Ocak -0,16 -0,16 -0,69 -0,58 1,11 -0,32 -0,42 0,05
Subat 137 185 095 1,00 2,11 0,95 1,21 0,90
Mart 217 195 090 0,9 3,75 1,58 1,58 1,69
Nisan 148 1,11 0,00 0,21 2,48 0,58 0,69 1,21
Mayis 090 053 -048 -048 0,95 -0,21 0,00 0,32
Haziran 0,00 -0,16 -0,95 -1,06 -0,48 -1,11 -0,79 -0,26
Temmuz 058 063 -0,42 0,00 0,00 0,11 -0,11 0,05
Agustos 1,32 0,79 -0,74 -0,69 0,42 -0,32 -0,26 0,32
Eyliil 195 243 121 1,27 0,58 1,85 2,11 2,22
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Cizelge C. 20: Seyhan Havzas1 kapsamindaki istasyonlara i¢in 6 aylik periyotta
ampirik standartlastirilmis yagis indislerine trend analizi.

SPle-6
Ay E1801 E1805 E1820 E1825 D18A008 D18A012 D18A023 D18A027
Mart 0,85 058 -0,05 -0,05 2,75 0,26 0,21 0,79
Nisan 0,74 0,00 -0,05 0,00 3,22 0,26 0,21 0,42
Mayis 132 106 058 0,74 2,11 0,74 0,48 1,11
Haziran 1,37 1,27 0,63 0,63 1,48 1,00 1,16 1,06
Temmuz 1,16 0,74 -0,26 -0,05 0,95 0,26 0,42 0,85
Agustos 0,74 0558 -0,95 -0,63 0,69 -0,26 -0,05 0,53
Eyliil 0,63 058 -042 -0,16 -0,11 0,00 0,11 0,53

Cizelge C. 21: Seyhan Havzasi kapsamindaki istasyonlara i¢in 9 aylik periyotta
ampirik standartlagtirilmis yagis indislerine trend analizi.

SPle-9
Ay E1801 E1805 E1820 E1825 D18A008 D18A012 D18A023 D18A027
Haziran 058 0,26 -0,32 -0,21 1,58 0,00 0,00 0,69
Temmuz 0,74 021 -0,16 0,00 1,90 0,05 0,11 0,69
Agustos 127 132 058 0,69 1,64 0,69 0,79 1,11
Eyliil 158 169 058 0,58 1,80 1,16 1,00 1,43

Cizelge C. 22: Seyhan Havzasi kapsamindaki istasyonlara i¢in 3 aylik periyotta
parametrik standartlagtirilmis akim indislerine trend analizi.

SSFIp-3

Ay  E1801 E1805 E1820 E1825 D18A008 D18A012 D18A023 D18A027
Aralik  -1,53 -1,80 -225 -0,74  -1,69 -2,59 -0,95 -1,48
Ocak -1,27 -074 -219 -058  -1,69 -2,38 -0,48 -1,19
Subat 053 -0,37 -18 -026 -148 -2,01 -0,32 1,72
Mart 095 111 -18 -011 -0,74 2,17 -0,69 -1,64
Nisan 1,00 1,11 -140 -024 -0,85 -1,95 -0,48 1,21
Mayis 0,32 005 -129 -0,69  -0,58 -2,01 -0,53 -0,21
Haziran -0,66 -042 -1,40 -0,85  -0,82 -1,90 -0,11 -0,42
Temmuz -0,85 -1,06 -122 -042  -1,06 -1,69 -0,69 -0,21
Agustos -1,06 -1,37 -145 -0,79  -1,00 -1,74 -1,00 -1,00
Eylil -1,14 | -2,06 -172 -111 -121 -1,69 -2,07 -1,64

Cizelge C. 23: Seyhan Havzasi kapsamindaki istasyonlara i¢in 6 aylik periyotta
parametrik standartlagtirilmis akim indislerine trend analizi.

