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Kuraklik canli hayatini telafi edilemez zararlara ugratabilen, siresi,
siddeti, baslangi¢c ve bitisi énceden bilinemeyen bir olaydir. Bu nedenle
analizi istatistiksel metotlarla yapilabilir. Kuraklhk analizi ve donls
periyotlarinin  tahmini  Gzerine vyapilan c¢alismalar gerekli tedbirlerin

alinabilmesi ve bu afetle micadele igin olduk¢a énemlidir.

Bu caligmada kuraklik agisindan riskli bir bélge olan i¢ Anadolu
Bdlgesine ait yirmi alti istasyon igin 1953-2003 yillari arasinda Standart Yagis
indisi (SYI) ile elde edilen kuraklik siireleri istatistiksel olarak analiz edilmistir.
Parametrik ve nonparametrik yaklagimlar karsilastirilarak, kuraklik sdreleri
histogramlarina uygunluklari incelenmistir. Nonparametrik Kernel yaklagimin
iki tepeli histogramlar icin uygunlugu onaylandiktan sonra Ornek donis

periyotlari hesaplanmistir.



Anahtar Kelimeler: Kuraklik, SYi, Nonparametrik Kernel Dagilimi,
Parametrik Dagilimlar, Frekans Analizi, Dénus

Periyodu, i¢ Anadolu Bélgesi
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ABSTRACT

AN ANALYSIS OF DROUGHT DURATIONS IN THE INNER ANATOLIA

REGION WITH PARAMETRIC AND NONPARAMETRIC APPROACH

KOKKOKOGLU, Nazife
Kirikkale University
Graduate School Of Natural and Applied Sciences
Deparment of Civil Engineering, M. Sc. Thesis
Supervisor : Asst. Prof. Dr. Osman Yildiz

January 2006, 110 pages

Droughts are disasters which can cause significant social, economic
and environmental damages. Their intensity, duration, starting and ending
times can not be known beforehand. Therefore, their analysis can be made
with statistical methods. Drought analysis and estimating return periods are
important for taking necessary precautions.

This study focuses on drought analysis in the Inner Anatolia Region,
where frequent droughts occur. A frequency analysis was performed using
the drought durations obtained by Standardized Precipitation Index (SPI)
method during 1953-2003 at twenty six stations in the region. The degree of

fit of parametric and nonparametric approaches with the frequency

iii



histograms was compared. After evaluating and validating of nonparametric
kernel approach to bimodal histograms, a drought frequency analysis was

conducted to estimate the return period of droughts for the region.

Key Words: Drought, SPI, Nonparametric Kernel Approach, Parametric
Distributions, Frequency Analysis, Return Period, the Inner

Anatolia Region
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1 GIRIS

Kuraklik canli yasamini ekonomik, sosyal, kulttrel, saglik gibi genis
alanlarda olumsuz yénde etkileyen ¢cogu zaman kalici ve telafisi imkansiz
sorunlar doguran en tehlikeli dogdal afetlerden biridir. Dinya nifusu her gegen
gun hizla artmaktadir. Buna bagl olarak yagsamin en temel ihtiyaglarindan biri
olan su ihtiyaci da ayni oranda surekli bir artis gdstermektedir. Artan su
talebini kargilayabilmek igin mevcut dogdal kaynaklarin en etkin sekilde
kullanilmasi zorunlulugu géz énine alindiginda kuraklikla ilgili calismalarin

tipki diger afetlerde oldugu gibi son derece énemli oldugu anlasiimaktadir.

Gecmis yillarda yasanmis cesitli uzunluklarda ve farkli siddetlerdeki
kurakliklarin istatistiksel analizi gelecekte yasanabilecek kurakliklar hakkinda
fikir verici olmaktadir. Farkli siddetlerde ve uzunluklardaki kurakliklarin
gecmis yillarda hangi siklikta tekrar ettiginin irdelenmesi bundan sonra
yasanabilecek kuraklklarin sikliklarini tahmin etmede son derece énemlidir.
Ozellikle uzun sirreli ve siddetli kurakliklarin hangi siklikta tekrar edebilecegi
hakkinda fikir yGrutebilmek bu afete karsi alinabilecek 6nlemlerde
insanoglunun zamanini  ve imkanlarint daha iyi degerlendirmesini
saglayabilecek ve kuraklik afeti kargisindaki caresizligini bir nebze olsun

azaltabilme imkani sunacaktir.

Kuraklik sonuglari gibi sebepleri de ¢ok yonlu bir afettir bu nedenle
kuraklik sebepleri Gzerine ¢ok yonli ve birbiriyle bagintili ¢alismalarin

gelistiriimesi Ulkemiz gelecedi igin 6nem arz etmektedir.



Tez caligmasi dort bélimden olusmaktadir. Birinci bélimde éncelikle,
kuraklik kavraminin tanimi ve 6nemi acgiklanmig bu felakete karsi tedbir
alabilmek icin hem vyurt icinde hem de yurt diginda yapilan bilimsel

calismalardan bazilarina kisaca deginilmigtir.

ikinci bélimde, kuraklik kavrami detayli sekilde ele alinmigtir. ig
Anadolu Bélgesi hakkinda genel bilgi sunulmus, frekans analizine, parametrik
ve nonparametrik yaklagimlara ve doénus periyodu hesaplanmasina
deginilmistir.

Ucilincli  bdlimde, tanimlanmis olasilik dagilimlar  kullanilarak
uygulama calismasi yapilmistir. Bu bdlimde parametrik ve nonparametrik

yaklasimlardan elde edilen sonuglar kargilastiriimistir.

Son bélimde elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

1.1. Literatir Arastirmasi

Ulkemizde kuraklikla ilgili ilk calismalardan biri A. Tanoglu
tarafindan 1943 yilinda yapilmistir. Bu ¢alismada, istasyonlarin sicaklik ve
yagis degerleri ile De Martonne ydntemi kullaniimis ve Turkiye igin bir

kuraklik haritasi ¢ikariimistir.

S. Ering @ 1965 yihinda yaptigi calismada; Ering Formiali olarak
adlandirilan yeni bir indis ©6nermigtir. Ering yagis ve buharlagsmayi
oranlayarak buldugu indisi Turkiye’nin 80 meteoroloji istasyonuna uygulamis
ve iklim siniflandirmasi yapmistir. Calismada ayrica kurak ve yari kurak

kosullarin suUresini saptamak i¢in kurak ve yari kurak aylarin sayisini



gosteren haritalar hazirlanmistir. Ering indisi kuraklikla ilgili birgok calismada
kullanilmis ve kuraklik calismalarina adeta temel teskil eden unsurlardan biri

olmustur.

A. Nisanct ® 1976 yilinda yaklasik seksen istasyonun 1961-1970
yillari arasindaki doneme ait buharlasma degerlerini ve bunlarin 0,5 faktéra
ile indirgenmis durumlarini yagdis degerleriyle karsilastirmistir. Bu sekilde su
bilangosu agisindan pozitif ya da negatif degerler elde etmistir. Buna gore,
pozitif degderler toprakta su fazlaligini, dolayisi ile nemliligi, negatif degerler
de su noksanini, yani kuraklgi ifade etmektedir ve hesaplanan degerlerin
mutlak sayilari da kurakligin ya da nemliligin siddetini gostermektedir. Elde
edilen degerlere gére bir harita hazirlanmisg ve Turkiye genelinde kurak ve
nemli alanlar belirlenmigtir. Bu haritaya gdére Tarkiye'nin kurak ya da yari
kurak yerleri; ic Anadolu, Antalya béliminin Elmali'nin kuzeyinde kalan
alanlari, Balkesir'le birlikte Ege kiyilari ve Gineydogu Anadolu Bdlgesidir.
Ayrica, Malatya, Elazig, Erzincan, Erzurum yoreleriyle Van ve Igdir ¢evreleri

ve Corum-Amasya arasli da yari kurak iklim bélgesini olusturmaktadir.

M. Tirkes ® 1990 yilinda yaptigi tez calismasinda Tirkiye'de kurak
bélgeleri ve dnemli kurak yillari incelemistir. Calismada arastirmaci Ering
indisi’ni kullanarak Turkiye'nin yillik ve aylik ortalama 6zelliklerine ve yillik
indis degerlerine gb6re yillar arasi degisimleri arastirmis; normal frekans
dagihmi yéntemiyle kurak ve nemli yillarin ve kurakligin ya da nemliligin
6lglsinin saptanmasi amaglamistir. Yillik yagislari normal ya da normale
yakin dagilim gdsteren 27 istasyona ait 1956-1987 arasi yillik yagis

degderlerini kullanarak bir siniflandirma yapmis ve buna gbére, Turkiye'nin



kurak ve nemli yillar ile bu yillar i¢in kurakhigin ve nemliligin siddetini

belirlemigtir.

B. Caldag @ v.d. 1998 yihnda Trakya Bdlgesi kuraklik durumunu
Standart Yagis indisi (SYI) kullanarak analiz etmislerdir. Calismalari
neticesinde bdlgede kuraklik sorununun devamli ve dlzenli olarak takip
edilmesi gerektigini; bu amagla Trakya Bodlgesi’ni kapsayan bir kuraklik
izleme sisteminin kurulmasini, meteorolojik verilerle birlikte tarimsal agidan
6nemli olan toprak su icerigi degerlerinin de dizenli olarak takip edilmesi
gerektigini belirtmiglerdir. Ayrica ¢alismalarinda Edirne, Kirklareli, Tekirdag
ve lIstanbul igin hesaplanan SYi degerlerinin degisimini detayli olarak

degerlendirmiglerdir.

S. Sirdas ve ZSen © tarafindan yapilan calisma (lkemizin
hidroelektrik Gretiminde gerceklestirdigi en blylk proje olan GAP
bélgesindeki Dicle ve Firat havzalarinin kurak dénemlerinin arastiriimasi ile
ilgilidir. Galismada ayrica Firat ve Dicle nehirleri Gzerindeki havza alanlarinin
kurakh@inin maksimum degerler aldiginda meydana gelen su kayiplari
hesaplanmistir. Bélgedeki dokuz istasyonda 6élcllen yagis verisi kullanilarak
kurak dobnemler tespit edilmigtir. Bu calismaya gbére GAP projesinin

bulundugu Urfa ili kuraklik agisindan risklidir.

A. U. Kémusct ©® v.d. yaptiklan bir diger calismada Tirkiye
genelinde secilen ve farkli iklim alanlarini temsil eden uzun sireli yagis
6lcimlerine sahip istasyonlarda kurakhgin ytzde olugsumlarini 1950 — 2001
periyodu icin analiz etmislerdir. Calismalarinda cesitli kategorilerdeki kuraklik

siddeti ylzde olusumlarinin cografik bazda olduk¢a farkli bir dagilim



gOsterdigini belirtmiglerdir. Ayrica toprak nemi, nehirler, yeralti sular gibi
kullanilabilir su kapasitelerine sahip hidrolojik kaynaklar igin kurakhgin etkisi

bakimindan degisik sureclerin yasanacagini ifade etmiglerdir.

M. Ozgirel v.d. ) 2002 yilinda yaptiklari bir calismada pek cok tlkede
kullanilan Palmer Kuraklik Siddeti indisi ile Ege Bélgesi'nde yasanan kurak
dénemleri aylik olarak belirlemis ve bu degerlerin dagilimlarinin “orta kurak”
ve “normale yakin nemli” olarak isimlendirilen sinif araliklarinda

yogunlastigini gézlemlemislerdir.

O. Kose ve A.Dorum ® 2002 yilinda yaptiklari bir calismada dncelikle
kurakligin gesitli tanimlarina deginmis ve Orta Anadolu Kapali Havzasi’nda
bulunan dort akarsuya ait ayhk veriler igin tanimlari yapilan kuraklik
parametrelerinin istatistiksel &zelliklerini incelemiglerdir. Ele alinan bu
parametreler; kurakhk siresi, kuraklik siddeti ve kuraklik blydkligudir. Bu
kurakhk parametrelerinin kuraklk ve rasgelelik analizi de korelasyon ve
capraz korelasyon testleri kullanilarak yapilmigtir. Ayrica lbrala Cayi
verilerinin kuraklik parametre de@erleri kullanilarak akim kurakhgi gérilme
sayisinin, kurakhk siddeti parametresinin, maksimum siddet parametresinin,
kuraklik sUre parametresinin ve maksimum kuraklik slre parametresinin
olasilik dagilim fonksiyonlari elde edilmigtir. Calismada Poisson olasilik
dagilimi kullaniimistir. Uygunluk testleri ise Kolmogorov - Smirnov ve Ki-Kare
testleri kullanilarak yapilmistir. Yapilan analizlerden ekstrem siddete sahip
kurakhklarin nadir olarak bir baska ekstrem kurakligi takip ettigi géralmustdir.
Ve kuraklik olaylarinda birbirini takip agisindan istikrar s6z konusu olmadigi

ifade edilmistir.



Y.E. Yildirrm © 2002 yilinda yaptig calismada Salihli yéresinde 1971 -
2001 yillar arasinda olgilen aylik ve yillik degerleri RAINBOW yazilimi
yardimiyla istatistiksel olarak analiz etmis ve yagisl, normal ve kurak ay ve
yillarda beklenen gulvenilir yagis degerleri elde etmistir. Bu degerleri daha
sonra sulama agisindan kuraklik analizinde kullanmistir.

' v.d. SYi ile kuraklik degisimleri analizi yapilabilecegine

E. Turgu |
ornek olusturmasi agisindan Delphi V programlama dilinde SYi uygulama
yazihmi gelistirmiglerdir. Bu yazihm sayesinde tek ya da c¢oklu istasyon
secenegi ile aylik toplam yagis verileri kullanilarak gegmis yillara ait kuraklik
analiz yapilabilecegi gibi, ileriye dénik kuraklik tahmini de yapilabilmekte ve
farkl kategorilerde kuraklik olusumlarini saglayan kritik yadis degerleri elde
edilebilmektedir. Program istenilen istasyon icin 3, 6, 12 ve 24 ay bazinda
bunlarin herhangi bir kombinasyonu igin kuraklik indeksinin zaman ve ylzde
olusumunu hesaplayabilmekte ve ayni zamanda farkli kuraklik siddeti

kategorilerinde analize imkan vermektedir. Programin en 6nemli 6zelligi

tahmin amacli olarak kullanilabilmesidir.

A. U. Kémusct "V v.d. 2003 yilinda yaptiklarl bir ¢alismada Tirkiye
genelinde secilen ve farkh iklim alanlarini temsil eden uzun slreli yagis
6lgiimlerine sahip 102 istasyonda kuraklik olugumlarini analiz ederek bu
olusumlarin cografik dagihmlarini 1950 — 2001 yillar igin analiz etmislerdir.
Calismalarinda kuraklik olaylarinin siddet ve sdre bakimindan hangi
bélgelerde ne kadar etkili oldugunu ortaya koymayr amaglamiglardir.
Calismalarinda orta derecede kurakliklarin kisa strede maksimum

degerlerine Dogu ve Glineydodu Anadolu’ da, uzun sireli Dogu Anadolu ve



bazi kiyr alanlari ve i¢c Anadolu'da ulasmakta oldugunu ve uzun sireli
kurakliklarin genis alanlarda ¢ok etkili olmadigini géstermiglerdir. Siddetli
kurakliklarin ise kisa sirede Dogu Anadolu, i¢c Anadolu, Bati ve Orta
Karadeniz’ in kesistigi alanlarda; uzun siirede i¢ Anadolu ve genelde daginik
birka¢ alanda ama etki alani dar bir karakter gésterdigini ve mevsimsel
karakterin daha hakim oldugunu gdéstermiglerdir. Gok siddetli kurakliklarin da
kisa siireli olarak bati ve i¢ bélgelerde uzun sireli olarak da i¢ Anadolu ve
kiyl bdlgelerde (Karadeniz harig) gésterdigini belirtmiglerdir. Calismalarinda
ayrica SYi degerlerinin zaman grafiklerinin incelendiginde gbze carpan en
6nemli dzelligin periyot arttikgca kurakligin daha az tekrar ettigini ama sire

olarak daha uzun etkili oldugunu belirtmiglerdir.

