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TESEKKUR
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Prof. Dr. Kadri YUREKLI’ye sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Tezimin her asamasinda bana
destek¢i olan Ars. Gorevlisi Miilberra ERDOGAN KARAAGACLI’ya, tez konumda
tecriibesinden faydalandigim Ars. Gorevlisi Mehmet Selim GEYIKLI ve lisansiistii egitim

stirecimdeki arkadaglarima tesekkiirlerimi sunarim.

Her konuda yanimda olan ve destegini hi¢ esirgemeyen ablam Bircan’a, babama, abim ve
yengem Serhat ve Duygu’ya yegenlerim Giilce Umay ve Birce’ye yanimda olamasalar da
varliklarin1 her daim hissettiren sevgili anneme, abim Murat’a ayrica sonsuz tesekkiirlerimi

sunarim. Bu siirecteki emekleri ve katkilart benim i¢in paha bigilmezdir.

Bu tezi sevgili annem Sahzer MENEVSE’ye, abim Murat MENEVSE ithaf ediyorum.



OZET

FIRAT-DICLE HAVZASI ICIN STANDARTLASTIRILMIS YAGIS
EVAPOTRANSPIRASYON INDISI (SPEI) HESAPLAMA ALGORITMASINA TEORIK
OLASILIK DAGILIMIN ETKISI
Menevse, Nurcan
Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismani: Prof. Dr. Kadri YUREKLI
Aralik 2024, xiii + 73 sayfa

Giliniimilizde diinyamiz1 tehdit eden en biiylik problemlerden biri olan kiiresel 1sinma, farkl
cografi bolgelerde ¢esitli etkilerle kendini gostermektedir. Ulkemiz, yar1 kurak iklim kusaginda
yer almasi nedeniyle kuraklik tehdidi ozellikle Orta Anadolu ve Giineydogu Anadolu
bolgelerinde daha ¢ok hissedilmektedir. Bolgelerde yillik ortalama yagis miktarlariin diisiik
olmas1 ve su kaynaklarinin yetersizligi, tarim sektdrii tizerinde biiytik bir baski olusturmaktadir.
Bu c¢alismada, Firat-Dicle Havzasi'nin kuraklik analizi Standartlastirilmis  Yagis
Evapotranspirasyon Indeksi (SPEI) kullanarak gerceklestirilmistir. Bu amagla calisma igin
gerekli iklim degiskenleri (yagis, riizgar hizi, maksimum ve minimum hava sicakligi,
giineslenme stireleri ve nispi nem), Devlet Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM) tarafindan
isletilen 19 meteoroloji istasyonundan saglanmistir. SPEI hesabinda gerekli olan bitki su
tilketimi Penman-Monteith ve Thornthwaite yontemleri ile tahmin edilmistir. SPEI hesaplamasi
geleneksel yontem (Genellestirilmis Log-logistik) yaninda kuraklik analizi i¢in yagmur ve bitki
su tliketimine bagl olusturulan fark deger dizilerine en iyi uyan teorik olasilik dagilim
bigimlerine gore yapilmistir. GOz Oniine alinan dagilimlarin parametrelerinin hesaplanmasinda,
momentler, maksimum olabilirlik ve L-momentler yaklasimlar1 kullanilmistir. Istasyonlarin
farkli zaman periyotlar ¢in (3-, 6-, 9-, 12- ve 24-h) en uygun teorik olasilik dagilim bi¢imleri
cogunlukla Genellestirilmis Log-logistik (GLOG), Weibull ve Genellestirilmis Ekstrem Deger
(GEV) olmustur. Dolayisi ile tek bir dagilim bi¢gimine bagli kalarak SPEI tahmininde bulunmak
giivenilir kuraklik analizi agisindan risk olusturmaktadir. Elde edilen bulgulardan su sonuglara
ulagilmistir: Adiyaman, Agri, Bing6l, Bitlis, Hakkari ve Sirnak istasyonlarinda GEV ve GLOG
dagilimlar1 arasinda gecisler gozlenmistir. Diyarbakir, Kilis ve Malatya istasyonlarinda
Penman-Monteith yontemi ile uygun bir dagilim belirlenemezken, Thornthwaite yontemi ile
Weibull ve GLOG dagilimlar1 uygun bulunmustur. Erzincan istasyonunda her iki yontemle de
uygun bir dagilim tespit edilememistir.

Bu bulgulara dayanilarak, SPEI ile kuraklik analizinde zaman &lgeginin ve secilen teorik
olasilik dagilim bi¢iminin 6nemli oldugu sonucuna ulasilmistir. Ayrica teorik olasilik
dagilimlarin parametre tahmininde kullanilan farkli yontemlerde kuraklik analizinde onemli
bulunmustur. Bu ¢alisma, Firat-Dicle Havzasi'min kuraklik risklerini belirlemek ve su
kaynaklarimin stirdiiriilebilirligi i¢in 6nemli bir temel olusturmustur.

Anahtar Kelimeler: Kuraklik, SPEI, Penman-Monteith Yontemi, Thornthwaite Yontemi,
GLOG, Weibull, GEV



ABSTRACT

THE EFFECT OF THEORETICAL PROBABILITY DISTRIBUTION ON THE
STANDARDIZED PRECIPITATION EVAPOTRANSPIRATION INDEX (SPEI)
CALCULATION ALGORITHM FOR THE EUPHRATES-TIGRIS BASIN
Menevse, Nurcan
Department of Biosystem Engineering
Advisor: Prof. Dr. Kadri YUREKLI
December 2024, xiii + 73 pages

One of the largest issues endangering our planet today is global warming, which shows up in
different ways in different parts of the world. Since our country is located in the semi-arid
climate zone, the threat of drought is felt more, especially in the Central Anatolia and
Southeastern Anatolia regions. Low annual average rainfall and inadequate water resources in
these regions put great pressure on the agricultural sector. The Standardized Precipitation
Evapotranspiration Index (SPEI) was used in this study to analyze the drought in the Euphrates-
Tigris Basin. For this purpose, the climate parameters (precipitation, wind speed, maximum and
minimum air temperature, sunshine durations and relative humidity) required for the study were
provided by 19 meteorological stations operated by the General Directorate of State
Meteorology (MGM). The Penman-Monteith and Thornthwaite methods were used to estimate
the necessary plant water consumption in the SPEI calculation. SPEI calculation was made
according to the theoretical probability distributions that best fit the difference value series
created depending on rainfall and plant water consumption for drought analysis, as well as the
traditional method (Generalized Log-Logistic). Moments, maximum likelihood, and L-
moments methods were applied to determine the parameters of the distributions under
consideration. The most suitable theoretical probability distributions for different time periods
(3-, 6-, 9-, 12-, and 24-h) of the stations were mostly Generalized Logistic (GLOG), Weibull,
and Generalized Extreme Value (GEV). Therefore, estimating SPEI based on a single
theoretical distribution poses a risk in terms of reliable drought analysis. The findings led to the
following conclusions: Adiyaman, Agri, Bing6l, Bitlis, Hakkari, and Sirnak stations all showed
transitions between GEV and GLOG distributions. The Penman-Monteith method was unable
to determine a suitable distribution at the Diyarbakir, Kilis, and Malatya stations, but Weibull
and GLOG distributions were found to be appropriate with the Thornthwaite method. At
Erzincan station, neither approach was able to produce an appropriate distribution.

Based on these findings, it was concluded that the time scale and the chosen theoretical
probability distribution are important in drought analysis with SPEI. In addition, the methods
used in parameter estimation of theoretical probability distributions were found to be important
in drought analysis. An essential foundation for assessing the Euphrates-Tigris Basin's drought
risks and water resource sustainability has been established by this study.

