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OZET

GEDIiZ HAVZASINDA KURAKLIK ANALIZi

TEMEL, Ibrahim

Yiiksek Lisans Tezi, Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Damismani: Dog. Dr. Omer Levend ASIKOGLU
Ocak 2019, 61 sayfa

Tiirkiye yar1 kurak bir bolgede bulunmaktadir. Ozellikle son yillarda,
kurakligin kiiresel boyutta yasanan 1sinma ve iklimsel degisiklikler agisindan hem
tilkemizde hem de diinyada ¢ok ciddi bir tehdit olusturuldugu izlenmektedir. Bu
acidan kuraklikla ilgili yapilan aragtirmalar git gide onem kazanmaktadir.

Bu ¢alismada, Gediz Havzasi’nda son 50 yilda ortaya ¢ikan kurakliklar,
hidrolojik agidan akim kuraklik indisi (SDI), meteorolojik agidan da standart
yagis indisi (SPI) ile incelenmistir. Bu asamada akim verilerine uyumlu olmasi
acisindan yagis verileri de su yilina uygun olarak diizenlenmis, 3, 6, 9 ve 12 ay
periyotlu yagis dizileri SDI indisine uygun olarak taranmistir. Tez ¢aligmasinin ilk
asamasinda 3, 6, 9 ve 12 ay periyotlu akis ve yagis dizilerinin normal dagilima
uygunluklar1 0=%10 anlamlilik diizeyinde test edilmis, akim dizilerinde 3 aylik
toplamlarin normal dagilima uymadig belirlenmis ve 3 aylik toplamlar ¢alisma
kapsami disinda birakilmistir. Sonraki asamada akim ve yagis indisleri
hesaplanmis ve kuraklik derecesine gore simniflandirilmistir. Boylelikle orta
siddette kurak, siddetli kurak ve asir1 kurak yillar ortaya ¢ikartilmistir. Daha sonra
donemsel kurakliklari belirleyebilmek amaciyla ardigik yillarin su eksiklik ve
fazlalik grafikleri elde edilmis, son 50 yildaki hem sulak hem de kurak dénemler
tespit edilmistir.

Son olarak kurakliklarin ortaya ¢ikis frekanslarinin ve siddetlerinin tahmin
edilmesi amaciyla frekans analizi yapilmig, 50 ve 100 yillik akim kuraklik
indisleri ve bu indislerle 50 ve 100 yillik diisiik akimlar tahmin edilmistir.

Bu tez caligmasinin, gerek hidrolojik ve meteorolojik kurakliklarin tespit
edilmesi gerekse belli tekerriirlii diisiik akimlarin tahmin edilmesi agisindan daha
bliylik bolgelere uygulanabilecegi diistiniilmekte ve onerilmektedir.

Anahtar kelimeler: Kuraklik Analizi, Akim Kurakhik Indisi, Standart Yags
Indisi



ABSTRACT
DROUGHT ANALYSIS IN GEDIZ BASIN

TEMEL, Ibrahim

MSc in Civil Eng.
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Omer Levend ASIKOGLU
January 2019, 61 pages

Turkey is situated in a semi-arid region. Especially in recent years, drought
has been seen as a serious threat both in our country and in the world in terms of
the warming and climatic changes experienced on a global scale. In this respect,
drought-related research is becoming increasingly important.

In this study, the drought in Gediz Basin in the last 50 years was examined
by with streamflow drought index (SDI) and standardized precipitation index
(SP1). In this stage, rainfall data are arranged according to water year in order to
be compatible with flow data. Rainfall series of 3, 6, 9 and 12 months period were
examined according to SDI index. In the first stage of the thesis study, 3, 6, 9 and
12 month period flow and rainfall series were tested at a level of a = 10%
significance for normality, and 3-month totals did not conform to normal
distribution and excluded from the study. In the next stage, the streamflow and
precipitation indices were calculated and classified according to the degree of
drought. Thus, arid, severe arid and extremely dry years have been revealed.
Then, in order to determine periodic droughts, water deficiency and redundancy
graphs of consecutive years were obtained and wet and dry periods were
determined in the last 50 years.

Finally, frequency analysis was performed in order to estimate the
frequency and intensity of the droughts, and 50- and 100-year drought indices and
50- and 100-year low flows were estimated with these indices.

It is suggested that this thesis can be applied to larger regions in terms of
both determining hydrological and meteorological droughts and estimating low
flows of certain return periods.

Keywords: Drought Analysis, Streamflow Drought Index (SDI), Standardized
Precipitation Index (SPI)
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TESEKKUR

Tez konusunun secilmesinde, c¢aligmalarimin  yonlendirilmesinde,
sekillendirilerek sonuglandirilmasinda her zaman yanimda olan, bilgi ve
deneyimlerini benimle paylasip yardimlarini hicbir zaman esirgemeyen
damismanim Saymn Dog. Dr. Omer Levend ASIKOGLU’ na ve calismalarim
stiresince bilgi birikimi ve tecriibesiyle beni yonlendiren, her konuda destegini her
zaman hissettigim kiymetli hocam Saymn Prof. Dr. Ali BERKTAY’ a sonsuz
tesekkiirlerimi ve saygilarimi sunarim.

~ Bu calisma siiresince gerekli verilerin saglanmasinda kolayhk gosteren
DSI 2. Bolge Midiirliigii'ne ve Meteoroloji Usak 11 Miidiirliigii ¢alisanlarina
tesekkiirii bir borg bilirim.

Hayatimin her doneminde oldugu gibi bu tez calismasi doneminde de
maddi ve manevi yardimlarini1 higbir zaman esirgemeyen aileme sonsuz sevgi,
sayg1 ve tesekkiirlerimi sunarim.
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1.GIRIS

Su, diinyanin olusumundan beri biitiin canli varliklar i¢in 6nem arz etmistir.
Canlilarin yasamlarinmi siirdiirebilmesi i¢in ilk ve temel ihtiyaglar1 sudur. Tarihe
bakildiginda medeniyetlerin su kenarinda kurulmus olduklari ve bir¢ok savasin su
kenarindaki sehirleri ele gegirmek i¢in yapildigr goriilebilmektedir.

Kurakliklar medeniyetlerin temel sorunlarinin merkezinde yer almaktadir.
Yerlesim konumlarini  se¢cmek insanin  kendi elinde olmasma Kkarsilik
zamanlamada bir ayarlamanin yapilmast kendi disindaki dogal olaylardan
kaynaklanmaktadir. Zamanla asir1 su salinimlarin1 ve 6zellikle de su sikintilarini
atlatmak i¢in insan mevcut su kaynaklarini bir sekilde depolayarak daha sonraki
sikintili giinlerde kullanmanin yolunu aramis ve halen de aramaya devam
etmektedir. Iste su sikintilarmin ortaya ciktign bu siirelere kurak devreler adi
verilir ve bu devreler boyunca su kaynaklarmin kdkeni olan yagislarda goriilen
azalmalar mevcut kaynaklarin azalmasina ve zaman zaman talepten daha az
seviyelere diismesine sebep olabilmektedir. Giinlimiizde su sikintis1 degisik
nedenlerle giin gectikce daha da artmaktadir. Bunlar arasinda asagidaki noktalari
saymak miimkiindjir:

1) Diinya niifusunun artmasi,
2) Kentlesmede patlama yasanmasi,
3) Sanayi tiretimi ihtiyacinin artmast,

4) Genel goriinimdeki degisiklikler, kirlenme ve bazi kaynaklarin
tilkenmesi dahil olmak tizere ekolojik etkilerde belirgin bir artigin goriilmesi

5) Son yillarda ortaya konulan kiiresel 1sinma, sera etkisi ve iklim
degisikligi sebepleri ile su kaynaklarinda beklenen azalmalar (Sen,2009).

Oncelikle kuraklikla bir bolgedeki iklimin kurak karakterde olmasi
arasinda bir fark olduguna dikkat edilmelidir. Kurak bir bodlgede normal
zamanlarda bile su eksikligi vardir. Kuraklik ise bolgenin iklimine bagh
olmaksizin, su miktarinin normalin altina diismesi halinde goriilen ekstrem bir
zaman-alan siirecidir. Yar1 kurak bolgelerde kurakligin etkileri daha da 6nemli
olabilir. Ciinkii su miktarinin zaten az oldugu bu bolgelerde insanlar kurakligin
etkilerinin fazla farkinda olmadiklarindan kurakligin ekonomik zararlar1 daha da
bliyiik olur.

Bir bolgeye diisen yagis ve akarsudaki akis zaman icinde rastgele
calkantilar gosterir. Bazi yillarda yagis (akig) ortalamanin {iistiinde iken bazi
yillarda altinda kalir. Ayn1 sey mevsimlik (aylik) degerler i¢in de s6z konusudur.
Bu durum akarsu havzasinin nem oranmi etkiledigi gibi akarsudan elde
edilebilecek su miktarinin da zaman i¢inde degismesine yol agar. Bu nedenle
yagis ve akis serilerindeki kurak donemlerin incelenmesi hidrolojik agidan biiyiik
onem tasir (Bayazit ve Onéz, 2008).



Kuraklik insanlarin can ve mal kaybina neden olan, baslangicinin kesin
olarak belirlenemedigi onemli bir dogal afettir. Kurakligin etkilerini ekonomik,
cevresel ve sosyal yonden inceleyecek olursak (Topgu, 2013);

Ekonomik etkiler:

e Ekonomik biiyiimede yavaslama ve ulusal diizeyde finansal destek
kaybi,

Uriin fiyatlarinda arts,

Hidroelektrik giicten saglanan enerji kaybi,

Turizm faaliyetlerinde azalma,

Uriin kalitesinde diiss,

Balik tiretiminde azalma,

Yeni su kaynagi gelistirme maliyetlerinin artmasi.

Cevresel etkiler:

Bitki hastaliklarinin goriilmesi,
Collesmenin artmasi,

Hayvan tiirlerinin zarar gérmesi,

Su kalitesinde kdtiilesme,

Yiyecek ve i¢gme suyu sikintisi,
Orman yanginlarinin sayisinda arts,
Hava kalitesinin kotiilesmesi.

Sosyal etkiler:

Mesire yerlerinin azalmasi,

Azalan atik su akim ile kirliligin azalmasi,
Toplumsal huzursuzluk,

Kiiltiirel faaliyetlerin bitmesi,

Issizligin artmast,

Hayat standardinin diigmesidir.

Bu tez calismasi kapsaminda, Tiirkiye’ nin batisinda yer alan Gediz
havzasinda hem meteorolojik hem de hidrolojik kurakliklar incelenmistir.
Meteorolojik kurakligin incelenmesinde Standart Yagis Indisi (Standardized
Precipitation Index, SPI), hidroloji kurakligin incelenmesinde ise Akim Kuraklik
Indisi (Streamflow Drought Index, SDI) yontemleri kullamlmistir. Bu indisler
havzada bulunan 18 adet yagis Olciim istasyonu ve 9 adet akim gozlem
istasyonunun verileriyle 3, 6, 9 ve 12 aylik periyotlar i¢in hesaplanmistir. Bu
indislerle kurak dénemler ortaya ¢ikartilmig, bu kurak dénemlerin meteorolojik ve
hidrolojik acidan tutarlilig1 ve siklig1 irdelenmistir.

Daha sonra akim kuraklik indislerinin frekans analizi yapilmistir. Akim
kuraklik indislerinin 6ncelikle olasilik dagilimi uygunlugu arastirilmis ve
incelenen tim akim istasyonlarin akim kuraklik indislerinin 3-parametreli
lognormal dagilima (LN3) uygunlugu saptanmistir. Bunun 1s18inda her istasyon
icin T=50 ve T=100 y1l tekerriire karsilik gelen kurakliklar tahmin edilmistir.



2.LITERATUR OZETi

2.1. Kurakhgin Tanimi ve Kuraklik Cesitleri

Kuraklik diinyada giderek artmasma karsilik Onemi yeterince
anlagilamamis ve etkileri tam anlamiyla degerlendirilememis dogal afetlerdendir.
Farkli meslek gruplarina gore farkli tanimlar yapilmasinin yaninda sadece yagis
eksikligi olarak tanimlanmasi uygun olmamaktadir. Deprem ve tagkin gibi dogal
afetlerin aksine ani olarak meydana gelmemesine ragmen uzun siireli bakildiginda
¢ok Onemli zararlara neden oldugu soylenebilir. Wilhite (2000) Drought as a
Natural Hazard: Concepts and Definitionss adli ¢alismasinda kuraklik kaynakli
yillik tahmini zararin 6-8 milyar dolar oldugunu belirtmistir.

Bayazit ve Ondz (2008), Yevjevich’ e (1967) atfen kurakligin su sekillerde
tanimlanabilecegini ifade etmislerdir:

1. Meteorologlar kurakligi yagisa (atmosferdeki su buhari miktarina) gore
tanimlar.

2. Ziraat miihendisleri kurakligt zeminin nem oranina (bitkilerin su
ihtiyacinin karsilanabilmesine) gore tanimlar. Bu durumda kuraklik bitki
cinsine, mevsimine ve zeminin nem durumuna bagli olur.