G. Pamuk '@ v.d. 2004 yilinda Ege Bolgesi'nde kuraklik analizi
yapmiglardir. Calismalarinda kurakligin izlenmesinde ve kuraklik analizinde
yeni bir ydntem olan SYi yéntemini kullanmiglardir. Calismalarinda Ege
Bdlgesi'nde uzun sureli yagis 6lculerine sahip meteoroloji istasyonlarinin
verilerini kullanmis ve bdlge icin kuraklik olusumlarini analiz etmislerdir.
Calismalari neticesinde SYI kistaslarina gére yaptiklari degerlendirmede Ege
Bolgesi'nde kis dénemi ortalamalarinin “orta derecede kurak” sinirina yakin
olmakla birlikte tim aylhk ortalama degerlerin “normal” sinirlar igerisinde yer
aldigini belirtmiglerdir. Ayrica ¢alismalarinda Ege Boélgesi ikliminin iki ug
gurubu oldugunu gézlemlemislerdir. Bunlar Usak, Afyon, Kitahya ve Gediz'in
Olusturdugu i¢c Bati Anadolu Bélimi ile Kiyr Ege’yi olusturan Dikili, izmir,
Kusadasi ve Mugla istasyonlaridir. Bu iki gurup arasinda yagis donemi

icerisinde Kiy1 Ege Kusag@r'nin daha kurak, i¢ Bati Anadolu Bélimi'niin daha



nemli; yaz déneminde ise i¢ Bati Anadolu Bélimi'niin daha kurak Kiyi

Ege’nin ise daha nemli oldugu sonugclarina ulagmislardir.

M. K. Yegnidemir ¥ 2005 yilinda yaptigi yiksek lisans tez
calismasinda siddetli kurakliklarin sik¢a gorildiigi ic Anadolu Bélgesi'nde
SYi metodu ile kuraklik analizi yapmis ve kuraklik karakteristiklerini
belirlemistir. Calismasinda I¢ Anadolu Bolgesindeki 28 meteoroloji
istasyonunun 1953-2003 yillar arasindaki déneme ait aylik ortalama yagis
verileri ile 1, 3, 6, 12, 24 ve 48 aylik SYI degerleri hesaplamistir. Calismada
ayrica bdlgedeki her bir istasyonda farkli kesim seviyeleri igin kuraklik
karakteristikleri bulunarak noktasal kuraklik 6zellikleri belirlenmistir. Ayrica
g¢alismanin son béliminde Kriging metodu kullanilarak bdlgesel kuraklik
haritalar cizilmistir; bu haritalar yardimiyla su acigr olan vyerler tespit

edilmeye caligiimistir.

Yurtdisinda kurakhdin tanimi, frekans analizi ve kurakh@in klimatik

etkileri lzerine ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir.

J. D. Salas " 1992'de kurakligin siire ve siddet gibi unsurlarla ifade
edilebilecek ¢ok degiskenli bir olay oldugunu belirtmigtir. J. T. Shiou ve H.W.
Shen '® 2001°de kuraklik karakteristiklerinin ayri ayri analizleriyle kurakhgin
yeterince anlaml bicimde tarif edilemeyecegini belirtmiglerdir ve Kkuraklik
karakteristiklerinin tanimlanmasi i¢in kuraklik sire ve siddetinin birlikte

irdelenmesinin daha iyi bir yaklasim olacagini 6nermislerdir.

G. W. Kite '® 1977’de St. Mary’s nehrinin verilerini kullanarak elde
ettigi Kernel birikimli dagilim fonksiyonu ile farkli parametrik dagilimlari

karsilastirmigtir. Kernel birikimli dagilim deneysel verilere en yakin sonuclari



vermigtir. Hem deneysel veriler hem de Kernel fonksiyonu ¢ift tepeli olasilik
yogunluk fonksiyonu olusturmuslardir. Bu calismaya gére Parametrik
alternatifler arasinda sec¢im yapmak isteyen bir su bilimci Lognormal, Il
Parametreli Lognormal, Ekstrem Tip I, Pearson Tip lll, ve Log Pearson Tip Il
modelleri arasinda fazla bir fark gdéremez; bunlardan hicbirisi deneysel

verilerin dagilim fonksiyonuyla tamamen tutarli bir uyum saglayamamaktadir.

1980’lerde yapilan ¢alismalar ve istatistiksel teorideki son gelismeler
yeni bir yaklasimla nonparametrik yogdunluk tahminlerini irdelemeye

almiglardir.

N. P. Greiss"” 1983 yilinda yaptigi calismasinda, hidrolojide
LogPearson Tip Il ve Lognormal dagilimlarinin genis 6lgide calisildigini
ifade etmigtir. Bu dagihimlar Uzerine yaptigi genel degerlendirmede s6z
gecen dagilimlarin, gézlemlenmis verilere gogu zaman tatmin edici bigimde
uyum saglamasina ragmen dagilimin (ekstrem degerlerin yansidigi) kuyruk
kisminda o&nemli farkhliklar gdsterdigini ifade etmistir. Calismasinda
parametrik metotlar ile ilgili diger bir problemin de hangi dagilimin
kullanilacagi ve dagilim parametrelerinin hangi yolla tespit edilecegi problemi
oldugunu belirtmigtir. Ayrica yaygin olarak kullanilan dagilimlarin hemen

hepsinin tek tepeli olduguna da dikkat cekmistir.

K. Adamowski ('® 1985'te taskin frekansi tizerine yaptigi bir calismada
olasilik  yogunluk fonksiyonu tahminini nonparametrik  prosedure
dayandirmistir. Daha 6nce yapilan calismalarda tagkin frekansi analizleri
istatistiksel parametrik metotlara dayanmaktadir. Bu analizlerde taskin

verilerini tanimlayan dagilim fonksiyonunun, bilinen bir fonksiyon oldugu



varsayimiyla hareket edilmistir. (Orn. Log Pearson Tip Ill, Lognormal vs.)
Adamowski'nin bu calismasinda nonparametrik ydntemle elde edilen
sonuglar, bu yéntemin gecerli bir alternatif olabilecegini géstermistir. Bunun
baslica nedeni nonparametrik yéntemin en basta bir dagilm kabull
gerektirmemesi ve c¢ok tepeli dagihmlari tahmin etme yetenegine sahip
olmasidir. Adamowski hidrolojik uygulamalar igin nonparametrik yéntemin

cezp edici ve calisilmaya deger oldugunu ifade etmistir.

J.R Wallis " 1988 yilinda yapmis oldugu calismasinda, taskin
frekansinda en tartismali faktdrlerden birinin dagilim sec¢imi ve bu dagihmin
parametrelerinin hesaplanmasi oldugunun belirtmistir; ¢lnkld bu segimin
sonucun dogrulugu Gzerine dogrudan etkisi vardir. Tagkin frekans analizi i¢in
Onerilen birgok dagihm varligindan ve bunlardan en ¢ok bilinenleri

Lognormal, Pearson Ill ve Gumbel dagihmlar oldugundan bahsetmistir.

U. Lall ve Y. Moon ?® 1993 yilindaki calismalarinda Kernel tagkin
frekansi tahmincilerini genel olarak irdelemiglerdir. Onlar da Kernel
metotlarinin son dénemlerde parametrik metotlara gecerli bir alternatif
oldugunu ifade etmiglerdir. Calismalarinda Kernel tahmincilerinin anahtar
6zelliklerini yeniden incelemigler ve &zellikle Kernel fonksiyonu ve bant
genigligi se¢imi Gzerinde durmuslardir. Calismalarinda ayrica Nonparametrik
yaklagimla parametrik yaklagim &zelliklerini karsilastirmiglardir. Pratik bir
bakis agisiyla taskin frekansi metotlarini incelemislerdir. Bu bakis agisina
gbre taskin frekansi metotlarindan birtakim beklentilerin oldugunu ifade

etmislerdir. Bu beklentileri gdyle siralandirmiglardir:
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i. Bir tagkin frekansi metodunda model se¢imi énemlidir bu konuda

istikrar gerekir
ii. Istatistiksel tutarih@i olmalidir.
iii. Godzlemlenmis verilere uyum saglayabilecek sekilde esnek olmali,

iv. Ornekten maksimum diizeyde bilgi alabilmeli yani istatistiksel

acidan verimli olmal,
v. Kuyruk davranigini tarif edebilmek icin uygun olmali,
vi. Tutarli sonuglara gétirmelidir.

Calismada klasik parametrik yaklagimlarin bu kistaslari tam olarak
tatmin edici olmadigi ancak Kernel dagilim gibi bazi dagilimlarin bu

kistaslarin bazilarini sagladigi ve ayrica bu tip dagihmlarin:
a. Model se¢imi konusuna direkt ¢6zim getirdikleri,

b. Istatistiksel tutarlilik saglayabilecekleri (genel bir kullanim

saglanabilecegi),
c. Yeterince esnek olduklari,

d. Parametrik metotlardan farkh olarak kuyruk davranigini

yansitmakta daha uygun olduklari ifade edilmistir.

Ancak bunlarin yani sira nonparametrik yaklasimda verilerin 6tesinde

ekstrapolasyonda sikinti dogurabilecegine isaret edilmistir.

B. K. Adamowski ve W. Feluch ©®” 1990 vyilinda yaptiklari
c¢alismalarinda gec¢mis olaylarin verilerinin kullaniimasinin, tagkin frekans

analizine ait tagkin tahminlerindeki dogruluk payini artirdigini ifade etmis
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ancak bu dogruluk payini etkileyen; uygun olasilik dagihminin segilmesi ve
secilen dagilimin parametrelerinin  tahmin edilmesi gibi sorunlardan
bahsetmiglerdir. Bu calismada yeni bir nonparametrik prosedur
6nerilmektedir. Buna gbére hem dagihm secme problemi hem de parametre
tahminleri sikintisi ciddi boyutta ¢6zime kavusmus olacaktir. Ancak
nonparametrik yéntemde dagilim fonksiyonunu mevcut kayit uzunlugunun
6tesinde ekstrapolasyon yapabilme noktasinda yeterli degildir. Bu problemin
Ustesinden gelebilmek igin ekstrem degder dagilimin bir formu olarak yeni bir
Kernel fonksiyonu takdim edilmistir. iki parametreli Lognormal dagihm
kullanilarak yapilan bir similasyon ¢alismasinda on yilin étesinde uzunlukta
veriler dahil edildiginde dogruluk payinda bir artis gértlmedigi anlasiimis ve
bu calismada gecmis verilerin dahil edilmesiyle nonparametrik analizle

ekstrapolasyonun ilerletilebilecegi gosterilmigtir.

Y. Moon ve U. Lall®® 1994’teki calismalarinda her ne kadar hidrolojik
degiskenler icin genel kabul gérmls bir dagihm yoksa da nonparametrik
metotlarin parametrik metotlara alternatif olarak sunuldugunu ve incelendigini
belirtmiglerdir. Calismalarinda Kernel dagilimini, taskin frekanslari i¢in birgok
kuyruk tahmincisiyle karsilastirmislardir. Onlar da ayni sekilde nonparametrik

Kernel tahmincisinin diger tahmincilere rakip oldugunu géstermislerdir.

S. L. Guo ®¥ v.d. 1995 yilindaki calismalarinda diisiik akim ceyrekleri
icin nonparametrik Kernel tahmin modelini 6nermis ve gelistirmiglerdir. Yillik
maksimum distk akim verilerine ve Monte Carlo similasyon testlerine
dayanarak, nonparametrik modelin tarif ve tahmin yetenegi Weibull

modellerininkiyle karsilastirnimistir. Elde ettikleri sonuglar, sunulan modelin
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disuk akim yUzdeleri tahmininde daha az sapmaya ve daha kiguk ortalama
karesel hatalarin karekdéki degerlerine (RMSE) sahip oldugunu géstermistir.
Blue Nile’den elde edilen verilerle yaptiklari uygulama nonparametrik

yaklagimin Weibull modellerine gecerli bir alternatif oldugunu géstermistir.

T. W. Kim @¥ v.d. tarafindan 2002 yilinda Meksika sinirlarindaki hem
ABD hem de Meksika i¢in énemli bir havza olan Conchos Nehri Havzasi'nin
kuraklik karakteristikleri PKSI (Palmer Kuraklik Siddeti indisi) kullanilarak
irdelenmistir. Bu ¢calismaya gére havza 1990’larda daha énce hi¢ gérilmemis
bicimde siddetli bir kuraklik gecirmistir. Analizlerine dayanarak bu kurakligin
dénds periyodunu 80 ile 100 yil arasi olarak belirlemiglerdir. Calismalarinda
Genellestiriimis Ekstrem Deger Dagihm’in (GEV) iki parametreli ézel bir
formu olan Ekstrem Deger Tip 1 Dagihmi (Gumbel) kullanmiglardir ve

kuraklik analizleri icin uygun bir dagilim oldugunu ifade etmiglerdir.

T. W. Kim ® v.d. 2003 yilinda frekans analizi icin tek degiskenli
parametrik metotlarin kuraklhk karakteristikleri icin bazi durumlarda anlamli
iligkiler gbsteremeyebilecegini, alternatif olarak nonparametrik metotlarin
sunulabilecegini  ifade etmiglerdir. Caligmalarinda  parametrik  ve
nonparametrik  yaklasimlari  degerlendirip  nonparametrik  yaklagimi
onayladiktan sonra Meksika’daki Conchos Nehri Havzasi icin Kernel
dagihimini kullanarak bir kuraklik frekansi analizi yapmis ve farkl kuraklik
siddetleri icin donuts araliklarini hesaplamiglardir. Calismalarinda hem tek
degiskenli hem de iki degiskenli Kernel nonparametrik fonksiyonlarini
kullanmiglardir. Kernel dagilimdan elde ettikleri olasilik  yogunluk

fonksiyonlar ile parametrik yaklagimlari kullanarak elde ettikleri olasilik
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yogunluk fonksiyonlarini ve birikimli dagilim fonksiyonlarini karsilastirarak
Kernel fonksiyonun toplamda daha az sapmaya sahip oldugunu ifade
etmislerdir. Ozellikle kritik kurakliklar icin Kernel fonksiyonunun diger
alisilagelmis parametrik yaklasimlara GstinlGgindn  olduguna isaret

etmislerdir.

1.2 Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu yuksek lisans tez caligmasi, canl hayatini ¢ok yodnll zarara
ugratan kuraklik afetinin frekans analizi i¢in parametrik ve nonparametrik
yaklagimlarin kiyaslanmasi ile ilgilidir.

Bu calismada, Ulkemizin kurakliktan ©6nemli &lgide etkilenen
bolgelerinden biri olan i¢ Anadolu Bélgesi 51 yillik (1953-2003 yillari arasi)
yagis verileri kullanilarak SYi metodu ile elde edilen kuraklik sirelerinin,
donas araliklar parametrik ve nonparametrik yaklagimlarla incelenecektir.

2005 yilinda M.K. Yegnidemir '® tarafindan i¢ Anadolu Bélgesi'nde
SYi metodu kullanilarak 26 istasyonda elde edilen kuraklik sireleri

kullanilacaktir.

Hidrolojide ekstrem olaylarin incelenmesinde sikga kullanilan
parametrik dagihmlardan Gamma (Pearson Tip lll), Lognormal ve Gumbel
dagihimlar ile nonparametrik Kernel fonksiyonu bdlgedeki istasyonlarin
kurakhk  frekans analizinde Kkarsilastirmali  olarak  kullanilacaktir.
Nonparametrik yaklasimin 6zellikle iki tepeli histogramlar igcin daha iyi sonug¢

verip vermedigi arastirilacaktir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 Kurakhk

Kuraklik olusum sebeplerine ve etkilerine gére farkh bircok tanima
sahiptir. Bir bélgede nem miktarindaki gegici dengesizligin o bélgedeki su
kithigi ile iliskisi olarak kabaca tanimlanabilir. Kuraklik dogal bir iklim olayidir
ve herhangi bir zamanda herhangi bir yerde meydana gelebilir. Kurak
iklimden nemli iklim tiplerine kadar her iklim tirinde rastlanmasi mamkuinddr.
Bununla beraber kurak iklimler nem eksikliginden ve yuksek degigkenlikteki

yagistan dolay! kurakhg@a karsi daha hassas durumdadirlar.

Kuraklik genel olarak suya ihtiyag duyulan zamanlarda su eksikligine
sebep olacak sekilde yagistaki azalmalar veya yagisin normalin altina
dismesi olarak tanimlanir. Bununla beraber suya dayali aktivitelerin yagistaki
bu eksiklikten etkilenme zamani ve slresine gore kuraklik ile ilgili gesitli
tanimlar ortaya ¢ikmistir '), Kurakhigin acik bir tarifi gidis uzunluklarini esas
alarak Yevjevich ®® tarafindan yapilmistir. Kuraklik zamanda, alanda ya da
her ikisinde su gereksinimindeki eksiklik olarak elde edilir. Tek veya cok
gayeli su kaynaklarinin plan, ingsaat ve 0&zellikle igletiimelerinde ortalama
olarak beklenebilecek kurak devrelerden ¢ok daha uzun sureli kurakliklarin
dnceden objektif olarak belirlenmeleri gereklidir. Glnku kritik kuraklik adi
verilecek maksimum kurak devrenin bir Glkenin ekonomik sosyal ve politik
durumu Gzerine etkisi bayUk olabilir. Tedbirlerin 6nceden alinabilmesi igin
kritik kurak devrelerin slre, siddet ve etkisi altina aldigi bdlgenin tahmin

edilmeleri gereklidir ®.
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Kuraklk yagisin normal dizeyinin oldukc¢a altina distigtinde ortaya
¢clkan ve arazi kaynaklari Uretim sistemlerini olumsuz bicimde etkileyerek

ciddi hidrolojik dengesizliklere yol acan dogal olusumlu bir olaydir.