Keywords: Drought, SPEI, Penman-Monteith Method, Thornthwaite Method, GLOG,
Weibull, GEV
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SiIMGE VE KISALTMALAR

Simgeler Aciklama

t Aylik ortalama sicaklik

Rn Bitki yiizeyindeki net radyasyon

A Buhar basinci egrisinin egimi

€s Doygun buhar basinci

G Enlem diizeltme katsayis1

€a Gergek buhar basinci

Nx Gozlem sayist

Di Iklimsel su dengesi

N Istasyon sayisi

Ly Ortalama

T 2 m yiikseklikte ortalama giinliik hava sicakligi
o Olgek (scale) parametresi

T 2 m ylikseklikte ortalama giinliik hava sicakligi
Y Psikrometrik sabit

Rx Rank toplam1

oy Standart sapma

G Toprak 1s1 akis yogunlugu

Pi Yagmur miktari

| Yillik sicaklik indeksi

Zy Whitney istatistigi olarak belirtilen deger
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1. GIRIS

Bugiin diinyamizi tehdit eden en 6nemli problemlerin basinda gelen kiiresel 1sinma diinyamizin
farkl1 bolgelerinde farkli sekilde (kimi yerlerde kuraklik, kimi yerlerde ise siddetli yagislar ve buna
bagli olarak meydana gelen taskinlar) kendini hissettirmeye baslamistir. Elbette lilkemizde kiiresel
isinmanin tehdidi altinda bulunmaktadir. Sicaklik artmaktadir yagis ise tam tersi olarak
azalmaktadir. Yar1 kurak bir iklim kusaginda olan iilkemizde ileriki donemlerde kurakligin daha
fazla yasanacagi tahmin edilmektedir. Yillik ortalama yagis1 yetersiz olan Orta Anadolu ve
Gilineydogu Anadolu bolgelerinde bu olumsuz etkinin daha fazla hissedilecegi 6n goriilmektedir.
Bu bélgelerin yillik ortalama yagis miktarlar1 300-400 mm arasinda degismektedir. Ulkemizin
gelecekte onemli bir dogal afetin etkisi altinda kalacagi tahmini yapilmakta olduguna gore gerek
karar vericilerin gerekse su kullanicilarin bu konuda gerekli hassasiyeti gostermeleri

gerekmektedir.

Bugiin iilkemizin kullanilabilir su potansiyelinin (112 milyar m®) yaklasik %74’ii tarimda, %16’s1
icme-kullanma suyu ve %10’u da endiistride kullanilmaktadir (Ozel Ihtisas Komisyonu Raporu,
2018). Bu bilgilerden de goriilmektedir ki kurakliktan en fazla etkilenecek sektér de tarim

sektorudiir.

Kuraklik, su kaynaklarini besleyen yagislardaki onemli azalmalarin oldugu donemler olarak
tanimlanmaktadir. Kuraklik, ekosisteme miidahalenin bir sonucu olarak giiniimiizde kendini en
ciddi hissettiren ve hissettirmeye de devam edecek goziiken problemlerin basinda gelmektedir.
Kuraklik, taskin gibi ani olarak meydana gelmemesine ragmen, diinyadaki doga olaylar1 iginde
maliyeti en fazla olan ve kiiresel anlamda yillik olarak ortalama 6-8 milyar dolar zarara neden olan
doga olayidir (Yiirekli ve ark. 2010). Bunun yaninda, diger doga olaylar ile karsilastirildiginda
insanlig1 en fazla tehdit edendir (Wilhite, 2000). Kuraklik, tarimsal, hidrolojik ve meteorolojik
kuraklik olarak siniflandirilmasina ragmen, kurakliga neden olan ana etken yagisin ortalamanin

altinda diismesi sonucunda meydana gelmektedir.

Agnew ve Warren (1996) tarimsal kurakligi, topraktaki nem eksikligine baglh olarak, tarimsal
iretimdeki 6nemli diisiise neden olan bir olay olarak ifade etmektedir. Palmer (1965) hidrolojik
kuraklig1, ylizey ve yeralt1 su seviyelerindeki algalmalarin oldugu siireler olarak belirtmektedir.
Agnew (1990) meteorolojik kurakligi ise belli bir zaman periyodunda, gézlenmis normal yagisin

altinda meydana gelen siireleri meteorolojik kurak olarak ifade etmistir. Ancak su 6nemlidir ki



iilkemizde, yagisin ortalamanin iizerinde olmast durumunda bile, bitkisel iiretimin yapildigi
donemde bitkinin ihtiya¢ duydugu suyu yagislarla karsilamak hemen hemen imkansizdir. Cilinkii
iilkemizde yagisin dagilimi yil igerisinde diizenli degildir. Bu nedenle diisen yagisin fazlasi (yiizey

akig) kurak periyotlardaki ihtiyaci karsilamak amaci ile depolanmasi gerekmektedir.

Kurakligin tanimlanmasi ve kontrol edilmesi anlaminda bir¢ok indis gelistirilmistir. Bunlar
arasinda en iyi bilinen ve en fazla kullamlan kuralik indisi ise Palmer Kuraklik indisidir (PSDI).
Palmer bu indisi gelistirirken, genel olarak kurakligin siddetini zaman ve mekan anlaminda

karsilagtirarak degerlendirmeyi amaglamistir.

Kuraklik indisleri; kuraklhi§in siddetinin, siiresinin ve biiyiikliigiiniin tanimlanmasimna imkan
saglamasi nedeniyle, kurakligin gozlenmesi ve yonetiminde faydasi olmasi agisindan onemli
bulunmaktadir. Ancak bu indisler kurakligin mekansal dagilimini tanimlamada yetersiz
kalmaktadir (Lana ve ark., 2006). Yagmursuz giinlerin dizileri ya da kurak siireler, mekansal analiz
icin siklikla kullanilmaktadir. Kurakligin siiresi ve siddeti dogrudan yagmursuz giinle iligkilidir
(Dracup ve ark., 1980). Son zamanlarda yeralt1 suyu, rezervuar depolamasi, toprak nemi ve akarsu
akimlar1 iizerine yagis eksikliginin etkisinin saptanmasinda Mckee ve ark. (1993) tarafindan
gelistirilen ve yaygin kullanim alani bulan Standartlastirilmis yagis indisi (SPI) kullanilmaktadir.
Ancak SPI indisinin hesaplanmasinda yalnizca yagis verisinin dikkate alinmasi, kuraklik iizerine
etkisi olan diger iklim parametrelerini kullanmamasindan dolay1 elestirilmektedir. Bu amagla
kuraklig1 izlemek ve diizenlemek i¢in Standartlastirilmis Yagis Evapotranspirasyon Indeksi (SPEI)
kullanilir. SPEI, SPI'ye benzer sekilde yagis ve diger iklim parametreleri de kullanilarak kurakligin
miktar1 Olgtiliir. SPEI, tarim, meteoroloji ve hidroloji uygulamalar1 mevcuttur. SPEI, Vicente-

Serrano ve ark. (2010) tarafindan tasarlanmstir.

Bu calisma da ise Firat-Dicle havzasi i¢inde il merkezlerindeki bulunan Devlet Meteoroloji Isleri
Genel Midiirligii tarafindan isletilen meteoroloji istasyonlarinda Olciilen iklim elemanlar:
kullanilarak Standartlastirilmis Yagis Evapotranspirasyon indeksi (SPEI) ile kuraklik analizi
yapilacaktir. SPEI hesaplama algoritmasinda 6n kabul olarak belirtilmis Genellestirilmis Log-
logistik olasilik dagilim modeli disinda alternatif ii¢ parametreli dagilim modelleri de ¢alismada
gdz Oniine almacaktir. Boylece bolge kosullarina en uygun teorik olasilik dagilim modeli ile

kuraklik analizinin gergeklestirme imkani arastirilmasi amaglanmaktadir. Literatiirde bu konu ile
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ilgili, havzaya ait herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir. Firat-Dicle Havzasi ig¢in gelecekte
meydana gelebilecek taskin, sel, kuraklik gibi dogal olaylar karsisinda alinacak Onlemlerde

yararlanilacak bir arastirma sunulmaktadir.