SSFlp-6

Ay E1801 E1805 E1820 E1825 D18A008 D18A012 D18A023 D18A027
Mart 021 000 | -235 -069 -1,27 -2,69 -0,74 -1,69
Nisan 032 026 -172 -042 -1,37 -2,32 -0,63 -1,90
Mayis 021 026 -161 -011 -0,95 -2,22 -0,48 -1,16
Haziran 0,16 032 -145 -016  -0,63 -2,17 -0,16 -0,79
Temmuz 000 026 -161 -042  -0,69 2,11 -0,37 -0,53
Agustos -0,11 -005 -151 -053  -0,79 -1,95 -0,58 -0,74
Eylil -069 -071 -1,72 -106 -0,90 -1,90 -0,21 -0,79
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Cizelge C. 24: Seyhan Havzasi kapsamindaki istasyonlara i¢in 9 aylik periyotta
parametrik standartlagtirilmis akim indislerine trend analizi.

SSFIp-9
Ay  E1801 E1805 E1820 E1825 D18A008 D18A012 D18A023 D18A027

Haziran -0,26 0,00 -1,72 -0,69 -1,11 -2,48 -0,79 -1,37
Temmuz -0,21 -0,05 -1,77 -0,69 -0,95 -2,32 -0,74 -1,11
Agustos -0,11 0,00 -161 -0,32 -0,95 -2,11 -0,69 -1,06

Eyliil 0,00 016 -166 -0,16 -0,74 -2,11 -0,37 -1,00

Cizelge C. 25: Seyhan Havzas1 kapsamindaki istasyonlara i¢in 3 aylik periyotta
ampirik standartlastirilmis akim indislerine trend analizi.

SSFle-3
Ay E1801 E1805 E1820 E1825 D18A008 D18A012 D18A023 D18A027
Arahk -156 -1,80 -225 -0,74 -1,69 -2,59 -0,92 -1,48
Ocak -1,27 -0,74 -2,19 -0,58 -1,69 -2,38 -0,48 -1,16
Subat -0,53 -0,37 -1,82 -0,26 -1,48 -2,01 -0,32 -1,72
Mart 09 111 -180 -0,11 -0,74 -2,17 -0,69 -1,64
Nisan 1,00 1,11 -1,40 -0,24 -0,85 -1,95 -0,48 -1,21
Mayis 0,32 0,05 -1,29 -0,69 -0,58 -2,01 -0,53 -0,21
Haziran -0,66 -0,42 -1,40 -0,85 -0,79 -1,90 -0,11 -0,42
Temmuz -085 -106 -1,22 -042 -1,06 -1,69 -0,69 -0,21
Agustos -1,06 -1,37 -145 -0,79 -1,00 -1,74 -1,00 -1,00
Eylul -1,14  -206 -1,72 -111 -1,21 -1,69 -1,98 -1,64

Cizelge C. 26: Seyhan Havzasi kapsamindaki istasyonlara i¢in 6 aylik periyotta
ampirik standartlastirilmis akim indislerine trend analizi.

SSFle-6
Ay E1801 E1805 E1820 E1825 D18A008 D18A012 D18A023 D18A027
Mart 0,21 0,00 @ -235 -0,69 -1,27 -2,69 -0,74 -1,69
Nisan 0,32 026 -1,72 -042 -1,37 -2,32 -0,63 -1,90
Mayis 0,21 0,26 -161 -0,11 -0,95 -2,22 -0,48 -1,16
Haziran 0,16 0,32 -1,45 -0,16 -0,63 -2,17 -0,16 -0,79
Temmuz 0,00 0,26 -1,61 -0,42 -0,69 -2,11 -0,37 -0,53
Agustos -0,11 -0,06 -151 -0,53 -0,79 -1,95 -0,58 -0,74
Eylul  -0,69 -0,74 -1,72 -1,06 -0,90 -1,90 -0,21 -0,79

Cizelge C. 27: Seyhan Havzas1 kapsamindaki istasyonlara i¢in 9 aylik periyotta
ampirik standartlastirilmis akim indislerine trend analizi.

SSFle-9
Ay E1801 E1805 E1820 E1825 D18A008 D18A012 D18A023 D18A027
Haziran -0,26 0,00 -1,72 -0,69 -1,11 -2,48 -0,79 -1,37
Temmuz -0,21 -0,05 -1,77 -0,69 -0,95 -2,32 -0,74 -1,11
Agustos -0,11 0,00 -1,61 -0,32 -0,95 -2,11 -0,69 -1,06
Eyliil 0,00 016 -166 -0,16 -0,74 -2,11 -0,37 -1,00
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Cizelge C. 28: Seyhan Havzas1 kapsamindaki istasyonlara i¢in 3 aylik periyotta
ampirik ¢ok degiskenli standartlastirilmig kuraklik indislerine trend analizi.