3. Insaat miihendisleri ve hidrologlar kurakligi akarsulardaki akisa veya
biriktirme haznelerindeki su miktarina (saglanabilen su miktarina) gore
tanimlar. Mevcut suyun istenilen miktardan az olmasi halinde kuraklik
vardir. Su gereksiniminin artis1 da kurakliga neden olabilir.

4. Hidrojeologlar kurakligi yeralti suyuna gore tanimlar. Yeralti akisinin
debisinin ve yeralti su yiizeyinin diismesi halinde kuraklik vardir.

5. Ekonomistler kurakligi toplum tizerindeki etkilerine gore tanimlar. Buna
gore mevcut su miktarinin toplumun kendini uydurdugu normal degerin
altina diismesi olarak adlandirilir.

6. Ekolojide kuraklik bitki ve hayvanlarin yasaminin etkilenmesine gore
tanimlanir.

Kurakligin mevcut su miktar1 ile gerekli su miktar: arasindaki farka gore
tanimlanmas1 gerekir. Kurakligin taniminda kullanilacak hidrolojik biiyiikliik
(genellikle akis) secildikten sonra bu biiyiikliigiin ne biiyiikliikte bir bdlge
tizerindeki degerinin g6z Oniine alinacagina, kurakligin aradaki farkin hangi
degerinde goriilmeye baglanacagina ve hangi zaman aralig1 (ay, mevsim, yil)
ile calisilacagina karar verilir.

Kuraklik 50 km? ile 5 milyon km? arasinda degisebilen alanlarda 1 ay ile
10 y1l arasinda degisebilen siireler boyunca goriilebilen bir olaydir.

Kuraklik tilirlerini 4 baghk altinda toplamak miimkiindiir. Bunlar;
meteorolojik kuraklik, hidrolojik kuraklik, tarimsal kurakhik ve kitlik
kurakligidir. Tanimlama bilesenleri olarak sirasiyla yagis eksikligi, akis
eksikligi, zemin nemi eksikligi ve gida eksikligi sdylenebilir (Sen, 2009).



2.1.1 Meteorolojik Kurakhk

Meteorolojik kurakliklar yagislarin uzun yillar ortalamasina gore eksiklik
gostermesi ile baglar. Bazi yerlerde kuraklifin baslamasi i¢in yagis esik
degerinin 2.5 mm’nin altina diismesi gerekmektedir (Sen, 2009). Hissedilmesi
icin yagisin az oldugu uzun zaman siireleri gerekir. Meteorolojik kurakligin
sayisallastirilmasi i¢in Palmer tarafindan Palmer Kuraklik Siddeti Gostergesi
gelistirilmistir. Bu yontemde meteorolojik kurakligin hesaplanirken sadece
yagis degerlerinin degil sicaklik degerlerinin de goz oniine alinmasi gerekir.
Hidrolojik ve tarimsal kurakliktan 6nce baslar.

2.1.2 Hidrolojik Kurakhk

Hidrolojik kuraklik yeraltt ve yiizey sularinda (akarsular, goller ve
rezervuarlar) yagis eksikligi sebebiyle goriilen azalmayla iliskilidir. Diger bir
deyisle yagislarda goriilen azalmalar hemen hidrolojik kuraklik olarak
yansimaz. Goller, bent ve barajlar gibi su yapilarinda bulunan su seviyesi
istatistiksel ortalamanin altina diistiigli zaman hidrolojik kuraklik ortaya c¢ikar.
Dogal akarsu akislarindaki azalmalarin yaninda yeralt1 sularinin seviyelerinin
de azalmasi su sikintisinin belirgin olarak hissedilmesine neden olur. Ciinkii
yeterli miktarda yeralt1 suyu kaynagi mevcut oldugunda ylizey suyu kurakligi
donemlerinde alternatif ve ek bir su kaynag1 olarak kullanilabilir. Ayrica bu
kurakliga karst bir Onlem olarak biriktirme haznelerinin insa edilmesi
gosterilebilir.

2.1.3 Tarimsal Kurakhk

Tarimsal kuraklik; toprak neminin azalmasi sonucu meydana gelen,
bitkinin geligsmesi i¢in gerekli suyu topraktan alamamasi olarak tanimlanabilir.
Insan yasamu igin gerekli olan iiriinlerin yetistirilememesi bu kuraklik tipinin
onemini vurgulamaktadir. Her bitkinin su ihtiyac1 farkli olsa da tarimsal
kuraklik durumunda bitkinin su talebi zeminin neminden daha fazladir. Bu
kurakligin ilk belirtileri bitkilerdeki terleme miktarlarinin azalmasidir. Daha
ileri seviyelerinde bitkilerin gozenekleri kapanarak fotosentez yapamaz hale
gelir. Tarimsal kuraklik, meteorolojik kurakligin kagmilmaz bir sonucu
degildir. Onceki donemlerde toprakta yeterli miktarda su birikmesine izin
verilirse onlenebilir.

2.1.4 Kithk Kurakhg

Kitlik kurakligi sirasiyla meteorolojik, hidrolojik ve tarimsal kurakligin
sonucunda ortaya ¢ikan bir kuraklik tipidir. Diger kuraklik tiirlerinden farkl
olarak arz ve taleple ilgilidir. Ciinkii igme ve kullanma suyu, tarim {irlinleri,
hidroelektrik enerji gibi bir¢ok {riiniin temini iklim kosullarina baglhdir. Bu
arz ve talep arasindaki denge bozuldukca yani herhangi bir ekonomik iiriine
olan talep temin edilen miktar1 astiginda kithik kurakhg baslar. ileriki
sathalarinda toplu insan Oliimlerine varan olaylar gozlenebilir. Bu ylizden



kuraklik ile ilgili yapilan izleme, degerlendirme ve planlama caligsmalarinin
Onemi biiytiktiir.

Sekil 2.1° de kuraklik ¢esitlerinin akis semasi1 verilmistir.

Dogal Iklim Degiskenlig:

Yagg Azl (miktar,

Yitksek Sicaklik
yogunluk) Yiksek Riizgar Hizi, %
DiigukNisbi Nemlilik, -
=
5]
o]
=
Yiizey Akis1 ve Yeralts
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-
| =
=
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Bitkiler Uzeninde Bask:
ve Uriinde Azalma

Nehir Akimlannda
Azalma Sulak alanlar
ve Dogal Yagamda
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Hidrolojik

o T

Sekil 2.1. Meteorolojik, Tarimsal ve Hidrolojik Kuraklik Akis Semasi (Sarican,2015)

2.2. Kuraklk indisleri

Kurakligin izlenmesi, degerlendirilmesi ve yonetimi i¢in farkli yontemler
gelistirilmigtir. Farkli bolgeler i¢in farkli indisler en i1yl sonucu verdiginden
tizerinde uzlasilmis tek bir kuraklik indisinden bahsetmek miimkiin degildir.
Kurakligi zamansal ve alansal olarak incelemeye yarayan indisler iklim



siiflandirmalarinin da temeli olarak kullanilmiglardir. Sayilar1 daha fazla olmakla
birlikte asagida Tiirkiye’de kullanilan 6nemli bazi kuraklik indisleri agiklanmistir.

2.2.1 Thornthwaite indisi

Thornthwaite yontemi temel olarak potansiyel evapotranspirasyon
kavramina dayanarak iklim siniflandirmasi yapmaya yarar. Evapotranspirasyon
bitkilerin  yaptigit ~ buharlagma-terleme  olaylarna  denir.  Potansiyel
evapotranspirasyon ise doygun olarak kabul edilen zemin ve bitki Ortiisiiniin
atmosfere birakti1 su miktar1 olarak tanimlanabilir. Sicaklik arttik¢a artan, nem
artttkca azalan teorik bir degerdir. Thornthwaite iklimleri potansiyel
evapotranspirasyon ve yagis degerleriyle birlikte degerlendirerek nemli ve kurak
iklimler olmak iizere ikiye ayirmistir. Daha sonra Cizelge 2.1°de goriildiigii iizere
iklim tiplerini en nemliden en kurak olana dogru siralamistir (MGM, 2018). In
yagis etkinlik indisi, S (yillik su fazlasi), d (yillik su eksigi) ve ETP ise Potansiyel
evapotranspirasyona bagli olarak hesaplanmaktadir (MGM, 2018):

Im = (100*s — 60*d) / ETP 2.1)

Cizelge 2.1. Thornthwaite’ a Gore iklim Tipleri

Im Harf IKklim Ozelligi
>100 A Cok Nemli
100-80 B4 Nemli
80-60 B3 Nemli
60-40 B2 Nemli
40-20 Bl Nemli
20-0 C2 Yar1 Nemli
0-(-20) C1l Yar1 Kurak- Az Nemli
-20-(-40) D Yar1 Kurak
-40-(-60) E Tam Kurak- Co6l

2.2.2 Palmer Kurakhk Siddeti indisi (PDSI)

Palmer tarafindan 1965 yilinda gelistirilen bu yontemde girdi olarak uzun
sireli sicaklik ve yagis degerleri ile birlikte topragin su tutma kapasitesi
kullanilarak su dengesi hesaplanir. Daha sonra gelistirdigi ampirik formiil
yardimiyla kuraklik indis degeri belirlenir. Genel olarak aylik bazda hesaplanan
indis degerlerinin pozitif olmas1 nemliligi, negatif olmasi ise kurakligi ifade
etmektedir. Asagidaki formiilde Xi hesaplanan i. ay i¢in PDSI degerini



vermektedir. Kuraklig1 yeterince hizli tespit edememek ve fazla veri gereksinimi
gibi olumsuz yonleri olmasina karsin hala siklikla kullanilan bir indistir.

Xi = Xi.1+(Zil3)-0.103* Xi.1 (2.2)

Cizelge 2.2°de Palmer Kuraklik Siddeti indisi degerlerine gore
siniflandirmalar gdsterilmistir.

Cizelge 2.2. PDSI Degerlerine Gore Siniflandirma

PDSI Degeri Siniflandirma
>4.00 Asirt Nemli
3.00-3.99 Cok Nemli
2.00-2.99 Orta Nemli
1.00-1.99 Hafif Nemli

0.50-0.99 Nemli Dénem Baslangici

-0.50-(-0.99) Kurak Donem Baslangici

-1.00-(-1.99) Hafif Kurak

-2.00-(-2.99) Orta Kurak

-3.00-(-3.99) Siddetli Kurak
-4.00 > Asirt Kurak

2.2.3 Erinc Indisi

Ering Indisi {ilkemizde bircok arastirmaci tarafindan farkli zamanlarda
kuraklik sorununun belirlenmesinde ve kurak/nemli alanlar1 gostermek amaciyla
kullanmilmistir.  Gelistirdigi indis yagisa ve buharlasmanin temel sebebi olan
sicakliga dayanmaktadir. Asagidaki denkleme gore hesaplanir (MGM, 2018):

P

Im=
Tom

(2.3)

Bu esitlikte; P, yillik yagis miktarini (mm); Tom, yillik ortalama maksimum
sicakligr (°C) ve Im yagis etkinlik indisini ifade etmektedir. Tom hesaplanirken
buharlagma ile kaybin ¢ok az olmasindan dolay: aylik ortalama sicakligin 0 °C’nin
altinda oldugu aylar dikkate alinmaz. Cizelge 2.3’de Ering indisine gore
siniflandirilmis iklim tipleri verilmistir.



Cizelge 2.3. Ering Indisine Gore Iklim Tipleri

Iklim Tipi Indis Degeri Bitki Ortiisii

Tam Kurak <8 col

Kurak 15-23 Columst Step

Yar1 Kurak 15-23 Step

Yar1 Nemli 23-40 Park Goriiniimlii Kuru Orman
Nemli 40-55 Nemli Orman

Cok Nemli >55 Cok Nemli Orman

Ayrica gelistirilen bu indis degerlerini farkli zaman o&lgeklerinde
uygulamak miimkiindiir. Bunun i¢in bulunan degeri farkli katsayilarla ¢arpmak
yeterlidir. Ornegin; 1 aylik indis degeri 12 ile garpilarak, 3 aylik indis degeri 4 ile
carpilarak yillik degere doniistiiriiliir (MGM, 2018).

2.2.4 Normalin Yiizdesi Indisi (PNI)

Kuraklik indisleri arasinda hesaplamasi en kolay olan indistir. Aylik,
mevsimlik, yillik yagis verileri kullanilarak hesaplanabilir. Belirlenen zaman
dilimi icindeki yagis miktarinin aymi serinin ortalama yagis miktarina
boliinmesiyle yiizdelik olarak elde edilir. Cizelge 2.4’de bu indise gore yapilan
kuraklik siniflandirmalart gosterilmistir.