2. KAYNAK OZETi

Lorenzo-Lacruz ve ark. (2010), Tagus Nehri'nin bas kisimlarindaki kuraklik ve su yonetiminin
cesitli hidrolojik sistemler tizerindeki etkisini incelemek i¢in standartlagtirilmig yagis indeksi (SPI)
ve standartlastirilmis yagis evapotranspirasyon indeksi (SPEI) indeksini kullanmistir. indekslerin
sonuglar;, 1970'lerden bu yana Tagus Nehri'nin bas kisimlarinda kuraklik yasandigini
gostermektedir. SPEI'ye dayanan indekslerin SPI'ye dayanan indekslerden biraz daha fazla nehir
akis1 ve rezervuar depolama iizerinde etkisi oldugu, ancak yagisin zamansal degiskenlik iizerinde
onemli bir etkisi oldugu belirtilmistir. Bu durum, havzadaki suyun kullanilabilirliginde belirgin bir
azalmaya neden olurken, Akdeniz havzasindaki artan su talebiyle su transfer edilen miktarlarinin

arttigina dikkat ¢ekilmistir.

Vicente-Serrano ve ark. (2010a) ¢alismalarinda, ¢ok degiskenli kuraklik indeksinin aylik kiiresel
veri setlerini sunarak PDSI'ye dayali kuraklik veri setlerini mekansal ve zamansal degiskenlik
acisindan karsilastirmislardir. Iklim Arastirma Birimi (CRU) TS3 indekslerini kullanmistir ve  Veri
seti ile islemler yapilmistir. Sonug olarak, yeni veri setinin {i¢ faydasini 6zetlemislerdir: ilk olarak,
kiiresel kuraklik verilerinin mekansal olarak kurtarilmasi diinya ¢apinda genisletilir; ikinci olarak,
SPEI'nin olasiliksal varligi nedeniyle diger veri kiimeleriyle gegici olarak karsilastirilabilir ve
ozellikle, {i¢iincii olarak, SPEI'nin ¢ok degiskenli 6zellikleri nedeniyle ¢esitli kuraklik tiplerinin

yayilmasini saglar sonuglar1 elde edilmistir.

Vicente-Serrano ve ark. (2010b), yeni bir kuraklik Olgiitii olan SPEI'nin digerlerinden farkli
oldugunu belirtmektedir. SPEI, yagis ve sicaklik verilerine dayanarak kuraklik tahminlerini daha
etkili hale getirdigini ifade etmislerdir. SPI'ye benzer sekilde, SPEI de yagis verilerini kullanir,
ancak sicaklik verilerini de dahil eder. Kiiresel 1sinma kosullarinda, SPEI'nin su talebiyle iligkili
kuraklik siddetinde bir artis gosterdigi ve ¢ok faktorlii bir yaklasim benimseyerek kuraklik analizi

ve izlemede avantaj sagladigi sonucuna varilmistir.

Potop ve Mozn (2011) yapmis oldugu calismada Cek Cumbhuriyeti'nde kuraklik siddetinin
degisimini incelemek igin Standartlastirilmis Yagis-Evapotranspirasyon Indeksi (SPEI)'ni
kullanmiglardir. SPEI hesaplamasi, potansiyel evapotranspirasyonu (ETo) belirlemek, farkli zaman
olgeklerinde iklimsel su dengesi a¢igin1 veya fazlasini hesaplamak ve su dengesinin Log-logistik
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olasilik dagilimina uygunlugu arastirilmaktadir. Calismada, kisa ve uzun zaman 6l¢eklerinde SPEI
ve su dengesini kullanarak Cek Cumhuriyeti'nde kuraklik kosullarinin zaman i¢indeki degisimi

analiz edilmistir.

Paulo ve ark. (2012) , iklim degisikliginin etkilerini anlamak amaciyla, 1941-2006 déneminde
Portekiz'deki 27 hava istasyonunda yagis ve sicaklik verilerine trend analizi yapmislardir. Bazi
istasyonlarda sicaklik artigi, bazi bolgelerde ise Mart ayinda azalan ve Ekim ayinda artan yagis
egilimleri gézlemlenmistir. SPI ve SPEIL, 9 ve 12 aylik zaman 6l¢eklerinde kuraklik olusumu ve
siddeti agisindan benzer sonuglar vermistir. PDSI ve MedPDSI kendi aralarinda ve SPI ile SPEI
arasinda 1yi korelasyon gostermistir. Ancak, PDSI ve MPDSI, SPI ve SPEI'den daha siddetli
kurakliklar1 tanimlamis ve bu indekslerden daha erken kuraklik olusumunu tespit etmistir. Bu,

PDSI ve MPDSI'nin su dengesini daha iyi yansitmasi ile iliskilendirilmistir.

Yiirekli ve Unliikara (2013), Tokat ili i¢in Standartlastirilmis Yagis Evapotranspirasyon Indisi
(SPEI) kullanarak kuraklik analizi yapmislardir. Calismada ayrica gelecekteki 100 yil i¢inde hava
sicakliklarinin 5°C artacagi varsayimiyla yeni bir SPEI degeri hesaplamislardir. Hesaplanan iki
SPEI indisi arasindaki farki incelemistir. Arastirma sonucunda SPEI indislerinin kiiresel 1sinma
nedeniyle kuraklik siddetinde meydana gelen degisimleri yansittig1 tespit edilmistir. Bu calisma
hava sicakliklarinin artisinin kuraklik olayi tizerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in SPEI'nin
kullanilabilecegini ve kiiresel 1sinma senaryolarmin kuraklik risklerini daha iyi anlamamiza

yardimci olabilecegini géstermektedir.

Yu ve ark. (2014) bu ¢alismada 1951-2010 yillar1 arasinda Cin'in 609 farkli lokasyonunda
Standartlastirilmis  Yagis-Evapotranspirasyon indeksi (SPEI) kullanarak kuraklik kosullarim
incelemektedir. Sonuglar, 1990'larin sonlarindan itibaren Cin'in tiim bdlgelerinde ciddi ve asir1
kuraklik olaylarinin arttigini ve kurak alanin yillik olarak 9%3.72 oraninda genisledigini
gostermektedir. Ozellikle Kuzey Cin, Kuzeydogu Cin ve bati Kuzeybati Cin bélgelerinde uzun
stireli ciddi kurakliklarin sik¢a yasandigi belirlenmistir. Ayrica, Kuzey Cin, Kuzeydogu Cin'in
giineybat1 bolgesi, Kuzeybati Cin'in merkezi ve dogu bolgeleri ile Giineybati Cin'in merkezi ve

giineybat1 bolgelerinde yagis azalmasi ve sicakliklarin artmasiyla kuraklagma egilimi gozlenmistir.



SPEI, bu bolgelerdeki kuraklik siireglerini degerlendirmede 6nemli bir arag¢ olarak kullanilmistir.

Calisma, Cin'de bir kuraklik erken uyari sistemi kurulmasi i¢in 6nemli referanslar sunmaktadir.

Stagge ve ark. (2015), iklimler arasinda karsilastirmalar yapmak i¢cin WMO tarafindan onerilen
meteorolojik bir kuraklik indeksi olan SPI ve SPEI'yi kullanmislardir. Indeksi normallestirmek igin
tek degiskenli olasilik dagilimini kullanmiglardir. Ek olarak, uygun olasilik dagiliminin segimi
indeks degerlerinde hatalara neden olabildigini ifade etmislerdir. Kita Olgeginde bir olasilik
dagilimi segerek SPI ve SPEI'nin karsilastirilmasina odaklanmislardir. Calismalarinda SPI ve SPEI
tekniklerini degistirmislerdir ve SPI/SPEI uyumlulugunu degerlendirmek i¢in daha 1yi bir yontem
onermislerdir. SPI icin secilen olasilik dagilimlari, kisa stireli (1-2 ay) veya uzun siireli (> 3 ay)
birikim modellemesine gore iki gruba ayrildig: ifade etmislerdir. Iki parametreli Gama dagilimu,
Avrupa'daki tiim birikim stireleri ve bolgeler arasinda SPI hesaplanirken genel kullanim icin

onerilirken, SPEI hesaplanirken Genellestirilmis Asiri Deger (GEV) dagilimi Onerilmistir.

