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Oz

Yagisin tipi ve yapisi; yiikseklik, yer sekilleri, bitki ortiisii, deniz akintilari, denize yakinlik ve uzaklik gibi parametrelere
gore degisiklik gostermektedir. Bu nedenle yagis verilerinin tek bir dagilim ile ifadesi oldukga zordur. Yapilan ¢aligmada
yagis verilerine hidrolojide sik¢a kullanilan Gamma, Lognormal, Genellestirilmis Ekstrem Deger (GED), Weibull,
Normal, Lojistik, Loglojistik dagilimlar1 uydurularak elde edilen Standartlastirilmis Yagis Indeksi (SYI) ve Gamma SYI
degerlerinin hesaplanmasi ve bu degerlere run teorisi uygulanarak elde edilen kuraklik karakteristiklerinin
karsilagtirilmasit amaclanmistir. Yagis verilerine en iyi uyan olasilik yogunluk fonksiyonunun belirlenmesinde
Kolmogorov-Smirnov (K-S), Anderson-Darling (A-D) ve Ki-kare (y2) testleri ve grafiksel metotlar kullanilmustir.
Analizler sonucunda, Firat havzasindaki yagislari GED dagiliminin, Gamma dagilimimdan daha iyi temsil ettigi ve
hesaplanan SYI degerlerinde ortalama %2 sapma meydana geldigi tespit edilmistir. Ayrica havzada siddetli ve uzun siireli
kurakliklar dikkat ¢ekmektedir. Bu sebeple havzada kuraklik 6nlemlerinin alinmasi, kuraklik azaltma stratejilerinin
gelistirilmesi ve siirekli bir sekilde uygulanmasi, su tasarrufunun saglanmasi, kurak dénemlerde sigorta gorevi goren
yeraltt sularmin korunmasi, sulama sistemlerinin modernlesmesi ve iklim degisikligine karsi tedbirlerin alinmasi
gerekmektedir.

Anahtar kelimeler: Dagilim fonksiyonlari, Kuraklik karakteristikleri, Runs teorisi, Standartlastirilmis Yagis Indeksi
(SYT), Uygunluk testleri

Abstract

The type and structure of rainfall varies according to various parameters such as altitude, geographical formations,
vegetation, sea currents, proximity and distance to the sea. Thus, it is very difficult to explain precipitation data with a
single distribution. In the study, Standardized Precipitation Index (SPI) values were obtained by fitting Gamma,
Lognormal, Generalized Extreme Value (GED), Weibull, Normal, Logistic, Loglogistic distributions to the precipitation
data. It is aimed to compare the drought characteristics obtained by applying run theory to these SPI and Gamma SPI
values. Kolmogorov-Smirnov (K-S), Anderson-Darling (A-D) and Chi-square (x2) tests and graphical methods were used
to determine the probability density function that best fits the precipitation data. As a result of the analysis, it was specified
that the GED distribution represented the precipitation in the Euphrates Basin better than the Gamma distribution and
that there was an average deviation of 2% in the calculated SPI values. In addition, severe and prolonged droughts are
remarkable in the Basin. For this reason, it is necessary to take drought measures in the basin, to develop and
continuously implement drought reduction strategies, to save water, to protect groundwater that serves as insurance in
dry periods, to modernize irrigation systems and to take precautions against climate change.
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1. Giris

Yesil alanda azalma, fosil yakitla g¢alisan motorlu
tasitlar ve niifusta artma havadaki karbondioksit
(CO2) oranin artisina neden olmaktadir. Bu artis
kiiresel 1sinma kaynakli iklimsel degismelere
sebebiyet verebilmektedir (Oztiirk, 2002).
Dolayisiyla diinyada ve iilkemizde yasanan tagkin
ve kuraklik gibi dogal felaketlerin goriilme
sikliklart ve siddetlerinde artiglar meydana
gelmektedir. Kuraklik; toplumsal refah, saglik,
tarim, turizm ve ekonomi gibi bir ¢ok alani
olumsuz yonde etkilemesi agisindan en Onemli
dogal afet arasinda yer almaktadir. Kurakligin
diger afetlerden en 6nemli farki; daha fazla insani
etkilemesi ve takibinin zor olmasidir (Pamuk vd.,
2004; igel, 2014).

Kurakliklar genel olarak; meteorolojik kuraklik,
hidrolojik kuraklik ve tarimsal kuraklik olmak
iizere ¢ sinifa ayrilir. Meteorolojik kuraklik, bir
bolgede uzun siireli (ay, mevsim veya yil) yillik
yagisin normalden az oldugu bir durum olarak
tanimlanir. Toprakta  bitkinin ihtiyacini
karsilayacak miktarda su bulunmamasi olarak
tanimlanan tarimsal kuraklik nem kaybi ve su
kaynaklarinda kitlik olustugu zaman meydana
gelir. Hidrolojik kuraklik yeralti su kaynaklari,
yilizey sulari veya yagis periyotlarmin etkisi ile
iligkilidir (Kapluhan 2013). Uzun ve siddetli
seyreden hidrolojik ve tarimsal kurakliklarin ortaya
¢ikmast dogrudan meteorolojik kurakligin etkili
oldugu sdylenebilir. Kurak ve yart kurak iklim
bolgelerinde yagis degiskenligi ¢ok fazla oldugu
icin (Shadeed ve Masri, 2007) bu iklim
bolgelerinde kuraklik olaylar1 daha biiyiik ekolojik
ve ekonomik kayiplara neden olabilir.