Kuraklik tabiatin gizli bir tehlikesidir. Kuraklik hesaplamalarinda bir
bdlgedeki yagis ile buharlagsma ve terleme arasindaki dengenin uzun sarel
ortalamasi g6z o6ndnde bulundurulmalidir. Kuraklik zamanla (yagis
mevsiminin baslamasinda gecikmeler, Grin blylime mevsimi- yagis
zamaninin iligkisi) ve yagislarin tesirleri (yadis yogunlugu, sayisi) ile iligkilidir.
Yiksek sicaklik, siddetli rizgar ve disuk nem miktari gibi diger degiskenler

bir cok bdlgede kuraklikta etkili olur.

Kurakhk vyalnizca fiziksel bir olay veya bir doga olayl olarak
g6rdlmemelidir. Kurakligin, insan ve faaliyetlerinin su kaynaklarina olan

bagimhhidr nedeniyle toplum Gzerinde ¢esitli etkileri vardir.

Uzun sdreli kuru hava nem azhdl yaratarak bitki, orman ve su
kaynaklarinda azalmaya sebep olur ve neticede, ciddi gevresel, ekonomik ve

sosyal problemler ortaya ¢ikar.

Bir hektar tahilin yilda 1-2 bin m® suyu buharlastirdigini, bir hektar
yonca icin bu miktarin yilda 6-8 bin m*# buldugunu, 700000 yaprakli bir
mese adacinin 5 ayda 110 m® su kaybettigini diisinmek uzun bir kurakhgin

zararl etkilerini anlamak agisindan iyi birer érnek teskil etmektedir ©.

Kurakligin baslangi¢ ve bitisinin belirsiz olusu, birikimli olarak artmasi,
ayni anda birden fazla kaynaga etkisi ve ekonomik boyutunun yiksek olmasi

onu diger dogal afetlerden ayiran en 6nemli 6zelliklerdir. Herhangi bir
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bbélgede kuraklik, frekans, siddet, sire ve etki alani gibi ifadelerle

tanimlanir?,

2.1.1 Kuraklik Sebepleri

Kuraklik diger buyltk dogal afetlerden farkli olarak, birgok olusum
sebebine ayni anda sahip olabilir. Kurakligin hem dogal hem de yapay
sebepleri vardir. Ayni sebepler hi¢ kugskusuz kurakligin engellenmesi veya
siddetinin azalmasinda da etkilidir. Bu nedenle kuraklhigin sebeplerini, dogal
ve insan kaynakli olmak Gzere iki grupta toplayabiliriz. Dogal sebepler iklim
kosullari, erozyon ve fiziki cografi faktérler olarak sayilabilir. insan kaynakli
faktorlerin basinda ise kaynaklarin bilingsiz kullanimi, kiresel i1sinma, orman

yanginlari, cevre Kirliligi ve tarim arazilerinin amag disi kullanimi sayilabilir.

Sik ve duzensiz bir sekilde ortaya c¢ikan meteorolojik kurakliktan en
¢cok, cografi ve iklimsel 6zelliklerinden dolayi, tlkemizin de i¢cinde bulundugu
orta kusak Ulkeleri etkilenmektedir. Maalesef llkemiz, bu afetle sirekli kars!
karsiya kalmaktadir. Bu nedenle, Ulkemizde kuraklik hakkinda yapilacak
calismalarda temel olarak kuraklik sebeplerinin ortadan kaldiriimasi ya da

alinacak 6nlemlerle etkilerinin en aza indirilmesi hedeflenmelidir.

2.1.2 Kuraklik Cesitleri

Kurakligin literatirde yaygin bigimde kullanilan G¢ ¢egidi vardir.
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2.1.2.1 Meteorolojik Kuraklik

Uzun bir zaman icinde yagisin belirgin sekilde normal degerlerin altina
dismesi olarak tanimlanir. Nem azliginin derecesi ve uzunlugu meteorolojik
kurakligi belirler ve boélgeden bdlgeye gelisiminde farkliliklar gbézlenir.
Ornegin yagisin ve yagisli giin sayisinin belirli bir degerden az olmasi
temeline dayanarak kurak periyotlar teshis edilir. Bu hesap sekli nemli
subtropikal iklimler gibi yil boyunca yagis alan yerler i¢cin uygundur. Diger
iklim bdlgeleri mevsimsel yagis paternleri ile karakterize edilir. Diger bir tanim
sekli yagisin aylik, mevsimlik veya yillik toplamlarinin ortalamasindan olan

farklari ile iligkilidir.

2.1.2.2 Tarimsal Kurakhk

Tarimsal kuraklik meteorolojik kurakligin cesitli 6zellikleri ile gok yakin
iligkilidir. Toprakta bitkinin ihtiyacini karsilayacak miktarda su bulunmamasi
olarak kisaca tanimlanan tarimsal kuraklik nem kaybi ve su kaynaklarinda
kithk olustugu zaman meydana gelir. Urin miktarinda azalmaya,

blyiimelerinde degisime ve hayvanlar igin tehlikeye sebep olur 7,

Eger bir bélgede yadis az da olsa bitki kdk bdlgesi icerisindeki toprakta
bitkinin gelismesini slrdirecek kadar su varsa, tarimsal kurakhktan séz
edilemez. Bu nedenle yagis tarimsal kuraklik Gzerine etki eden tek faktor
degildir, ancak tarimsal kurakligin ortaya ¢cikmasina neden olan faktérlerden
en 6nemlisidir. Tarimsal kuraklik Gzerine etkili olan diger bir faktér ise bitki su
tUketimidir. Bitki su tUketimi, bitki ve iklim Ozelliklerinden yararlanilarak gesitli

yontemlerle hesaplanabilmektedir. Tarimsal kurakhdi etkileyen diger bir
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faktor ise, bitkinin yetistigi ortam olan toprak ile ilgilidir. Topragin su tutma
kapasitesi (tarla kapasitesi, solma noktasi, hacim agirligi) toprak derinligi,
topragin su alma hizi, toprak buinyesi ve yapisi gibi toprak 6zellikleri, topragin

su butcesini ve toprakta depo edilen su miktarini etkilemektedir .

2.1.2.3 Hidrolojik Kuraklik

Hidrolojik kurakhk yeralti su kaynaklari, ylzey sularn veya yagis
periyotlarinin etkisi ile iligkilidir. Meteorolojik kurakhdin uzamasi durumunda
hidrolojik kurakliktan séz edilir. Uzun slreli yadis azliginin kaynak seviyeleri,
ylzey akigl ve toprak nemi gibi hidrolojik sistemin bilesenlerinde kendisini
gOstermesidir. Yeralti sulari, nehirler ve gollerin seviyesinde keskin bir
diisiise sebep olur. insan, bitki ve hayvan yasami icin blylk bir tehlike
yaratir. Bir ddnemde yasanan yagis miktarinda azalma toprak neminde hizli
azalmaya neden olacagi icin tarimla ugrasanlarca hemen hissedilecegi halde
hidroelektrik santrallerinde bir stre etkili olmayacaktir. Hidrolojik kurakhkta en
6nemli etken iklim olmasina ragmen arazi kullanimi (6rnegdin agac¢ kesimi),
arazinin verimsizlesmesi bdlgenin hidrolojik &6zelliklerini etkiler. Bolgeler
hidrolojik sistemleri ile birbirine bagli olduklari igin meteorolojik kurakligin
etkisi ile yagis kithgi yasanan alanlarin sinirlari daha genigleyebilir. insan
aktiviteleri; arazi kullaniminda degisim meydana getirdigi icin meteorolojik
kurakhgin frekansinda degisim olmadigi halde su kitiginin frekansinda
degisim meydana getirmesinden dolayr en ©6nemli etken olarak

gbzlenmistir®.
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2.1.3 Kuraklik Etkileri

Kuraklik etkilerini i¢ ana grupta toplayabiliriz.

2.1.3.1 Ekonomik Etkileri

Urtinde kayip, ekin alanlarinin verimliliginin azalmasi, bécek istilasi,
bitki hastaliklari, Grin kalitesinde dusUklUk, sit ve ciftlik hayvanlari kaybi,
otlaklarin verimliliginin azalmasi, halka agik otlaklarin kapatiimasi veya
sinirlandiriimasi, hayvanlar icin suyun temin edilememesi veya pahaliligi,
hayvanlar icin besin temin edilememesi veya pahaliligi, kereste Gretiminde
kayiplar, orman yanginlari, agac¢c hastaliklari, ormanlarda bdécek istilasi,
orman alanlarinin verimliliginin azalmasi, balk Uretiminde kayiplar, balik
yetistirme alanlarina zarar, suyun azalmasindan dolay!r yavru baliklarin
kaybi, ulusal blyimede kayip, ekonomik gelismede gecikme, yiyecek
Uretiminde disUs - yiyecek stoklarinda azalma, finansal kaynak bulmada
zorluk (kredi riski), nehir ve kanallarin denizcilige olan katkilarinda kayip, yeni
ve ilave su kaynaklarinin gelistiriimesindeki pahalilik, suyun taginmasindaki
pahalilik, ¢iftci gelirlerinde kayiplar, eglence is alanlarinda kayiplar, enerjide
kaynak azalmasi, tarimsal GUretimin direkt bagli oldugu endustrilerde kayiplar,
dretimdeki dislse bagh issizlik, hikdmetlerin vergi gelirinde kayiplar,

kurakligin baslica ekonomik etkileridir.

2.1.3.2 Cevre Etkileri

Toprakta su ve rizgar erozyonu, balik alanlarina zarar, bitki alanlarina
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zarar, suyun kalitesine etki, hayvan kalitesine etki, hayvan dogal yasam

alanlarina etki baglica ¢evre etkileridir.

2.1.3.3 Sosyal Etkileri

Yiyecek kithgi, yoksullukta artig, gb¢, sosyal huzursuzluk kirsal
alanlardaki yasam seviyesinde duslUs kurakligin baslca sosyal etkileri
arasinda sirlanabilir. Ayni zamanda bu etkilerin uzantisi birgok sosyal etki de

yasam Kkalitesini suratle disUricl yénde rol oynamaktadir.

2.1.4 Dunyada Kurakhk

Bugln dinyanin iginde bulundugu sartlar mevcut dogal kaynaklarin
etkin bir sekilde kullaniimasini zorunlu kilmaktadir. Bunlardan su ve toprak
kaynaklari 6nemli yer tutmaktadir. Dinyada Ulkelerin ¢ogu siddetli bir su
kisidi periyoduna girmektedir. Birgok Ulke ve havzada yasanan su kithginin
temel nedeni su kullanimlarinin artmasi ve cesitlenmesidir. Bu nedenle,
havza su butgesinin ayrintili bir sekilde degerlendiriimesi ve gesitli kullanimlar
arasinda suyun optimum bir bicimde tahsis edilmesi 6nem tasimaktadir. Pek
¢cok Ulkede gegmiste suyun sulamaya tahsisi éncelik kazanirken, ginimizde
hizli nifus artigi ve endUstriyel gelisime paralel olarak igme ve kullanma suyu

ile endustriyel su ihtiyaci giderek artmaktadir 8.

Kuraklasmanin kiresel anlamda en blyitk nedeni sera etkisidir. Son
yillardaki arastirmalar, atmosferdeki karbon monoksit gazinin miktarinin ikiye

katlandigini géstermektedir. Bu katlanma sera etkisini artirir niteliktedir.
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Dinya genelinde, daha 6nceleri dogal olaylar nedeniyle meydana gelen
kurakhk ve ¢ollesme olaylarinin, son yillarda insan etkilerine bagli olarak da
arttigi distnulmekte ve gbzlenmektedir. 1860°l yillardan beri insanoglu
kémar ve yagdlar kullanmaya basladidinda yeryUzindeki karbon monoksit
orani % 30 ve ortalama kiresel sicaklikta 0.6 °C yUkselmistir. Buradan da
gbrilecegi gibi, yerklre bir isinma evresine girmistir. Bu isinmanin dlkemizin
yer aldigi enlemler diliminde, kis aylarinda daha ¢ok kar ve buzulun erimesi

sonucu taskinlara, yaz aylarinda ise kurakliga yol agacagi beklenebilir %

2.1.5 Turkiye’de Kurakhk

Normal iklim sartlarinda iklimin degisen karakteri, yer yer ve zaman
zaman kurakliklara neden olmakta ve bu durum Turkiye tanmini ve su

kaynaklarini olumsuz sekilde etkilemektedir .

Kiresel iklim degisimi ile ilgili caismalar, Turkiye’nin Gzerinde bulundugu
enlemlerde ortalama hava sicakliklarinin artacagina, yagislarin ise kisin artip
yazin azalacagina isaret etmektedir. Bu senaryolar, bagta tarim olmak Uzere
bircok sektdérde kurakhgin yakin gelecekte énemli sorun haline gelecegini
gbstermektedir. Bdylece kurakligin tanimlanmasi, izlenmesi ve elde edilen
sonuglardan ¢6zim dnerilerinin gelistiriimesi mecburi olmustur. Dinyada oldugu
gibi Ulkemizde de kurakidin bilhassa tarimsal dretim faaliyetlerine etkileri

lizerinde duran cesitli arastirma calismalari yapilmistir .

Sahel'de ve Subtropikal kusak yagislarinda 1960’h yillarda baglayan ani
azalma, 1970’li yillarla birlikte Dogu Akdeniz Havzasi'nda ve Turkiye'de etkili

olmaya baslamistir. Yagislardaki 6nemli azalma egilimleri ve kuraklik olaylari,
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kis mevsiminde daha belirgin ortaya cikmistir. 1970’li yillanin bagi ile 1990l
yillarin bagi arasindaki kurak kosullardan en fazla, Ege, Akdeniz, Marmara ve
Giineydogu Anadolu bolgeleri etkilenmistir . Kuraklik olaylarinin en siddetli ve
genis yayiligh olanlari, 1973, 1977, 1990 ve 1991 yillarinda gértlmuastar. 1994—
1998 ddneminde ise, Dodu Anadolu Bélgesi diginda Turkiye'nin buydk bir
béliminde 6nemli bir yadis azligi gézlenmemis ya da meteorolojik kurakliklar

yasanmamistir®.

Bu dénemin hemen ardindan, 1999-2000 yillarinda ve 2001 yilinin ilk Gg¢
ayinda ise, Turkiye'nin bdylk bir béliminde yeniden kuraklik olaylari
yasanmistir. Siddetli ve yaygin meteorolojik kurakliklar, 6zellikle Dodu ve
Glneydogu Anadolu ile Ege ve Akdeniz bdlgelerinde etkili olmustur. Uzun sreli
ortalamalarin ¢cok altindaki yagis kosullarina bagl meteorolojik kurakliklarin bir
sonucu olarak, Turkiye’'de tarimsal ve hidrolojik kurakliklar da ortaya ¢cikmistir.
Su acigi ve su sikintisi yalniz tarim ve enerji Uretimi agisindan degil sulamayi,
icme suyunu 6teki hidrolik sistemleri ve etkinlikleri iceren su kaynaklari yonetimi
acisindan da kritik bir noktaya ulasmistir. Nisan — Mayis 2001°de ise Turkiye'nin

bliyiik bir bdlimiinde bereketli yagislar olmustur ©.

Genel olarak Dogu Akdeniz Havzasinin ve Turkiye'nin yillik ve 6zellikle
kis yagislarinda gbézenen 6nemli azalma egilimleri bu bdlgede egemen olan
cephesek ortam engel ve Akdeniz algak basinglarinin sikliklarinda ézellikle kis
mevsiminde gdzlenen azama ile yiksek basing kosullarinda gbézlenen artiglarla
baglantii olabilir. Ote yandan, &zellikle karasal yadis rejimine sahip bazi
istasyonlarinin  ilkbahar ve vyaz yagislarinda, zayif bir artis egilimi

gozlenmektedir®.
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Son otuz yilda Tirkiye de kurak kosullarin hakim olmasina neden olan
meteorolojik kosullar daha ¢ok sirkilasyon sistemleri ve Kuzey Atlantik

saliniminda goriilen degismelere bagli olarak aciklanabilir ©.