MSDle-3
Ay E1801 E1805 E1820 E1825 D18A008 D18A012 D18A023 D18A027
Arallk -1,04 -131 -1,75 -091 -1,01 -1,42 -0,78 -0,53
Ocak -0,86 -0,19 -2,03 -0,53 -0,67 -1,20 -0,16 -0,53
Subat 0,77 1,01 0,00 0,77 0,59 -0,11 0,53 0,11
Mart 2,10 183 -008 0,51 2,56 0,08 0,45 0,94
Nisan 1,30 1,03 -0,29 0,00 0,48 -0,61 -0,05 0,11
Mayis 053 0,16 -0,72 -0,32 0,19 -0,79 -0,19 -0,13
Haziran -0,56 -0,32 -0,79 -0,72 -0,80 -1,43 -0,56 -0,16
Temmuz -0,08 -0,03 -0,50 -0,29 -0,61 -0,35 -0,43 0,05
Agustos 0,27 -0,13 -0,93 -0,90 -0,45 -0,93 -0,85 -0,48
Eyliil 048 032 -05 -013 -0,64 -0,13 0,66 0,27

Cizelge C. 29: Seyhan Havzas1 kapsamindaki istasyonlara i¢in 6 aylik periyotta
ampirik ¢ok degiskenli standartlastirilmis kuraklik indislerine trend analizi.

MSDle-6
Ay E1801 E1805 E1820 E1825 D18A008 D18A012 D18A023 D18A027
Mart 061 0,72 -131 0,05 0,24 -0,88 0,16 -0,05
Nisan 0,80 0,53 -0,40 0,29 0,59 -0,43 0,37 -0,32
Mayis 1,09 0,74 003 117 0,69 -0,35 0,59 0,37
Haziran 098 098 -0,16 0,29 0,53 0,00 0,37 0,53
Temmuz 0,50 0,53 -0,74 -0,29 0,05 -0,90 -0,11 0,27
Agustos 0,21 0,00 -125 -0,61 -0,16 -1,19 -0,82 0,03
Eylil -0,16 0,00 -0,72 -0,50 -0,66 -0,74 -0,42 0,00

Cizelge C. 30: Seyhan Havzasi kapsamindaki istasyonlara i¢in 9 aylik periyotta
ampirik ¢ok degiskenli standartlastirilmis kuraklik indislerine trend analizi.

MSDle-9
Ay E1801 E1805 E1820 E1825 D18A008 D18A012 D18A023 D18A027
Haziran 050 0,69 -0,69 -0,08 0,08 -1,10 -0,13 0,03
Temmuz 053 0,32 -0,61 0,05 -0,08 -1,25 -0,16 0,21
Agustos 0,72 0,69 -0,24 0,83 0,32 -0,61 0,35 0,50
Eyliil 1,01 1,11 0,11 0,56 0,37 0,00 0,19 0,34

Cizelge C. 31: Ceyhan Havzasi kapsamindaki istasyonlar i¢in 3 aylik periyotta
parametrik standartlastirilmis yagis indislerine trend analizi.

SPIp-3

Ay E2006 E2008 E2009 E2022 D20A005 D20A006 D20A008 D20A043
Aralilk -0,53 -0,63 -0,63 -0,74 -0,95 -0,63 -0,85 -0,69
Ocak -042 -0,37 -0,63 -1,06 -0,16 -0,53 -0,05 -0,32
Subat 1,11 185 048 0,26 1,74 1,53 1,69 1,90
Mart 143 248 148 201 2,59 2,59 2,64 2,43
Nisan 1,11 132 143 143 1,64 1,74 1,64 1,16
Mayis 0,74 053 -0,05 0,00 0,21 0,63 0,16 0,53
Haziran 0,05 -0,21 0,00 0,00 -0,53 0,00 -0,58 -0,21
Temmuz 0,00 042 0,26 0,21 -0,48 -0,53 -0,42 0,69
Agustos 0,00 1,16 1,00 0,85 0,79 0,90 0,63 1,27
Eylil -005 174 164 143 1,53 1,27 1,64 1,95
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Cizelge C. 32: Ceyhan Havzasi kapsamindaki istasyonlar i¢in 6 aylik periyotta
parametrik standartlastirilmis yagis indislerine trend analizi.