P;
PNI=— %100 (2.4)
Pi

Cizelge 2.4. PNI Metoduna Gore Kuraklik Siniflandirmasi

Periyot Nﬁgmﬁl / Hafif Kurak Orta Kurak Siddetli Kurak
1 > %75 %065 - %75 %55 - %65 %355'den kiiglik
3 > %75 %065 - %75 %55 - %65 %355'den kiiglik
6 > %80 %70 - %80 %60 - %70 %60'dan kiiclik
9 >%83.5 | %73.5-%83.5| %63.5-%73.5 %63.5'den kiigiik
12 > %85 %75 - %85 %65 - %75 %65'den kiiglik

Yukaridaki denkleme gore hesaplanan PNI degeri tabloda verilen esigin
altina ilk diistiigii zaman kurakligin baslangici, esigin iistiine ilk ¢iktig1 zaman da
kurakligin bitisi olarak degerlendirilir. Cizelgede hafif kurak donemde izlenmeye



baslanmasi gerektigi, orta siddette kurak donemde uyari verildigi ve siddetli
kuraklikta da acil durum oldugu belirtilir.

2.2.5 Deciles indisi

Deciles (Ondaliklar) yontemi, 1967 yilinda Gibbs ve Mabher tarafindan
Normalin Yiizdesi yonteminin eksikliklerini gidermek icin gelistirilmistir.
Ozellikle Avustralya’da kurakhik analizlerinde siklikla kullanilmaktadir.
Yontemde sadece yagis verileri kullanilir. Kuraklik siddetinin derecesi elde edilen
indis degerlerine gore Cizelge 2.5’de verilmistir.

Cizelge 2.5. Deciles Indisine Goére Kuraklik Siniflandirmasi

Siniflar Indis Degerleri
Normalin ¢ok alti 1-2
Normalin alt1 3-4
Normale yakin 5-6
Normalin iistii 7-8
Normalin ¢ok {istii 9-10

2.2.6 Aydeniz Metodu

Aydeniz’in 1973 yilinda gelistirdigi formiile dayanmaktadir. Kurak
donemlerin belirlenmesinde sadece yagis ve sicaklik verilerinin yetersiz oldugunu
ve daha gercekei sonuglar i¢in nem-yagis iliskisi ile sicaklik-glineslenme siiresi
iliskilerinin de incelenmesi gerektigini vurgular. Asagidaki formiile gore Ns
(Nemlilik Katsayis1) ve Kks (Kuraklik Katsayisi) degerleri hesaplanir. Bu
degerlere gore yapilan kuraklik siniflandirmasit Cizelge 2.6°da verilmistir
(Bozkurt, 1996). Nks nemlilik katsayisi, Kks (Kuraklik Katsayisyy, P (yillik toplam
yagis, cm), T (yillik ortalama sicaklik, °C), RH (yillik ortalama nisbi nem %), Gs
(gergek gilineslenme siiresinin  her enlem derecesine gore degisen teorik
giineslenme siiresine orani, %) ve Np (nemli periyot yiizdesi, %) biiyiikliiklerinden
hesaplanmaktadir:

P*RH |
Nis= = *N Kis = —— 2.
K™ TaGorts P ks = Nks 2.5)

Nis degeri 0.40’dan biiyiik olan ay sayist 12’ye bdliinerek bulunur.
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Cizelge 2.6. Aydeniz indis Degerleri ve iklim Ozellikleri

Nks iklim Ozelligi Kks
0.40'dan az Col 2.50'den fazla
0.40 - 0.67 Cok Kurak 1.50-2.50
0.67-1.00 Kurak 1.00-1.50
1.00-1.33 Yar1 Kurak 0.75-1.00
1.33-2.00 Yar1 Nemli 0.50-0.75
2.00 - 4.00 Nemli 0.25-0.50

4.00'dan fazla Cok Nemli 0.25'den az

2.2.7 Standart Yags Indisi (SPI)

Tez galismas1 kapsaminda kullanilan iki indisten bir olan SPI, meteorolojik
kurakligin belirlenmesinde kullanilan oldukg¢a basit bir yontemdir. McKee ve
arkadaglar1 (1992) tarafindan gelistirilmis olan SPI nin hesaplanmasina iliskin
detaylar Yontemler bolimiinde anlatilacaktir. Genellikle 3, 6, 9, 12 aylik yagis
dizilerini kullanan bu yontemle elde edilen SPI indisleri kuraklik
siiflandirilmasinda kullanilmaktadir (Kayam vd., 2017). Bu yontemin uygulama
esaslar1 Materyal ve Yontem baglig1 altinda detaylica anlatilacaktir.

2.2.8 Akim Kurakhk indisi (SDI)

Tez caligmasi kapsaminda kullanilan iki indisten digeri Nalbantis ve
Tsakiris (2009) tarafindan Onerilen SDI indisidir. Bu indis, hidrolojik
kurakliklarin ~ degerlendirilmesinde  kullanilmaktadir. Hidrolojik  kurakligin
hesaplanmasi i¢in genellikle ¢ok veri gerektiren ve hesaplama yogunlugu olan
indisler onerilmistir. Ancak SDI, meteorolojik kurakliklarda kullanilan SPI gibi
basit ve etkili bir indis olup, bu indisin hesaplanmasi ve yorumlanmasi ile ilgili
detaylar da Materyal ve Yontem boliimiinde anlatilacaktir.

2.3. Onceki Calismalar

Aksoy vd. (2018), yaptiklar1 ¢calismada Gediz Havzasi’nda bulunan ve en
az 10 yillik 6l¢iimii bulunan 35 istasyonun 1960 — 2016 yillar1 arasindaki
verilerini kullanarak SPI yontemi ile kuraklik analizi yapmigslardir. Calisma
sonucunda 1, 3, 6, 12, 24 ve 48 aylk periyotlar i¢in SPI degerlerini
belirlemislerdir. Havzadaki tiim periyotlar i¢in zamanin %32’sinde hafif kuraklik,
%38,8’inde orta siddette kuraklik, %5’inde siddetli kuraklik ve %?2,3’linde ¢ok
siddetli kuraklik goriildiiglinii ortaya koymuslardir.

Al-Qinna et al. (2011), yagis ve ortalama giinliikk sicaklik verilerinden
yararlanarak Standartlastirilmis Yagis Indisi ve Normallestirilmis Fark Bitki indisi
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yontemlerini kullanarak Urdiin Hasimi Kralligi’ndaki 1970-2005 yillar1 arasindaki
meteorolojik ve vejetatif kurakliklarin detayli analizlerini yapmislardir. Bu iki
indisin analiz sonuglarina gore 1999-2000 déneminde olaganiistii asir1 kuraklik
gozlemlenmis ve 35 wyildir iilkenin kuraklik dongiilerine maruz kaldigi
belirtilmistir. Ayrica Standartlastirilmis Yagis indisi yontemiyle 30 yil sonrasina
kadar tahminler yapilmis ve daha olumsuz yerel kuraklik kosullariyla
karsilasacagi ortaya koyulmustur.

Apak (2009), yiiksek lisans tez caligmasinda Ege Bolgesinde yer alan,
uzun siireli yagis ol¢limiine sahip istasyonlarda kuraklik olusumlarini 1938-1970
ve 1971-2006 yillar1 olmak iizere iki periyot igin Standart Yagis indisi yontemini
kullanarak analiz etmistir. Bu analizlerinin sonucunda iki periyot olarak
incelemenin kuraklik siddetini belirlemedeki etkinliginden bahsederek ikinci
periyotta hem kurak gecen yil sayisinin hem de kuraklik siddetinin ilkine gore
arttigin1 gézlemlemistir.

Arslan vd. (2016), 8 meteorolojik yagis istasyonunun 1973-2013 yillart
arasindaki aylik yagis verilerini kullanilarak Gediz Havzasi’nda bu yillar arasinda
meydana gelen kurakliklar1 1,3,6,9,12 ve 60 aylik periyotlar i¢in Standart Yagis
Indisi (SPI) kullanilarak arastirmislardir. Calisma sonucunda son yillarda yasanan
kurakliklarin daha uzun siirdiigii tespit edilmistir. 12 ve 60 aylik periyotlar i¢in
kuraklik siiresinin eskiye nazaran son yillarda 3-7 kat arasinda arttig1 belirtilmistir.

Atmaca (2011), yiiksek lisans tezinde Konya’nin boélgesel kuraklik
analizini L-Momentler yaklasimi ve Standart Yagis indisi yontemi ile yapmustir.
Calismasinda ilde yer alan istasyonlardan elde ettigi aylik yagis miktarlarim
kullanarak 3,6,9 ve 12 aylik kiimilatif yagis serileri olusturmustur. 44 adet
gozlem istasyonunu 3 bdlgeye ayirdiginda homojenligi yakalayabilmis ve sonug
olarak SPI degerlerine gore bolgelerde hafif kurakligin yaygin olarak olustugunu
gbzlemlemistir.

Balcr (1992), yiiksek lisans tezi kapsaminda Gediz Havzasi’nda bulunan
Salihli, Akhisar, Manisa ve Menemen’in kuraklik durumunu Thornthwaite
yontemine gore incelemistir. Calismasinda 1931-1989 yillar1 arasindaki verileri
aylik ve yillik bazda kullanmistir. Sonucunda inceledigi yerlerde hangi yillarda
kuraklik sorunlariyla karsilagildigini ortaya koyarken, Gediz Havzasi i¢in kurak
donemin en az dort ay en fazla alt1 ay siirdligiinii tespit etmistir.

Cakal (2016), yiiksek lisans tez c¢aligmasinda Palmer Kuraklik Siddeti
Indeksi (PDSI)’ni kullanarak Kuzey Kibris’ta gegmiste yasanan kuraklik
olaylarmin karakteristiklerini belirlemeyi hedeflemistir. Buna gore 1978-2015
yillart aras1 i¢in 33 meteorolojik istasyondan aldigi verileri degerlendirmistir.
Aylik olarak PDSI degerlerini elde ettikten sonra Mann-Kendall trend analizini
uygulamigtir. Sonug olarak bu yillar arasinda 6 kez kuraklik olaymnin yasandigi
tespit ederek en siddetli ve uzun siireli olanin 2004 ve 2005 yillarinda meydana
geldigini ortaya koymustur. Genel olarak Kibris’1 %45 kurak, %28 normale yakin
ve %27 nemli olarak degerlendirmistir.
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Dabanli (2017), “Tiirkiye’de iklim Degisikliginin Yagis-Sicakliga Etkisi
ve Kuraklik Analizi: Akarcay Ornegi” adli doktora tez calismasinda kapsamli
trend analizleri yapmstir. Inovatif-Sen ydnteminin diger klasik yontemlere gore
Ustiinliigiinii ispat etmistir. Ayrica Tiirkiye genelindeki 250 istasyondan alinan
1931-2010 yillar1 arasindaki 80 yillik verileri kullanarak kuraklik analizi
yapmustir.  Kuraklik analizinde Standart Yagis indisi yonteminin farkli zaman
Olceklerini kullanmistir. Calisma sonucunda 6 istasyona ait gézlem ve tahmin
grafikleri, ge¢mis donemdeki kuraklik analizleriyle birlikte gelecege yonelik
tahminler ve ¢6ziim igin 6neriler sunulmustur.

DeChant and Moradkhani (2014), yagis, sicaklik, potansiyel
evopotranspirasyon, riizgar hizi ve nem verilerini kullanarak Olasiliksal akis
ongoril teknigi yardimiyla kuraklik olasiligini tahmin etmek i¢in biitlinciil bir
yaklasim benimsemisglerdir. Caligmanin sonucunda mevsimsel kuraklik tahmini
icin PF-SBC (Particle Filter- Sequential Bayesian Combination) ydnteminin
sunulan diger yontemlere gore en uygun olduguna karar verilmistir.

Dogan (2013), “Konya Kapali Havzas1 Kuraklik Karakterizasyonunun
Zamansal-Konumsal Analizi” adli doktora tezi kapsaminda diinyada yaygin
olarak kullanilan 6 farkli kuraklik indisini karsilastirmistir. Bunlar; Normal Yagis
Yiizdesi (PNI), Yagis Kuyruklari (YK), Z-Skoru, Cin Z indisi (CZI),
Standartlastirilmis Yags Indisi (SPI) ve Efektif Kuraklik Indisi (EKI)’dir. Daha
sonra basarili oldugunu belirledigi kuraklik indisleriyle Konya Kapali Havzasinin
1972-2009 yillar aras1 kuraklik analizini yapmistir. Havzay1 en ¢ok etkileyen ¢ok
siddetli sinifinda yer alan kurakligin 1973-1974 yillarinda goriildiigiinii, en ¢ok
kuraklik olaymin da 1996-2000 yillar1 arasinda yasandigini belirtmistir.

Edossa et al. (2010), Etiyopya’nin Awash Nehri havzasindaki kuraklik
ozellikleri meteorolojik ve hidrolojik olarak incelemisler ve ArcView kullanilarak
kuraklik siddeti haritalar1 iiretmislerdir. Ust ve orta Awash Nehri havzalarinda
asir1 kuraklik olaylarmin daha sik gorildiigli gozlemlenmistir. En siddetli
hidrolojik kuraklik olayinin 1988 yilinda gozlemlendigi belirtilmistir.