Ozellikle son yillarda basinda sik sik barajlarda su seviyesinin diismesi
nedeniyle enerji Uretiminin duracagi, yeterli yagis olmamasi durumunda enerji
kesintisine baglanacagl konusunda haberler yer almaktadir. Yetkililer tGlkemizin
en 6nemli sikintisinin kuraklik oldugunu, dnimizdeki doért yil ¢ok ciddi bir
kuraklk tehlikesi oldugunu, sorunun giderek arttigini ve kisa slrede
¢b6zllmemesi halinde ¢éllesecek olan Ulkemizde tarim sektériinde afet boyutuna
ulasan kuraklik sebebiyle tehlike c¢anlari calacagini, yerUstl sularinin son
damlasina kadar kullanilmasi igin bir seferberlik baglatiimasi gerektigini
belirtmektedirler. Bilim adamlari, mevcut su kaynaklarinin kirlenerek kullaniimaz
hale gelmesi nedeniyle 2050’de 65 Ulke ve toplam 7 milyar insanin su kithg

sorunuyla kars! karsiya kalacagini belirtmektedirler ¢®.

2.1.6 ic Anadolu Bélgesinde Kuraklk

ic Anadolu Bolgesi ile ilgili énceki yillarda yapilan kuraklik olusumu ile
ilgili calismalarda, bdlgenin kuraklik agisindan riskli oldugu 6zellikle cok siddetli
kuraklik kategorisinde kisa periyotlarda maksimum degerlerin géraldtga
belirtilmigtir. Ayrica Yozgat ve Sivas civarl uzun sureli periyotlarda ¢ok siddetli

kuraklik olusumlarinin en yiiksek oldugu yerlerdir .

Bdlge genel olarak yillik yagis miktarinin az oldugu bir bélgedir. Ortalama
yagis tutan genellikle 300 - 500 mm arasindadir. Bu yagis tutari bazi cukur

yerlerde 300 mm altina diiser (Cihanbeyli, Karapinar, Eregli gibi). Buna karsilik
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bélgenin kenar kesimlerinin bazi yorelerinde ise 500 mm yi asar (Aksehir gibi).
Yagislar mevsimlere dizenli olarak dagilmaz; genellikle yazlar kurak, sonbahar
az yagisli, kis ve ilkbahar ise oldukca yagislidir. En yagisli mevsim bélgenin bati

ve glineybati kisimlarinda kis, dogu kesiminde ise ilkbahardir 2.

2.2  Kuraklk indisleri

Kurakligi tanimlayabilmek icin cesitli indisler geligtiriimistir. Kuraklk ve
kuraklik olasiligi indislerinin Ustin ve zayif yonleri bulunmaktadir. Yapilan
calismalarda yaygin olarak yagis verilerinden istifade ederek tlretilen indisler
kullaniimaktadir. Bu indislerin birbirlerine gbére avantaj ve dezavantajlari
bulunmaktadir. GinimuUzde en dogru, ayrintili ve yeterli kuraklik indislerinin
esas olarak su kaynagi ve bir sistemin su istegi arasindaki dengeyi tanimlayan
su dengesi esitliginden dretilenler oldugu konusunda yaygin bir ddsince
bulunmaktadir . Bitki — Toprak ortami icin kullanilan érnek bir su dengesi

esitligi asagida verilmigtir:
P=Q+V+E+B+W 2.1)

Burada P, yagis; Q, akisa gegen su; V, derine sizma; E,
buharlasma+terleme; W, toprak su igerigindeki degisim ve B, bitki icindeki su
birikimidir. Siddetli kurak devreler icin, P, Q ve V sifira yakindir ve W, B ve E

arasindaki denge kuraklik olayinin siddetini verir ®4.

2.2.1 Normal Yiizde indisi

Normal yagis yuzdesi (NYY), bir yer icin yagisin en basit 6lctlerinden
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biridir. Tek bir bélge veya mevsim igin kullanildiginda normalin ylzdesi analizi
oldukca etkindir. Ancak kolaylikla yanlis anlagilabilir ve yer ile mevsime bagli

olan sartlari farkl gosterebilir 4

2.2.2 Palmer Kuraklik Siddeti indisi

Palmer ©°

) yerel olarak yagis eksikliklerini iceren toprak nemindeki
gidiglerin degisimini 6lcmek icin bu indisi geligtirmistir. indis su dengesi
esitliginden arz-talep yaklagimina dayandinimistir. Palmer Kuraklik Siddeti
indisinin amaci, standartlastirimis nem sartlarinin dlgiimlerini saglamak igin

%) Palmer Kuraklik

alanlar ve aylar arasinda karsilastirma yapabilmektedir (
Siddeti indisi bir meteorolojik kuraklik indisidir ve anormal kuru veya islak hava
sartlarina cevap verir. Sartlar kurudan normale ve sulak sartlara degisirken
akarsular, g6l ve su biriktirme haznesi seviyeleri ve diger uzun dénemlere ait
hidrolojik etkiler sona erer ®8)_ Palmer Kuraklik Siddeti indisi yagis, akis, sicaklik,
buharlagsma-+terleme verileri gibi birgcok degiskenle hesap edilir ve alansal olarak
topragin uygun su igerigini yani toprak nemini icine alir. Girdilerden su denge
esitliginin buharlasma, toprak nemi, akig ve yizeyden olan nem kayiplar gibi

temel terimleri belirlenebilir. Ancak su dengesi Uzerindeki insan etkileri (sulama

gibi), Palmer Kuraklik Siddeti indisinde diistintilmemistir "),

2.2.3 Yizey Su Saglama indisi

(38

Shafer ve Dezman ©® tarafindan gelistirilmistir, Colorado eyaletindeki

nem sartlari icin tanimlanmistir. Palmer Kuraklik Siddeti indisi homojen bélgeler
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icin toprak nemi gartlarina cevap verir. Bir bolgede genis topografik degisimler
icin dizenlenmemigtir. Kar toplami ve sonraki akis icin hesap edilemez. Bu
durumda Shafer ve Dezman ylzey su sartlarinin gdstergesi olarak SWSI
(Suface Water Supply Index) tasarlamis ve dag su bagimliigi olarak indisi

tanimlamistir @4,

2.2.4 Uriin Nemi indisi

ingilizcede Crop Moisture Index (CMI) denmektedir. UNI bitki sartlarinin
haftadan haftaya izlenmesini saglayan meteorolojik bir indistir. Palmer
tarafindan 1968'de Palmer Kuraklik Siddeti indisinin hesaplama usuliinden
gelistirilmistir. Palmer Kuraklik Siddeti indisi uzun dénem meteorolojik sulak ve
kurak gidislerinin izlenmesi, UNI ise kisa dénem bitki gelisimine karsi gelen kisa

dénem nem sartlarini belilemek icin diizenlenmistir .

2.2.5 Ering indisi

Ering indisi ®® Tirkiye'nin kuraklik sorununu ve kurak/nemli alanlarini ve
devrelerini gosterebilmek amaciyla, c¢esitli zamanlarda birgok aragtirmaci
tarafindan en ¢ok kullanilan indistir. Girdi olarak yagisa ve buharlasmayla su
kaybina yol acan esas olarak maksimum sicakliga dayanmis ve yagis etkinligi,
ya da kuraklk indisi-esitligini 6énermigtir. Esitlikte yagdis etkinligi yillk yagis
tutarint (mm) ve yillik ortalama maksimum sicakliga orani olarak gosterilir.
Buharlagsma+terleme ile kaybin ¢ok olmasi nedeniyle, aylik ortalama maksimum

sicakligin 0 °C den duisiik oldugu aylar g6z dniine alinmaz®.
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2.3 Standart Yagis indisi

1993 yilinda, McKee “? ve arkadaslar tarafindan kurakligin takibi
amaciyla gelistirilen bu yéntem, diinyada kuraklgin izlenmesinde yaygin olarak

kullanilan ydntemlerden biridir "),

SYi, yagisin belirli bir zamanda ortalamadan ¢ikarilip standart sapmaya
bélinmesi ile elde edilen degerdir. SYi ile herhangi bir bélgede belirli bir zaman

dlceginde kurak veya nemli olaylardaki anormallikler belirlenebilir '),

Yalnizca yagdis degerlerine bagli olan ve kolay hesaplanan bir indis olan
standart yagis indisi, sadece olasilikla ilgilidir ve devam eden periyotta yagis
eksikligini hesaplamaktadir. SYi, normal dagiimdir. Bdylece kurak dénemin
yani sira nemli donemlerde anilan yontem ile izlenebilir. Yontem, kar yigini, su
biriktirme haznesi, akig, toprak nemi ve yeralti suyu gibi degigkenler igin
hesaplanabilir ve normallestiriimis oldugundan kurak ve nemli periyotlar ayni

yolla temsil edilebilir “°"

Pratikte SYI sonuglarinda, yagdis serisinin normal dagilima uymasi
gerekmektedir. Genellikle yadis serisi normal olmayan dagiima sahiptir. SYi
ortalama yagisin yuzdesi ve yagis eksiklerinin toplami gibi gegerli sartlarin
olasiigl hakkinda bilgi vermektedir. Standart yagis indisinde kuraklik SYi'nin
negatif ve -1,0 veya daha kiglk degerlere ulastigi durum olarak tanimlanir.
Diger bir deyigle, kuraklik SYi'nin ilk énce sifirin altina indigi zaman baslar ve

tekrar pozitif oldugunda son bulur '),

SYi, belirlenen zaman dilimi icinde ya@isin ortalamadan olan farkinin

standart sapmaya bélinmesi ile elde edilir:
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syi =5 "% (2.2)

o

Gergekte indisin hesaplanmasi yagisin 12 ay ve daha az periyotlarda
normal dagihma uymamasi sebebiyle komplikedir ve bu ylzden yagis dizileri
oncelikle normal dagilima uygun hale getirilir. Sonugcta elde edilen SYIi degerleri
yagis eksikligi ile lineer olarak artan ve azalan bir egilim gdsterir. SYi
degerlerinin normalize edilmesi sonucu segilen zaman dilimi igerisinde hem
kurak ve hem de nemli dénemler ayni sekilde temsil edilmig olur. SYi degerleri
dikkate alinarak yapilan bir kuraklik degerlendirmesinde indisin strekli olarak
negatif oldugu zaman periyodu “kurak dénem” olarak tanimlanir. indisin sifirin
altina ilk distigu ay kurakligin baslangici olarak kabul edilirken indisin pozitif
degere yikseldigi ay kurakligin bitimi olarak degerlendirilir “2. Bu yonteme gore

kurak ve nemli dénemlerin siniflandirimasi Gizelge 1’de gosterilmistir 2.

Cizelge 2.1. SYi Degerlerine iliskin Siniflandirma

SYI Kuraklik Kategorisi
2< Gok Asirt Nemli
1,99-15 Asirt Nemli

1,49-1,0 Orta Derece Nemli

0,99 — (-0,99) | Hafif Siddetli Kurak

(-1,0) — (-1,49) | Orta Derece Kurak

(-1,5) — (-1,99) Asirt Kurak

22 Gok Asir Kurak
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SYi degerlerinin hesaplanmasinda; en az 30 yillik siirekli periyoda sahip
ayllk yaQis dizileri (m boyutunda) hazirlanir. Yagis eksikliginin farkli su
kaynaklarina etkisi dikkate alinarak indislerdeki degisimlerin gézlenecegi 3, 6,
12, 24 ve 48 aylik (i) gibi farkl zaman dilimleri belirlenir. Bu zaman dilimleri
yagistaki eksikligin kullanilabilir su kaynaklarina olan etkisinin ne kadar sirede
hissedilebilecedi gibi stibjektif bir mantiga gére secilmistir. Ornegdin herhangi bir
ayda yagista meydana gelen azalma toprak nemine hemen etki edebilirken,
yeralti sularinin ve nehirlerin bundan etkilenmesi daha uzun sureli bir zaman
dilimi icinde olur. Her zaman dilimindeki veri dizileri kayan bir 6zellikte olup o
ayin indis degeri dnceki (i) aylar degerlerine gére belirlenir. Daha sonra her veri
setine Gamma dagihmi uydurulur ve bdylece gézlenmis yagdis olasiliklar

tanimlanir (2.

2.6. Frekans Analizi

Bir rasgele degiskene ait kitlenin timint gézlemek mimkin olmadid
icin olasilik dagiliminin eldeki érnegin analizi ile elde edilen frekans dagilimina

esdeger oldugu kabul edilir “4.

Elimizde kesikli bir degiskene ait N elemanl bir érnek bulundugunu

dasunelim. Bu 6rnekte X=x; olay! n defa gbrullyorsa bu olayin frekansi:

(2.3)

seklinde tanimlanir. Bu sekilde hesaplanan f(x;) degerlerinin x; apsisleri

hizasinda duisey cizgiler seklinde cizilmesiyle frekans grafigi elde edilir 4,
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Frekans analizinde 6nemli bir husus simif araliklarinin sayisinin
kararlastirimasidir. Ornekteki eleman sayisi arttikga sinif araligi sayisi da
artinlmahdir.  Sinif arali@i  sayisini  belirlemek igin su ampirik formdller

kullanilabilir “4:

m=1+33.log,, N (2.4)

ya da
2" >N (2.5)

Eklenik frekans igin de farkli formuller gelistirilmistir bunlardan en yaygin

bicimde kullanilanlarindan bir tanesi de Gringorten yéntemidir.

- m-0.44
n+0.12

Burada m sira sayisini, n ise toplam gbzlem sayisini vermektedir.

2.5 Kuraklik Analizinde Kullanilan Olasilik Dagilimlari

Muhendislik problemlerinin bazilarinda sonucu kesin olarak 6nceden
bilmek mUmkan degildir. Bu durumla dogal olaylarda karsilasilir ya da kullanilan
malzemelerdeki belirsizlikler sonucun énceden kesin olarak bilinmesini imkansiz
kilar. Ornegin bir yadis 6lceginde gelecek yil ne kadar yagis 6lcilecegini
6nceden bilemeyiz, 6zellikleri bilinen bir gelik kirigin yOkin hangi degerinde
kinlacagdl da tam olarak kestirilemez. Belirsizliklerin etkisi ile bu gibi problemler

alisilagelen yéntemlerle incelenemeyecek bir bigim alir*®,

Kuraklik zamani, siddeti, slresi ve bitisi énceden bilinmesi mimkin

olmayan belirsiz bir olaydir. Bu nedenle analizi istatistiksel yontemler ile
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yapilabilir. Kuraklik analizi igin mudhendislikte bazi dagihimlarin kullanimi
yaygindir. Bunlar uzun yillardir kullaniimakta olan parametrik yontemler ve son
yillarda kuraklik analizine alternatif olarak sunulan nonparametrik yéntemler

olarak siniflandirilabilir.

2.5.1 Parametrik Dagilimlar

Pratik de belli formda bazi fonksiyonlarin birgok rasgele degiskenlerin
dagilimlanini iyi ifade ettikleri gdrilmektedir. MUhendisler de karsilastiklar
rasgele degiskenler icin bu fonksiyonlardan birini secip kullanmaya caligirilar.
S6z konusu fonksiyonlarin dagiimlarinin analitik ifadeleri bilindigi ve ¢ogunun
degerleri tablolastirimis oldugu icin kullaniimalari kolay olur. Herhangi bir
olasilik yogunluk fonksiyonunun belirli parametreleri vardir. Bu parametrelerin
degerleri incelenen rasgele degiskene gore degisir. incelenen problemde bir
dagihm fonksiyonu secildikten sonra eldeki 6rnege dayanarak bu fonksiyonunun
parametrelerinin tahmini gerekir, bdylece fonksiyon tamamen belirlenmis olur.
Secilecek fonksiyona karar vermek genellikle kolay degildir, bunun icin kesin
kurallar ortaya konulmamigtir. Bu durumda muihendis ¢ok kullanilan
fonksiyonlarin 6zellikleri hakkindaki bilgilerine ve deneyimlerine dayanarak karar
vermek durumundadir. Karar verilirken eldeki 6rnekten belirlenecek histogram
ile secilen olasilik yogunluk fonksiyonunu karsilastirmak yararli olur. Ancak
bunun yaninda dagihmlarin hangi mekanizmalara bagh olarak ortaya ¢iktiginin
da g6z dnline alinmasi gerekir “4. Bu bolimde kuraklik analizinde yaygin olarak

kullanilan bazi parametrik dagilimlar hakkinda bilgi verilecektir.
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2.5.1.1 Gamma Dagilimi

Pratikte ¢ok kullanilan dagilimlardan biri gamma dagilimidir. Merkezi limit
teoremine gore bir rasgele degiskeni etkileyen ¢ok sayidaki etkenlerin etkileri, bu
etkilerin kareleriyle artiyorsa degiskenin dagilimi gamma dagilimina yaklagir “.

Gamma dagilimi agagidaki olasilik yogunluk fonksiyonu ile tanimlanir.

g(x)= x“leP x>0 (2.7)

BT (a)

o > 0 sekil parametresi, B > 0 dlgek parametresidir.