Somorowska (2016) yaptigi calismada 1956-2015 yillar1 arasindaki Polonya'daki kuraklik
kosullarinin degiskenligini  SPEI kullanarak incelemektedir. Calisma, kurakligin ge¢miste
etkiledigi alanin genisledigi ve mekéansal ve zamansal baglamlarda kuraklagma egilimlerini
gosteren yeni bir bakis agisi sunmaktadir. Tarim ve hidroloji icin 6nemli olan 3 aylik, 6 aylik ve
12 aylik SPEI zaman olgekleri degerlendirilmistir. Analizler, kurakligin mekansal yayiliminin
genis bir degiskenlik gdsterdigini ve kuraklik altindaki alanin yillik ortalamasinin tic SPEI zaman
Olcegi icin de arttigim1 gostermektedir. SPEI degerlerindeki azalan egilim, s6z konusu 60 yillik
donemde Polonya'nin gilineybatisindan merkezine kadar uzanan bir alanda kuraklik siddetinin

arttigini ortaya koymaktadir.

Camalan ve ark. (2017) bu ¢alismalarinda, SPEI kullanarak Tiirkiye genelinde kuraklik degisim ve
egilim projeksiyonlarini analiz etmiglerdir. Arastirma, SPEI hesaplamalarinda potansiyel
evapotranspirasyon (PET) degerlerinin Thornthwaite yontemi ile elde edildigini ve ii¢ parametreli
log-lojistik dagilimin kullanildigini belirtmektedir. Calisma, uygun olasilik dagiliminin segiminin,

kuraklik analizlerinin dogrulugunu dogrudan etkiledigini vurgulamaktadir.



Li ve ark. (2017) ‘de 1961-2013 yillar1 arasinda Cin’in Xinjiang bolgesinde meterolojik veriler
kullanilarak kuraklik siddeti ve egilim analizi yapilmigtir. Caligmada SPEI ve SPI indeksleri
karsilastirilmistir. Ayrica SPEI indeksinin hesaplanmasinda kullanilan evapotranspirasyon degeri
Thornthwaite (SPEITW) ve FAO-56 Penman-Monteith (SPEIPM) yontemleri kullanilarak
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gére SPEITW degerleri SPI ve SPEIPM degerlerine gore
farkli bulunmugtur. SPEIPM’nin, SPEITW kuraklik siddeti ve egilim degerlerine gore daha hassas
sonuglar gosterdigi, kiiresel 1sinma ve kuraklik ¢calismalarinda kullanmanin daha uygun olabilecegi

vurgulanmistir.

Zhang ve ark. (2017) tarafindan, Haihe Nehri Havzasi'nin kuzeyinde, Standart Yagis indeksi (SPI)
kullanilarak kuraklik tahmini yapilmistir. Kuraklik tahmininde ARIMA, yapay sinir ag1 (ANN) ve
wavelet yapay sinir ag1 (WANN) modelleri kullanilmistir. Calismada kuraklik tahmininin iki farkl
zaman Olgeginde (SPI-6 ve SPI-12) gerceklestirilmigtir.  Model performanslarinin
degerlendirilmesi i¢in Kolmogorov-Smirnov (K-S) testi, Kendall siralama korelasyonu ve
korelasyon katsayilar1 (R2) dlgiitleri kullanilmigtir. Caligma sonucuna goére, her iki zaman
Olceginde (SPI-6 ve SPI-12) kuraklig1 tahmin etmek i¢in WANN modelinin en iyi model oldugu

sonucuna ulagilmistir.

Caloiero (2018), Yeni Zelanda'nin SPI indeksine dayali kuraklik egilimlerini belirlemek icin
Mann-Kendall testini kullanmis ve farkli bolgelerde artan ve azalan egilimler tespit etmistir.
Benzer bir sekilde, Jin ve ekibi (2019) Cin'deki Zoige sulak arazisinin SPEI indeksine gore kuraklik
egilimini belirlemek i¢in Mann-Kendall testini uygulamis ve ¢alisma alaninin biiyiik bir kisminda

kuraklik egiliminin arttigin1 belirlemislerdir.

Kumar ve Singh (2019) bu ¢alismalarinda, Hindistan'da SPEI hesaplamalarinda kullanilan olasilik
dagilimlarinin uygunlugunu degerlendirmislerdir. Arastirma, SPEI'nin, yagis ve potansiyel
evapotranspirasyon (PET) farki i¢in uygun bir parametrik olasilik dagiliminin belirlenmesini
gerektirdigini ve yanlis bir dagilim se¢iminin kuraklik siddetinin yanlis degerlendirilmesine yol
acabilecegini vurgulamaktadir. Calisma, Hindistan kosullarinda SPEI hesaplamalari i¢in en uygun

olasilik dagiliminin belirlenmesine katki saglamistir.



Bacanli ve Kargi (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, Bursa, iznik, Keles, Mustafa Kemalpasa ve
Uludag istasyonlarindan 1969-2015 yillar1 arasindaki uzun stireli yagis verileri incelenmistir. Yagis
verilerinde standartlastirilmig ve lineer regresyon analizi kullanilmigtir. Daha sonra, Tiirkiye ve
tiim diinyada yaygin olan Standartlastirilmis Yagis indeksi (SPI) yontemi kullanilarak kuraklik
analizi gerceklestirilmistir. Iznik, Keles ve Uludag istasyonlarinda Aralik ayinda ve Bursa
istasyonunda Ekim ayinda azalma egilimi goriilmiis, ancak yillik ve aylik yagis verilerinde 6nemli
bir egilim goriilmemistir. SPI analizi sonugclari, istasyonlarda kuru, normal ve yagishi dénem
oranlarinin esit oldugunu gostermedigi ifade edilmistir. Bununla birlikte, kisa vadeli donemlerde
hafif veya normal kuraklik daha sik goriiliirken, uzun vadeli donemlerde ciddi ve asir1 kuraklik
yasanmistir. Calismanin genel olarak amaci, Bursa bolgesindeki kuraklik kosullarmi SPI
yontemiyle incelemektir. Bu amacla veriler, ¢alisma analizi ve lineer regresyon analizi kullanilarak
incelenmistir. Sonug olarak SPI yontemi ¢esitli zaman periyotlari i¢in kullanilmistir ve uzun vadeli

donemlerde ciddi ve siddetli kurakliklar goriilmiistiir.

Hao ve ark. (2019) tarafindan yayimlanan ¢alismada SPEI'nin kuraklik ve asir1 yagis gibi hidro-
klimatik olaylarin karakterizasyonunda kullanilabilirligini degerlendirir. Arastirmacilar, SPEI'nin
bu olaylar1 tanimlama ve izleme yetenegini analiz etmek i¢in genis bir veri seti kullanmiglardir.
Sonuglar, SPEI'nin hidro-klimatik asiriliklar1 tanimlamak ve karakterize etmek i¢in etkili bir arag
oldugunu 6ne siirmektedir. Bu ¢alisma, SPEI'nin ABD'deki su kaynaklar1 yonetimi ve kuraklik

izleme sistemlerindeki roliinii anlamak i¢in dnemli bir katki saglamaktadir.

Arslan (2020) bu calismasinda, 1975-2014 yillar1 arasinda Ege Bolgesi i¢in SPEI kullanarak
kuraklik analizleri gerceklestirmistir. Arastirma, kurakligin mekansal ve zamansal dagilimini
degerlendirmistir. SPEI'nin 6zellikle kisa donemli kurakliklarin analizinde etkili bir ara¢ oldugu
belirtilmistir. Sonuglar, sicaklik artiglarinin evapotranspirasyonu artirarak kuraklik egilimlerini
yogunlastirdigini gostermektedir. Calisma, bolgedeki iklim degisikligi etkilerinin kuraklik siddeti

tizerindeki roliinii incelemistir.