Efe ve Ozgiir, (2015), Konya ve Cevresinin Kuraklik Analizi yaptiklari
calismada 20 istasyona ait 1972-2013 yillar1 arasindaki aylik toplam yagis
verilerini kullanarak bu iki yontem ile kuraklik analizi yapmiglardir. Bulduklar
sonuglart her iki indis i¢in de once yillik olarak daha sonra da Nisan ve Agustos
aylart i¢in degerlendirmislerdir. Yillik bazda bakildiginda SPI metoduna gore
2013 yilinin sadece bir istasyon hari¢ tiim istasyonlarda kurak gectigi goriiliirken
PNI metoduna gore boyle bir tekdiizelikten s6z edilemeyecegini vurgulamislardir.

Gokkiir (2003), Ege bolgesinde yer alan 20 istasyona ait 1971 ile 2001
yillar1 arasindaki yagis verilerini kullanarak SPI yontemiyle kuraklik analizini
yapmustir. Yaptig1 tez ¢aligmasinda 30 yillik verileri tek bir sayrya dontistiirmiis
ve inceledigi istasyonlara ait SPI degerlerini grafik olarak sunmustur. Genel bir
degerlendirmeyle istasyonlarin Ocak ile Mart aylar1 arasinda nemli veya yari
nemli durumda iken O&zellikle Mart ile Temmuz aylar1 arasinda yar1 kurak
kosullarin siklikla goriildiigiinii saptamustir. Inceledigi istasyonlarda sadece Nisan
ayinda Kiitahya’da siddetli kurak kosullarin goriilebildigini belirtmistir.
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Gilsever (2006), yiiksek lisans tezi kapsaminda Dicle Havzasi’nda
sicaklik, yagis ve kuraklik analizi yapmistir. Uzun yillar ortalama sicaklik
verilerini secilen 13 meteoroloji istasyondan alirken yagis verileri i¢in 18 adet
istasyonun verilerini kullanmistir. Bolgenin kuraklik riskini belirlemek ig¢in
Thornthwaite kuraklik indislerini hesaplamistir. Buna gore kuraklik riskinin en az
oldugu yerin Bitlis oldugunu, en fazla oldugu yerlerin Diyarbakir, Batman ve
Cizre oldugunu ortaya koymustur.

Hallack-Alegria et al. (2011), kuzeybati Baja California ve Mexico’ da
ENSO etkisindeki yagis kuraklik frekans analizini gergeklestirmislerdir.
Calismada, 34 istasyondaki 1950-2008 yillar1 arasindaki yagis verilerini
kullanarak Standartlastirilmis Yagis indisi ve L-Momentler Yéntemi ile yerel
Olcekte meteorolojik kurakligin sikligr ve siddetinin belirlenmesi amag¢lanmastir.
Sonucunda ¢aligmada kullanilan yontemlerin baska bolgelere de aktarilabilecegi
ve kuraklik frekansi tahminlerinin kapsamli bir kuraklik yonetim planinda kritik
bilesenler olarak yer alabilecegi belirtilmistir.

Hao et al. (2016), ¢alismalarinda 1932-2011 yillar1 arasindaki aylik yagis
ve yiizey akigi verilerini kullanarak ABD’nin Teksas eyaletinde Meta-Gauss
modeli temel alarak bir hidrolojik kuraklik 6ngoriisii yapmay1 amaclamislardir.
Onerilen ydntemin genel olarak yararli kuraklik tahmin bilgisi sagladigi ve
kurakligin erken uyarilmasina yardimeci olmak igin farkli kuraklik tiirlerinin
tahmin edilmesine yonelik genel bir yontem olarak kullanilabilecegi sonucuna
varilmistir.

Jeong et al. (2014), calismalarinda Kore’de Nakdong Nehri havzasinin
kuraklik degerlendirmesi i¢in Gercek Zamanli Kuraklik Indisinin gelistirilmesi ve
uygulanmasini  gergeklestirmigledir. Calismanin sonucunda Gergek Zamanli
Kuraklik Indisinin kuraklik degerlendirilmesi igin kullanilmasimin miimkiin
oldugu kanitlanmastir.

Joetzjer et al. (2013), calismalarinda meteorolojik kurakliktan ¢ok
hidrolojik kuraklik konusunu islenmisledir. Nehir desarji i¢in Standartlagtirilmig
Akis Indisi (SRI) kullanilarak ¢esitli meteorolojik kuraklik indisleri (scPDSI, SPI,
SPEI) kiyaslanmistir. Sonug¢ olarak Amazon ve Mississippi havzalarinin 1850-
2100 periyodu i¢in kiyaslanan kuraklik indislerine gore iklim degisikligi grafikleri
cizilmistir.

Kayam vd. (2017), calismalarinda 6zellikle tarimsal kurakligi tanimlamada
siklikla kullanilan 5 tane kuraklik indisini karsilagtirmislardir. Caligmada
kullanilan iklimsel veriler 1954-2016 yillar1 arasina aittir. Calisma sonucunda
sectikleri indislere gore yapilan kuraklik analizlerinin genel olarak birbirleriyle
uyumlu oldugunu, sadece kuraklik kesif indisi ile standart yagis indisi arasinda
onemli farklarin ortaya ¢iktigini belirtmislerdir.

Kiictikyaman (2010), yiiksek lisans tez c¢alismasinda Kovada goliiniin
kuraklik durumunu hidrolojik ve meteorolojik olarak incelemistir. Oncelikle SYT
yontemiyle kuraklik siniflarini belirlemis, daha sonra kurakligi modellemek igin
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Adaptif Sinir Agina Dayali Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS) ve Yapay Sinir
Aglar1 (YSA) yontemlerini kullanmistir. Sonug¢ olarak kurak donemlerin tiim
zamanlar boyunca %52’lik bir kisma denk geldigini, hafif siddetli kuraklik
kategorisinin diger kategorilere oranla daha sik goriildiigiinii ve yagislarda ve gol
seviyesi degerlerinde azalmalar oldugunu tespit ederek alinabilecek Onlemlere
deginmistir.

Lorenzo-Lacruz et al. (2010), ¢alismalarinda 1961 ile 2006 yillar1 arasinda
Tagus Nehri havzasinda iklimsel kurakliklarin gesitli hidrolojik sistemlere olan
etkisini iki farkli kuraklik indisi, SPI ve SPEI, kullanilarak analiz etmislerdir.
Sonucunda sicakliktaki yiikselmelerin gbéz ardi edilemeyecek kadar etkili
oldugunu, 1970’lerden itibaren havzada kuraklik kosullarinin arttigini,
bulgulariin daha 6nceden yapilmis calismalarin sonuglari ile paralellik gdsterdigi
belirtilmistir. Ayrica havzadaki su mevcudiyetinin giderek azaldigina dikkat
cekilerek yeni yaklagimlara ihtiya¢ duyulacag belirtilmistir.

Ma et al. (2015), c¢alismalarinda geleneksel olarak kullanilan Palmer
Indislerinden (PDSI) yola ¢ikilarak Variable Infiltration Capacity (VIC) model
olusturmayr amaglamislardir. VIC hidrolojik modeli i¢in 101 adet meteoroloji
istasyonunun 1955-2012 yillari arasindaki giinliik yagis, maksimum ve minimum
sicaklik ve rlizgdr hizi degerleri kullanilmigtir.  VIC tabanli SPDI-JDI
(Standardized Palmer Drought Index-based Joint Drought Index)’nin daha iyi
sonug verdigi gozlemlenmistir.

Nalbantis and Tsakiris (2009), hidrolojik kuraklik siddetinin
degerlendirilmesi i¢in Streamflow Drought Index (SDI) adi verdikleri yeni bir
metodoloji Onerilmektedir. Meteorolojik kurakliklar degerlendirilirken SPI gibi
basit ve etkili indisler kullanilirken, hidrolojik kurakliklar igin gelistirilen
indislerin genel olarak c¢ok veri talep eden ve hesaplama yogunlugu olan indisler
oldugundan bahsedilmistir. Calisma alant olarak Yunanistan’in merkezinde
bulunan Evinos Nehri Havzas1 secilmistir. Bu yonteme gore Ekim-Aralik, Ekim-
Mart, EKim-Haziran ve EKim-Eyliil olmak tizere dort donemde kuraklik analizi
yapilmistir. Sonucunda kurak yillar ve kuraklik dereceleri belirlenirken SPI ile
¢cok benzer olan bu yOntemin uygulandigr g¢alismada yontemin giivenilirligi
dogrulanmistir.

Naresh Kumar et al. (2011), 1951-2007 yillar1 arasi yagis verilerinden
yararlanilarak Hindistan’daki kurakligin zamansal ve mekansal analizini SPI
yontemi ile yapmuslardir. L-Momentler Yontemi ile Pearson I dagilim
parametlerinin tahmini yapilmistir. Calisma sonunda DPS (Drought Persistency
Score) puanlamalart yapilmis ve buna gore iilkedeki en siddetli kurakligin 1987
yilinda yasandigi goriilmiistiir.

Oguztiirk (2010), yiiksek lisans tezi kapsaminda Gediz Havzasi’nda SPI ile
kuraklik analizi yapmustir. Havzada yer alan 14 adet meteoroloji gozlem
istasyonundan elde ettigi aylik yagis verilerinin 1950-2007 yillar1 arasindaki SPI
degerlerini bularak biitiin istasyonlarin kuraklik karakteristiklerini incelemistir.
Daha sonra Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yontemini kullanarak gelecege yonelik
kuraklik tahminde bulunmustur. 1,3,6,9,12 ve 24 aylik SPI ¢alismalarini biitiin
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olarak degerlendirdiginde havzada yagis eksikligine baglhh olarak c¢esitli
seviyelerde kuraklik olaylarinin c¢ok sik yasandigini vurgulayarak ¢6ziim igin
Oneriler sunmustur.

Piccarreta et al. (2004), 1923-2000 doneminde Basilicata bolgesinde
dagilmig 50 istasyondan yillik, aylik ve mevsimlik yagis serileri Standart Yagis
Indisi ve Parametrik Olmayan Mann Kendall Testi ile incelemislerdir. Sonuglar
incelenen donemde yillik yagis miktarinin yaklagik 156 mm azaldigim
gostermistir. 50 istasyondan 27 tanesinin yillik yagis trendinin negatif, sadece 3
istasyonun pozitif oldugunu geri kalan istasyonlarda Onemli bir egilimin
olmadigimi gozlemlemislerdir. Ayrica son 30 yilda kuraklik donemlerinin asiri
derecede siddetli hale geldigi saptanmustir.

Rajsekhar et al. (2014), kuraklik siddeti, siiresi ve frekansi arasinda bir
iliski  gelistirilmeyi amacglamislardir. Standardized Streamflow Index ve
Parametrik olmayan Mann-Kendall Testini kullanarak 1949-2000 yillar
arasindaki meteorolojik verilerle Teksas eyaleti i¢in kuraklik siddetinin 10,25,50
ve 100 yillik donemlerde mekansal degisimi arastirilmistir. Sonug olarak kuraklik
siddetinin bat1 ve kuzey Teksas boyunca maksimum siddette oldugu giiney bati ve
dogu bolgelere dogru giderek azaldig1 saptanmistir.

Shukla and Wood (2008), Kaliforniya’da bulunan Feather Havzasinda SRI
ve SPI yontemleri kullanilarak kuraklik analizi yapmuglardir. Sonucunda 1976-
1977 ve 1987-1992 yillarinda kuraklik olaylarinin, 1995 yilinda ise taskin oldugu
belirtilmistir. Kurak yillarda her iki indisin de 1989 yilindaki birkac ay haricinde
olumsuz deger verdigi gézlemlenmistir. Sonug olarak SRI yonteminin kurakligin
hidrolojik yonlerini de gostermek igin SPI yontemine iyi bir tamamlayici
olabilecegi kanaatine varilmistir.

Tabari et al. (2013), Iran’m kuzey batisindaki 14 hidrometrik istasyonun
verileri  kullanilarak  1975-2009 yillar1 arasindaki hidrolojik  kuraklig:
aragtirmislardir. Akim Kurakhik Indisi (SDI) yéntemiyle 3,6,9 ve 12 aylik
periyotlarda incelemeler yapilmistir. Farkli olasilik dagilimlari denenmis ancak
uzun siireli akis verileri i¢in en uygun dagilimin log-normal dagilim oldugu
belirlenmistir. Sonucunda neredeyse tiim istasyonlarin asir1 kurakliktan etkilendigi
ve son 12 yilda 1997-1998’den 2008-2009’a kadar asir1 kurakliklarin meydana
geldigi belirtilmistir.