Kurakliklarin izlenmesi ve goriilebilecek olumsuz
etkilere karst Onlem alinabilmesi igin birgok
kuraklik indeksi gelistirilmistir. Bu indeksler
arasinda Standartlastirilmis Yagis Indeksi (SYI) en
cok kullanilan ve genel gecer kabul gdren bir
indekstir (Gumiis vd. 2016; Bacanli ve Kargi,
2019; Yiice ve Musa, 2020). Bu indeks i¢in ihtiyag
duyulan tek meteorolojik degiskenin yagis olmasi,
uygulamasinin kolay olmasi, giivenilir olmasi
cesitli zaman periyotlarinda (1, 2, 3,..., 24 ay)
hesaplanabilmesi yani meteorolojik, tarimsal ve
hidrolojik kurakliklar1 hesaplayabilmesi nedeniyle
tercih sebebidir (Edwards, 1997; Wu vd., 2001).

SYI hesap prosediiriiniin temel adimi belirli bir
zaman Olceginde toplanan yagis miktarinin
kiimiilatif olasiligini tahmin etmektir. Bu nedenle
SYI sonuglarina olan giiven, yagis verilerine
uydurulan dagilima baghdir (Wu vd., 2005; 2007;
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Sienz vd., 2012; Stagge vd., 2015). Lopez-Moreno
ve Vicente-Serrano (2008) gamma dagiliminin her
zaman en uygun segenek olmayabilecegini
gosteren kanitlar sunmustur. Ayrica gamma
dagilimi, yalnizca iki serbest parametreye sahip
oldugundan, farkli zaman oOlceklerinde toplanan

yagis verileri i¢in en iyl uyum iyiligini
vermeyebilir (Wu vd., 2007).

Standartlastirilmis ~ Yagis  Indeksi ile ilgili
literatiirde  birgok  g¢alisma  bulunmaktadir.

Bunlardan 6ne ¢ikanlar1 su sekildedir; SYI’yi ilk
olarak McKee vd. (1993) tarafindan gelistirildigi
caligmada, bolgesel kurakliklari tanimlamak ve
izlemek amaciyla kullanmistir. Yegnidemir
(2005), i¢c Anadolu Bolgesi'nin SYI degerlerini
hesaplamis ve bolgesel kuraklik haritalar1 elde
etmistir. Shukla and Wood (2008) ¢alismalarinda,
Kaliforniya’da bulunan Feather Havzasinda
Standartlastirilmis  Akim  Indeksi  (SAI) ve
Standartlastirilmis Yagis Indeksi (SYI) degerleri
araciligryla kurak analizi yapmiglardir.
Kiiciikyaman  (2010) c¢alismasinda, Kovada
goliniin  kuraklik durumunu hidrolojik ve
meteorolojik olarak incelemistir. Oguztiirk (2010)
calismasinda, Kizilirmak Havzasi’'nda SYI metodu
ile kuraklik analizi yapilmstir. SY1 degerlerine ait
kuraklik karakteristikleri (kuraklik siiresi, genligi
ve siddeti) ve bunlarin birbirleri ile olan iliskileri

arastirilmigtir.  Naresh  Kumar  vd. (2011)
calismalarinda, Hindistan’daki kurakli gin
zamansal ve mekéansal analizi i¢in SYI

degerlerinden faydalanmiglardir. Temel (2019)
calismasinda, Gediz Havzasi’nda kurakliklari,
hidrolojik agidan Akim Kuraklik Indeksi (AKI) ve
meteorolojik agidan da SYI ile degerlendirmistir.
Ozfidaner ve Topaloglu (2020) calismalarinda,
Giineydogu Anadolu Boélgesi'nde SYI ile
meteorolojik kurakliklari analiz etmiglerdir. Topcu
ve Karagor (2021) ¢aligmasinda Standartlastiriimig
Yagis Evapotranspirasyon Indeksi (SYEI) ve
Biitiinlesik Kuraklik Indeksi (BKI) yontemleri ile
Erzurum istasyonunda kuraklik analizi ve trend
analizi yapmislardir.

SYI  degerlerinin  hesaplanmasinda
fonksiyonun secilmesi iizerine yapilan
calismalardan 6nde gelenlere Ornek olarak:
Guttman (1999) farkli olasihik dagilimlari
denemis ve Pearson tip III dagiliminin SYI
hesaplamasi igin en iyi modeli sagladig1 sonucuna
varmigtir. Angelidis vd. (2012) calismalarinda,
farkh (1, 3, 6, 12 ve 24 ay) zaman periyotlarinda
yagis verilerine normal ve log-normal dagilimlar
uydurarak SYI degerlerini hesaplamuslardir. 12
veya 24 ayhk SYI hesabinda kolaylik olmasi
acisindan, log-normal veya normal dagilimin

dagilim
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gamma yerine kullanilabilecegi ve yakin sonuglar
iirettigi sonucuna varilmistir. Tosunoglu (2014)
calismasinda, SYI hesabinda kullamlan aylik
ortalama yagis verilerine uydurulan gamma
dagilmmin yetersiz kaldigi igin  alternatif
dagilimlar kullanilarak hesaplanmalarin yapilmasi
gerektigini ifade etmistir. Blain ve Meschiatti
(2015) ¢alismalarinda, SYI metodu igin kullanilan
2 parametreli gamma dagilimi, 1 ila 24 aylik zaman
periyotlarinda Rio Grande do Sul’daki Pelotas hava
istasyonunda elde edilen yagis verilerini temsil
etmede yeterli olmadigini gostermislerdir.

Bu c¢alismada en uygun dagilim fonksiyonu
kullanilarak ve sadece gamma dagilimima gore SYI
degerleri hesaplanmis ve zamansal degisimleri
karsilastirilmistir. Elde edilen SYI degerleri run
teorisine tabi tutularak kuraklik karakteristikleri
(kuraklik stire ve siddet degerleri) elde edilmis ve
karsilastirilmistir.  Ayrica elde edilen kuraklik
karakteristikleri arasindaki iligki korelasyon analizi
ile incelenmistir.