Burada I(a) gamma fonksiyonudur ve o nin pozitif degerleri igin;
[ R [
I'(a) —_[0 x*"'e~*dx (2.8)
esitligi ile hesaplanir.

Bu dagilimin bir, iki ve Ug¢ parametreli tarleri vardir. Ancak sadece bir
parametreli olmasi gamma dagiliminin gbézlenmis frekans dagilimlarina
uydurulmasini guclestirdigi icin iki ve G¢ parametreli gamma dagilimlar da

tanimlanmistir “Y. Tek parametreli dagiimin momentleri ve carpiklik katsayist;

E(X) = Var (X)= o, C,, = (2.9)

IS

esitlikleri ile verilir.
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Sekil 2.1. Gamma Dagihm Seklinin a Bigim Parametresi ile Degisimi

iki parametreli gamma dagiliminin momentleri:

E (X) = ap Var (X) = of? Cox =—= (2.10)
Ja
esitlikleri ile verilmistir. o = 1 igin bu dagilim A = 1/ olmak Gzere;
ﬂwzégﬁzkfb t>0 (2.11)

esitligi ile bulunur.

Denklemiyle tanimlanan Ussel dagilma doéndsdr. Dagilimin carpiklik
katsayisini g6zlenmis 6rnekten hesaplanan degere uydurabilmek icin ¢

parametreli gamma dagilimi kullanilir #:

G(x)= (x-xg )a—le—(x—x())/ﬂ X2 x() (2.12)

Bu dagilimin momentleri;
E (X) = xo +af Var (X) = op? C, = (2.13)

esitlikleri ile hesaplanabilir.
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Pearson Tip Illl adiyla bilinen t¢ parametreli gamma dagilimi kuraklhk

analizinde sikg¢a kullanilan dagilimlardan biridir.

2.5.1.2 Gumbel Dagilimi

Muhendislikte birgok uygulamada ¢ok sayida rasgele degisken arasinda
ekstrem (en blytk ya da en ki¢Uk) deger alan bilinmek istenir. Rlzgar yUklerinin

hesabinda, taskin kontrol yapimlarinin projelendiriimesinde bu gibi ekstrem

degerler 6nem kazanir 4.

) ST ORI Xn gibi n adet rasgele degisken arasinda en buyuk olani

(Y) dnemli ise bu degiskenin ekstrem dagilim fonksiyonu olan:
F,(y)=Plr<y]=P[X, <y, X, < ypreeruo... X, <yl (2.14)
fonksiyonunun bilinmesi istenir. X; degiskenleri bagisiz ise:
F,(y)=P[X, <y]-P[X, <y] . -P[X, <] (2.15)

yazilabilir. X; lerin dagilimi ayni olup Fy ile gdsteriliyorsa Esitlik 2.15 su sekli alir:

Fy(y)=[F, () (2.16)

Y’nin olasilik yogunluk fonksiyonu:

1= O il G £, 0) 217)

Bu sartlar altinda Y nin dagiliminin X in daghmi bilindiginde elde

edilebilecegi gérilmektedir.

Muhendislik uygulamalarinda Esitlik 2.17 nin elde edilmesinde yapilan
kabuller tam olarak gerceklesmedigi icin bu denklemi kullanarak aranan ekstrem

deger dagilimini belirlemek mimkin olmaz n nin buytk degerlerinde, belli sartlar
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gerceklestigi takdirde, X in dagilimi ne olursa olsun Y nin dagihminin Gumbel
dagihmina yakinsadigr gorultr @9 Gumbel dagilimi en c¢ok kullanilan
dagiimlardan biridir. Ekstrem Dagilim Tip I, Gumbel Ekstrem Deger Dagilimi,
Ekstrem Deger Dagiimi, 1. Tip Fisher-Trippett Dagilimi ve Gift Ussel Dagilim

olarak da bilinmektedir “®.

Gumbel dagilimi yagis derinlik — stire — frekans, kuraklik calismalarinda

yogun olarak kullaniimaktadir.
Gumbel dagilimi icin olasilik yogunluk fonksiyonu:
+(x— +(x -
fx(x)=exp{_()C 'B%{—exp[_(x ﬂ%{}}/a —00 < X < +o0 2.18)
—o0< < oo

(-) maksimum degerler igin (+) minimum degerler i¢indir a ve B sirasiyla
Olcek ve konum parametreleridir. B dagihmin modulidir. Maksimum ve

minimum degerler Gumbel dagihmi igin B civarinda birbirleriyle simetriktirler.
Gumbel dagilhmi icin ortalama ve varyans degerleri:

E(X)=p+0571a (maks)

=-0.577a (min) (2.19)
Var(X)=1.645c" (2.20)
Carpiklik katsayisi:
y=1.1396 (maks) 221)

y=-1.1396 (min)
Yani Gumbel dagihminin sabit bir ¢carpiklik katsayisi vardir.

Eger Y = (- 'B%{ déntsuma kullanilirsa Gumbel olasilik yogunluk fonksiyonu;
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fr ()= explt y —exp( )] (2.22)
olur. Burada yine (-) maksimum degerler i¢cin (+) minimum degerler igindir.

Gumbel dagihmi birikimli dagihm fonksiyonu ise;

P, (y)= Jiexp[it—exp(it)]dt —co< y<oo (2.23)
P,(y)=expl-exp(y)]  (maks.) (2.24)
P,(y)=1-expl-exp(y)] ~ (min.) (2:25)

seklinde olur “®.

2.5.1.3 Lognormal Dagilim

Normal dagilimin 6zelliklerinin iyi bilinmesi ve kullanilisinin kolay olusu,
normal dagimis olmayan (carpik dagilmis) degiskenlerin de uygun bir
dénUsumle normal dagiima uydurulmasina yol agar. Bu amagla en ¢ok
kullanilan dénlstim logaritmik déntdsimdir. Lognormal dagilhm, logaritmalar

normal dagilan degiskenlerin dagilimidir #4.

Bir bilesenin X rasgele degiskeni igin, Y=InX seklinde tanimlanan Y
degiskeni normal dagilim takip ediyorsa, X'in lognormal dagildigi séylenir. py

ve o, siraslyla ortalama ve varyans olmak Uzere, X'in olasilik yogunluk

fonksiyonu;

2
f X =;exp|:_(lnx_ﬂY) 20_

x20 2.26
xo, /211 ?} (2.26)
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Bu dagilimdaki u, veo,, Y degdiskeninin momentleri olup X in

momentlerine su denklemlerle baghdir:

o2
Hy = CXp[,UY +7Y] (2.27)
My =In H 5 172 (2.28)
Ox
Hy
o2 1/2
Oy = Uy (e v —1) (2.29)

0_)2( 1/2
o, =|In| ZX 41 (2.30)
1

Lognormal dagilimda X sadece pozitif degerler alabilir, zira sadece pozitif
bUyUklUklerin logaritmasi tasarlanmistir. Bu dagihm pozitif ¢arpik bir dagiim

olup carpiklik katsayisi o, ile artar:

o —1% 3l —1% (2.31)

Bir carpimin logaritmasi c¢arpanlarin logaritmalar toplanarak elde
edildiginden merkezi limit teoremine gbre bir rasgele degiskeni etkileyen ¢ok
sayida bagimsiz etkenin etkileri carpimi seklinde ortaya cikiyorsa bu degisken

icin lognormal dagilimin gecerli olmasi beklenebilir 4.

Lognormal dagihmda rasgele degisken sadece pozitif degerler alabildigi

ve dagiimin pozitif carpikh@r oldugu icin bu dagihm pratikte karsilasilan birgok
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degiskene uyar, ingaat muhendisliginde hidrolojik degiskenlerde, yorulma
problemlerinde ve depremlerle ilgili problemlerde genis élcide kullaniimigtir (“4)
Lognormal dagilimin kullaniimasi da basittir. Parametrelerini hesaplamak
icin diger bir yol da, érnekteki X degerlerine logaritmik dénisim uygulayarak
elde edilen Y degerlerinin py ve oy momentlerinin agagidaki esitlikler kullanilarak

dogrudan hesaplanmasidir;

— 1 n
My =y= ;Z Y, (2.32)
i=1
L& =)
Var(v)=——>"(y, =) (2.33)
n _l i=1
o, =+Var(Y) (2.34)

2.5.2 Nonparametrik Kernel Dagilimi

Parametrik yaklasimda gézlemlenmis verilerin histogrami bilinen analitik
dagihmlardan bir tanesinin olasilik yogunluk fonksiyonuna uydurulur veya
uydugu varsayimiyla hareket edilir. Bdyle bir dagilimin parametreleri
g6zlemlenmig verilerden tahmin edilir ve gerekli siddet -dénds periyodu iligkisi
dogrudan kabul edilen dagilimin analitik formundan elde edilen olasilik yogunluk
fonksiyonu baz alinarak elde edilir. Nonparametrik dagilimlar ise
parametriklerden farkl olarak belli bir kabule gbére hareket etmez. Basit bir

ifadeyle gdzlemlenmis verilerin histograminin diizeltimesinden meydana gelir.

Nonparametrik istatistik teorisindeki son gelismelere gbre nonparametrik

yogunluk tahmincilerinin birgok metodu mevcuttur. En ¢ok bilineni ve iyi
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) Verilen bir Kernel

gelistirilmis  prosedir olan Kernel fonksiyonudur
fonksiyonu icin K( ) ve verilen x1, X, X3, ...... , Xn Ornekleri igin ve her bir uygun x

noktasi igin Kernel tahmincisinin olasilik yogunluk fonksiyonu

f(x) = n?hiK(X;XfJ (2.35)

i=

seklinde ifade edilir.

Burada h sabit bir dizeltme faktéradir ve K( ) dizeltimis Kernel
fonksiyonudur. h secimi son derece 6nemlidir. Kernel tahmincisi pozitif olmal ve
sonsuza integre edilmelidir. Adamowski “® tarafindan énerilen prosediire gére,
sonugtaki olasilik yogunluk fonksiyonu dizlestiriimis bir egri olup gbzlenen
taskin ve disuk akim histograminin gesitli bélimlerine uygunlugu kapsar.
Yukarida sunulan Kernel fonksiyonu K( ) her bélim igin ayni kalir. Dizeltme
fakiori olan h goézlemlenmis kayitlardan tahmin edilir ve her bolim igin

uygundur.

4 1/(p+4)
h, =|—— -O 2.36
d.opt |:n(p+2):| d ( )

Kuraklik c¢alismalarinda h igin optimum formul Esitlik 2.36 6nerilmigtir.
Burada o, d boyutunda dagilimin standart sapmasi ve p ise boyut sayisidir.
(Tek degiskenli Kernel icin p=1, ¢ift degiskenli icin p=2 alinir) Bdylece kuraklik
calismalan igin Kernel tahmincisi se¢imi ve h segimi konusunda bir &6neri

gelistirilmistir .
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Cizelge 2.2. Tek Degiskenli Kernel Fonksiyon Ornekleri

Kernel K(t)
K(t)=0.75x(1-t*), || <1
Epanechnikov K(t)=0 ] >1
. K(t)=1-|t], [t<1
Hegen {K(t):O >
Gauss K(t)=(2ﬂ')_1/2 —(2)/2
D& K(t)=0.5, |t <1
ortgen K(t)=0, [f>1

Cizelge 2.2 yaygin olarak kullanilan tek degiskenli Kernel Fonksiyon

6rneklerini gdstermektedir.

2.6. Asma Olasihgi ve Donus Periyodu

Su kaynaklari mihendisligi ve hidrolojide tagkin, kuraklik gibi ekstrem
olaylar genellikle dénis araliklaryla ifade edilir. Kuraklik icin dénds periyodu; iki

siddetli veya hafif olay arasi siire olarak ifade edilebilir .

Frekans analizinde maksat ekstrem olaylarin buydklUklerini ve olusma
sikliklarini olasilik dagihmlarini kullanarak iligkilendirmektir. Genellikle bu analiz
edilen degiskenlerin bagimsiz ve 6zdes olduklari varsayilir. Herhangi bir

gdzlemde bir olayin déniis periyodu asma olasiliginin tersidir 9.

1 1
1= x) ~T=P(X<x) (@.37)

Burada xt, T d6nis periyoduna sahip olayin blyUklugudur.
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Bu calismada Esitlik 2.37 teki x rassal degiskeni kuraklik slresini ifade
etmektedir (¢UnkU kurakllk bazen bir yildan fazla olabilir). Kuraklik

karakteristikleri bagimsiz olaylarin parcgali stre serileri olarak analiz edilebilirler.

(47 (48)

Eaglason “” ve Williems bagdimsiz olaylarin pargali sure serileri icin
dagihmin bir yillk asma serileri i¢in tepe / siddet veya pargali sure serileri
metodu kullanilarak bir esitlige cevrilebilecegini belitmislerdir. Eger bir kuraklik
sUresi icin marjinal birikimli dagihm d ise ve verilen bir blyUklik icin Fp(d) olarak

ifade edilirse, dénls periyodu Ty

= N L (2.38)

T =3P F ()] o[ 1= (d)]

Burada 6= n/ N; Ny , gézlemlenmis SYI degerlerinin toplam uzunlugu ve n ise

N stirede gerceklesen toplam kuraklik olayi sayisidir .
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3 ARASTIRMA BULGULARI

Kurakligin baglangi¢c ve bitiginin belirsiz olmasi, birikimli olarak
artmasi, ayni anda birden fazla kaynaga etkisi ve ekonomik boyutunun

yliksek olmasi onu diger afetlerden ayiran en 6nemli 6zelliklerdir ('),

Kuraklik zamanda, alanda ya da her ikisinde su ihtiyacindaki eksiklik
olarak tanimlanmaktadir. Su kaynaklarinin plan, insaat ve d&zellikle
isletiimelerinde ortalama olarak beklenebilecek kurak devrelerden ¢ok daha
uzun sareli kurakliklarin dnceden objektif olarak belirlenmesi blylik 6nem
tasir. Clnkd kritik kuraklik adi verilen maksimum kurak devrenin, bir Glkenin

ekonomik, politik ve sosyal durumu Uzerine etkisi buytkttir 4959,

Bu calismada, tlkemizde cesitli strelerde ve siddetlerde kurakliklarin
yasandigi ic Anadolu Bélgesi ele alinmistir. Bolge (ilke ekonomisinde tahil
dretiminde ciddi paya sahiptir ve maalesef kuraklik acgisindan riskli bir
bdlgedir.

Bélgede daha 6nce M.K. Yegnidemir (¥

tarafindan yapilan bir
calismada i¢c Anadolu Boélgesi'nde Devlet Meteoroloji Isletmesine ait dlgim
istasyonlarindan 28 tanesi alinmis ve bu istasyonlarin 1953 ile 2003 yillari
arasindaki déneme ait 51 yillik yagis verileri kullanilarak her bir istasyon igin

SYi degerleri hesaplanmis ve farkli periyotlar igin farkl siddetlerde kuraklik

sureleri tespit edilmistir.
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Sekil 3.1 ic Anadolu Bélgesi Haritasi

Bu calismada; bahsi gecen 28 istasyondan 26 tanesine ait 3 aylk
periyot ve kesim seviyesi 0.0, -1.0, -1.5 ve -2.0 degderleri icin kuraklhk streleri

kullaniimigtir. Arastirmada kullanilan istasyonlar Cizelge 3.1 de verilmigtir.

SYi degerlerinin Cizelge 3.1 de verilen istasyonlara ait grafikleri
incelendiginde g0ze carpan en 6nemli 6zellik periyot arttikga kurakligin daha
az tekrar ettigi ama slre olarak daha uzun sireli etkili oldugudur. Ug ay
zaman periyodunda kuraklik daha sik ama daha kisa olmakta ve periyot

arttikca kurakligin stiresi de artmakta ama sikligi azalmaktadir V.