Topguoglu vd. (2004), kurakligin alansal ve zamansal olarak incelenip
etkilerinin en aza indirilebilmesi igin iilkemiz kosullarimi en iyi sekilde temsil
edecek yeni bir kuraklik indisi gelistirerek “Topcuoglu Indisi” olarak
isimlendirmislerdir. Calismada Tiirkiye’de bdlgelere gére homojen bir sekilde
dagilmig 50 istasyonun 1970-2001 yillar1 arasindaki ortalama sicaklik ve yagis
degerleri kullanilmistir. Sonu¢ olarak gelistirdikleri bu indisle mevsimsel
farkliliklar1  gozlemleyebilmislerdir ve ge¢misten giinlimiize degerlendirme
yapilabilmesinin yaninda gelecege yonelik tahminlerin de yapilabilir olmasinin
miimkiin oldugunu belirtmislerdir.
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Topcu (2013), yiiksek lisans tezi kapsaminda Seyhan Havzasi’nda bulunan
11 meteoroloji gézlem istasyonun uzun yillar aylik yagis serilerini kullanarak SPI
yontemi ile kuraklik analizini yapip, L-Momentler yontemiyle de belirledigi en
kurak aylarin bolgesel frekans analizini yapmistir. Elde ettigi sonuglar tiim
istasyonlarin  kuraklik sinirinda  oldugunu gostermektedir. Ortalama SPI
degerlerini dikkate alarak en kurak istasyonun Karaisali oldugunu gézlemlemistir.
Havzayr kurakligin sinirinda olan hafif nemli bir havza olarak tanimlarken
kurakligin olusma frekansini %47,7 olarak tespit etmistir.

Tosunoglu and Kisi (2016), Coruh Nehri havzasinda yer alan 9
istasyondan alinan 1962-2007 yillar1 arasindaki akim verileri ile Mann-Kendall,
Modifiye Mann-Kendall ve Sen’in Yenilikgi Trend Analizi yontemlerini
gelistirerek maksimum hidrolojik kuraklik degiskenleri, yillik maksimum siire ve
yillik maksimum siddeti egilimlerini arastirmislardir. Yapilan degerlendirmeler
sonucunda Sen’in Yenilik¢i Trend Analizinin oldukg¢a basarili sonuglar verdigini
belirtmislerdir. Modifiye Mann-Kendall ve Sen’in Yenilik¢i Trend Analizi
yontemlerinin  farklt istasyonlar i¢in benzer egilimler gosterdiklerini
belirtmislerdir. Ozellikle 2316 ve 2323 numarali istasyonlarin kuraklik siddetinde
artan egilimler oldugunu ve dikkat edilmezse ilerde su sikintisi ile kars1 karsiya
kalinabilecegini ortaya koymuslardir.

Tsakiris et al. (2007), Yunanistan’daki Mornos ve Nestos havzalarinda
kuraklik degerlendirmelerini yapmis ve RDI adinda yeni bir kuraklik indisi
onermislerdir. Standartlastinlmis Yagis Indisi (SPI) ve Deciles Indisi de
kullanilarak sonuclar karsilastirilmistir. Dogu Akdeniz’de oOngoriilen iklim
degisikligine gore hem yagislarin azalmasi hem de potansiyel evopatranspirasyon
degerlerinin ylikselmesi g6z Oniine alindiginda RDI’ nin degisen iklim
kosullarinda daha giivenilir olacagi vurgulanmugtir.

Tirkes (1990), doktora tezi kapsaminda Tiirkiye’deki 150 meteoroloji
istasyonunun 1956-1987 yillar1 arasindaki 32 yillik goézlemlerini kullanarak
tilkemizdeki kurak bolgeleri ve onemli kurak yillar1 tim yonleriyle incelemistir.
Calismasinda Ering kuraklik indisini kullanarak Tiirkiye’nin yaklasik %75’inin 5-
8 aymin kurak ve yar1 kurak iklim kosullar1 altinda gegirdigini tespit etmistir. Bu
stirenin glineyden kuzeye dogru azaldigini ve 6zellikle Karadeniz kiy1 kusaginda
kurak ya da yar1 kurak bir devreye rastlanmadigin1 soylemektedir. Tiirkiye’nin en
genis yagis etkinligi bolgesini ise yari nemli alanlarin olusturdugunu ortaya
koymustur.

Van Loon and Laaha (2015), yaptiklar1 ¢alismada ortalama 50 yillik
zaman serilerine sahip Avusturya’daki 44 hidrometeorolojik istasyonun verilerini
kullanarak kuraklik analizi yapmiglardir. Sonucunda incelenen istasyonlara ait; yil
bazinda kuraklik sayisi, ortalama siiresi, en fazla ka¢ giin siirdiigii, ortalama ve
maksimum yagis eksikligi verileri tablolar halinde verilmistir ve tiim
istasyonlarda meteorolojik kurakligin hidrolojik kurakliga dogru yayildiginin
gozlemlendigi belirtilmistir.

Yegnidemir (2005), “I¢ Anadolu Bolgesi’nin Standartlastirilmis Yagis
Indisi (SPI) Metodu ile Kuraklik Analizi” baslikli yiiksek lisans ¢alismasinda 28
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meteoroloji istasyonundan aldig1 aylik ortalama yagis verilerini kullanarak 1953-
2003 yillar1 arasindaki doneme ait SPI degerlerini hesaplamistir. Ayrica Kriging
metodu ile bolgesel kuraklik haritalar ¢izerek su acig1 olan yerleri tespit etmeye
calismistir. Calismanin sonucunda I¢ Anadolu Bolgesi’nin kurakliktan onemli
derecede etkilendigini, yagis eksikligine bagli olarak tarimin bazi donemlerde
siddetli bir sekilde etkilendigi ortaya koyularak ¢6ziim yollar1 6nerilmistir.

Yetmen (2013), doktora tezi calismasi kapsaminda Tirkiye’deki 133
istasyondan alinan aylik toplam yagis verilerini kullanarak Standart Yagis Indisi
yontemiyle 1975-2008 yillar1 arasinda Tiirkiye’de ortaya ¢ikan kuraklik olaylarini
incelemistir. Ayrica Ozellikle kis aylarinda Akdeniz havzasina yagis getiren ve
meteorolojik kuraklik olaylarina da neden olabilen siire¢lerden Kuzey Atlantik
Saliniminin Tiirkiye’deki kurakliklart ne 6lgiide etkiledigi arastirilmistir. Calisma
sonucunda en uzun kurak donemlerin ortalama 20 ay siirdigli, maksimum
kuraklik siddetinin goriildiigi 6zellikle 4 donemin gozlemlendigi ve kuraklik
genliginin istasyonlarin %72’sinde artis egiliminde oldugu saptanmaistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1 Bolgenin Tamitim

Gediz Havzas1 Tiirkiye’nin batisinda Ege Bolgesi’nde yer alip, sularim
Gediz ve kollar vasitasiyla Ege Denizine bosaltir. Havza 38°04° - 39°13” kuzey
enlemleri ile 26°42° - 29°45° dogu boylamlar1 arasinda yer alir. Havzanin
kuzeyinde Susurluk ve Kuzey Ege havzalari, giineyinde ise Kiigiik ve Biiyiik
Menderes havzalari yer almaktadir (Sekil 3.1)
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Sekil 3.1. Gediz Havzas1 (DSI, 2015)

Gediz Havzas1 yaklasik olarak 17.137 km? alam kaplamakta ve Tiirkiye
genel yiizolglimiiniin % 2.2°sini olusturmaktadir. Havzaya ismini veren Gediz
Nehri, 275 km uzunlugunda olup havzanin en biiyiik su kaynagidir (DSI, 2015).
Gediz Nehri, Kiitahya’nin Gediz ilgesi sinirlarindaki 2312 m yiikseklige sahip
Murat dagindan dogarak, dogudan batiya dogru akar ve Ege denizinde son bulur.
Gediz Nehrinin 175 km’si Manisa ilinde, 40 km’si Kiitahya ilinde, 25 km’si Usak
ilinde ve 35 km’si de Izmir ilinde bulunmaktadir.

Ayrica Gediz Havzasinda Gediz Nehrinin yani sira Alasehir Cayi, Selendi
Cay1, Delinis Cayr (Kocagay), Demirci Cay1r (Demrek Cayi), Derbent Cayi,
Gordes Cayi, Medar Cay1, Kum Cay1 ve Nif Cay1 bulunur.
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Gediz Havzas1 5 adet alt havzadan olugmaktadir (Sekil 3.2). Bunlar;

Demirkoprii Baraji Alt Havzasi
Alagehir Alt Havzasi

Kemalpasa Alt Havzasi

Gediz Ana Kol Alt Havzasi

Kum Cay1 Alt Havzas1’ dir (DSI, 2015).

agrwpnE

05- KUM GAYI ALT HAVZAS|

01- DEMIRKOPRU BARAJI ALT HAVZAS|

04- GEDIZ ANA KGiy?

Sekil 3.2. Gediz Havzas1 Alt Havzalari (DSI, 2015)

Havzada 5 adet baraj bulunmaktadir. Bunlardan en biiyiigii 1.022 milyon
m® su depolama kapasitesiyle Demirkoprii Baraji’dir. Barajin {izerinde enerji
tiretimi amaciyla HES kurulmustur. Kiiclikler ve Gordes barajlart igme suyu
temini amaciyla da kullanilmaktadir. Demirkoprii, Afsar, Buldan ve Gordes
barajlart Manisa ilinde, Kiigiikler baraji ise Usak’ta yer almaktadir. Barajlarin
hangi akarsu iizerinde yer aldigi, hangi amagla kullanildiklari, toplam hacimleri,
sulama ve yagis alanlar ile ilgili bilgiler Cizelge 3.1°de verilmistir. (Orman ve Su
Isleri Bakanlig1, 2018)

3

Gediz Havzas1; Manisa, Izmir, Kiitahya ve Usak olmak iizere 4 ilin ve toplamda
21 ilgenin boliimlerini i¢ine almaktadir. Havza sinirlarinin i¢inde kalan boliimleri
dikkate alinarak elde edilen 2017 yili niifusunun illere gore dagilinm
incelendiginde en yiiksek niifus miktarinin 1 261 487 kisi ile Manisa’da oldugu,
bunu 497 264 kisi ile Izmir’in, 60 899 kisi ile Kiitahya'nin ve 24 586 kisi ile
Usak’1n takip ettigi goriilmektedir. Cizelge 3.2°de verilen niifus bilgileri Tiirkiye
Istatistik Kurumu’nun niifus kayit sistemi veri tabanindan yararlamlarak
olusturulmustur.
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Cizelge 3.1. Gediz Havzasinda yer alan barajlar

(S: Sulama, E: Enerji, T: Taskin Koruma)

Baraj Akarsu | Ama¢ | Hacim | Sulama Alam | Yagis Alam
(10° m?) (ha) (km?)

Demirkoprii | Gediz | SET 1022 67393 6590

Baraji Nehri

Gordes Gordes S 448 14425 1045

Baraji Cay1

Afsar Alagehir | S, T 71 13650 537

Baraji Cay1

Buldan Derbent S 35 2379 180

Baraji Cay1

Kiiciikler Gavural S 12 269 38

Baraji Deresi

Cizelge 3.2. Gediz Havzasi’nda Yer Alan Baslica Yerlesim Yerleri ve Niifuslari(2017)

Gediz 49569
Saphane 6272
Pazarlar 5058
Usak 24586
Demirci 41129
Selendi 20334
Kula 44403
Sar1gol 36023
Alasehir 102731
Salihli 160810
Ahmetli 16150
Turgutlu 160183
Kopriibast 13285
Gordes 28368
Akhisar 167883
GoOlmarmara 15243
Saruhanlh 54259
Manisa 400686
Kemalpasa 105506
Menemen 170090
Cigli 190607
Foca 31061
Toplam 1844236
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3.1.2 Bolgenin iklim Ozellikleri

Havzada yaz aylarinin sicak ve kurak, kis aylarmin 1lik ve yagish gectigi
tipik Akdeniz iklimi 6zellikleri goriiliir. Sicaklik, buharlasma ve yagis ile ilgili
bilgiler ayrintili olarak agiklanmustir.