Erz

2. Materyal ve metot

2.1. Calisma alani ve veriler

Tiirkiye’nin en biiyiik drenaj alanina sahip olan
Firat Nehri, Keban yakinlarinda Murat ve Karasu
nehirlerinin  birlesmesinden olusmaktadir. Firat
Nehri karma rejimli bir akarsu olup akimi yil
icerisinde degiskenlik gostermektedir. Nehrin
ortalama yillik akimi yaklasik olarak 32 milyar
metrekiip civarindadir. Nisan ve Mayis aylarindaki
maksimum akimi toplam yillik akiminin %42’sine
denk gelmektedir. Firat Nehri havzasinda akim
degerleri degiskenlik gostermektedir. Kig aylarinda
yagisin kar seklinde olmasindan dolayr akim 200
m3/s iken, bu rakam ilkbaharda yagmur ve kar
erimeleri ile 2000 m®s’ye kadar g¢ikmaktadur.
Temmuz aymda hizla azalan akim, Eylil-EKim
aylarinda en az seviyeye inmektedir (Yildirim,
2006). Ayrica; Yukari Firat havzasinda, 1937-1964
yillar1 arasinda tutulan akim kayitlarinda 1961
yilinda akim degeri 16.871 milyar m*e diiserken,
1963 yilinda ise 43.457 milyar m®e yiikseldigi
kaydedilmistir. 1969 yili kayitlar1 suyun en fazla
oldugu donemi gostermektedir (Maden ve Kilig,
2012).
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Hazirlanan c¢alismada, Firat Havzasi’nda ve
havzaya yakin olan siirekli ve en az 30 yillik veriye
sahip (1966 ile 2017 yillar1 aras1) olan 16 adet yagis
gbzlem istasyonu se¢ilmistir. Caligmada kullanilan
yagis ve sicaklik verileri Meteoroloji Genel
Midiirliigii’nden temin edilmistir. Calismada
kullanilan meteoroloji gdzlem istasyonlarina ait
konum haritasi ise Sekil 1’de gosterilmistir. Ayrica
calismada kullanilan verilere ait bazi istatistiksel
degerler Ek-1’de sunulmustur.

2.2. Standartlastirilmis yagis indeksi (SYI)

Diinya Meteoroloji Orgiiti (DMO) tarafindan
Onerilen SYI meteorolojik kurakligi
degerlendirmek i¢in kullanilan en giivenilir
kuraklik indekslerinden birdir. Diger kuraklik
indeksleriyle karsilastirldiginda, SYI  kolay
kullanimi, teorik gelisimi, saglamligi, zamansal
esnekligi ve sadece yagis verisi gerektirdigi i¢in
daha kullanishdir. SYI degerinin hesaplanmasi
temel olarak asagidaki adimlar1 igerir: (1) aylik
yagils zaman serisi iiretir; (2) Yagislara uyacak bir
frekans dagilimi segilir ve uydurulan frekans
dagilimindan kiimiilatif dagilimi olusturulur; (3)
SYI degerini elde etmek icin kiimiilatif olasiliklar
ortalamasi 0, standart sapmasi 1 olan standart
normal dagilima dondstirilir (Lorenzo-Lacruz
vd., 2010; McKee vd., 1993). Bu ¢alismada, SYI
hesaplarken yagis verilerine en uygun olasilik
dagilim fonksiyonu kullanilmistir.

2.3. Olasilik dagilim fonksiyonlar: uygunluk
testleri

2.3.1. Kolmogorov-smirnov (K-S) testi

Gozlenen verilerin eklenik frekans dagilimimin
teorik bir dagilima uygunlugunun kontroliinde
kullanilan ikinci bir test olan Kolmogorov-
Smirnov testinde kullanilan istatistik Denklem
1’de verilmistir.

A=max|F (x;) — F*(x;)] 1)
burada F*(xi), i/N formiiliiyle hesaplanan eklenik
frekans dagilim ordinatlaridir. F(xi) ise secilen
teorik eklenik dagilim fonksiyonun ayni Xx;
degerlerine kars1 gelen ordinatlaridir. Buna gore A
istatistigi, gdzlenen ve teorik eklenik dagilimlarin
arasindaki farklarin en biiyiigiidiir. A istatistiginin
dagilimi rastgele degiskenin dagilimdan bagimsiz
olup, sadece drnekteki N eleman sayisina baghdir.
Hesaplanan A istatistigi, Kolmogorov-Smirnov
tablosundan okunan N’nin ¢esitli degerleri igin
asilma olasilig1r A, degerinden kiiciikse dagilimin
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uygunlugu hipotezi o anlamlilik diizeyinde kabul,
aksi halde reddedilir (Bayazit ve Oguz, 1994).

2.3.2. Anderson-darling (A-D) testi

Bu test, K-S testinden farkli olarak denenen
dagilimm kritik degerini kullanir. Her dagilim i¢in
ayr1 bir kritik deger hesaplanmasi gereklidir.
Anderson-Darling testi dagilimin ug¢ kisminda daha
duyarlidir (Adamson, 1979). Anderson-Darling
istatistigi ise Denklem 2’de tanimlanmgtir.

2i-1
N

A=-N-YL,

{In[FX)I+ In[F(Ys1-0]} (2)

Burada;
F: Belirtilen dagilimin eklenik dagilim fonksiyonu,
Yi: Siralanmig verilerdir.

Anderson-Darling testi tek yonlii bir test olup, test
istatistigi kritik degerden biiyiikse sifir hipotezi
reddedilir (Karahan ve Ozkan, 2013).