3- aylik periyot ve kesim seviyesi 0.0 kurakhk sureleri icin frekans
histogrami ¢izilmis ve sinif aralklar tespiti icin Esitlik 2.4 kullaniimistir.
Birikimli dagihm fonksiyonu icin de Egitlik 2.6 kullaniimistir. Frekans
histogramlar incelendiginde bazi illerin histogramlarinin tek tepeli, bazilarinin

iki tepeli oldugu gézlemlenmisgtir.
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Cizelge 3.1 Calismada kullanilan istasyonlarin enlem, boylam ve ylUkseklik

bilgileri
iL IST. ADI YUKSEKLIK | ENLEM | BOYLAM
1 AFYON BOLVADIN 1018 38,43 31,03
2 AKSARAY AKSARAY 965 38,23 34,05
3 ANKARA 891 39,57 32,53
4 ANKARA KIZILCAHAMAM 1033 40,28 32,39
5 BEYPAZARI 682 40,1 31,55
6 CANKIRI CANKIRI 751 40,36 33,37
7 ESKISEHIR ESKISEHIR 787 30,57 39,78
8 KARAMAN KARAMAN 1025 37,11 33,13
9 KAYSERI 1093 38,44 35,29
10 KAYSERI PINARBASI 1500 38,43 36,24
11 DEVELI 1180 38,23 35,3
12 KIRIKKALE KIRIKKALE 747 39,51 33,31
13 ) KIRSEHIR 1007 39,09 34,1
KIRSEHIR
14 KAMAN 1075 39,22 33,43
15 KONYA 1031 37,52 32,29
16 KULU 1010 39,06 33,00
17 KONYA CIHANBEYLI 969 38,39 32,56
18 ILGIN 1034 38,17 31,55
19 KARAPINAR 1004 37,43 33,33
20 NEVSEHIR NEVSEHIR 1260 38,35 34,4
21 NIGDE NIGDE 1211 37,58 34,41
22 SIVAS 1285 39,45 37,01
23 ] DIVRIGI 1173 32,30 37,52
SIVAS
24 ZARA 1348 39,54 37,45
25 KANGAL 1545 39,14 37,23
26 YOZGAT YOZGAT 1298 39,49 34,48
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Sekil 3.2 Ankara istasyonu, 1953—2003 ddénemine ait yagdis
verilerinin 1, 3, 6, 12, 24 ve 48 aylik SYI grafikleri.
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Ornek olarak Ankara istasyonuna ait 1, 3, 6, 12, 24, 48 aylk
periyotlara ait SYi grafikleri Sekil 3.2 de gostertilmistir. Bu ¢calismada Gamma
(Pearson lll), Gumbel, Lognormal ve dagilim parametreleri tahmin edilmis ve
dagilimlarin olasilik yogdunluk fonksiyonlari elde edilmigtir. Adi gecen
istasyonlara ait frekans histogramlari ile parametrik ve nonparametrik
yaklasimla elde edilen olasilik yogunluk fonksiyonlari Sekil 3.3-Sekil 3.31 de
gbsterilmistir. Lognormal dagihm parametreleri icin Esitlik 2.32 ve Esitlik 2.34,
Pearson Tip Il dagihm parametreleri igin Esitlik 2.13, Gumbel dagilim

parametreleri icin Esitlik 2.19 ve Esitlik.20 kullaniimistir.

Frekans analizleri temel olarak olasilik yogunluk fonksiyonu tahminine
dayanmaktadir. Hidrolojik dedigkenler igin genel kabul gérmuUs bir dagilhm
yoktur ®". Ancak son yillarda frekans analizi icin nonparametrik yaklasimlar

parametrik metotlara alternatif olarak incelenmektedir ¢".

Bu calismada parametrik yaklagimlarin yani sira Esitlik 2.35 de verilen
Kernel Tek Degiskenli fonksiyonu alternatif olarak incelenmistir. Kernel
olasilik yogunluk fonksiyonu g¢izimi i¢cin C++ programlama dili ile yazilan bir

bilgisayar programi kullaniimistir.
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Sekil 3.3 Bolvadin OYF Grafikleri
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Sekil 3.4 Aksaray OYF Grafikleri
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Ankara 3 Aylik K.S=0.0 i¢cin
Olasilik Yogunluk Fonksiyonu Grafikleri
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Sekil 3.5 Ankara OYF Grafikleri
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Sekil 3.6 Kizilcahamam OYF Grafikleri
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Sekil 3.7 Beypazari OYF Grafikleri
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Sekil 3.8 Cankirt OYF Grafikleri
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Sekil 3.10 Karaman OYF Grafikleri
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Sekil 3.11 Kayseri OYF Grafikleri
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Sekil 3.12 Pinarbasi OYF Grafikleri
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Sekil 3.13 Develi OYF Grafikleri
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Sekil 3.14 Kirikkale OYF Grafikleri
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Sekil 3.16 Kaman OYF Grafikleri
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Sekil 3.17 Konya OYF Grafikleri
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Sekil 3.18 Kulu OYF Grafikleri
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Sekil 3.19 Cihanbeyli OYF Grafikleri
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Sekil 3.20 ligin OYF Grafikleri
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Sekil 3.21 Karapinar OYF Grafikleri
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Sekil 3.22 Nevsehir OYF Grafikleri
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Sekil 3.23 Nigde OYF Grafikleri
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Sekil 3.24 Sivas OYF Grafikleri
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Sekil 3.26 Zara OYF Grafikleri
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Sekil 3.27 Kangal KS=0.0 OYF Grafikleri
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Sekil 3.28 Kangal KS=-1.0 OYF Grafikleri
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Sekil 3.29 Kangal KS=-1.5 OYF Grafikleri
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Sekil 3.30 Kangal KS=-2.0 OYF Grafikleri
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Sekil 3.31 Yozgat OYF Grafikleri

Parametrik fonksiyonlar carpiklklar ve basikliklari degisen ancak sag
kuyrukta sUrekli dists gosteren grafikler Uretmiglerdir. Kernel olasilik
yogunluk fonksiyonu ise genel olarak sag kuyrukta gbzlem verilerine ait
frekans histogamina uyum saglayan yikselmeler gostermistir. Yani bagka bir
deyisle gbzlem degerlerine ait frekans histogramlarinin iki veya Ug tepeli
oldugu durumlarda Kernel fonksiyonu da iki veya Ug¢ tepeli grafikler Gretmistir.
Bazi durumlar da ise ikinci tepe degerinde yulkselme gbstermemis ancak
parametrik fonksiyonlar dasts gosterirken Kernel olasilik yogunluk

fonksiyonu sabit degerlerle devam etmistir.

Sekil 3.4 incelendiginde histogramda ikinci tepe noktasinin bulundugu
sinif araliginda Kernel fonksiyonunun da ylkselme gb6steren bir deger

drettigi, Ggclncl tepe noktasi icin ise sabit bir degerle devam ettigi ancak
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parametrik yaklagimlarin her iki tepe noktasinda da azalan degerler ile

devam ettigi gértlmektedir.

Sekil 3.5 incelendiginde 12, 14 ve 16 aylik kurakliklarin bulundugu son
sinif —araliklarindaki  ikinci tepe noktasini yansitmakta, parametrik
yaklasimlarin yetersiz kaldigi ve Kernel fonksiyonunun frekans histogramina

daha yakin degerler Ureterek ikinci bir tepe olusturdugu gérilmektedir.

Sekil 3.7 deki 24 aylik ve Sekil 3.3 deki 21 aylk kurakhk degerlerini
yansitan frekans histogramindaki yikselmeler igcin Kernel fonksiyonunun az
da olsa vyukselis gb6steren degerler Uretmesine ragmen parametrik

yaklagimlar azalan degerler ile devam etmektedir.

Sekil 3.19 tek tepeli frekans histogrami sergileyen bir istasyondur. Bu
istasyon icin incelenen yaklasimlarin tamaminin yaklasik degerler Urettikleri

gO6rilmektedir.

Sekil 3.8 uzun sareli kurakliklarin bélgedeki diger istasyonlara nazaran
daha sik rastlandidi bir istasyona aittir. 16 aylik bu kritik kuraklik degerine ait
frekans  histogramindaki  yUkselme icin  parametrik  yaklagimlarin

nonparametrik yaklasimlara gére oldukga yetersiz kaldigi gézlenmektedir

Sekil 3.13 de yer alan, tek tepeli bir diger istasyona ait olan bu grafik
incelendiginde ise parametrik yaklasimlar ve Kernel fonksiyonunun paralel

sonuglar Urettikleri gbzlenmektedir.

Sekil 3.25 de 12 ve 14 aylik kurakliklarin bulundugu sag kuyruktaki
son degerlerin olusturdugu ikinci tepe degerlerini yansitmakta parametrik

yaklagimlarin yetersiz kaldiklari gértlmektedir.
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Sekil 3.9 da yer alan 18 ayhk son kuraklik degeri icin Kernel
fonksiyonu az miktarda bir ylkselme gOsterirken parametrik yaklasimlar

azalan degerler ile devam etmektedir.

Sekil 3.20, Sekil 3.10, Sekil 3.21, Sekil 3.11 de yer alan frekans
histogramlarinin her biri ikiser tepeli histogramlardir. Kernel fonksiyonu ikinci
tepe degerleri igin ylkselis gdsterirken parametrik yaklagimlar strekli azalan
degerler Uretmiglerdir. Bu tepe noktalarinin bulundugu sinif araliklarindaki

degerler 15 ay ile 24ay arasinda degisen kritik kurakliklari yansitmaktadir.

Sekil 3.14, Sekil 3.15, Sekil 3.6, Sekil 3.18, Sekil 3.24 de yer alan
frekans histogramlari yine ikiser tepeli histogramlardir. Nonparametrik
yaklagsimlar ikinci tepe noktalarini yansitmakta yetersiz kalmakta, Kernel

fonksiyonu ise daha saglikh degerler Gretmektedir.

Sekil 3.26 bdlgede en uzun sdreli kurakhigin gozlemlendigi Zara
istasyonuna aittir. Frekans histogramindaki 35 aylik bu kurakligi gosteren

degere sadece nonparametrik yaklagimin uygun oldugu goértlmektedir.

Temel olarak parametrik metotlar olasilik yodunluk fonksiyonlari
hesaplarken  verilerin, verilen bir olasihk  yodunluk  fonksiyonu
populasyonundan geldigini varsayarlarken nonparametrik metotlar bagimsiz
dagilimlardir. Disuk akim frekansi ve kuraklik Gzerindeki birgcok calisma
gb6stermistir ki kuraklik iligkili degiskenler icin kabul gbérmis evrensel bir

dagilim yoktur (122531,

Pinarbasi istasyonu 3 aylik kesim seviyesi 0.0 siddetindeki kuraklik

sureleri icin ¢gizilen frekans histogrami ¢ift tepeli histogramlardan biridir (Sekil
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3.12). Grafik incelendiginde frekans histogramindaki inis ve cikislarda
parametrik fonksiyonlara gore Kernel fonksiyonuna ait egrinin daha uyumlu
bir cizgi takip ettigi gorllmektedir. Sag kuyrukta parametrik yaklasimlar
surekli bir distus gosterirken Kernel fonksiyonu, frekans histogramindaki
yUkselme ve inislere uyum saglamis, ikinci tepe noktasinin bulundugu sinif
araliklarinda, Kernel fonksiyonu parametrik dagilimlardan farkli olarak ikinci
bir tepe olusturan degerler Uretmistir.  Parametrik  yaklasimlar  verilerin
(g6zlem degerlerinin) mevcut bir dagihma uydugu varsayimindan hareket
ederken, nonparametrik yaklagimlar, verilerin histogramlarinin
dizeltiimesinden meydana gelmektedir ve histogramin kuyrugunu hassas bir

bicimde tahmin etmektedir ¢®.

Histogramin sag kuyrugundaki degerler uzun sdreli kurakliklarin
tahminini yansitmaktadir. Bu kurakhklar kritik kurakliklardir. Bu nedenle
Kernel fonksiyonunun kuyruktaki hassasiyeti; bu fonksiyonunun parametrik

fonksiyonlara bir alternatif olarak sunulmasinda etkili olmustur.

Pinarbagi istasyonuna ait GCizelge 3.2 incelendiginde Kernel
fonksiyonu parametrik yaklasimlara oranla toplamda daha az sapma yaptigi
gbrulmektedir.

Cizelge 3.2 Pinarbasi mutlak sapma degerleri

Gumbel LogNormal Pearson Il Kernel
OYF 0.0888 0.0096 0.0126 0.0006
BDF 0.0019 0.0282 0.0040 0.0016
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Parametrik metotlar hakkindaki genel varsayim; parametrik metotlarin
ilgili degerlerin c¢ift tepeli oldugu durumlarda c¢ok buylk sapmalarla
neticelendigi yontindedir ®°. istasyonlara ait OYF grafiklerinin mutlak sapma,
Ortalama Karesel Hatalarin Karekdkl ve Korelasyon degerleri Ek-1 de

sunulmustur.

Bu caligmada sonraki asamada 26 istasyona ait kuraklik verileri igin
birikimli dagilim fonksiyonlari cizilmigstir. Pearson Ill, Gumbel ve Kernel
birikimli dagihim fonksiyonlar icin Matlab 6.5 programi integral fonksiyonu
kullanilmigtir. Yalnizca Gumbel fonksiyonu igin birikimli dagihm fonksiyonu
degerleri MS Excel programi kullanilarak hesaplanmistir. Sekil 3.32, Sekil

3.33, Sekil 3.34 6rnek BDF grafiklerini gdstermektedirler.
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Sekil 3.32 Ankara BDF Grafikleri
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Cankir1 3 Aylik KS=0.0
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Sekil 3.33 Cankiri BDF Grafikleri
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Sekil 3.34 Pinarbasi BDF Grafikleri
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KANGAL 3 AYLIK OYF
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Sekil 3.35 Kangal 3 Aylik Periyot OYF Grafikleri
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Sekil 3.36 Kangal KS=0.0 BDF Grafikleri
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Kangal 3 Aylik KS=-1.0
Birikimli Dagihm Fonksiyonu Grafikleri
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Sekil 3.37 Kangal KS=-1.0 BDF Grafikleri

Kangal 3 Aylik KS=-1.5
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Sekil 3.38 Kangal KS=-1.5 BDF Grafikleri
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Kangal 3 Aylik KS=-2.0
Birikimli Dagilim Fonksiyonu Grafikleri
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Sekil 3.39 Kangal KS=-2.0 BDF Grafikleri
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Sekil 3.40 Kangal Asma Olasiligi Grafikleri
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Sekil 3.41 Kangal Dénls Periyodu Grafikleri

Ornek olarak Ankara, Cankiri ve Pinarbasi istasyonlarina ait birikimli
dagihm fonksiyon grafikleri incelendiginde kritik kurakliklarin yansitilmasinda
Kernel fonksiyonunun daha etkin oldugu gbézlemlenmektedir. Daha éncede
ifade edildigi gibi kritik kurakhklarin dénls periyotlarinin hesaplari son derece
onemlidir.  Kritik kurakliklar  yansitan degerlerin  dénUs periyotlari
hesaplanirken Esitlik 2.38’de kullanilan ve BDF grafiginden elde edilen
degerdeki 0.01 oraninda bir deger degisimi bile dénis periyotu hesabinda
100 yillara varan farklara sebep olmaktadir. Diger illere ait BDF degerleri Ek-
2'de sunulmustur. Bu c¢alismada son olarak Kangal istasyonuna ait farkh
kesim seviyeleri igin verilerin agma olasililiklari ve dénis araliklar Esitlik 2.37

ve Esitlik 2.38 kullanilarak hesaplanmistir.
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Cizelge 3.3 Kangal Ornek Istatistik Degerleri

KANGAL iS_]'ASYONU KURAKLIK §URELEI_={i
( AYLIK ') ORNEK ISTATISTIK DEGERLERI
Kesim Seviyesi |0 -1 -1,5 -2
Olay Sayisi 72 48 25 9
Ortalama 4,069444 | 1,89583 | 1,64 2,111111
Std Sapma 4,070943 | 1,15297 | 1,11355|1,364225
Carpikhk 1,94412411,34104 [1,78125|1,267541
0 1,411765|0,94118|0,4902 |0,176471

Asma olasiligr (Sekil 3.40) ve dénlus periyodu (Sekil 3.41) grafikleri
incelendigi zaman kurakligin siddeti arttikca donis periyodunun da arttig
gorilmistir. Ornedin bes ay siiren bir kurakhidin KS 0.0 (SYi degerlerine
gbre) siddetinde dénus periyodu degeri 4 yil iken, KS -1.0 icin bu deger 25
yilla ylkselmekte, KS -1.5 i¢in 45 yila, KS -2.0 i¢in 140 yila yUkselmektedir.
Buradan da g6raldiga gibi donts periyotlari siddetiyle ters ydnde artis
gostermektedir. Incelenen istasyon icin ok siddetli kurakliklarin tekrarlama

olasiligi, daha az siddetli kurakliklara oranla daha dasUktar.

Ayni siddetteki kurakliklarin dénls periyotlari incelendiginde ise uzun
sureli kurakliklarin, kisa sureli kurakliklara nazaran daha uzun araliklarla
tekrar ettigi gorilmektedir. Sekil 3.41 incelendiginde KS 0.0 siddetinde ¢ ay
suren bir kuraklikla her doért yilda bir karsilagilabilecegi ancak ayni siddette
bir kurakhigin on sekiz ay sirme olasiliginin yaklasik yiz yil olarak tahmin

edildigi gbrulmektedir.
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4. TARTISMA VE SONUC

Kuraklik insanoglunu tehdit eden en 6nemli dogal afetlerden biridir.
Kuraklik tzerine yapilan caligsmalar her gecen gun artmaktadir, ancak henlz
yeterli dlizeye gelmemistir. Tarih boyunca kuraklik sadece bir bélgeyi ve o
bdlgenin insanlarini etkileyen bir afet olmamis, o bdlgeden baslayip etkileri
dalga dalga yayilan bir afet tablosu ¢izmistir. Bu da bu felaketle micadelede

Ulkelerin ortak bir politikasi olmasi gerektigini gdstermektedir.