3.1.2.1 Sicakhik

Iklim elemanlarinin en onemlilerinden birisi olan sicaklik degerleri
incelendiginde havzanin yillik ortalama sicaklik degerinin 15,6 °C civarinda
oldugu goriilebilir. Havzadaki istasyonlardan alinan verilere gore hazirlanan
cizelge ve grafikler incelendiginde hicbir ayin ortalamasinin 0 °C’nin altina
diismedigi gozlemlenmektedir. Sekil 3.3’de uzun yillar ortalama sicaklik
degisimi, Cizelge 3.3’de ortalama sicaklik degerleri verilmistir. Cizelge ve sekiller
MGM’den alman ve 1970-2010 yillar1 arasin1 kapsayan verilere gore
hazirlanmistir.
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Sekil 3.3. Gediz Havzas1 uzun yillar ortalama sicaklik degisimi

3.1.2.2 Buharlasma

Cizelge 3.4°de havzaya ait yillik ortalama buharlasma degerleri yer
almaktadir. Istasyonlarmn bazilarinda buharlasmanin gdzlenmedigi goriilmektedir.
Cizelge 3.4’den goriilecegi lizere buharlasmanin en yogun oldugu istasyon
[zmir’dir.
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Cizelge 3.3. Gediz Havzasi uzun yillar ortalama sicaklik degerleri

istasyon Adi 1] 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Gediz 23 |33 |66 |11,1 |16,1 |20,6 |240 |23,7 [189 |[133 |74 |39
Alagehir 6,6 |79 |10,9 |158 |20,5 |252 |27,8 |27,2 |22,8 |173 |121 |79
Salihli 6,3 |74 |10,5 |15,2 |20,5 |252 |27,4 |26,7 |22,4 |169 |112 |77
Turgutlu 6,6 |74 |104 |153 |20,6 |254 |276 |27,2 |23,1 |17,7 |117 |76
Kopriibasi 4,7 166 |97 [141 [20,4 |257 |28,7 |28,7 |21,7 |16,2 |11,0 |7,0
Akhisar 6,1 171199 |[145 |198 |24,7 |27,1 |26,7 |2255 |17,0 |110 |75
Manisa 6,7 |78 |10,7 |153 |20,5 |25,7 |28,2 |27,7 |23,3 |179 |118 |81
Demirci 3,7 139 |66 [113 |16,9 [212 [240 |242 |1955 |150 |95 |52
Izmir 89 (94 |11,8 |16,0 |20,9 |25,7 [28,1 |27,6 |23,6 |18,9 [13,8 |10,3
Usak 24 13,1 |64 10,8 |158 [20,4 [23,6 |23,4 [19,0 [134 |7,7 |39
Cizelge 3.4. Gediz Havzas1 uzun yillar ortalama buharlagma degerleri

istasyon Adi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
Gediz 0,2 66,5 |117,4|154,4|202,7 11916 |130,7|739 |11,7|32
Salihli 97,3 1163,5)|216,8 |254,1234,1]159,2|954 |32,7|48
Akhisar 30 |24 |14,2|103,8|170,6 | 233,6 | 288,3 | 267,5|183,9|100,6 | 33,6 |3,9
Demirci 58,0 |174,6|234,8|301,7|273,1|180,6|113,2|38,6 3,3
Izmir 11,7112,0|25,6 | 120,2 |179,3 | 240,4 | 282,8 | 251,0 | 183,2 | 110,0 | 62,6 | 28,6
Usak 79,5 |137,0]184,2|238,1|2254|166,6 97,1 |17,6/0,3
Ortalama 50 |7,2 199|875 |157,1|210,7|261,3|240,4|167,4|984 [32,8|7,3
3.1.2.3 Yagis

Gediz Havzasi, Akdeniz ikliminin yagis Ozelliklerine sahiptir. Yazlar
kurak, kislar bol yagishh ge¢mektedir. Havzadaki istasyonlarin gozlemlerinden
elde edilen bilgilere gore yillik toplam yagis miktart 450-800 mm arasinda
degismekte olup en fazla yagisin goriildiigii aylar Aralik, Ocak ve Subat aylardir.
Oransal olarak bakildiginda ise yillik yagisin %44°1 kisin, %36’s1 sonbaharda,
%16’s1 ilkbaharda ve %4’ de yazin gerceklesmektedir. Havza geneline
bakildiginda kar seklindeki yagislarin ve karin yerde kalma siiresinin ¢ok az
oldugu goriilebilir. Sekil 3.4’de uzun yillar ortalama toplam yagis degisimi,
Cizelge 3.5’de ortalama toplam yagis degerleri verilmistir.
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Sekil 3.4. Gediz Havzasi uzun yillar ortalama toplam yagis degisimi
Cizelge 3.5. Gediz Havzasi uzun yillar ortalama toplam yagis degerleri
. 1 2 4 7 1 11 12
Istasyon Adi 8 ° 6 8 o 0
71,8 |70,9 |60,5 (57,1398 |229 |18,4 (12,4 |22,1 |46,9 |69,9 |85,1
Gediz
64,7 |66,3 |53,4 (42,6 31,9 |19,3 |12,2 |11,8 |14,8 |40,3 |54,5 |63,8
Alagehir
659 |656 |58,6 (43,6 (291|202 11,7 (7,9 [19,0 |36,4 |63,6 |78,8
Salihli
76,5 |76,2 |61,7 46,1 |27,7 |12,0 |10,4 (4,9 [14,5 (42,2 |744 |91.2
Turgutlu
62,3 |58,2 |49,3 (40,1 |27,9 |18,3 |13,6 10,5 [11,0 |33,0 |64,0 |81,0
Kopriibas1
816 |77,6 |64,6 {499 (333|121 |64 |7,7 [19,6 |43,0(79,0 |99,8
Akhisar
110,7 | 106,4 | 83,0 | 56,1 | 32,3 |16,7 |9,5 |9,0 |22,0 52,8 |97,0 [129,5
Manisa
92,8 |87,2 |70,1|63,6 |42,4 |21,0 |14,1 (12,7 |219 |48,4 |81,4 |87,4
Demirci
114,8 |104,7 | 79,3 | 46,3 | 25,7 19,8 |6,0 |3,9 |22,1 |52,5 |105,8130,8
izmir
63,1 |651 |553 (56,2 (44,9 |22,6 |18,1 (12,7 [17,7 |43,4 654 |74,7
Usak
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3.2. Yontemler

3.2.1 Kurakhk Indisleri

Kuraklik analizinde en sik rastlanilan indislere tez calismasinin literatiir
Ozeti boliimiinde kisaca deginilmistir. Bu calisma kapsaminda meteorolojik
kuraklig1 tespit etmek amaciyla standart yagis indisi (SPI), hidrolojik kuraklig
tespit etmek amaciyla ise akarsu kuraklik indisi (SDI) kullanilmistir. Her iKi
indisin de kullanimi normal dagilima uyan yagis ve akis dizileri i¢in uygun
olmaktadir. Bu bakimdan oOncelikle kuraklik analizi yapilacak veri dizisinin
normalligi arastirilmalidir. Bu ¢alisma kapsaminda akim ve yagis veri dizilerinin
normalligi 3.2.2 bashg! altinda anlatilan Kolmogorov-Smirnov testiyle kontrol
edilmistir.

3.2.1.1. Standart Yagis Indisi (SPI)

Meteorolojik kurakligi inceleyen SPI elde edilirken yagis verilerinin
kullanilmas: hesaplama kolaylig1 agisindan olumlu olsa da bu yontem kisa kayit
donemleri i¢in Onerilmemektedir. 3, 6, 9 ve 12 aylik periyotlar i¢cin toplam yagis
dizilerinin standart yagis indisleri (SDI) hesaplanarak Cizelge 3.1’de yer alan sinir
degerlerine gore kuraklik siniflandirmasi yapilir (Kayam vd., 2017).

Pi - Pi
SPI=

(3.1)

Burada; SPI, standart yagis indisini, Pi, aylik yagis miktarini; Pi, yagis
serisinin ortalamasini ve ¢, yagis serisinin standart sapmasini temsil eder.

Bu calismada yagislar, akim verilerine uyumlu olmasi agisindan su yilina
uygun olarak (Ekim, Kasim, ...Eyliil) diizenlenmis; ayrica bu calismaya 6zgi
olarak yagis dizileri SDI indisinde oldugu gibi her yilin ayn1 3, 6, 9 ve 12 aylik
zaman dilimleri kullanilarak elde edilmistir.

Cizelge 3.6. SPI Yontemine Gore Kuraklik Siniflandirmasi

SPI Degerleri Smiflandirma
2,00 den biiyiik Asirt Nemli
1,50 -1,99 Cok Nemli
1,00-1,49 Orta Nemli
0-0,99 Az Nemli
0--0,99 Az Kuraklik
-1--1,49 Orta Kuraklik
-1,50 --1,99 Siddetli Kuraklik
-2,00 den kiigiik Asirt Kuraklik
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SPI degerleri dikkate alinarak yapilan bir kuraklik degerlendirilmesinde
indisin stirekli olarak negatif oldugu zaman periyodu “kurak donem” olarak
tamimlanir. indisin sifirin altina ilk diistiigii ay kurakhgin baslangici olarak kabul
edilirken, indisin pozitif degere yiikseldigi ay kurakligin bitimi olarak
degerlendirilir (McKee et al., 1995).

3.2.1.2 Akim Kurakhk Indisi (SDI)

Nalbantis ve  Tsakiris 2009 yilinda hidrolojik  kurakliklarin
degerlendirilebilmesi i¢in SDI adin1 verdikleri bir indis 6nermislerdir. Hidrolojik
kurakligin hesaplanmasi ic¢in genellikle c¢ok veri gerektiren ve hesaplama
yogunlugu olan indisler 6nerilmekle beraber, meteorolojik kurakliklarda SPI gibi
basit ve etkili indisler kullanilmaktadir. Bu yiizden Nalbantis ve Tsakiris SDI
indisini Onermislerdir. Akim kuraklik indislerinin hesaplanmasinda, oncelikle
belli periyotlu kiimiilatif akimlar hesaplanmaktadir.

3k
Vi’kzz Qij i=1,2,... j=1.2,...,12 k=1,2,3,4 (3.2)
=1

Bu esitlikte Qij; aylik akim miktar, i; hidrolojik yil, j; hidrolojik yildaki
ay, Vik ; 1 hidrolojik yilinda ve k referans periyodundaki kiimiilatif akim
miktaridir. Ayrica 3, 6, 9 ve 12 aylik periyotlar1 k referans periyotlarla
gostermiglerdir (EKim — Aralik dénemi i¢in k = 1, Ekim — Mart i¢in k = 2, Ekim —
Haziran icin k = 3 ve Ekim — Eyliil, yani su yil1, i¢in k = 4” tiir).

Kiimiilatif akim miktar1 Vik ’ye gore akim kuraklik indisi (SDI); “i.”
hidrolojik yilin her referans “k” periyodu i¢in asagidaki sekilde tanimlanmistir.

Vik Vi

Sk

SDIix= 1=12,... k=1,23,4 (3.3)

Burada Vi ve sk referans periyodunun k birikimli akim hacminin sirasiyla
ortalama ve standart sapmasidir. Denklem sonucunda elde edilen SDI degeri ise
incelenen yilin incelendigi referans periyodu icin elde edilen akim kuraklik
indisidir.

Bu yonteme gore hidrolojik kuraklik icin SDI degerine gore 5 smif
belirlenmis olup Cizelge 3.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.7. SDI Yontemine Gore Kuraklik Siniflandirmast

Durum Tamimlama Kriter
0 Kurak Degil SDI>0.0
1 Hafif Kurak -1.0<SDI <0.0
2 Orta Kurak -1.5<SDI<-1.0
3 Siddetli Kurak -2.0<SDI<-15
4 Asir1 Kurak SDI<-2.0

3.2.2. Akim Kurakhk Indislerinin (SDI) Frekans Analizi

Akimlarmin kuraklik analizinden elde edilen 12 aylik (yillik) akim
kuraklik indislerinin (SDI lerin) frekans analizi ti¢ asamali olarak yurtitilmistiir:

I. Veri dizisine en uygun frekans dagiliminin belirlenmesi
ii. Belirlenen frekans dagilimin parametrelerinin tahmini
iii. Belli tekerriirlii diisiik akimlarin tahmin edilmesi.

Uygun frekans dagiliminin belirlenmesinde, hidrolojik frekans analizinde
en ¢ok kullanilan iki yontem olan Kolmogorov-Smirnov ve Anderson Darling
testleri kullanilmistir. Test Sonuglarmin uygunluk siralamalart her iki test igin
birlikte degerlendirilecektir. Bu testler ayn1 zamanda akim ve yagis gézlemlerinin
normal dagilima uygunlugunun test edilmesinde de kullanilacaktir.

Kolmogorov-Smirnov (KS) Testi

Kolmogorov-Smirnov testi igin, veri dizisi kiigliikten biiyiige dogru
siralanarak ampirik olasiliklar hesaplanmaktadir.

F'(x.)=(i—a)/N +1-2a) (3.4)

Bu formiilde a degiskenin dagilim tiiriine baglh bir sabit olup, ekstrem
deger dagilimlarinda a=0,44 (Gringorten), normal ve lognormal dagilimda
a=0,375 (Blom) veya a=0,40 (Cunnane) alinmaktadir (Bayazit, 1996). a=1 ise
ampirik Weibull noktalama olasiliklarini verir. Dagilima ait F(x,) teorik

olasiliklariyla ampirik olasiliklar arasindaki farklarin mutlak degerce en biiyiigi
belirlenmektedir.

max

Ay = max {F (%)~ F (%)} (3.5)

Elde edilen en biiytik fark (A, ), ongoriilen bir & anlamlilik diizeyine ve
(n) wveri dizisi uzunluguna bagli olarak verilen A, kritik degeri ile

karsilagtirilarak, frekans dagilim modelinin  uygunluguyla ilgili karar
verilebilmektedir.
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A <A, 1se modelin uygunlugu o« yanmilma olasihigr ile kabul

edilmektedir. Uygun dagilimlar arasindan en basarili olaninin secilmesinde ise
Amx / A, orani dikkate alinmalidir.