2.3.3. Ki-kare (i) testi

Ki-Kare test istatistigini hesaplamak i¢in veriler
“k” gruba boliiniir. Ki-Kare test istatistigi Denklem
3’e gore

(0i—Ep)?

i=1" g,

42= 3K

@)
Burada; Oi: gozlenen degeri, Ei: beklenen degeri
gostermektedir. Ki-Kare testinde giivenilir bir
tahminde bulunabilmek i¢in beklenen frekanslar
5’ten az olmamalidir. Bazi frekanslar 5°ten
kiigiikse izleyen smiftaki frekanslarla
birlestirilmelidir. ~ Hesaplanan  Ki-Kare  test
istatistigi kritik degerden biiyiikse sifir hipotezi
reddedilir (Liu ve Setiono, 1995).

2.4. Run teorisi

Secilen bir At zaman araligi ile Olgiilen bir X
rastgele degiskeninin x(t) stokastik siirecini goz
oniine alalim. X(t)’nin stirekli olarak Xo’1n iistiinde
kaldig: siire pozitif gidis (sulak donem), altinda
kaldig1 stire negatif gidis (kurak donem) denir. X’i
bir dlgekte Olciilen yagis ya da akarsuda Slciilen
akim olarak alip bu kavramlar1 kurakligin analizine
uygulayabiliriz. Negatif gidis kurak bir doneme
karsilik gelir. N~ negatif gidis uzunlugu kurak
donemin siiresini, bu siire boyunca xo ile X(t)
arasinda kalan su hacmi (Sekil 2°de tarali alana
karsilik gelen hacim) olan D negatif gidis toplami1
kurak dénemdeki su eksikligini gosterir (Sirdas ve
Sen, 2010; Yevjevich, 1967).
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Ny
N
- -
N | N
- b‘ - o=
Xo W//—/\\W - Zaman (1)

Sekil 2. Gidis karakteristiklerinin tanimi

D;, j’inci kurakligin Xo kesim seviyesi altindaki
eksikliklerin toplam: olarak tanimlanmis olup
Denklem 4 ile hesaplanmaktadir. Bu deger ayrica
kurakligin siddetini de ifade etmektedir (Sirdas ve
Sen, 2010; Yevjevich, 1967).

D; = i=1 Xo - X 4)

3. Bulgular

Kuraklik, su kaynaklar iizerinde zararli etkilere
neden olabilecek dogal bir tehlikedir. Kuraklig
izlemek i¢in, bir gostergenin kullanilmasi ve 1slak
ve kurak dénem egiliminin belirlenmesi, kuraklik
analizinin degerlendirilmesinde Onemli bir rol
oynamaktadir. Bu ¢alismada 1966 ile 2017 zaman
periyodu i¢in segilen 16 Meteoroloji Gozlem
Istasyonuna ait yagis degerleri kullanilarak en
uygun dagilm ve sadece gamma dagilimi
kullanilarak SYI degerleri hesaplanmustir.

3.1. SYI degerlerinin hesaplanmast

En uygun dagilimin belirlenmesinde miihendisler,
arastirmacilar ve ¢esitli  dallardaki  bilim
insanlarmin  kullandigr “‘Easyfit’> yazilimindan
faydalanilmistir. Bu yazilim verilere ¢ok sayida
dagilimi  otomatik veya manuel olarak
uydurmasma ve saniyeler icinde en iyi modeli
secilmesine izin veren bir veri analiz ve simiilasyon
yazilimidir. Bu c¢alismada s6z konusu yazilim
aracihiiyla A-D, K-S ve y? uyum iyiligi testleri
yapilarak yagislara en 1iyi uyan dagilim
belirlenmistir. Testler yazilim tarafindan %95
giiven araliginda (0.05 anlamlilik seviyesi)
otomatik olarak yapilarak segilmistir. En uygun
dagilimi  belirlenmesinde, hidrolojide  sik¢a
kullanilan gamma, lognormal, GED, weibull,
normal, lojistik, loglojistik dagilimlart
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kullanilmistir. Uygulanan testlere gore 1 aylik, 3
aylik ve 12 aylik yagis toplamlara en iyi uyan
dagilimlar Sekil 3-5’te gosterilmistir. En uygun
dagilimin  belirlenmesi  Easyfit  yaziliminin
gosterdigi sira (rank) degerleri, test istatistikleri ve
olasilik yogunluk fonksiyonlar1 karsilagtirilarak
yapilmistir.

Secilen  istasyonlara  uydurulan  dagilimlar
incelendiginde 1 aylik, 3 aylik ve 12 aylik yagis
toplamlarina en iyi uyan dagilim GED olarak
bulunmustur. Aylik yagis serilerine sirastyla GED,
gamma ve weibull, 3 aylik yagis serilerine GED,
lojistik ve gamma, 12 aylik yagis serilerine ise
GED, lojistik, gamma dagilimlarinin en uygun
oldugu gorilmiistiir.

Tablo 1°de tiim istasyonlardaki aylik, 3 aylik ve 12
aylik yagis toplamlarina (16*12=192 adet) en iyi
uyan dagilimlarin yiizdeleri gosterilmistir.

Tablo 1. Segilen istasyonlardaki yagis verilerine en
iyi uyan dagilim yiizdeleri

En Uygun Dagilim Yiizdeleri (%)

Dagilim tiirii Ayhk 3 Ayhk 12 Aylhk

GED 70.83 63.54 50.52
Weibull 10.42 4.69 6.25
Gamma 12.50 6.77 8.33
Log-lojistik 1.04 1.56 3.65
Lojistik 3.13 10.94 19.79
Log-normal 0.52 5.73 7.81
Normal 1.56 6.77 3.65