SPIp-6

Ay E2006 E2008 E2009 E2022 D20A005 D20A006 D20A008 D20A043
Mart 021 0,74 0,26 0,05 1,11 0,90 0,95 0,74
Nisan 058 048 0,74 0,58 1,00 1,21 1,00 0,37
Mayis 0,79 158 0,37 0,32 1,32 1,32 1,37 1,53
Haziran 1,00 1,64 0,85 0,95 2,17 2,11 2,17 1,53
Temmuz 048 0,79 0,63 0,53 1,16 1,06 1,32 0,79
Agustos 053 0,74 0,00 0,00 0,79 0,63 0,69 0,85
Eyliil 0,16 042 0,16 042 0,32 0,63 0,26 0,69

Cizelge C. 33: Ceyhan Havzasi kapsamindaki istasyonlar i¢in 9 aylik periyotta
parametrik standartlastirilmis yagis indislerine trend analizi.

SPIp-9
Ay  E2006 E2008 E2009 E2022 D20A005 D20A006 D20A008 D20A043
Haziran 058 048 0,26 0,85 0,85 0,48 1,00 0,42
Temmuz 0,32 0,21 0,26 0,90 0,90 0,63 0,85 0,32
Agustos 0,85 1,48 048 0,37 1,37 1,37 1,53 1,53
Eylil 090 174 106 121 2,17 2,38 2,32 1,74

Cizelge C. 34: Ceyhan Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 3 aylik periyotta
ampirik standartlastirilmis yagis indislerine trend analizi.

SPle-3

Ay E2006 E2008 E2009 E2022 D20A005 D20A006 D20A008 D20A043
Arallk -0,53 -0,63 -0,63 -0,74 -0,95 -0,63 -0,85 -0,69
Ocak -042 -0,37 -0,63 -1,06 -0,16 -0,53 -0,05 -0,32
Subat 1,11 185 048 0,26 1,74 1,53 1,69 1,90
Mart 143 248 1,48 @ 2,01 2,59 2,59 2,64 2,43
Nisan 1,11 132 143 143 1,64 1,74 1,64 1,16
Mayis 0,74 053 -0,05 0,00 0,21 0,63 0,16 0,53
Haziran 0,05 -0,21 0,00 0,00 -0,53 0,00 -0,58 -0,21
Temmuz 0,00 042 026 0,21 -0,48 -0,53 -0,42 0,69
Agustos 0,00 1,16 1,00 0,85 0,79 0,90 0,63 1,27
Eylul -005 174 164 143 1,53 1,27 1,64 1,95

Cizelge C. 35: Ceyhan Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 6 aylik periyotta
ampirik standartlastirilmis yagis indislerine trend analizi.

SPle-6

Ay E2006 E2008 E2009 E2022 D20A005 D20A006 D20A008 D20A043
Mart 021 074 0,26 0,05 1,11 0,90 0,95 0,74
Nisan 058 048 0,74 0,58 1,00 1,21 1,00 0,37
Mayis 0,79 158 037 0,32 1,32 1,32 1,37 1,53
Haziran 1,00 164 085 0,95 2,17 2,11 2,17 1,53
Temmuz 048 0,79 0,63 0,53 1,16 1,06 1,32 0,79
Agustos 053 0,74 0,00 0,00 0,79 0,63 0,69 0,85
Eyliil 016 042 0,16 042 0,32 0,63 0,26 0,69
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Cizelge C. 36: Ceyhan Havzasi kapsamindaki istasyonlar i¢in 9 aylik periyotta
ampirik standartlastirilmis yagis indislerine trend analizi.

SPle-9
Ay E2006 E2008 E2009 E2022 D20A005 D20A006 D20A008 D20A043

Haziran 058 048 0,26 0,85 0,85 0,48 1,00 0,42
Temmuz 0,32 021 026 0,90 0,90 0,63 0,85 0,32
Agustos 085 148 048 0,37 1,37 1,37 1,53 1,53

Eylil 090 174 106 121 2,17 2,38 2,32 1,74

Cizelge C. 37: Ceyhan Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 3 aylik periyotta
parametrik standartlagtirilmis akim indislerine trend analizi.