Anderson-Darling (AD) Testi

Burada test istatistii, gozlenen xi degerlerine kars1 gelen ampirik
asilmama olasiliklar1 ile segilen dagilima gore hesaplanan F(xi) degerlerinin
arasindaki fark karelerinin agirlikli bir toplamudir.

AD :%—ZZF(xi)—Z[Z—(Zi ~1)/N]log(1— F(x))
(3.6)

Hesaplanan AD test istatistigi testin verilen kritik degerleri ile
karsilastirilarak belli anlamlilik diizeyleri i¢in dagilimlarin kabuliine veya reddine
karar verilir.

Kolmogorov-Smirnov ve Anderson Darling test sonucunun Dbirlikte
degerlendirilmesi, her iki test i¢in belli bazi dagilimlar (Normal, 2-parametreli
log-normal, Gamma, Gumbel, GEV, Genellestirlmis Lojistik, Log-Lojistik,
Weibull, ve Pearson Tip3) arasindan elde edilen uygunluk sira numaralarinin
toplanmast ve en kiiglik toplami veren dagilimin secilmesi seklinde
gerceklestirilmektedir.

Bundan sonraki asamada uygun olasilik dagiliminin parametreleri
hesaplanmaktadir.

Bu parametreler kullanilarak her istasyon i¢in dnce belli tekerriirlii diisiik
akim indisleri (SDIt) tahmin edilmekte, daha sonra bu diisiikk akim indislerine
denk gelen diisiik akimlar (XT) hesaplanmaktadir.

X; =X +SDI; S, (3.7)

Bu esitlikte x ilgili istasyonun uzun donem akimlarinin ortalamasi, S, ise
standart sapmasidir.

3.3. Veriler

Gediz Havzasi’nin kuraklik analizinde bolgede yer alan 9 akim gozlem
istasyonunun ve 18 yagis gozlem istasyonunun verileri kullanilmigtir. Sekil 3.5°de
havzada yer alan istasyonlar ve dagilimlar1 gosterilmis, ¢alisilan istasyonlara ait
temel bilgiler ise Cizelge 3.8, 3.9 ve 3.10°da verilmistir.
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Cizelge 3.8. Gediz Havzasi’nda yer alan akim g6zlem istasyonlari

gﬂ Istasyon Istasyon Adi veri K%ylt X?aglﬁ Yiikselti

é Numarasi Arahg (km?) (m)

S 509 Medar Cayi - Kayalioglu 1964 - 2011 | 883,2 90

2| 510 Kum Cay - Killik 1964 - 2011 | 31584 | 80

‘Z 514 Selendi Cay1 - Derekoy 1964 - 2011 | 680,8 400

= 515 Delinis Deresi - Topuzdamlar1| 1966 - 2011 | 739,6 360

E 522 Demirci Cay1 - Borlu 1971 -2011 | 818,8 245

o) 523 Gediz Nehri - Acisu 1970 - 2011 | 3265,2 365

; 524 Murat Cayi - Sazkdy 1973-2011 | 176 790

2 525 Yigitler Deresi - Yigitler 1976 — 2011 64 165

< 527 Gordes Cayi - Daribiikii 1979 - 2011 | 1467,6 140

Cizelge 3.9. DSI’ye ait yagis gozlem istasyonlar
. Veri
Istasyon Adi Istasyon Uzunlugu Rakim Enlem - Boylam
Numarasi (yil) (m)

Avsar Baraji 05-026 31 275 38°15'K -28°17'D
Besyol 05-022 35 530 38°31'K-27°18'D
Bozdag 05-021 50 1150 38°20'K -28°07'D

Buldan Baraj1 05-027 32 470 38°10'K -28°53'D
Dindarli 05-006 49 685 38°11'K -28°45'D

Doganlar 05-014 38 650 38°25'K -28°17'D
Fakili 05-012 51 715 38°37'K-29°05'D
Icikler 05-018 51 710 38°47'K-28°37'D

Kiransih 05-016 49 670 38°48'K -28°23'D

Oren 05-020 47 940 38°14'K - 28°26' D
Sarilar 05-008 49 340 39°07"'K -28°01'D
Ugpinar 05-007 48 100 38°42'K -27°22'D
Cizelge 3.10. MGM ’ye ait yagis gozlem istasyonlar1
. Istasyon verl
Istasyon Adi Uzunlugu Rakim (m) Enlem - Boylam
Numarasi (yil)

Akhisar 17184 51 93 38°55'K-27°49'D
Gediz 17750 52 825 39°03'K-29°25'D
Gliney 17824 73 806 38°09'K-29°04'D
Manisa 17186 84 71 38°37'K-27°26'D
Salihli 17792 51 111 38°29'K-28°08'D
Usak 17188 85 919 38°40'K-29°24'D
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4. BULGULAR

Bu calismada, Gediz Havzasi’nda yer alan 9 adet akim gdzlem istasyonu
ve 12’si DSI’ye, 6’s1 MGM’ye ait olan toplamda 18 adet yagis g6zlem
Istasyonunun verileri kullanilarak kuraklik analizi yapilmistir.

Tiim akim ve yagis istasyonlarinda 3, 6, 9 ve 12 aylik dénemler i¢in (EKim
— Aralik, Ekim — Mart, Ekim — Haziran ve EKim — Eyliil) i¢in akim ve yagis (SPI
ve SDI) kuraklik indisleri ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Kuraklik analizine baslarken,
gerek akim gerekse yagis dizileri i¢in Oncelikle normal dagilima uygunluklar
kontrol edilmistir. Bu kontroller Kolmogorov-Smirnov ve Anderson-Darling
testleriyle yapilmisgtir. Akim ve yagis dizilerinin %10 anlamlilik diizeyinde
normallik test sonuglar1 Cizelge 4.1. de verilmistir.

Akimlar i¢in SDI, yagislar icin SPI degerlerine gore degerlendirme
yapilmis olup, kuraklik indisleri asagida agiklanan sinif araliklar1 i¢in Cizelge 4.2
— Cizelge 4.8 de verilmistir.

-1.49 < indis < -1.00 goriilen yillar Orta Kuraklik olup “+” ile gdsterilmis ve
sar1 renkli,

-1.99 < indis < -1.50 goriilen yillar Siddetli Kuraklik olup “x” ile gosterilmis ve
turuncu renkli,

e

Indis < -2.00 goriilen yillar Asir1 Kuraklik olup
renkli boyanmustir.

ile gosterilmis ve kirmizi

Sekil 4.1 ile 4.27 arasinda ise incelenen 9 akim ve 18 yagis istasyonunun
kuraklik indislerinin zamanla degisimini gosteren grafikler yer almaktadir.

Cizelge 4.1. Akim ve Yagis Dizilerinin o= %10 anlamlilik diizeyinde Normallik Kontrolii

Istasyon Adi 3Aybk | 6 Aylk | 9 Ayhk | 12 Ayhk

Medar Cayi - Kayahoglu Ret Kabul Kabul Kabul
(509)

Kum Cay - Killik (510) Ret Kabul Kabul Kabul

Selendi Cay1 - Derekoy Ret Kabul Kabul Kabul
(514)

Delinis Deresi - Ret Kabul Kabul Kabul

Topuzdamlan (515)

Demirci Cay1 — Borlu (522) | Ret Kabul Kabul Kabul

Gediz Nehri - Acisu (523) Ret Kabul Kabul Kabul

Murat Cayi - Sazkoy (524) | Kabul Kabul Kabul Kabul

Yigitler Deresi — Yigitler Ret Kabul Kabul Kabul
(525)
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Gordes Cayr — Danbiikii Ret Kabul Kabul Kabul
(527)
Akhisar Kabul Kabul Kabul Kabul
Avsar Baraji Kabul Kabul Kabul Kabul
Besyol Kabul Kabul Kabul Kabul
Bozdag Kabul Kabul Kabul Kabul
Buldan Baraji Kabul Kabul Kabul Kabul
Dindarh Kabul Kabul Kabul Kabul
Doganlar Kabul Kabul Kabul Kabul
Fakih Kabul Kabul Kabul Kabul
Gediz Kabul Kabul Kabul Kabul
Giiney Kabul Kabul Ret Kabul
Icikler Kabul Kabul Kabul Kabul
Kiransih Kabul Kabul Kabul Kabul
Manisa Kabul Kabul Kabul Kabul
Oren Kabul Kabul Kabul Kabul
Salihli Kabul Kabul Kabul Kabul
Sarilar Kabul Kabul Kabul Kabul
Usak Kabul Kabul Kabul Kabul
Ucpinar Kabul Kabul Kabul Kabul

Normallik sonuglarina gore, akim dizilerinde 3 aylik toplamlarin normal
dagilima uygunluk hipotezi bir istasyon disinda reddedilmektedir. Bu bakimdan 3
aylik toplamlar tez calismasi kapsamina dahil edilmeyecektir. Bunun diginda
yagislarda sadece Giiney istasyonunun 9 aylik yagis toplamlari normal dagilima
uygun goziikmemektedir.

Cizelge 4.2. Akim Istasyonlarina ait Ekim — Mart Dénemi Kurak Yillart

GEDIiZ HAVZASINDAKI KURAK PERIYOTLAR ( 6 AYLIK SDI DEGERLERINE

GORE)

istasy

on
Ad1

1982
1983
1984
1986
1987
1988

1990
1991

1995
1996

1997

1998
1999
2000

2006

2009

509

+ 11985
+ 11989

+ 2008

510

+ 1+ |+ 1994

514

+

515

+ |+ |+ | + 1992

+ |+ |+ | + 2007

522

+

+ [ X |+ |+ | + 2001

+

523

+

524

525

527
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Cizelge 4.3. Akim Istasyonlarina ait Ekim — Haziran Dénemi Kurak Yillari

GEDiZ HAVZASINDAKI KURAK PERi.YOTLAR (9 AYLIK SDI DEGERLERINE

Istasy
on
Adi

1973
1983
1984
1986
1987
1988
1990
1991
2000
2002
2003
2004
2005
2006
2009

+ [1985
+ [1989
+ 2008

509

510

+ |+ [+ poo7

514

+

+ |+ |+ |+ [1904

515 |+ | +

522

+ |+ |+ [+ |+ |+ [1992
+ x x x =F + 2001

+ |+ |+ |+
+

+ [+ | %
+

523

+
+
+
+
x
x
+

524

525

+
+
+
+
+

527 + + + + | +

Cizelge 4.4. Akim Istasyonlarina ait Ekim — Eyliil Dénemi Kurak Yillar1

GEDIiZ HAVZASINDAKI KURAK PERIYOTLAR ( 12 AYLIK SDI DEGERLERINE

Istasy
on
Ad1

1973
1988
1990
1991
1993
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2002
2003
2004
2005
2006
2009

+ 11985
+ 11989
+ 2008

509

510

+

514

+ |+ [+ |+ [1004

515 | +

522

+ [ X % x|+ |+ 2001
+ |+ [X x|+ |+ 2007

523

+

+ |+ |+ |+

524

B
+
x
x

525

+
+
+

|+ |+ [+ |+ |+ |+ |+ |+ (1992

+ |+ |+ [+ [+ |+ |+

527

SDI akim kuraklik indisleri, 6, 9 ve 12 aylik periyotlar i¢in hemen hemen ayni1
yillarda kurakliga isaret etmektedir.
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Sekil 4.1. 509 Nolu AGI igin SDI degerlerinin zamansal analizi
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Sekil 4.2. 510 Nolu AGI i¢in SDI degerlerinin zamansal analizi
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Sekil 4.3. 514 Nolu AGI icin SDI degerlerinin zamansal analizi
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Sekil 4.4. 515 Nolu AGI i¢in SDI degerlerinin zamansal analizi
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Sekil 4.5. 522 Nolu AGI i¢in SDI degerlerinin zamansal analizi
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Sekil 4.6. 523 Nolu AGI i¢in SDI degerlerinin zamansal analizi
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Sekil 4.7. 524 Nolu AGI icin SDI degerlerinin zamansal analizi
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Sekil 4.8. 525 Nolu AGI i¢in SDI degerlerinin zamansal analizi
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Sekil 4.9. 527 Nolu AGI i¢in SDI degerlerinin zamansal analizi
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Sekil 4.10. Avsar Baraji1 istasyonu i¢in SPI degerlerinin zamansal analizi
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Sekil 4.11. Besyol istasyonu igin SPI degerlerinin zamansal analizi
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Sekil 4.12. Bozdag istasyonu i¢in SPI degerlerinin zamansal analizi
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Sekil 4.13. Buldan Baraj1 istasyonu i¢in SPI degerlerinin zamansal analizi
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Sekil 4.14. Dindarli istasyonu igin SPI degerlerinin zamansal analizi
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Sekil 4.15. Doganlar istasyonu i¢in SPI degerlerinin zamansal analizi
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Sekil 4.16. Fakili istasyonu i¢in SPI degerlerinin zamansal analizi
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Sekil 4.17. Icikler istasyonu i¢in SPI degerlerinin zamansal analizi
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Sekil 4.18. Kirangih istasyonu i¢in SPI degerlerinin zamansal analizi
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Sekil 4.19. Oren istasyonu icin SPI degerlerinin zamansal analizi
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Sekil 4.20. Sarilar istasyonu i¢in SPI degerlerinin zamansal analizi
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Sekil 4.21. Ugpinar istasyonu igin SPI degerlerinin zamansal analizi
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Sekil 4.22. Akhisar istasyonu i¢in SPI degerlerinin zamansal analizi
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Sekil 4.23. Gediz istasyonu i¢in SPI degerlerinin zamansal analizi
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Sekil 4.24. Giiney istasyonu i¢in SPI degerlerinin zamansal analizi
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Sekil 4.25. Manisa istasyonu igin SPI degerlerinin zamansal analizi
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Sekil 4.27. Usak istasyonu i¢in SPI degerlerinin zamansal analizi

Gerek SDI akim kuraklik indislerinin gerekse SPI standart yagis
indislerinin zamanla degisimleri, incelenen 50 yillik periyotta hem kurak hem de
sulak donemler bulunduguna igaret etmektedir.