Her ne kadar bazi Ulkelerde kuraklik inceleme merkezleri bulunsa da
bu yeterli olmamaktadir. Dinya genelinde kuraklik takip merkezleri kurulmali,
kiresel 1sinmaya karsi ortak tedbirler alinmalidir. Dinya genelinde felakete
sebep olabilecek etik olmayan her girisimle siddetle micadele eden dlinya
devletleri kuraklik gibi dogal afetler kargisinda daha hassas politikalar

izlemelidir.

Ulkemizde de bu konuda yapilan calismalar artirilmali, diger diinya
devletleriyle ortak projeler gelistiriimeli dlnya genelinde alinan tedbirler
zaman kaybetmeden uygulamaya konulmalidir. Ulkemiz genel olarak riskli bir
cografyada yer almaktadir. Bu nedenle Ulke genelinde calismalar yapilimal
bdlgesel kosullara ve Turkiye genel kuraklik durumuna gbére tedbirler
alinmali, insanlar ve kurumlar bu konuda bilgilendiriimelidir. Ozellikle kritik
kurakliklarin yasanabilecegi bdlgeler tespit edilmeli, yapilacak yatirimlar
g6zden gecirilmeli, halk bilinclendirilmeli, 6zellikle tarim sektdriinde gerekli

tedbirler alinmahdir.
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Kdyden kente gbgun heniz kontrol edilemedigi Ulkemizde, gbgln en
6nemli sebeplerinden birinin ekonomik kosullar oldugu ve kurakligin ekonomi
Uzerinde dogrudan tesirlerinin bulundugu unutulmamalidir. Tarim sektérinin
yasanabilecek kurakliklar karsisinda caresiz kalmamasi igin kuraklik siddet
ve sUreleri Uzerindeki c¢aligsmalar artirlmal, 6zellikle uzun sdreli
yasanabilecek kurakliklar i¢cin tahmin modelleri Uzerindeki ¢alismalara hiz

kazandiriimalidir.

Bu calismada kuraklik agisindan riskli bélgelerimizden biri oldugu igin
Uzerinde calisilmasi gerektigine inandigimiz ic Anadolu Bolgesi ele
alinmistir. Bélgede yer alan 26 istasyona ait kuraklik sureleri kullanilarak
kuraklik frekansi analizleri yapiimis nonparametrik ve parametrik yaklasimlar
karsilastirmali olarak incelenmistir. incelenen istasyon verileri 1siginda
nonparametrik yaklasimlarin parametrik yaklagimlara 6zellikle frekans
histogramlarinin ¢ift ve daha fazla tepeli oldugu durumlarda iyi bir alternatif

olabilecedi gbérulmustar.

incelenen istasyonlara ait frekans histogramlarinin cift tepeli oldugu
durumlarda Kernel fonksiyonunun ikinci tepe degerlerine oldukg¢a yakin
degerler Grettigi géralmUstir. Ankara, Kizilcahamam (Sekil 3.5 ve Sekil 3.6)
istasyonlarina ait histogramlardaki ikinci tepe degerlerine en yakin degerleri
Kernel fonksiyonu dretmistir. Parametrik yaklasimlar ikinci tepe degerlerini
yansitmakta yetersiz kalmiglardir ¢linkd incelenen parametrik yaklasimlar
temelde tek tepeli grafikler Ureten ve bu tepe noktasinin saginda ve (veya)
solunda parametre degerleriyle orantili bigimde sidrekli azalma gdsteren

fonksiyonlardir. Kangal KS=-1.0 ve Kaman ($ekil 3.28, Sekil 3.16) verilerine
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ait historamlar G¢ tepeli histogramlardir. Bu istasyon verileri igin parametrik
yaklagimlar ikinci ve Uclncl tepe noktalarinin yansitilmasinda yetersiz
kalmig nonparametrik yaklagim butlin tepelere uyum saglayarak ylkselen
degerler Uretmistir. Nonparametrik yaklasim bir diger ¢ tepeli histograma
sahip Aksaray (Sekil 3.4) icin ikinci tepe noktasinda ylkselme gdéstermis,
ancak d¢lncl tepe noktasinda sabit bir degerle devam etmistir. Ayni nokta
icin parametrik yaklagimlar histogram degerlerinin tersi yoninde dusus

gbstermiglerdir.

Kritik kurakliklar olarak adlandirilan uzun sureli kurakhklara ait veriler
frekans histogramlarinin sag kuyruklarinda yer almaktadirlar. Gankiri ve
Kirsehir illeri verilerine ait Sekil 3.8 ve Sekil 3.15incelendiginde 16 aylik kritik
kurakliklarin  bulundugu, benzer bicimde Kizilcahamam (Sekil 3.6) ve
Divrigi'nde (Sekil 3.25) 12 aylik, Yozgat (Sekil 3.31) ve Divrigi'nde (Sekil
3.25) 14 aylik, Eskisehir (Sekil 3.9), Kangal KS=0.0 (Sekil 3.27), Karaman
(Sekil 3.10), Kaman'da (Sekil 3.16) 18 aylk, Kayseri (Sekil 3.11), ligin (Sekil
3.20) ve Karapinar da (Sekil 3.21) 21 aylik, Beypazari (Sekil 3.7) ve ligin
(Sekil 3.20)’'da 24 aylik, Zara'da (Sekil 3.26) 35 aylik, Kangal KS=-1.0 (Sekil
3.28) ve Kangal KS=-2.0’de (Sekil 3.30) 5 aylik kurakhklar bulunmaktadir.
Kernel fonksiyonu tarafindan bu kurakhklarin bulundugu sinif araliklarinda,
histogram degerlerine yakin degerler Uretilirken, parametrik yaklasimlar sag
kuyrugun sonlarinda yer alan bu degerleri yansitmakta yetersiz kalmistir.
istasyonlara ait gdzlem degerleri icin cizilen frekans histogramlarinda
ylukselmeler olmasina ragmen, parametrik yaklasimlar gittikce sifira yaklasan
degerler Uretmistir. Bir diger ifadeyle ikinci tepe noktasinda parametrik

yaklagimlar gerekli ylkselmeyi gosterememislerdir. Kritik kurakliklarin
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sikhklarn arttikca frekans histogramlarindaki ikinci tepe degerleri artis
gostermektedir.  Ozellkle bu durumlarda parametrik  yaklasimlar
nonparametrik yaklagimlara nazaran olduk¢ca dezavantajli durumda

kalmaktadirlar. (Sekil 3.8, Sekil 3.6, Sekil 3.26)

Kernel fonksiyonu frekans histograminin sifir oldugu degerlerde de
sifir veya sifira en yakin degerleri Uretmis ardindan gelen yikselmelere de
uyum saglamistir. Ankara (Sekil 3.5), Gankiri (Sekil 3.8), Divrigi (Sekil 3.25),
Karaman (Sekil 3.10), Karapinar (Sekil 3.21), Kayseri (Sekil 3.11), Kaman

(Sekil 3.16) bunlardan bazilaridir.

Frekans histograminin tek tepeli oldugu durumlarda ise Kernel
fonksiyonu ve parametrik yaklagsimlar paralel degerler Gretmislerdir. Develi
(Sekil 3.13) istasyonu verileri gibi tek tepeli grafik degerleri incelendiginde
parametrik yaklasimlarin ve nonparametrik yaklagsimin yaklasik degerler
urettigi sapma oranlarinin ve OKHK degerlerinin de her iki yaklasim igin
birbirine ¢ok yakin oldugu goértlmustir. Ancak tek tepeli bir diger istasyon
olan Konya (Sekil 3.17) istasyonuna ait verilerin histograminda ise
nonparametrik yaklasimin 12 aylk kurakliklarin yansidigi sinif araliginda ¢ok
az da olsa gereksiz bir yUkselme gbésterdigi, ikinci bir tepe noktasi
olusturdugu gbézlemlenmistir. Ayni istasyona ait BDF incelendiginde
nonparametrik yaklagsimla parametrik yaklagimlarin son derece yakin
degerler Orettigi gézlemlenmistir. Bu da 12 ayhk kritik kuraklik i¢in yaklasik

tahminlerin Uretilmesini saglamaktadir.

Kangal (Sekil 3.36, Sekil 3.37, Sekil 3.38, Sekil 3.39) farkli kesim

seviyeleri icin hesaplanan BDF degerleri incelendiginde kritik kuraklklarin
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tahmininde nonparametrik yaklasimin daha saglikh sonuglar Grettigi
g6zlemlenmigtir. Kisa sdreli kurakliklar sikga rastlanan ve zararlari blyUk
boyutlu olmayan kurakliklardir. Bu calismada ele alinan yaklagimlarin
tamami, kisa sureli kurakliklarin tahmininde yaklasik sonuglar tretmis, farkh
istasyonlar i¢in birbirilerine nazaran avantajli ve dezavantajli olduklari
durumlar gdézlemlenmistir. Ancak kuraklik tahmin calismalarinda en ¢ok
dikkat edilmesi gereken noktalardan biri; zararlari ¢ok ydnli olabilen, Glke
ekonomilerinde ve sosyal hayatta ciddi sorunlara neden olan uzun streli

kurakliklarin mimkuin olan en saglikl bicimde tahmin edilmesi olmalidir.

Yapilan dénls araliklari hesaplarinda ayni siddetteki kisa sdreli
kurakliklarin daha kisa araliklarla tekrar ettigi ve uzun sureli kurakliklarin da
daha uzun araliklarla tekrar ettigi goralmuUstir. Bagka bir ifadeyle ayni
siddetteki uzun sireli kuraklklarla kisa slreli kurakliklara nazaran daha nadir

karsilasiimaktadir.

Kuraklik siddeti arttikca da dénus araligi artmaktadir. Kuraklik siddeti

azaldikca ise dénls araligi azalmaktadir.

Boélgeye ait kuraklik sdrelerinin frekans analizlerini konu alan bu
calisma neticesinde, kuraklik analiz c¢alismalarinda 6zellikle kritik
kurakliklarin  sikca yasandigi bélgelerde (gbzlem degerlerine  ait
histogramlarinin ¢ift tepeli oldugu durumlarda), nonparametrik Kernel
yaklagimin, parametrik yaklagimlara iyi bir alternatif olabilecegi

g6zlemlenmisgtir.
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EKLER

EK-1 ic Anadolu Bolgesi istasyonlarina ait OYF grafiklerinin mutlak sapma,

Ortalama Karesel Hatalarin Karekdki ve Korelasyon degerleri.

EK-2 Istasyonlara ait BDF grafikleri.

EK-3 ic Anadolu Bolgesi Istasyonlarina ait BDF grafiklerinin mutlak sapma,

Ortalama Karesel Hatalarin Karekdki ve Korelasyon degerleri.
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EK-1

ic Anadolu Bélgesi istasyonlarina ait OYF grafiklerinin mutlak sapma,

Ortalama Karesel Hatalarin Karekdkl ve Korelasyon degerleri.
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Ek 1.1 Bolvadin Mutlak Sapma , OKHK ve Korelasyon degerleri.

BOLVADIN Gumbel Lognormal Pearson Il Kernel
MUTLAK SAPMA | 1,53494E-05 0,009686159 0,013840717 0,008401974
OKHK 0,046444988 0,073034361 0,069745441 0,056197121
KORELASYON 0,861366293 0,96664337 0,967580747 0,888569874
Ek 1.2 Aksaray Mutlak Sapma , OKHK ve Korelasyon degerleri.
AKSARAY Gumbel Lognormal Pearson Il Kernel
MUTLAK SAPMA |0,000169392 0,005814913 | 0,005053797 0,003846567
OKHK 0,036622448 0,012173776 | 0,02225818 0,022700741
KORELASYON 0,890226681 0,990136163 | 0,977941102 0,955976606
Ek 1.3 Ankara Mutlak Sapma , OKHK ve Korelasyon degerleri.
ANKARA Gumbel Lognormal | Pearson lli Kernel
MUTLAK SAPMA | 0,000113583 0,006786201 | 0,010732511 0,002620191
OKHK 0,001520241 0,000270491 | 0,000292901 0,000401474
KORELASYON | 0,872915237 0,986631008 | 0,992101382 0,950572652
Ek 1.4 K.hamam Mutlak Sapma , OKHK ve Korelasyon degerleri.
Kizilcahamam Gumbel Lognormal Pearson Il Kernel
MUTLAK SAPMA | 0,000250066 0,006438453 0,001347264 0,002453424
OKHK 0,035981897 0,013797646 0,038240783 0,025610756
KORELASYON 0,875789556 0,986144484 0,846908114 0,937213865

Ek 1.5 Beypazari Mutlak Sapma , OKHK ve Korelasyon degerleri.

BEYPAZARI Gumbel Lognormal Pearson IlI Kernel

MUTLAK SAPMA | 6,40889E-05 0,010279151 0,013851559 0,002799579
OKHK 0,031798314 0,020791348 0,031771551 0,031798314
KORELASYON 0,771406396 0,99842829 0,999377597 0,885204046
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Ek 1.6 Cankiri Mutlak Sapma , OKHK ve Korelasyon degerleri.

CANKIRI Gumbel Lognormal Pearson Il Kernel
MUTLAK SAPMA | 0,000180165 0,003918171 0,006139529 0,002697081
OKHK 0,031050236 0,018535075 0,016127256 0,01805022
KORELASYON 0,893215436 0,965802218 0,974184118 0,962270704

Ek 1.7 Eskisehir Mutlak Sapma , OKHK ve Korelasyon degerleri.

ESKISEHIR Gumbel Lognormal Pearson lll Kernel
MUTLAK SAPMA | 0,000163947 0,006078939 0,000311657 8,44827E-05
OKHK 0,036508678 0,014276071 0,03768312 0,026049387
KORELASYON 0,8089898 0,977840465 0,791452206 0,913309731
Ek 1.8 Karaman Mutlak Sapma , OKHK ve Korelasyon degerleri.
KARAMAN Gumbel Lognormal Pearson Il Kernel
MUTLAK SAPMA | 1,6256E-06 0,010218059 0,013995009 0,000481265
OKHK 0,043497559 0,021559409 0,033149522 0,041819155
KORELASYON 0,74834435 0,996323948 0,996395462 0,766298995
Ek 1.9 Kayseri Mutlak Sapma , OKHK ve Korelasyon degerleri.
KAYSERI Gumbel Lognormal Pearson Il Kernel
MUTLAK SAPMA | 4,80412E-05 0,008058979 0,01097591 0,002154691
OKHK 0,036581398 0,014670777 0,023239609 0,017408473
KORELASYON 0,831806007 0,994172715 0,99667924 0,964752413
Ek 1.10 Pinarbagl Mutlak Sapma , OKHK ve Korelasyon degerleri.
PINARBASI Gumbel Lognormal Pearson Il Kernel
MUTLAK SAPMA | 0,0888654 0,00968976 0,0126543 0,000611649
OKHK 0,051720673 0,015181611 0,031600638 0,043400176
KORELASYON 0,781399913 0,98981739 0,992443023 0,99876369
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Ek 1.11 Develi Mutlak Sapma , OKHK ve Korelasyon degerleri.

DEVELI Gumbel Lognormal Pearson Il Kernel
MUTLAK SAPMA [0,000228876 0,005423155 0,000464746 0,00053755
OKHK 0,029586252 0,017408481 0,028651979 0,011068298
KORELASYON 0,936673344 0,98048625 0,940764643 0,990840331
Ek 1.12 Kinkkale Mutlak Sapma , OKHK ve Korelasyon degerleri.
KIRIKKALE Gumbel Lognormal Pearson Il Kernel
MUTLAK SAPMA | 2,32181E-05 0,004448175 0,007210769 0,001031758
OKHK 0,03497715 0,014612682 0,015634342 0,014579912
KORELASYON 0,89083262 0,983428241 0,989102954 0,981830828
Ek 1.13 Kirgehir Mutlak Sapma , OKHK ve Korelasyon degerleri.
KIRSEHIR Gumbel Lognormal Pearson Il Kernel
MUTLAK SAPMA | 2,84193E-05 0,004120902 0,007155455 0,00067181
OKHK 0,0294501 0,01816489 0,015684616 0,015007352
KORELASYON 0,92207135 0,973088066 0,982922965 0,983739464
Ek 1.14 Kaman Mutlak Sapma , OKHK ve Korelasyon degerleri.
KAMAN Gumbel Lognormal Pearson Il Kernel
MUTLAK SAPMA | 3,85149E-05 0,00448277 0,006627545 0,0017518
OKHK 0,032954154 0,021686859 0,02149584 0,021909739
KORELASYON 0,887683126 0,954569334 0,954984386 0,953596543
Ek 1.15 Konya Mutlak Sapma , OKHK ve Korelasyon degerleri.
Konya Gumbel Lognormal Pearson Il Kernel
MUTLAK SAPMA | 0,02192072 0,014995822 0,024968222 0,022107
OKHK 0,036787155 0,030894216 0,046673095 0,034587125
KORELASYON 0,819818234 0,997436404 0,738781152 0,862843632
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Ek 1.16 Kulu Mutlak Sapma , OKHK ve Korelasyon degerleri.