SSFIp-3
Ay  E2006 E2008 E2009 E2022 D20A005 D20A006 D20A008 D20A043

Arallk -190 -151 -195 -0/48 -0,69 -0,58 -1,16 -1,21
Ocak -148 -161 -2,01 -0,58 -0,69 -1,00 -1,11 -0,53
Subat -090 -0,71 -153 0,18 -0,11 -0,42 -0,48 0,21
Mart 032 172 -048 127 0,79 1,58 1,21 2,01
Nisan 1,06 122 0,05 1,43 0,37 2,17 2,06 1,90
Mayis 0,16 082 -0,58 0,53 0,37 1,69 1,32 1,06
Haziran -0,48 0,03 -0,85 0,00 0,24 0,79 0,32 0,24
Temmuz -0,69 -0,18 -0,85 -0,16 0,85 1,21 -0,63 -0,11
Agustos -053 -198 -0,79 -0,63 1,21 2,22 -0,58 -0,37
Eylul -0,37  -309 -0,32 -0,85 0,48 2,27 -0,40 -1,11

Cizelge C. 38: Ceyhan Havzasi kapsamindaki istasyonlar i¢in 6 aylik periyotta
parametrik standartlagtirilmis akim indislerine trend analizi.

SSFlp-6
Ay  E2006 E2008 E2009 E2022 D20A005 D20A006 D20A008 D20A043
Mart -021 074 -127 050 026 0,69 0,53 1,00
Nisan 0,00 048 -079 090 0,11 1,48 1,29 1,21
Mayis -0,16 1,58 -074 0,69 0,48 1,80 1,16 1,21
Haziran -0,16 164 -087 095 0,79 2,48 1,69 1,27

Temmuz 005 079 -042 079 048 1,95 1,37 1,27
Agustos -0,11 074 -058 021 074 1,85 0,90 0,90
Eylil -042 042 -0,74 -0,08 0,16 1,16 -0,11 0,11

Cizelge C. 39: Ceyhan Havzasi kapsamindaki istasyonlar i¢in 9 aylik periyotta
parametrik standartlagtirilmis akim indislerine trend analizi.

SSFIp-9
Ay E2006 E2008 E2009 E2022 D20A005 D20A006 D20A008 D20A043
Haziran -0,53 0,00 -1,11 0,37 0,42 1,48 1,06 0,85
Temmuz -0,32 0,00 -1,16 0,37 0,63 1,90 1,06 0,63
Agustos -0,37 0,29 -100 0,48 0,74 2,06 1,21 0,95
Eylul -0,16 0,34 -0,74 0,85 0,74 2,27 1,37 1,16
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Cizelge C. 40: Ceyhan Havzas1 kapsamindaki istasyonlar i¢in 3 aylik periyotta
ampirik standartlastirilmis akim indislerine trend analizi.

SSFle-3
Ay E2006 E2008 E2009 E2022 D20A005 D20A006 D20A008 D20A043
Arallk  -190 -151 -195 -0,48 -0,69 -0,58 -1,16 -1,21
Ocak -1,48 -161 -2,01 -0,558 -0,69 -1,00 -1,11 -0,53
Subat -090 -0,71 -1,53 0,16 -0,11 -0,42 -0,48 0,21
Mart 032 1,72 -048 127 0,79 1,58 1,21 2,01
Nisan 106 122 005 1,43 0,37 2,17 2,06 1,90
Mayis 0,16 082 -0,58 0,53 0,37 1,69 1,35 1,06
Haziran -0,48 0,03 -0,85 0,00 0,21 0,79 0,32 0,24
Temmuz -0,69 -0,18 -0,85 -0,16 0,85 1,21 -0,63 -0,11
Agustos -0,53 -198 -0,77 -0,63 1,21 2,22 -0,58 -0,37
Eylil -0,37 -309 -0,32 -0,85 0,48 2,27 -0,40 -1,11

Cizelge C. 41: Ceyhan Havzasi kapsamindaki istasyonlar i¢in 6 aylik periyotta
ampirik standartlagtirilmis akim indislerine trend analizi.