Oney (2020) ¢alismasinda, Gediz havzasinda bulunan Akhisar, Demirci, Gediz, Manisa ve Salihli
meteoroloji  istasyonlarindan almman aylik sicaklik ve yagmur verileri kullanilarak

Standartlastirilmis Yagis Evapotranspirasyon Indeksi (SPEI) ve L moment teknikleri ile bolgesel



kuraklik analizi yapilmistir. Thornthwaite yontemi ile elde edilen potansiyel evapotranspirasyon
(PET) miktarlar1 ve yagmur verileri 1, 3, 6, 9 ve 12 aylik donemlerde incelenmistir. Su dengesi
serileri, 9 ve 12 aylik donemlerde su eksigi, 3 aylik donemde ise su fazlasi oldugunu
gostermektedir. Elde edilen SPEI degerlerine gore, istasyonlarda genellikle normale yakin kosullar
hakim olmus, orta ve siddetli kuraklik ve nemli kosullar zaman zaman, asirt nemli ve kurak kosullar
ise nadiren gozlenmistir. Bolgesel analizde, 5 istasyonun kabul edilebilir diizeyde homojen oldugu
belirlenmis ve farkli donemler i¢in uygun dagilimlar tespit edilmistir. Bu sonuclara gore, belirli

periyotlarda ¢esitli kuraklik ve nemlilik kosullarinin meydana gelecegi dngdriilmektedir.

Oney ve Anli (2020) tarafindan Gediz Havzasi’ndaki kuraklik analizi i¢in su dengesi serilerinin
farkli referans donemlerindeki dagilimlar belirlenmistir. Buna gore, 1 ve 3 aylik donemler i¢in
Genellestirilmis Ekstrem Degerler (GEV) dagilimi en 1yi uyumu gostermistir. 6 aylik donemlerde
Genellestirilmis Normal (GNO) dagilimi tercih edilirken, 9 aylik donemlerde Genellestirilmis
Lojistik (GLOG) dagilimi en uygun dagilim olarak belirlenmistir. Daha uzun siireli analizlerde,
ozellikle 12 aylik dénem igin Pearson Tip 3 (PE3) dagilimi en iyi sonuglari vermistir. Bu
dagilimlar, farkli zaman 6l¢eklerinde kuraklik kosullarin1 dogru bir sekilde analiz edebilmek i¢in
optimize edilmistir ve SPEI analizinde kullanilan su dengesi serilerinin istatistiksel yapisina

uygunluk saglamistir.

Vishwakarma ve ark. (2020) Hindistan'in Bundelkhand bolgesinde, kurakliklarin mahsul tiretimi
iizerindeki etkilerini incelemek i¢in 82 yagmur Olger istasyonu verilerine dayanarak ti¢ kuraklik
indeksi (SPI, SPEI ve SSI) degerlendirmiglerdir. Mann-Kendall testi ve Sen’in egim tahmincisi
kullanilarak aylik, mevsimsel ve yillik egilimler analiz edilmistir. Analiz sonuglari, 6zellikle
Bundelkhand'in kuzeyinde ve muson mevsiminde (6zellikle Agustos-Eyliil aylarinda) SPI'nin
negatif egilim gosterdigini, bu aylarda yagis miktarinin da azaldigini ortaya koymustur. Minimum
sicaklik yilda 0.03 ila 0.07°C artarken, maksimum sicaklikta dnemli bir degisiklik gozlenmemistir.
SPEI hesaplamalar1 i¢in PET, Penman-Monteith yontemiyle degerlendirilmistir ve elde edilen
veriler ArcGIS kullanilarak ters mesafe agirliklandirma (IDW) yontemiyle haritalandirilmstir.

Bera ve ark. (2021), yaptig1 bu aragtirma da, son 25 yilda Hindistan'in Chhota Nagpur Platosu'nun
genisletilmis kisminda SPI ve SPEI indekslerini kullanarak kuraklik siddetini, egilimini ve

sonuglarini incelemeyi amaglanmistir. Calisma, 3, 6, 9 ve 12 aylik zaman 6lceklerini dikkate alarak



gerceklestirilmistir.Yapilan ¢alismada Mann-Kendall testini  kullanmislardir.  Sonuglar,
meteorolojik ve yer alt1 suyu kurakliginin sikliginin ve egiliminin arttigini gostermektedir. 1999,
2003, 2010, 2015 ve 2016 yillart asir1 kuraklik yillart olarak kaydedilmistir. Aragtirma, kurakligin
baslica nedenlerinin yagistaki hafif degisiklikler, bilimsel olmayan yer altt suyu c¢ekimi, ekim
desenlerinin degistirilmesi ve ciddi arazi kullanim degisiklikleri oldugunu ortaya koymustur.
Gelecek tahmin sonuglar1, SPI indeksine gore yaklasik %60 hafif ve %6 siddetli kuraklik, SPEI
indeksine gore ise yaklasik %64 hafif ve %5 siddetli kuraklik yasanacagini gostermektedir.

Qaisrani ve ark. (2021), yapmis oldugu Pakistan'in Belucistan eyaletindeki kurak bolgeyi inceleyen
bu calisma, 38 yil boyunca 10 hava istasyonundan alinan aylik yagis ve sicaklik verilerini
kullanarak Standartlastirilmis Yagis Indeksi (SPI) ve Standartlastirilmis Yagis-Evapotranspirasyon
Indeksi (SPEI) ile kuraklik dénemlerini arastirmistir. SPI ve SPEI, farkli zaman 6lgeklerinde
kuraklik degisimlerini basarili bir sekilde tespit etmis, ancak SPEI daha yiiksek zaman 6l¢eklerinde
daha siddetli kuraklik olaylarin1 daha 1iyi belirlemistir. Calisma, sicakhifin  kuraklik
karakterizasyonunda O6nemli bir parametre oldugunu ve SPI'nin sadece sicaklik verileri eksik

oldugunda kullanilmasini 6nermektedir.

Kaya (2022) bu calismasinda, Tiirkiye’de SPEI ile yapilan kuraklik analizlerini ele almustir.
Aragtirma, SPEI'nin genellikle Genellestirilmis Log-logistik dagilim ile hesaplandigini, ancak
alternatif dagilimlarin da kullanilabilecegini belirtmistir. Ozellikle Pearson III ve Genellestirilmis
Ekstrem Deger (GEV) dagilimlar1 gibi modellerin, SPEI hesaplamalarinda daha uygun sonuglar
verebilecegi tartisilmistir. Calisma, uygun teorik dagilim seciminin kuraklik analizlerinin

dogrulugu iizerinde dogrudan etkili oldugunu gdstermektedir.

Oztiirk (2023) bu calismasinda, Tiirkiye genelinde 1951-2022 yillar1 arasindaki SPEI verilerini
incelemistir. Arastirma, SPEI'nin 3, 6 ve 12 aylik zaman Olc¢eklerinde kullanilarak kuraklik
donemlerini belirlemeyi hedeflemistir. Analiz sonuglari, 1990'larin sonlarindan itibaren daha uzun
siireli ve siddetli kurakliklarmn ortaya ciktigim gdstermektedir. Ozellikle Giineydogu Anadolu ve
I¢ Anadolu bolgelerinde, kuraklik frekansinda artis gézlemlenmistir. Calisma, SPEI'nin zamanla

degisen kuraklik egilimlerini incelemede gii¢lii bir ara¢ oldugunu ortaya koymaktadir.
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Lee ve ark. (2024) bu c¢alismasinda, Oklahoma eyaletinde Standartlagtirilmis Yagis-
Evapotranspirasyon indeksi (SPEI) i¢in uygun PET y&ntemini belirlemeyi amaglamaktadir. Ug
PET yontemi (Thornthwaite, Hargreaves ve Penman-Monteith) karsilagtirilmig ve tic zaman d6lgegi
(uzun vadeli, olay bazli ve aylik) dikkate alinmistir. SPEI'nin normalligini test etmek i¢in log-
logistik ve genellestirilmis asir1 deger dagilimlar kullanilmistir. Sonuglar, log-logistik dagilimin
SPEI i¢in uygun oldugunu ve SPEI-HG'nin SPEI-PM ile daha iyi uyum gosterdigini ortaya
koymustur. Ancak, bir yildan uzun stireli birikimlerde, TW ve HG denklemleri SPEI-PM ile 6nemli

bir fark gostermemistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
Bu boéliimde Firat-Dicle Havzasi’nin analizinde kullanilan materyal ve uygulanan yontemler verilmistir.