KULU Gumbel Lognormal Pearson Il Kernel
MUTLAK SAPMA | 3,47705E-05 0,010143746 0,012829787 0,006033373
OKHK 0,034959608 0,017190853 0,024156247 0,023698255
KORELASYON 0,876473547 0,993124638 0,99776015 0,957702546
Ek 1.17 Cihanbeyli Mutlak Sapma , OKHK ve Korelasyon degerleri.
CIHANBEYLI Gumbel Lognormal Pearson lll Kernel
MUTLAK SAPMA | 0,005239756 0,000298012 0,006806668 0,000272872
OKHK 0,03354641 0,017177015 0,036805935 0,021880671
KORELASYON 0,880732461 0,974924738 0,842812043 0,950658419
Ek 1.18 llgin Mutlak Sapma , OKHK ve Korelasyon degerleri.
ILGIN Gumbel Lognormal Pearson Il Kernel
MUTLAK SAPMA | 9,29655E-05 0,008133016 0,012130551 0,00162101
OKHK 0,009641863 0,090183233 0,110138779 0,040261773
KORELASYON 0,822346854 0,966438298 0,964473955 0,914208209
Ek 1.19 Karapinar Mutlak Sapma , OKHK ve Korelasyon degerleri.
KARAPINAR Gumbel Lognormal Pearson Il Kernel
MUTLAK SAPMA | 5,51285E-05 0,011435773 0,016976373 0,00209555
OKHK 0,051729375 0,025638229 0,043225274 0,025444814
KORELASYON 0,730411484 0,99922831 0,994689792 0,945263164
Ek 1.20 Nevsehir Mutlak Sapma , OKHK ve Korelasyon degerleri.
NEVSEHIR Gumbel Lognormal Pearson Il Kernel
MUTLAK SAPMA | 0,000109216 0,003166139 0,007908343 0,002764125
OKHK 0,038105256 0,017945917 0,021137548 0,023293158
KORELASYON 0,875096236 0,972936182 0,97454459 0,950996363
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Ek 1.21 Nigde Mutlak Sapma , OKHK ve Korelasyon degerleri.

NiGDE Gumbel Lognormal Pearson Il Kernel
MUTLAK SAPMA | 5,51993E-05 0,007819951 0,01163232 0,00238605
OKHK 0,046812696 0,013817744 0,02864724 0,039277472
KORELASYON 0,81173968 0,995548153 0,992882728 0,90035303
Ek 1.22 Sivas Mutlak Sapma , OKHK ve Korelasyon degerleri.
SiVAS Gumbel Lognormal Pearson Il Kernel
MUTLAK SAPMA | 0,000169745 0,006688374 0,010727402 0,002112633
OKHK 0,039720176 0,015026043 0,020633894 0,023778282
KORELASYON 0,868378956 0,984731232 0,993162993 0,962017742

Ek 1.23 Divrigi Mutlak Sapma , OKHK ve Korelasyon degerleri.

DIVRIGI Gumbel Lognormal Pearson lll Kernel
MUTLAK SAPMA |0,000262733 0,006118939 3,52849E-05 0,008317867
OKHK 0,036499758 0,016325897 0,033575685 0,016030464
KORELASYON 0,868648541 0,977932385 0,886490721 0,981461046
Ek 1.24 Zara Mutlak Sapma , OKHK ve Korelasyon degerleri.
ZARA Gumbel Lognormal Pearson Il Kernel
MUTLAK SAPMA |0,01863142 0,007028898 0,003065443 0,014907154
OKHK 0,032642289 0,021612567 0,01060762 0,027304469
KORELASYON 0,602022674 0,997426138 0,994272965 0,861302518
Ek 1.25 Kangal Mutlak Sapma , OKHK ve Korelasyon degerleri.
KANGAL Gumbel Lognormal Pearson Il Kernel
MUTLAK SAPMA | 0,000389897 0,00641805 0,00795527 0,000814402
OKHK 0,042732871 0,012698156 0,067241234 0,029123531
KORELASYON 0,782083363 0,986872227 0,478682042 0,898068083
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Ek 1.26 Yozgat Mutlak Sapma , OKHK ve Korelasyon degerleri.

YOZGAT Gumbel Lognormal Pearson Il Kernel
MUTLAK SAPMA | 0,021183614 0,013802357 0,020258225 0,034136956
OKHK 0,028450333 0,048855875 0,029597654 0,050145105
KORELASYON 0,841920551 0,993592376 0,875843378 0,844750085
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EK-2

Istasyonlara ait Birikimli Dagim Fonksiyon (BDF) grafikleri.
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EK-3

ic Anadolu Bélgesi istasyonlarina ait BDF grafiklerinin mutlak sapma,

Ortalama Karesel Hatalarin Karekdkl ve Korelasyon degerleri.
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Ek 3.1 Aksaray BDF Grafikleri Mutlak Sapma , OKHK ve Korelasyon degerleri.

AKSARAY Gumbel Lognormal Pearson Il Kernel
MUTLAK SAPMA | 0,019637872 0,015766121 0,021278621 0,004289009
OKHK 0,068109862 0,040519024 0,047966423 0,067893753
KORELASYON 0,979845103 0,994416883 0,992460716 0,981094812

Ek 3.2 Ankara BDF Grafikleri Mutlak Sapma , OKHK' ve Korelasyon degerleri.

ANKARA Gumbel Lognormal Pearson Il Kernel

MUTLAK SAPMA | 0,015207825 0,011167827 0,034723382 0,025918227
OKHK 0,061756097 0,032661581 0,044649241 0,051082151
KORELASYON 0,981744614 0,996063091 0,996034625 0,990161979

Ek 3.3 Beypazari BDF Grafikleri Mutlak Sapma , OKHK' ve Korelasyon degerleri.

BEYPAZARI Gumbel Lognormal Pearson Il Kernel
MUTLAK SAPMA |0,003767506 0,002412251 0,003478918 0,014225477
OKHK 0,063598341 0,018614393 0,006366213 0,068596763
KORELASYON 0,979675382 0,998379483 0,999854851 0,983530435

Ek 3.4 Bolvadin BDF Grafikleri Mutlak Sapma , OKHK ve Korelasyon degerleri.

BOLVADIN Gumbel Lognormal Pearson Il Kernel
MUTLAK SAPMA | 0,002318975 0,001204274 0,004958226 0,000390842
OKHK 0,04132597 0,014259232 0,023459061 0,053267357
KORELASYON 0,9923592 0,9990793 0,997574821 0,994103206

Ek 3.5 Cihanbeyli BDF Grafikleri Mutlak Sapma ,OKHK ve Korelasyon degerleri.

CIHANBEYLI Gumbel Lognormal Pearson lll Kernel
MUTLAK SAPMA |0,001440958  |0,003447763  |0,001652237  |0,016554687
OKHK 0,044591656 | 0,030203444 | 0,027546936 | 0,042932174
KORELASYON 0,99054608 0,996239638 0,996588651 0,992664211
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Ek 3.6 Cankirt BDF Grafikleri Mutlak Sapma , OKHK ve Korelasyon degerleri.

CANKIRI Gumbel Lognormal Pearson Il Kernel
MUTLAK SAPMA | 0,01532329 0,015299514 0,014421736 0,001264843
OKHK 0,054366132 0,030294473 0,027593911 0,02868285
KORELASYON 0,986712693 0,997234278 0,997478533 0,99601374

Ek 3.7 Develi BDF Grafikleri Mutlak Sapma , OKHK ve Korelasyon degerleri.

DEVELI Gumbel Lognormal Pearson Il Kernel
MUTLAK SAPMA | 0,02720461 0,024078095 0,027949523 0,047962295
OKHK 0,068720812 0,044789588 0,05934078 0,092983378
KORELASYON 0,983307989 0,994364918 0,988958733 0,975669062

Ek 3.8 Divrigi BDF Grafikleri Mutlak Sapma , OKHK ve Korelasyon degerleri.

DIVRIGI Gumbel Lognormal Pearson lll Kernel
MUTLAK SAPMA |0,021276895 0,017354802 0,022267302 0,06496362
OKHK 0,058883838 | 0,036422245 | 0,04130704 0,117105085
KORELASYON 0,985833832 0,99549263 0,994719043 0,967942877

Ek 3.9 Eskisehir BDF Grafikleri Mutlak Sapma , OKHK ve Korelasyon degerleri.

ESKISEHIR Gumbel Lognormal Pearson lll Kernel

MUTLAK SAPMA |0,044298391  |0,010934693  |0,012504693 | 0,012569444
OKHK 0,06521487 0,036053501 | 0,051750387 | 0,047336925
KORELASYON  |0,987756575  |0,993883246  |0,986897142 | 0,988984682

Ek 3.10 lilgin BDF Grafikleri Mutlak Sapma , OKHK' ve Korelasyon degerleri.

ILGIN Gumbel Lognormal Pearson Il Kernel

MUTLAK SAPMA | 0,006503522 0,0051279 0,001505434 0,045975572
OKHK 0,055888464 0,019555042 0,025122836 0,079989394
KORELASYON 0,985126889 0,998243482 0,996864655 0,979014976
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Ek 3.11 Kaman BDF Grafikleri Mutlak Sapma , OKHK ve Korelasyon degerleri.

KAMAN Gumbel Lognormal Pearson Il Kernel

MUTLAK SAPMA | 0,004326179 0,001728224 0,000898224 0,037003124
OKHK 0,052205678 0,022400971 0,023002719 0,058995207
KORELASYON 0,985852718 0,997871088 0,997377898 0,989125449

Ek 3.12 Kangal BDF Grafikleri Mutlak Sapma , OKHK' ve Korelasyon degerleri.

KANGAL Gumbel Lognormal Pearson Il Kernel

MUTLAK SAPMA | 0,00930984 0,000368247 0,009894801 0,001206149
OKHK 0,070036962 0,026141231 0,07198004 0,038275485
KORELASYON 0,972649567 0,997214771 0,976732381 0,991896333

Ek 3.13 Karaman BDF Grafikleri Mutlak Sapma , OKHK ve Korelasyon degerleri.

KARAMAN Gumbel Lognormal Pearson Il Kernel
MUTLAK SAPMA |0,002329226 8,91519E-05 0,000455819 0,01137423
OKHK 0,071550693 0,02291806 0,013485422 0,070607894
KORELASYON 0,973531125 0,997532495 0,999055184 0,978714826

Ek 3.14 Karapinar BDF Grafikleri Mutlak Sapma , OKHK ve Korelasyon degerleri.

KARAPINAR Gumbel Lognormal Pearson Il Kernel

MUTLAK SAPMA | 0,009987165 0,005686899 0,008774399 0,002549279
OKHK 0,086320335 0,039197492 0,02271645 0,083699477
KORELASYON 0,963791197 0,993202952 0,997872603 0,964677677

Ek 3.15 Kayseri BDF Grafikler

i Mutlak Sapma , OKHK' ve Korelasyon degerleri.

KAYSERI Gumbel Lognormal Pearson Il Kernel
MUTLAK SAPMA | 0,012569556 0,009597001 0,011425572 0,003380322
OKHK 0,072816288 0,035144655 0,030198977 0,074659537
KORELASYON 0,977794754 0,995624762 0,996817408 0,976646523
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Ek 3.16 Kirikkale BDF Grafikleri Mutlak Sapma , OKHK ve Korelasyon degerleri.

KIRIKKALE Gumbel Lognormal Pearson Il Kernel
MUTLAK SAPMA | 0,029312868 0,026968205 0,028923761 0,007784268
OKHK 0,07187167 0,049377358 0,05178549 0,035829226
KORELASYON 0,97913168 0,992625357 0,99196967 0,995792182

Ek 3.17 Kirsehir BDF Grafikleri Mutlak Sapma , OKHK ve Korelasyon degerleri.

KIRSEHIR Gumbel Lognormal Pearson Il Kernel

MUTLAK SAPMA | 0,017128951 0,01552804 0,033850262 0,036645951
OKHK 0,051521927 0,029831627 0,040745463 0,072390714
KORELASYON 0,988698472 0,997284745 0,997516411 0,982517966

Ek 3.18 Kizilcahamam BDF Grafikleri Mutlak Sapma, OKHK,Korelasyon degerleri.

KIZILCAHAMAM Gumbel Lognormal Pearson Il Kernel
MUTLAK SAPMA 0,015032094 0,010350417 0,012262917 5,99954E-05
OKHK 0,05930366 0,029653056 0,033778196 0,047191697
KORELASYON 0,984234123 0,996854616 0,995340454 0,98932949

Ek 3.19 Konya BDF Grafikleri Mutlak Sapma , OKHK ve Korelasyon degerleri.

KONYA Gumbel Lognormal Pearson Il Kernel

MUTLAK SAPMA | 0,009579266 0,013370488 0,043767012 0,006279392
OKHK 0,098111563 0,047084453 0,052840582 0,043894193
KORELASYON 0,967347047 0,991542537 0,996421013 0,994558002

Ek 3.20 Kulu BDF Grafikleri Mutlak Sapma , OKHK ve Korelasyon degerleri.

KULU Gumbel Lognormal Pearson Il Kernel

MUTLAK SAPMA |0,011013773 0,008832929 0,009075786 0,018389047
OKHK 0,057567727 0,026674687 0,022724166 0,080756469
KORELASYON 0,985920658 0,997401387 0,998175636 0,973845792
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Ek 3.21 Nevsehir BDF Grafikleri Mutlak Sapma , OKHK ve Korelasyon degerleri.

NEVSEHIR Gumbel Lognormal Pearson Il Kernel

MUTLAK SAPMA | 0,015870238 0,010161247 0,014205692 0,006461853
OKHK 0,071325418 0,046867491 0,041618629 0,036331163
KORELASYON 0,975467199 0,991973242 0,993086677 0,993468312

Ek 3.22 Nigde BDF Grafikleri Mutlak Sapma , OKHK ve Korelasyon degerleri.

NiGDE Gumbel Lognormal Pearson Il Kernel

MUTLAK SAPMA | 0,011547987 0,00590999 0,01398999 0,003444902
OKHK 0,069788773 0,028893793 0,034613243 0,035019995
KORELASYON 0,973123769 0,996394834 0,995121405 0,993970463

Ek 3.23 Pinarbasi BDF Grafikleri Mutlak Sapma , OKHK ve Korelasyon degerleri.

PINARBASI Gumbel Lognormal Pearson Il Kernel
MUTLAK SAPMA [0,001862078 0,028266946 0,004004446 0,001638879
OKHK 0,0725452 0,055813371 0,028374631 0,043971237
KORELASYON 0,974044347 0,989229439 0,99635826 0,99462964

Ek 3.24 Sivas BDF Grafikleri Mutlak Sapma , OKHK ve Korelasyon degerleri

SiVAS Gumbel Lognormal Pearson Il Kernel
MUTLAK SAPMA | 0,014859197 0,010939098 0,016576598 0,01285861

OKHK 0,06272048 0,031319791 0,036413927 0,042383185
KORELASYON 0,982077045 0,996538696 0,995567519 0,992398419

Ek 3.25 Yozgat BDF Grafikleri Mutlak Sapma , OKHK ve Korelasyon degerleri

YOZGAT Gumbel Lognormal Pearson Il Kernel

MUTLAK SAPMA | 0,016365126 0,010889842 0,018727342 0,000551346
OKHK 0,068114034 0,036068937 0,041644722 0,032480656
KORELASYON 0,97834493 0,995158716 0,994179388 0,995353693

109




Ek 3.26 Zara BDF Grafikleri Mutlak Sapma , OKHK ve Korelasyon degerleri

ZARA Gumbel Lognormal Pearson Il Kernel
MUTLAK SAPMA | 0,010492783 0,003690627 0,004165627 0,004610585
OKHK 0,045818101 0,014953502 0,022865326 0,016925023
KORELASYON 0,991962331 0,999037335 0,997538971 0,998855625

110