Not: kalin karakterler en ¢ok goriilen dagilimi
gostermektedir.
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Sekil 3. Aylik toplam yagis verilerine uyan en iyi dagilimlilarin haritalanmasi (Kisaltmalar:
Genellestirilmis Ekstrem Deger: GED, Weib: Weibull, Gam: Gamma, Logl: Loglojistik, Lojis: Lojistik, Logn: Log-

normal, Norm: Normal)
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Sekil 4. 3 aylik toplam yagis verilerine uyan en iyi dagilimlilarin haritalanmasi (Kisaltmalar:
Genellestirilmis Ekstrem Deger: GED, Weib: Weibull, Gam: Gamma, Logl: Loglojistik, Lojis: Lojistik, Logn: Log-

normal, Norm: Normal)
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Sekil 5. 12 aylik toplam yagis verilerine uyan en iyi dagilimlilarin haritalanmasi (Kisaltmalar:
Genellestirilmis Ekstrem Deger: GED, Weib: Weibull, Gam: Gamma, Logl: Loglojistik, Lojis: Lojistik, Logn: Log-

normal, Norm:Normal)
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Sekil 6 ve 7°de yags verilerine uydurulan GED ve
gamma dagiliminin grafiksel olarak
karsilastirilmasi sunulmustur. Erzincan istasyonu
eylil ayma ait olasilik yogunluk fonksiyonu ve
kiimtilatif dagilim fonksiyonlari
karsilastirildiginda GED dagiliminin  yagislar

gamma dagilimindan daha iyi temsil ettigi
goriilmektedir.
Olasiik Yogunluk Fonksivon
I /\ — GED
0,284
— Gamma
0,24 ( \ [ Histogram
0,2
§ 016
0,12 \
0,08 \

0,04 \-3
U_ T T T T
0 10 20 30 40

X

Sekil 6. Erzincan istasyonunda goézlenen aylik
toplam yagis yiiksekliklerinin olasilik yogunluk
fonksiyonu

Kiimiilatif Dagihm Fonksivonu

F (%)

d 5I ‘IIU 1 5 2‘0 2‘5 3b 3‘5 4‘0 4-‘5
X

Sekil 7. Erzincan istasyonunda goézlenen aylik
toplam yagis yiiksekliklerinin kiimiilatif dagilim
fonksiyonu

Calismada kullanilan tiim yagis istasyonlari i¢in 1,
3 ve 12 aylik zaman periyotlar1 i¢cin SYI degerleri
hesaplanmis ve analiz edilmistir. Ornek olmasi
acisindan Erzincan yagis gbzlem istasyonu
tizerinde, segilen zaman periyotlarindaki kritik
kuraklik smiflar1 (Hafif, Orta diizey, Siddetli ve
Olagantistii) gosterilmistir. Sekiller incelendiginde
¢ok sayida hafif (-1.0 < SYI < 0), orta diizey (-1.5
< SYI < -1.0) ve siddetli (-2.0 < SYI < -1.5)
kuraklik goriiliirken olaganiistii (-2.0 < SYI)
kurakliklara da rastlanmustir (Sekil 8-10).

Gamma

En uygun

- Orta dizey kurak
- Siddetli kurak
e Olaganiisti kurak

1 1 I I I I
-+ s =1 S o =
8 - o] o b = =
& =) =) =) & = =
i — — — =] I3

Sekil 8. Erzincan meteoroloji istasyonuna ait aylik SYI degerlerinin zamanla degisimi.
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Sekil 9. Erzincan meteoroloji istasyonuna ait 3 aylik SYI degerlerinin zamanla degisimi.
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Sekil 10. Erzincan meteoroloji istasyonuna ait 12 aylik SYI degerlerinin zamanla degisimi

EK-2’de Firat havzasinda kullanilan yagis
serilerine ait SYI degerlerine run teorisi
uygulanmasi ile elde edilen maksimum kuraklik
siire ve siddet degerleri gdsterilmistir. Sonuclar
incelendiginde  kuraklik periyodu uzadik¢a
maksimum kurakliklarin siire ve siddetinde artis
gorilmiugstir. Aylik kurakliklar incelendiginde en
siddetli kurakliklar 19.05 ve 24.03 ile Ispir
istasyonunda goriilmistiir. 3 aylik kurakliklar
incelendiginde en siddetli kuraklik 47.15 ve 40.54
ile Sarikamis istasyonunda goriilmiistiir. 12 aylik
kurakliklar incelendiginde en siddetli kuraklik
11458 ve 129.62 ile Sarikamig istasyonunda
gOrilmiistiir.

Sekil 11°de gamma SY1 ve en uygun dagilima gére
elde edilen SYT degerlerine run teorisi uygulanmasi
ile elde edilen maksimum kuraklik siireleri
gosterilmistir. Bu stireleri karsilastirildiginda 29
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kuraklik siiresinin gamma SYI ve en uygun SYi’ye
gore esit oldugu goriilmektedir. Ayrica en uygun
SYI ile hesaplanan 18 kuraklik siiresinin ise
gamma  SYI’den daha  biiyik  oldugu
goriilmektedir. Maksimum  kuraklik siireleri
karsilastirildiginda ise Sarikamis, Ispir, Horasan ve
Kangal istasyonlarinda genellikle kurakliklarin
uzun siirelerde oldugu goriilmiistiir.

Sekil 12°de gamma SY1 ve en uygun dagilima gére
elde edilen SYT degerlerine run teorisi uygulanmasi
ile elde edilen maksimum kuraklik siddetleri
gosterilmistir. Bu siddet degerleri incelendiginde,
gamma SYI ile hesaplanan 36 adet kuraklik
siddetinin en uygun dagilima goére hesaplanan
SYi’den daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Ayrica
en siddetli kurakliklar Sarikamus, Ispir ve Horasan
istasyonlarinda goriilmiistiir.
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Sekil 11. Maksimum kuraklik siirelerinin karsilagtirilmasi A) Aylik zaman periyodu, B) 3 aylik zaman
periyodu, C) 12 aylik zaman periyodu
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Sekil 12. Maksimum kuraklik siddetlerinin karsilagtirilmas: A) Aylik zaman periyodu, B) 3 aylik zaman
periyodu, C) 12 aylik zaman periyodu
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Sekil 13’te aylik, 3 aylik ve 12 aylik zaman
periyodunda kuraklik siire ve siddetlerinin sagilma
diyagramlar1 ve pearson korelasyon katsayilari (R)
gosterilmistir.  Sekiller incelendiginde, kuraklik
siire ve siddetleri arasinda pozitif yonlii ve yiiksek
iligkilerin ~ bulundugu goriilmektedir. Zaman