3.1. Materyal
3.1.1. Calisma alani

Firat-Dicle Havzasi, Tiirkiye'nin en 6nemli akarsu havzalarindan biridir ve bdlgesel su kaynaklari
acisindan stratejik bir oneme sahiptir. Bu havza, Firat ve Dicle nehirlerini igermekte olup, Tiirkiye,
Suriye ve Irak gibi iilkelerin su kaynaklarin1 beslemektedir. Havza, yiizey suyu ve yeralt1 suyu
potansiyeli agisindan zengin olmakla birlikte, hidrolojik dongiisii biiyiik 6l¢iide iklim kosullarina,
topografik yapiya ve su yonetimi politikalarina baglidir (Demir ve ark. 2020). Havzada yillik
ortalama yagis miktar1 400 ile 1200 mm arasinda degisiklik gostermektedir. Bu miktar, 6zellikle
batida daha yliksekken doguya dogru azalma egilimi gostermektedir. Yagis rejimi genellikle kis ve
ilkbahar aylarinda yogunlagmaktadir; yaz aylarinda ise yagis oldukga sinirhidir. Bolge, yari kurak
bir iklime sahip olup, yagis rejimi tarimsal iiretim ve su kaynaklarinin planlanmasi iizerinde
belirleyici bir rol oynamaktadir (Sen ve Yildirim, 2019). Hidrolojik agidan, Firat-Dicle
Havzasi’nda akis rejimi de mevsimsel degiskenlik gostermektedir. Firat Nehri yillik ortalama 30
milyar metrekiip su tasima kapasitesine sahipken, Dicle Nehri’nin yillik ortalama debisi 16 milyar
metrekiip civarindadir. Bu su kaynaklari, Tiirkiye'nin hidroelektrik enerji iiretiminde ve tarimsal
sulamada biiylik bir 6neme sahiptir. Ancak, iklim degisikligi ve artan su talebi, havzadaki su
kaynaklar1 iizerinde ciddi bir baski olusturmaktadir. Ozellikle, buharlasma oranlarinin yiiksekligi
ve yagis miktarindaki azalmalar, bdlgesel su kaynaklarinin sirdiiriilebilirligi i¢in tehdit
olusturmaktadir (Kadioglu ve ark. 2018). Havzadaki mevcut durum, etkin bir su yonetimi stratejisi
gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bolgesel hidrolojik modeller, havzada kuraklik riskinin
arttigint ve su kaynaklarimin uzun vadede daha etkin bir sekilde korunmasi gerektigini ortaya
koymaktadir (Akcay ve Demir, 2021). Firat-Dicle Havzasi, bolgesel ve uluslararasi diizeyde

hidrolojik kaynak paylagim1 ve yonetimi agisindan da 6nemli bir is birligi potansiyeli tagimaktadir.

Calismada materyal olarak bu havza da yer alan ve Devlet Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM)
tarafindan isletilen Adiyaman, Agri, Batman, Bingdl, Bitlis, Diyarbakir, Elazig, Erzincan,
Erzurum, Gaziantep, Hakkari, Kilis, Malatya, Mardin, Mus, Siirt, Sanliurfa, Tunceli Sirnak olmak
tizere 19 istasyona ait veriler kullanilmistir. 18 istasyon ic¢in 1975-2022 yillar1 arast veriler

kullanilirken Sirnak istasyonunda eksik veri oldugu i¢in 1980-2022 yillar1 arasindaki veriler
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kullanilmistir. Meteorolojik veriler aylik olmak iizere toplam yagis miktari(mm), ortalama riizgar
hizi(m.s™), maksimum ve minimum hava sicakligi ¢ C), giineslenme siiresi(saat), giineslenme
siddeti (MJ.m™.giin), maksimum ve minimum nispi nemi (%) kapsamaktadir. Istasyonlarin havza
iizerindeki konumlar1 Sekil 3.1°de, meteroloji istasyonlara ait bazi 6zellikler de Tablo 3.1° de

verilmigtir.

Cizelge 3.1. Meteoroloji istasyonlarinin koordinatlari

. Gozlem Siiresi Yiikseklik
Istasyon (yil) Enlem Boylam (m)
17265 Adiyaman 47 37.745 38.229 711
17099 Agn 47 39.721 43.066 1672
17282 Batman 47 37.937 41.254 650
17203 Bingol 47 38.892 40.504 1183
17207 Bitlis 47 38.413 42.116 1545
17280 Diyarbakir 47 37.922 40.219 773
17201 Elaz1g 47 38.682 39.243 1027
17094 Erzincan 47 39.749 39.454 1238
17096 Erzurum 47 39.542 41.151 1915
17261 Gaziantep 47 37.035 37.222 886
17285 Hakkari 47 37.577 43.78 1758
17262 Kilis 47 36.715 37.116 681
17199 Malatya 47 38.355 38.312 985
17275 Mardin 47 37.324 40.706 1064
17204 Mus 47 38.734 41.492 1287
17210 Siirt 47 37.926 41.933 916
17270 Sanliurfa 47 37.177 38.763 680
17165 Tunceli 47 39.107 39.544 1019
17287 Sirnak 42 37.522 42.460 1350
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Sekil 3.1. Istasyonlarin Firat-Dicle Havzast iizerindeki konumlari (Erdogan, 2020)

3.2. Yontem
3.2.1. Hidrolojik verilerin homojenlik analizi

Hidrolojik verilerin homojenligi, bir gdzlem istasyonunun yerinin degistirilmesi, istasyonun
yakinina yeni tesislerin insa edilmesi veya bolgedeki arazi kullanimindaki degisiklikler, aga¢lanma
veya yaygin dogal afetler, beseri mevcut etkiler, gozlem yontemlerindeki degisiklikler gibi bir¢ok
faktor tarafindan bozulabilir. Bu nedenle hidrolojik kayitlarin herhangi bir isleme tabi
tutulmasindan Once verinin homojenliginin test edilmesi gerekir . Mevcut verinin istenilen
homojenlik uzunlugunu saglayip saglamadigini belirlemek i¢in hem parametrik hem de parametrik
olmayan teknikler kullanilir. Parametrik yaklasimlarda mevcut verinin belli bir dagilima uyma
kosulunun aranmasindan dolay1 bu ¢aligmada verilerin homojenlik kosulunun aragtirilmasinda
yaygin olarak tercih edilen parametrik olmayan Mann-Whitney U (MWU) testi kullanilmigtir
(Erdogan, 2020). Wilcoxon siralar toplamu testi olarak da bilinen MWU testi, belirli bir dagilimi
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olmayan tek bir sirali degisken iizerindeki iki grup arasindaki farklari test etmektedir (Mann ve Whitney,
1947; Wilcoxon, 1945). Bu test, iki veri setinin medyanlar1 arasindaki farkliliklar1 analiz eder.

Nachar'a (2008) gore, asagidaki denklemlerde bu testin iligkisi gosterilmistir.

n,(n, + 1
Uy = ngny + (%) — R,
n (n + 1)
Uy = nyny + <%> - R, (3.2)

n,Ve n,, iki gruba ayrilan verinin her bir gruptaki gozlem sayisini, R,VeR, her gruptaki ranklarin
toplamini ifade etmektedir. Esitlik 3.1. ve 3.2.” de verilen U degerlerinin yaklasik normal dagildig:
kabul edilmektedir. Mann-Whitney istatistigi olarak belirtilen (Zu) degeri asagida verilen Esitlik
3.3. ile elde edilmektedir.

Iy = L (3.3)

Verilen esitlikteki u;veoy, U degerinin ortalama ve standart sapmasidir. Bu parametreler Esitlik
3.4. ve 3.5.”dan elde edilmektedir.

Y (3.4)

(3.5)

l(nxny)(N +1) %
Oy =

12

15

(3.1)



3.2.2. Kuraklik analizi
Standartlastirilmis yagis evapotranspirasyon indeksi (SPEI)

Standartlastirilmis Yagis Evapotranspirasyon Indeksi (SPEI), Vicente Serrano ve ark. (2010)
tarafindan gelistirilmistir. Bu yontem, kuraklik analizlerinde yalnizca yagisin degil, ayn1 zamanda
sicaklik veya ETo gibi diger parametrelerin de dikkate alinmasi gerektigini savunmaktadir. Yagis
verilerine dayali basit bir hesaplama yontemine sahip olmasi nedeniyle, SPI (Standardize Yagis
Indeksi), kuraklik analizlerinde en sik kullanilan gostergelerden biridir. Ancak SPI, yalnizca yagisi
temel almas1 sebebiyle kurakligi etkileyen diger 6nemli faktorleri géz ardi eder (Serrano ve ark.,

2012). Bu durum, SPI yonteminin temel bir eksikligi olarak kabul edilmektedir.