Hidrolojik ve meteorolojik kuraklik donemlerini karsilagtirmak amaciyla
birbirine yakin olan yagis ve akim istasyonlarindan 524 numarali Murat Cay1 —
Sazkoy akim istasyonu ile Gediz yagis istasyonunun SDI ve SPI grafikleri Sekil

4.28’ de verilmistir.
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Sekil 4.28. 510 numarali akim istasyonu ile Gediz yagis istasyonunun karsilastirilmasi
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Son olarak akarsu akimlarinin kuraklik analizinden elde edilen 12 aylik
(y1llik) akim kuraklik indislerinin (SDI) frekans analizi yapilmistir. 9 adet akim
gbzlem istasyonunun standardize edilmis indislerinin (SDI) oncelikle olasilik
dagilimi uygunluklar1 sinanmistir. Bu uygunluk sinamalari, Normal, 2- ve 3-
parametreli lognormal, Gumbel, Gamma, Weibull, GEV, Pearson 3, Log-Pearson
3, Lojistik, Log-Lojistik ve genellestirilmis Pareto dagilimlari i¢in uygulanmustir.
Kolmogorov-Smirnov ve Anderson Darling test sonuglarinin uygunluk
siralamalar1 bir arada degerlendirildiginde, 9 istasyon i¢in de en uygun olasilik
dagilimi 3-parametreli lognormal dagilim (LN3) olarak ortaya ¢ikmugtir. LN3
dagilim parametreleri ile, T=50 yil ve T=100 yil tekerriirlii diisiik akim indisleri
(SDlIsp ve SDl1oo) ve bunlara bagl olarak belli tekerriirlii diisiik akimlar (Xso ve
X100) tahmin edilmistir (Cizelge 4.9).

Cizelge 4.9. Akim Gozlem Istasyonlarinin Belli Tekerriirlii Diisiik Akim Tahminleri

SDIsy | -1.29 Xs0 041
509 Medar Cayt [ 2.75 | 181 [opr =g T 025
SDIsy | -1.06 Xs0 0.41
510 Kum Cay1 486 | 4.20 SDlio | -1.11 X100 0.21
SDIso | -1.42 Xs0 0.35
514 Selendi Cay1 2.35 1.41 SDloo | -1.53 X100 0.20
SDls -1.62 Xs0 0.32
515 Delinis Deresi | 3.26 1.81 SDlio | -1.78 X100 0.04
SDls -1.46 Xs0 0.34
522 Demirci Cayr1 | 3.05 | 1.86 SDlwo | -1.58 X100 0.12
SDlsp | -1.31 | xs0 | 267
523 Acisu 932 | 509 Fepi—T140 | xu | 2.22
SDIlsp | -1.63 Xs0 0.58
524 Murat Cayr | 1583 [ 058 |=m—T—=o 5 — T 549
SDIs | -1.32 Xs0 0.17
525 Yigitler Cayr [ 066 | 037 o5 w00 | <142 | xiw0 | 0.14
SDls -1.27 Xs0 0.40
527 Gordes Cay1 4.61 3.32 SDloo | -1.35 X100 0.13
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5. SONUCLAR

Tiirkiye yar1 kurak bir bélgede bulunmaktadir. Ozellikle son yillarda,
kurakligin kiiresel boyutta yasanan 1sinma ve iklimsel degisiklikler agisindan hem
tilkemizde hem de diinyada ¢ok ciddi bir tehdit olusturuldugu izlenmektedir. Bu
acidan kuraklikla ilgili yapilan aragtirmalar git gide 6nem kazanmaktadir.

Hidrolojik ve meteorolojik kuraklik analizi, Su kaynaklart potansiyelinin
siirekli olarak izlenmesi, kisa, orta ve uzun donemli y&netim planlarinin
yapilmasi, su kaynaklar1 {izerinde olumsuz etkilerin 6nlenmesi veya en aza
indirilmesi konusunda yapilacak en 6nemli ¢calismalardandir.

Bati Anadoluda yer alan ve Ege bolgesinin en énemli havzalarindan biri
olan Gediz Havzasi’nda son 50 yilda ortaya ¢ikan kurakliklar, akimlar agisindan
akim kuraklik indisi (SDI), yagislar agisindan da standart yagis indisi (SPI) ile
incelenmistir.

Her iki yontem de dizilerin normal dagilimli oldugu kabuliine dayanmakta
olup, indislerin hesaplanmasi prensibi itibariyle birbirine benzemektedir. Bu
calismada yagislar, akim verilerine uyumlu olmasi agisindan su yilina uygun
olarak (Ekim, Kasim, ...Eyliil) diizenlenmis; ayrica bu ¢alismaya 6zgii olarak
yagis dizileri SDI indisinde oldugu gibi her yilin ayn1 3, 6, 9 ve 12 aylik zaman
dilimleri kullanilarak elde edilmistir.

Tez calismasiin ilk asamasinda 3, 6, 9 ve 12 ay periyotlu akis ve yagis
dizilerinin normal dagilima uygunluklart 0=%10 anlamlilik diizeyinde
Kolmogorov-Smirnov testiyle kontrol edilmistir. Cizelge 4. 1 incelendiginde akim
dizilerinde 3 aylik toplamlarin 524 numarali Murat ¢ay1 istasyonu diginda normal
dagilima uymadig tespit edilmistir. Akim verilerinin 3 aylik toplamlari, bu
calisma kapsami disinda birakilmistir. Diger yandan, yagis dizilerinde Giiney
istasyonunun 9 aylik toplamlar1 disinda, diger tiim istasyonlarin verilerinin normal
dagilima uygunlugu kabul gérmiistiir. Bunun 1s18inda, her iki kuraklik indisinin
(SDI ve SPI) havza verileri i¢in hesaplanmasi uygun bulunmustur.

Sonraki asamada akim ve yagis indisleri hesaplanmis ve kuraklik
derecesine gore smiflandirilmistir.  Akim  kurakhik indislerinin  (SDI)
degerlendirildigi Cizelge 4.2 ila Cizelge 4.4 incelendiginde;

- 6 aylik akimlarda 1989, 1992, 1994, 2001, 2007 yillarinda orta siddette
kuraklik gorildugi

- 9 ve 12 aylik akimlarda ise 1989, 1992, 1994 yillarinda orta siddette
kuraklik goriildiigii, 2001 ve 2007 yillarinda ise tiim istasyonlarda ya orta
ya da siddetli kuraklik oldugu tespit edilmistir.

Standart yagis indislerinin (SPI) degerlendirildigi Cizelge 4.5 ila Cizelge
4.8 incelendiginde;
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3 aylik yagislarda (EKim-Aralik) 1985 yilinda orta siddette ve siddetli

kuraklik goriildiigi, 2000 yilinda orta siddette kuraklik, 2001, 2005 ve

2007 yillarinda hem orta hem siddetli hem de asir1 kuraklik gosteren yillar

bulundugu,

- 6 aylik yagiglarda (Ekim-Mart) 1989 yilinda orta siddette kuraklik
goruldiigl, 1992, 2001 ve 2007 yillarinda hem orta hem siddetli hem de
asir1 kuraklik gosteren yillar bulundugu,

- 9 aylik yagislarda (Ekim-Haziran) 1985 yilinda istasyonlarin 1/3 lik
boliimiinde orta siddette kuraklik goriildiigi, 1989, 1992, 2001 ve 2007
yillarinda ise hem orta, hem siddetli, hem de asir1 kuraklik goriilen
istasyonlar bulundugu,

- 12 aylik yagislarda ise (Ekim-Eylil) 1985, 1989, 1992, 2001 ve 2007

yillarinda tiim istasyonlarda hem siddetli, hem de asir1 kuraklik goriilen

istasyonlar bulundugu tespit edilmistir.

Donemsel kurakliklart belirleyebilmek amaciyla ardigik yillarin su eksiklik
ve fazlalik grafikleri SDI ve SPI ler kullanilarak hazirlanmistir. Sekil 4.1 ila Sekil
4.9 son 50 yildaki akimlar i¢in yorumlanacak olursa;

- 1965 yilinda baslayan ve 6-7 yil siiren asir1 sulak bir dosnem bulundugu,

- 1978 de baslayan ve 5-6 yil siiren siddetli sulak bir donem bulundugu,

- 1988 de baslayan ve 8-10 yil siiren orta ve siddetli diizeyde kurak bir
dénem bulundugu,

- 2000 yilindan sonra hafif ve orta siddette kurak ve sulak yillar bulunmakla
birlikte, 2001-2002 ve 2007-2008 yillarinin genellikle kurak gectigi
saptanmuistir.

Sekil 4.10 ila Sekil 4.27 yagislar i¢in yorumlanacak olursa;

- 1978 de baslayan ve 5-6 yil siiren siddetli sulak bir donem bulundugu,

- 1988 de baslayan ve 6-7 yil siiren orta ve siddetli diizeyde kurak bir donem
bulundugu,

- 1996 yilindan sonra hafif ve orta siddette kurak ve sulak yillar bulunmakla
birlikte, 2007-2008 yillarinin genellikle kurak gectigi,

- 2009 yili da dahil olmak iizere 4-5 yillik hafif sulak bir donem oldugu
saptanmuistir.

- Gegmisteki kurak ve sulak periyotlar dikkate alindiginda son 20 yildaki
kurak ve sulak donemlerin daha kisa siirdiigii ve siddetlerinin de daha
oncekilere gore azaldig tespit edilmistir.

- Havza bazinda hafif, orta siddetli ve siddetli kurakliklarin ¢ok siddetli
kurakliklara gore daha sik yasandigi goriilmektedir.

Ayrica konum olarak birbirine yakin olan yagis ve akim istasyonlarindan
524 numarali Murat Cayr — Sazkdy akim istasyonu ile Gediz yagis istasyonu
karsilagtiritlmis (Sekil 4.28) hidrolojik ve meteorolojik kurak/sulak donemlerin
paralellik gdsterdigi saptanmistir.
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Hidrolojik ve meteorolojik kuraklik analizi ile gegmisteki kurak (ve sulak)
donemlerin ortaya konmasmin yanmi sira, bu kurakliklarin ortaya c¢ikis
frekanslarinin  ve siddetlerinin tahmin edilmesi amaciyla frekans analizi
yapilmistir. Tez calismast kapsaminda frekans analizi yillik akim verilerine
uygulanmigtir.

Frekans analizinde oncelikle 9 adet akim gozlem istasyonunun yillik akim
verileri i¢in hesaplanan SDI lerin olasilik dagilimi uygunlugu Kolmogorov-
Smirnov ve Anderson-Darling testleriyle kontrol edilmistir. Normal, 2- ve 3-
parametreli lognormal, Gumbel, Gamma, Weibull, GEV, Pearson 3, Log-Pearson
3, Lojistik, Log-Lojistik ve genellestirilmis Pareto dagilimlari arasindan 3-
parametreli lognormal dagilimin (LN3) tim istasyonlarmn SDI lerini en uygun
bicimde temsil ettigi saptanmistir. Yillik akimlar i¢in hesaplanan SDI lerin
olasilik dagilimlar1 EK 1 de verilmistir. Daha sonra LN3 parametreleri ile 50 ve
100 yillik akim kuraklik indisleri ve bu indislerle 50 ve 100 yillik diisiik akimlar
tahmin edilmistir. 9 adet akim gozlem istasyonunun 50- ve 100-yillik akim
kuraklik indislerinin ve diisik akim tahminlerinin yer aldigi Cizelge 4.9
incelendiginde, SDI larin 50 yillik tahminlerde genellikle orta siddette kurakliga,
100 yillik tahminlerde ise orta ve siddetli kurakliga denk gelen degerler aldigi
saptanmistir.

Bu tez caligmasinin, gerek hidrolojik ve meteorolojik kurakliklarin tespit
edilmesi gerekse belli tekerriirlii diisiik akimlarin tahmin edilmesi agisindan daha
biiyiik bolgelere uygulanabilecegi diisliniilmekte ve onerilmektedir.
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Ek 1 12 Aylik Akim Verilerine ait SDI lerin Olasilik Dagilimlar
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