A) Gamma Dagiimina gdre Saciima Grafigi
10 T
b b o o |
o] P S S S T | R=0.79
é r é O (':3 1 = E
B g P e " :
2 g i
0 H H
0 2 4 6 8 12

10
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B) Gamma Dagilimina gére Saciima Grafigi
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periyodunu artmasi ile iligkinin giiclinlin arttig1
tespit edilmistir. Ayrica aylik ve 3 aylik zaman
periyodunda en uygun dagilima gore elde edilen
kuraklik karakteristikleri arasindaki iligki gamma
SYI degerlerinden yiiksek oldugu goriilmektedir.

En Uygun Dagilima gdre Sacilma Grafigi
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Sekil 13. Erzincan istasyonuna ait en uygun ve gamma dagilimma gore elde edilen kuraklik
karakteristiklerinin sagilma diyagramlar1 ve korelasyon katsayilari: A) Aylik zaman periyodu, B) 3 aylik

zaman periyodu, C) 12 aylik zaman periyodu
4. Tartisma

SYI degerlerinin hesaplanmast igin yagis verilerine
gamma dagilimi uydurulmaktadir. Ancak, yagis
degerlerinin istatistik 6zellikleri bolgeden bolgeye
ve aydan aya farklilik gostermektedir. Bunun igin
yagis verilerine en iyi uyan dagilimim belirlenerek
daha dogru ve giivenilir SYI degerleri elde
edilebilmektedir. Guttman (1999), gozlenen bir
yagls serisini tanimlamak i¢in farkli olasilik
dagilimlarinmn kullanilmast durumunda farkli SY1i
degerlerinin elde edilebilecegini savunmustur.
Angelidis vd. (2012) yaptiklar1 ¢calismalarinda SYI
degerinin hesaplanmasi i¢in sadece gamma
dagilmmin yetersiz kaldigim ve alternatif
dagilmlarin ~ kullanmilmas1  gerektigini  ifade
etmektedir. Daha oOnce yapilan c¢aligmalar
dogrultusunda bu galismanin konusu olan SYi’nin
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cesitli dagilimlara gore hesaplanarak
karsilagtirllma  gerekliligi  dogmustur.  Yagis
degerlerine cesitli istatistiksel testler araciligiyla
olasilik yogunluk fonksiyonu uyduruldugunda
GED dagiliminin gamma dagilimindan daha uygun
oldugu tespit edilmistir. Bu sonucun literatiirdeki

caligmalar ile  biiyiik oOlclide  Ortlstiigi
diistintilmektedir.

Ozcan vd. (2013) calismalarinda, 7 adet
meteorolojik  istasyonunun yagis  verilerini

Kolmogorov-Smirnov (K-S) ve Ki kare () gibi
uygunluk testleri kullanmlarak hangi dagilim
fonksiyonun daha iyi temsil ettigini arastirmistir.
Calismanin sonucunda yagis verilerinin genellikle
GED dagilimina uydugu tespit edilmistir. Yapilan
calisma GED dagilimini yagislari etkili bir sekilde
modellemesi agisindan ortiismektedir.
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Blain vd. (2015); Brezilya, Pelotas Rio Grande do
Sul Eyaleti hava istasyonunda SYI hesabinda
kullanilan  yagis  serisine  Lilliefors testi
uygulamislardir. Test sonucunda, 3 parametreli
dagilimlarin  yagis verilerini 2  parametreli
dagilimlardan daha 1iyi temsil ettigi tespit
edilmistir. Yapilan ¢alismada ise 3 parametreli
GED dagiliminin 2 parametreli dagilimlardan daha
iyl sonu¢ verdigi goriilmiistiir. Yapilan calisma
Blain vd. (2015)’yi destekler nitelikte oldugu tespit
edilmistir.

Oru¢ (2017) c¢alismasinda, 2012-2014 yillar
arasinda, 3 aylik periyodundaki indeks degerlerine
gore -1.5 siddetinde kurakliklar tespit edilmistir.
Sekil 8-10°daki SYI degerlerinin zamansal
degisimi Orug (2017) ile karsilastirildiginda biiyiik
Olciide ortiistiigii goriilmektedir.

Gilingen (2019) g¢aligmasinda, Giineydogu Anadolu
Bolgesinde SYI degerleri analiz edilmis ve
yaklasik olarak %65 oraninda normal kuraklik
sartlarinin, %5 oraninda ise ¢ok siddetli
kurakliklarin hiikkiim siirdiigii tespit edilmistir.
Ozfidaner ve Topaloglu (2020) calismalarinda,
Gilineydogu Anadolu Bolgesi’nde yillik yagis
verileri analiz edilerek 1 ve 12 aylik meteorolojik
kurakliklar1 belirlenmiglerdir. 1 ve 12 aylik
periyotta normal ve siddetli kurakliklarin meydana
geldigi tespit edilmistir. Ayrica ¢ok siddetli
kurakliklar ile karsilasiilmamistir. Daha Once
yapilan c¢aligmalar Firat havzasindaki kuraklik
durumu ile benzerlik gostermektedir.