SSFle-6
Ay E2006 E2008 E2009 E2022 D20A005 D20A006 D20A008 D20A043
Mart -021 092 -127 0,53 0,26 0,69 0,53 1,00
Nisan 0,00 045 -0,79 0,90 0,11 1,48 1,29 1,21
Mayis -0,16 040 -0,74 0,69 0,48 1,80 1,16 1,21
Haziran -0,16 055 -0,85 0,95 0,79 2,48 1,69 1,27
Temmuz 005 045 -042 0,79 0,48 1,95 1,37 1,27
Agustos -011 0,29 -058 0,21 0,74 1,85 0,90 0,90
Eyliil -042 -029 -0,74 -0,08 0,16 1,16 -0,11 0,11

Cizelge C. 42: Ceyhan Havzasi kapsamindaki istasyonlar i¢in 9 aylik periyotta
ampirik standartlastirilmis akim indislerine trend analizi.

SSFle-9
Ay E2006 E2008 E2009 E2022 D20A005 D20A006 D20A008 D20A043
Haziran -0,53 0,00 -1,11 0,37 0,42 1,48 1,06 0,85
Temmuz -0,32 0,00 -1,16 0,37 0,63 1,90 1,06 0,63
Agustos -0,37 0,29 -100 0,48 0,74 2,06 1,21 0,95
Eylil -0,16 0,34 -0,74 0,85 0,74 2,27 1,37 1,16

Cizelge C. 43: Ceyhan Havzasi kapsamindaki istasyonlar i¢in 3 aylik periyotta
ampirik ¢ok degiskenli standartlastirilmis kuraklik indislerine trend analizi.

MSDle-3

Ay E2006 E2008 E2009 E2022 D20A005 D20A006 D20A008 D20A043
Aralk -0,85 -0,80 -1,28 -0,85 -0,75 -0,13 -1,05 -0,19
Ocak -099 -0,70 -1,76 -1,52 -0,45 -0,72 -0,54 -0,21
Subat 0,19 1,09 -0,90 0,19 1,04 0,43 0,91 1,69
Mart 135 246 059 @ 2,34 1,89 2,08 2,32 2,55
Nisan 0,85 0,77 056 141 0,90 1,84 1,78 1,15
Mayis 042 050 -0,19 0,50 0,27 1,17 0,53 0,93
Haziran -0,24 0,00 -0,74 0,00 0,00 0,32 -0,08 0,05
Temmuz -0,03 019 -0,48 0,21 0,24 0,48 -0,37 0,37
Agustos 021 0,16 045 0,61 1,28 2,18 0,00 1,20
Eylil -0,35 -045 0,11 0,05 1,06 1,91 0,53 0,83
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Cizelge C. 44: Ceyhan Havzasi kapsamindaki istasyonlar i¢in 6 aylik periyotta
ampirik ¢ok degiskenli standartlastirilmig kuraklik indislerine trend analizi.

Ay E2006 E2008 E2009 E2022 D20A005 D20A006 D20A008 D20A043

Mart 0,08
Nisan 1,31
May1s 0,72
Haziran 0,64

Temmuz 0,05
Agustos 0,05
Eyliil -0,21

1,58
0,82
0,93
1,30
0,42
0,32
0,05

-1,25
0,40
-0,29
-0,03
-0,05
-0,24
-0,42

MSDle-6
0,45 1,18
1,47 0,72
0,56 0,99
1,09 1,72
0,72 0,61
0,40 0,32
0,21 0,16

1,20
2,35
1,62
2,26
1,27
1,09
0,50

0,86
1,55
2,10
2,47
0,90
0,56
-0,27

1,55
1,25
1,70
1,43
1,06
0,96
0,45

Cizelge C. 45: Ceyhan Havzasi kapsamindaki istasyonlar igin 9 aylik periyotta
ampirik ¢ok degiskenli standartlastirilmig kuraklik indislerine trend analizi.

Ay E2006 E2008 E2009 E2022 D20A005 D20A006 D20A008 D20A043

Haziran 0,72
Temmuz 0,32
Agustos 0,45

Eyliil 0,69

0,93
0,29
0,45
1,33

-0,08
-0,13
-0,56
-0,16

MSDle-9
1,35 0,77
1,12 0,96
0,48 1,47
1,31 1,78

1,63
1,65
2,15
2,47

1,60
1,33
2,00
2,01

0,90
0,72
1,25
1,73
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