SPEI endeksi, SPI yontemindeki yetersizlikleri gidermek igin gelistirilmistir. Bu indeks, PDSI
yonteminin sicaklik ve buharlasma hassasiyetini, aynt zamanda SPI yonteminin farkli zaman
araliklarinda kullanilabilme 6zelligini birlestiren bir yaklasim sunar (Serrano ve ark., 2012). SPEI,
hesaplama yontemini SPI’ye dayanmaktaysa da, yalnizca yagis parametresine degil, potansiyel

buharlagsma-terleme (ETo) verilerini de igermesiyle SPI’den ayrilmaktadir (Anonim, 2015).

Vicente-Serrano ve ark. (2010) tarafindan gelistirilen bu kuraklik analiz yaklasimi, aylik iklimsel
su dengesinin (Dj) farkli zaman 6l¢eklerinde (3, 6, 9, 12, 24 ve 48 ay gibi) degisimini esas alir. Bu
amagc icin aylik toplam yagis miktar1 (P) ve aylik toplam evapotranspirasyon degerine ihtiyag
vardir. Ancak c¢alismada potansiyel evapotranspirasyon (PET) ve referans evapotranspirasyon
(ETo) dikkate alinmustir.

Serrano ve arkadaslar1 (2010), SPEI’'nin hesaplama yontemini su sekilde tanimlamislardir: Di,

yagis miktari ile potansiyel buharlagma-terleme arasindaki farki temsil etmektedir.

Di iklimsel su dengesini, Piaylik toplam yagmur miktar1, PET; potansiyel evapotranspirasyon ifade
etmektedir.
Bu calismada, PET hesaplamasi Thornthwaite ve Penman-Monteith yontemi temel alinarak

asagidaki sekilde hesaplanmaistir.
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Thornthwait’e gore ;

10.1,2
PET; = 16. (T) -G (3.7)
a=6,7510.10"7.13 = 7,7110.1075.12 + 1,791210.1072.1 4+ 0.492339 (3.8)
12 t
1= Y e (39)
15

t; Aylik ortalama sicaklik (°C), I;Y1llik sicaklik indeksi, G; Enlem diizeltme katsayisi, a; deneysel
katsay1y1 ifade etmektedir.

FAO Penman-Monteith’e goére (FAO-56);

900
04‘08A(Rn - G) + YWUZ(eS - ea)

ETo = A +v(1 + 0.34uy)

(3.10)

Esitlikte, ETo; Referans evapotranspirasyon (mm.giint), Rn; Bitki yiizeyindeki net radyasyon
(MJ.m2.giin), G; Toprak 1s1 akis yogunlugu (MJ.m2.giin™?), T; 2 m yiikseklikte ortalama giinliik
hava sicakligi (°C), ug; 2 metre yiikseklikte riizgar hiz1 (m.s2), es;Doygun buhar basinci (kPa), e;
Gergek buhar basmci (kPa), A; Buhar basinci egrisinin egimi (kPa.°C™t), y; Psikrometrik sabit
(kPa.°cC™).

Standardize edilmis D serisi kullanilarak SPEI endeksi hesaplanirken, Log-Logistic dagiliminin
tercih edilmesi onerilmektedir. Denklem 3.11 ise ii¢ parametreli log-logistic olasilik yogunluk

fonksiyonunu (PDF) ifade etmektedir.

f(x) = g(%)s " (1 + (?)B)_2 (3.11)



Bu ifadede, a, B, v, sirasiyla dlgek, sekil ve orijin parametreleridir. Bu ifade de y>D<co araliginda
yer alir.

SPEI smiflandirilmasi Cizelge 3.2'e gore kategorize edilir (Arslan, 2020).

Cizelge 3.2. SPEI indisi kuraklik siddeti siniflandirmasi (McKee ve ark. 1993)

SPEI Smiflandirma
> +2 Cok Siddetli Nemli
>+1.51le <+2 Siddetli Nemli
>+1 ile <+1.5 Orta Derecede Nemli
>-lile<+1 Normal
>-1.5ile<-1 Orta Derecede Kurak
>-21ile <-1.5 Siddetli Kurak
<-2 Cok Siddetli Kurak

3.2.3. Frekans analizi

Teorik olasilik dagilimlarinin parametrelerinin tahmini, ti¢ farkli yontem kullanilarak yapilmistir:
Momentler Yontemi, L-Momentler Yontemi ve Maksimum Olabilirlik Yontemi. Bu yontemlerin

her biri, asagidaki boliimde 6zetlenmistir.

Maksimum olabilirlik (ML) metodu

Maksimum Olabilirlik (ML) tahmin yontemi, gozlemlenen verilerin en yliksek olasilikla
gerceklesmesini saglayacak parametre degerlerini belirlemeyi amaglar. Bu yaklasimda, belirli
parametre degerlerine bagli olarak gozlemler arasinda gerceklesen olaylarin olasilik yogunlugu
hesaplanir ve bu fonksiyon, "olabilirlik fonksiyonu" olarak adlandirilir. Olasilik yogunluk
fonksiyonu, bir dagilim i¢in f(X) olarak tanimlanir ve bu fonksiyonun parametreleri o1,0o,...,0k ile
ifade edilir ve asagidaki sekilde gosterilir. Bu yontem, gézlemler i¢in parametrelerin en uygun

degerlerini segmek i¢in kullanilir.

n
L(al' aZ' o ak) = n f(xl; al; 0(2, Yy (xk) (3-12)
1=1
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ai, az, ... , ax parametreleri i¢in kismi tiirevler alindiktan sonra, bu tlirevler sifira esitlenerek
(Denklem 3.12'de gosterildigi gibi) olasilik fonksiyonunu maksimize eden parametre degerleri
bulunur. Daha sonra Denklem. 3.13'te belirtilen denklem seti ¢oOziilerek a1, a2, ... , ak

parametrelerinin degerleri belirlenir.

oL (M) =01 =1,2, - k (3.13)

acxi

Olasilik fonksiyonunun dogal logaritmasi, ¢ogu zaman maksimum degeri bulmak i¢in daha pratik

bir yol saglar (Rao & Hamed, 2000).

dlIn L(al,a2,~~ '.,ak)

=0:i= 1,2, eneer k (3.14)

adi

Momentler metodu (MOM)

MOM, o6rnek momentlerinin teorik dagilimlarin momentleriyle esitlenmesi ilkesine dayanir ve
genellikle bir dagilimin parametrelerinin tahmin edilmesi i¢in kullanilir. Bu yontem, parametre
kestirimi saglamak i¢in etkili bir yaklagimdir.

Kotz ve Nadarajah (2004), k parametreli bir dagilim i¢in, 6rnek momentlerinin teorik momentlerle
esitlenmesi gerektigini ve bu denklemler aracilifiyla parametrelerin nasil ¢dziilecegini
aciklamaktadir. Ayrica, Moment YoOntemi’nin avantajlar1 ve smirlamalart ele alinmis, farklh
olasilik dagilimlari i¢in pratik uygulama ornekleri verilmistir. Bu yontem, parametrik modellerin
dogrulugunu belirlemede yaygin olarak kullanilmaktadir.

Moment Yontemi (MOM), bir olasilik dagilim fonksiyonunun parametrelerini tahmin etmek igin,
orneklem momentlerinin teorik dagilim momentleriyle eslestirilmesini kullanir. Bir dagilimin k
parametresi i¢in, tahmin edilmesi gereken k 6rnek momenti, bilinmeyen parametrelerle tanimlanan
teorik momentlerle karsilagtirilir. Bu karsilastirma sonucu, bilinmeyen parametreler (a1, a, ... ,
ai) k denklemini ¢ozerek belirlenir. Bu yontem, olasilik dagilim parametrelerinin tahmini igin

yaygin olarak tercih edilen bir tekniktir (Rao ve Hamed 2020).
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L-Moments (LM) metodu

Moment Yontemi (MOM) gibi, parametre tahminleri, Orneklem momentleri ile dagilim
momentlerinin eslestirilmesiyle elde edilir. k parametre tahmin edilen bir dagilim i¢in, k 6rneklem
momenti, @1, @2, ... , @k, popiilasyon momentlerine uyacak sekilde ayarlanir. Sonrasinda, ortaya
¢ikan denklemler ayni anda ¢6ziilerek bilinmeyen parametreler @1, ¢, ..., @k bulunur. Bu konuyla

ilgili detaylar Rao ve Hamed (2000) tarafindan sunulmaktadir.