5. Sonuclar

Bu c¢alismada Firat havzasi iizerinde bulunan 16
adet yagis gozlem istasyonlart kullanilarak SYI
degerleri cesitli dagilimlara gore hesaplanmis ve
kuraklik karakteristikleri run teorisi ile elde
edilmistir.  SYI degerleri hesaplamirken gesitli
zaman periyotlarinda kullanilan yagis zaman
serilerine en uygun dagilim ve sadece gamma
dagilimi kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplanan
bu indeks degerlerinde gore kuraklik siire ve siddet
degerlerinin  siitun  diyagramlari,  sacilma
diyagramlar1 ¢izilmis ve pearson Kkorelasyon
katsayilar1 ile iligkileri belirlenmistir. Calisma
kapsaminda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

o Aylk, 3 ayhk ve 12 aylik zaman
Olgegindeki yagis serilerini en iyi GED
dagilimimin temsil etmektedir.
Standartlastirilmig yagis indeksi
hesaplanirken, yagis verilerine sadece
gamma dagilimmin uydurulmasi yerine
alternatif ~ dagilimlarinda  denenerek
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indeksin daha hassas biri sekilde
hesaplanmasi gerektigi sonucuna
varilmistir,

e Kuraklik analizi ve erken uyarn

sistemlerinde yaygin sekilde kullanilan 2
parametreli gamma dagilimina dayah SYI
hesap prosediiriiniin yeniden
degerlendirmesi ve en uygun dagilima
gore  SYI  degerleri  hesaplanarak
modellerin iyilestirilmesi gerektigi ortaya
cikartlmisgtir.

o Kuraklik karakteristikleri istasyon bazl
degerlendirildiginde, maksimum kuraklik
stire ve siddetleri genellikle Sarikamis ve
Ispir istasyonunda goriiliirken minimum
kuraklik siire ve siddetleri genellikle Mus,
Bingol, Adiyaman istasyonlarinda
gorlilmiistiir. Bu durum havzanin daglhk
olmasi, yiikselti faktorii, karasallik etkisi
ve su yapilarinin bolge iklimine etkileri,

sicaklik ~ ve  yagis  durumu ile
aciklanabilmektedir.

e SYInin en wuygun dagilma gore
hesaplanmasi ile gamma dagilimina gore
hesaplanmasi sonucunda kuraklik
indekslerinde  ortalama %2 sapma

meydana geldigi tespit edilmistir.

Kuraklik siire ve siddetleri arasinda yiiksek
korelasyonun (R > 0.7) bulundugu tespit edilmistir.
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EK-1. Calismada kullanilan yagis istasyonlarina ait bazi istatistik bilgiler

istasyon | istatist. | Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eylil | Ekim | Kasim | Aralik
o Max 367.1 | 233.0 | 348.5 | 2239 | 146.8 51.1 10.5 16.9 44.7 162.8 | 232.8 | 331.6
g Min 7.0 1.0 49 39 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.3
Ort. 136.7 98.0 89.6 66.8 39.9 8.1 1.8 1.5 6.4 46.3 76.8 131.3
= Max 421.1 | 298.1 | 284.4 | 333.5 | 2389 91.6 39.1 43.4 64.4 | 2209 | 236.6 | 377.8
_%D Min 1.3 25.6 36.1 12.8 9.1 0.0 0.0 0.0 0.0 4.4 0.6 3.4
= Ort. 1363 | 1324 | 1288 | 1194 75.2 21.5 6.2 5.6 13.5 67.4 106.5 | 130.9
Max 214.7 | 255.3 | 197.2 | 2354 | 226.6 77.7 30.0 57.5 734 | 189.9 | 227.6 | 219.9
§ Min 11 18.9 17.3 21.6 29 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1 0.4 2.5
Ort. 91.8 97.0 104.1 | 106.6 69.2 27.8 7.9 8.5 159 62.1 88.0 89.5
§ Max 82.6 93.2 109.2 | 165.8 | 175.1 76.2 39.5 25.8 75.9 129.3 | 1263 | 118.1
= Min 3.2 0.8 6.5 13.2 3.7 0.4 0.0 0.0 0.0 0.4 0.2 1.5
= Ort. 33.9 36.8 50.4 73.2 70.8 29.7 11.2 5.2 15.2 479 44.4 38.3
~ Max 149.6 | 254.5 96.9 141.4 | 151.6 143.7 76.3 55.6 72.6 | 160.7 | 126.5 | 110.6
Eﬂ Min 2.4 3.9 3.2 15.5 15.7 0.0 0.2 0.2 0.2 1.5 0.0 2.1
Ort. 40.7 46.8 49.3 71.8 73.8 42.7 20.1 13.3 19.8 55.9 46.7 44.0
= Max 540.2 | 210.1 | 285.6 | 320.2 | 2714 72.0 21.0 59.6 87.3 216.7 | 237.0 | 336.0
§ Min 1.1 2.6 19.2 14.9 4.7 0.2 0.0 0.0 0.0 0.9 0.2 5.0
& Ort. 1281 | 102.5 | 107.0 | 106.1 71.2 18.1 49 6.7 17.0 62.2 96.2 124.4
" Max 159.1 | 171.6 | 163.0 | 177.3 | 191.0 96.4 49.4 44.0 60.0 | 184.3 | 127.1 | 155.1
:E: Min 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Ort. 49.7 58.1 71.7 81.5 68.4 30.4 13.6 10.7 16.7 52.4 55.0 54.4
5 Max 55.7 90.0 122.6 | 147.7 | 129.0 112.6 92.6 63.0 81.4 | 210.8 81.0 52.8
E Min 1.7 1.2 1.2 8.8 14.9 2.9 0.8 0.0 0.0 2.3 2.6 5.0
= Ort. 19.7 22.5 32.0 53.6 69.6 44.6 24.9 17.5 22.4 49.3 311 211
s Max 74.9 62.7 100.4 95.9 138.2 64.1 81.0 26.2 464 | 1309 | 1243 89.8
g Min 1.0 4.2 1.0 8.7 11.9 3.1 0.0 0.0 0.0 0.2 0.2 2.8
- Ort. 27.6 29.1 41.7 53.6 55.0 29.2 12.0 7.1 15.1 44.0 37.1 28.0
= Max 83.7 127.1 | 164.2 | 117.0 | 139.1 132.2 62.9 65.3 864 | 1189 | 156.9 | 108.2
%) Min 3.9 1.4 2.3 10.1 12.7 0.3 0.0 0.0 0.2 2.2 0.7 2.8
> Ort. 37.7 34.1 41.7 59.6 58.5 34.8 8.5 8.6 13.6 33.0 35.5 39.5
g Max 96.2 117.8 | 110.2 | 139.6 | 1284 84.0 58.1 53.8 72.6 126.5 | 142.7 | 129.9
& Min 0.0 0.0 3.4 5.6 11.8 3.8 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0
- Ort. 31.6 34.2 40.6 57.6 60.8 41.9 24.1 16.5 22.5 423 43.0 39.7
. Max 71.1 89.8 96.9 127.4 | 168.3 130.2 96.4 113.7 57.6 99.6 108.3 85.9
E Min 0.3 3.4 1.6 8.8 19.2 9.4 0.0 0.0 0.0 3.5 0.5 0.9
Ort. 25.6 28.1 39.8 54.4 66.0 56.1 37.0 24.9 21.5 423 36.1 28.3
“ Max 46.0 63.6 73.7 115.1 | 117.5 91.7 84.1 62.4 51.6 97.1 77.2 54.7
§ Min 0.6 2.6 1.1 8.2 10.2 6.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.1
= Ort. 20.8 23.2 334 49.3 65.9 43.7 25.8 18.4 17.2 389 31.3 24.0
o Max 225.0 98.2 139.2 | 156.2 | 166.6 146.9 118.3 138.5 86.4 | 119.6 | 135.6 82.2
é Min 0.0 0.0 0.0 18.6 10.8 0.8 0.0 0.0 0.2 0.4 0.4 0.0
“ Ort. 37.3 38.2 52.6 73.4 88.0 66.5 46.1 32.6 26.9 51.6 43.4 36.1
. Max 103.1 | 104.8 | 1353 | 1473 | 169.8 121.6 45.6 67.9 71.1 1149 | 1714 | 109.8
E Min 6.0 3.4 1.2 0.0 23.6 1.9 0.0 0.0 0.1 2.0 1.7 7.1
Ort. 46.1 40.2 52.6 79.8 73.5 40.8 10.7 9.4 20.3 46.0 49.9 50.2
= Max 182.5 | 183.2 | 181.2 | 300.7 | 171.5 111.6 48.5 49.4 52.7 195.4 | 208.0 | 202.4
% Min 2.0 10.5 21.6 12.9 9.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
« Ort. 66.9 76.9 88.9 104.1 69.9 25.3 7.5 5.4 12.6 64.6 74.0 74.0
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EK-2. Firat havzasinda hesaplanan maksimum kuraklik karakteristikleri

istasyon Kuraklik En uygun dagilima goére Gamma dagilimina gore
Periyodu Siire (Ay) Siddet Siire (Ay) Siddet

Aylik 7 -12.33 7 -20.29

Sarikmig 3 Aylik 35 -47.15 19 -40.54
12 Aylik 69 -114.58 69 -129.62

Aylik 13 -11.51 5 -13.26

Zara 3 Aylik 14 -16.81 14 -21.37
12 Aylik 13 -24.90 13 -27.89

Aylik 13 -10.26 10 -10.10

Tortum 3 Aylik 17 -21.17 16 -21.95
12 Aylik 37 -52.68 38 -55.93

Aylik 12 -13.23 6 -13.16

Solhan 3 Aylik 12 -19.10 8 -19.82
12 Aylik 38 -59.22 38 -65.50

Aylik 7 -14.89 7 -14.98

Hinis 3 Aylik 19 -20.14 8 -16.03
12 Aylik 32 -36.79 32 -37.65

Aylik 13 -19.05 12 -24.03

Ispir 3 Aylik 18 -32.17 18 -39.58
12 Aylik 45 -78.09 44 -93.59

Aylik 12 -16.52 12 -17.48

Horasan 3 Aylik 10 -21.27 10 -25.04
12 Aylik 33 -39.5 54 -65.31

Aylik 11 -9.88 10 -10.17

Kangal 3 Aylik 17 -22.48 17 -23.02
12 Aylik 47 -44.98 47 -46.07

Aylik 9 -9.55 11 -8.16

Erzincan 3 Aylik 19 -14.05 9 -14.03
12 Aylik 43 -43.16 43 -43.72

Aylik 11 -10.67 11 -10.11

Erzurum 3 Aylik 13 -18.71 13 -19.11
12 Aylik 38 -55.55 38 -56.87

Aylik 6 -10.06 6 -12.42

Tunceli 3 Aylik 7 -17.06 7 -17.36
12 Aylik 45 -49.08 45 -46.29

Aylik 6 -9.71 6 -10.20

Agr 3 Aylik 15 -17.47 15 -16.21
12 Aylik 65 -53.97 58 -51.95

Aylik 8 -11.85 8 -12.37

Malazgirt 3 Aylik 19 -18.10 18 -18.83
12 Aylik 39 -42.24 39 -43.01

Aylik 5 -7.91 5 -9.41

Mus 3 Aylik 29 -25.76 7 -14.84
12 Aylik 26 -39.59 26 -40.44

Aylik 5 -8.99 5 -10.56

Bingol 3 Aylik 17 -11.76 13 -15.38
12 Aylik 37 -49.15 37 -50.75

Ayhk 5 -9.24 6 -9.19

Adiyaman 3 Aylik 7 -11.91 7 -13.35
12 Aylik 24 -35.31 24 -34.80

Not: Kalin karakterler en siddetli kurakliklar1 ifade etmektedir.
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