Frekans Dagilimlan

Caligmada kullanilan kiimiilatif dagilim fonksiyonu (CDF) iligkileri su sekildedir:

Generalized Extreme Value (GEV)

F(x) = exp {— [1 - k(%)]l/k} (3.15)

Pearson Type 3 (P3)

R T e Sl A L e
F(x)—ar(B)L ( - ) e (7). ax (3.16)
Three Parameter Lognormal (LN3)
F(x) = . {—i[l (x—a) — ]2} 3.17
X —(x_a)aym.exp 202 oglx —a) —u, (3.17)

burada py ve o konum ve dlgek parametreleridir, bunlar kaydirilmis degiskenin logaritmasinin

ortalamasina ve varyansina karsilik gelir.
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Generalized Logistic (GLOG)

F(x) = [1 +{1-k (X; E)}l/kl_

Extreme Value Type 1 (EV1)
x-B
F(x) = exp [—e_(T)]

Generalized Pareto (GPAR)

F(x)=1—[1—§(x—s)] 5

Weibull (W)

F(x) =1- e‘(¥)b

Normal (N)

uq 2
F(u):f ﬁ.et/Z.dt

Logistic (LOG)

FGO = [1+ e_(%)]_l
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(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)



Two Parameter Lognormal (LN2)

_ 12
F(x) = .exp {M} (3.24)

2
20y

1
X0y V 2T

burada py ve oy, x'in dogal logaritmalarinin ortalamasi ve standart sapmasidir.
Gamma (GAM)

(x — B)*“ Texp (— %)

FGo = B.T(0)

(3.25)

Log Pearson Type 3 (LP3)

Pearson Tip III dagilimu ile ayni, ancak veriler logaritmik olarak dontistiiriilmiistiir.

x=In(y)

3.2.4. Uygunluk (Goodness-Of-Fit) Testleri

En uygun dagilimlar1 belirlemek amaciyla kullanilan, istatistiksel analizlerin temel unsurlarindan

biri olan iki 6nemli test bulunmaktadir.

Kolmogorov-Smirnov
Dy = max|Fy(x) — Fo(x)| (3.26)
Bu ¢alismada Fn(X) teorik kiimiilatif olasilik fonksiyonlarini, Fo(X) ise 6nceki boliimde agiklanan

Weibull formiilii kullanilarak hesaplanan deneysel kiimiilatif dagilim fonksiyonlarini ifade

etmektedir.

Chi-Square

<2 = z’fk (0 - ) (3.27)



Oj, j siif araliginda gdézlemlenen olaylarin sayisini, Ej ise teorik dagilima gore beklenen olay
sayisini ifade etmektedir. Burada k, gézlemlenen verilerin bolindigii sinif sayisini belirtir. Test,

%S5 giliven araliginda anlamli kabul edilmektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu bdliimde Firat-Dicle Havzasinda bulunan 19 istasyona gozlenen aylik toplam yagmurlarin, ETo
ve PET degerlerinin normallik analizi ve homojenlik analizleri sonuglari , uygun dagilim sonuglari

ve bu uygun dagilim secildikten sonraki SPEI hesaplama sonuglar1 yer almaktadir.

4.1. Normallik Test Sonuglari

Normallik testi, bir veri setinin normal dagilima uygunlugunu degerlendirmek icin kullanilan
istatistiksel bir yontemdir ve sonuglar genellikle p-degerine dayanarak yorumlanir. Testin amaci,
veri setinin normal dagilim varsayimini karsilayip karsilamadigini belirlemektir. Bu dogrultuda,
testin hipotezleri sunlardir: Sifir (Null) hipotez (Ho), veri setinin normal dagilima uygun oldugunu
ifade ederken; alternatif hipotez (Ha), verinin normal dagilima uygun olmadigini belirtir. Eger p
<0.05 1se null hipotez reddedilir ve veri normal dagilima uygun degildir. Ancak p>0.05 durumunda

null hipotez reddedilmez ve veri normal dagilima uygun kabul edilir (Shapiro ve Wilk, 1965).

Bu ¢alismada, tiim istasyonlar i¢in aylik toplam yagmurlarin, ETo ve PET degerlerinin Cizelge 4.1
Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’te Kolmogorov-Smirnov normallik testi sonuglar1 incelenmis ve p-
degerlerinin 0.05'ten kiiclik oldugu gozlenmistir. Bu sonug, tiim istasyonlarda null hipotezin
reddedildigini ve veri setlerinin normal dagilima uygun olmadigini gostermektedir. Normal
dagilima uygun olmayan veriler genellikle asimetrik bir yapiya sahip olabilir veya u¢ degerler
icerebilir. Bu tiir durumlarda parametrik testler yerine parametrik olmayan yontemlerin tercih

edilmesi onerilir (Razali ve Wah, 2011).
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Cizelge 4.1. Istasyonlara ait aylik toplam yagmurlarin normallik testi sonuglar

istasyonlar Erzincan | Erzurum | Agri | Tunceli | Malatya | Elazig | Bingol | Mus | Bitlis | Siirt | Gaziantep | Kilis | Adiyaman | Sanlurfa | Mardin | Diyarbakir | Batman | Hakkari | Sirnak
0.10 0.11 0.10| 0.14 0.13 0.14 0.15 | 0.12] 0.15 | 0.16 0.17 0.17 0.19 0.20 0.19 0.16 0.17 0.15 0.19
Ayhk Test
Toplam Degeri
Yagis
P(Olasilik) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cizelge 4.2. Istasyonlara ait ETo degerlerinin normallik testi sonuglar
istasyonlar Erzincan | Erzurum | Agrt | Tunceli | Malatya | Elazig | Bing6l | Mus | Bitlis | Siirt | Gaziantep | Kilis | Adiyaman | Sanlrfa | Mardin | Diyarbakir | Batman | Hakkari | Sirnak
Test 0.13 0.14 0.14| 0.13 0.12 0.12 0.13 |0.15| 0.14 | 0.12 0.12 0.11 0.11 0.11 0.12 0.12 0.12 0.13 0.12
ETo Degeri
P(Olasilik) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Cizelge 4.3. Istasyonlara ait PET degerlerinin normallik testi sonuglari

istasyonlar Erzincan | Erzurum | Agrt | Tunceli | Malatya | Elazig | Bing6l | Mus | Bitlis | Siirt | Gaziantep | Kilis | Adiyaman | Sanlurfa | Mardin | Diyarbakir | Batman | Hakkari | Sirnak
Test 0.14 018 |[0.17| 0.5 0.16 0.15 | 0.15 | 0.16 | 0.14 | 0.16 0.15 0.14 0.16 0.16 0.15 0.16 0.15 0.15 0.16
ETo Degeri
P(Olasilik) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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4.2 Homojenlik Test Sonuclar:

Calismada kullanilan aylik toplam yagislarin, ETo ve PET degerlerinin homojenligi test edilmek icin Mann-Whitney U testi

kullanilmistir. Bu testin sonuglar1 Cizelge 4.4 , Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da verilmistir. Mann-Whitney U testi sonuglar1 yorumlanirken,

hesaplanan Z degerleri standart normal dagilim ile karsilastirilir. Bu degerlendirmede, Z degerleri standart normal dagilimin %35

anlamlilik diizeyindeki sinirlar1 olan +1.96 ile kiyaslanir. Hesaplanan Z degerinin, £1.96 sinirin1 asmasi veya olasiliginin 0.05’ten kiigtik

olmas1 durumunda aylik toplam yagis ve ETo degerlerimiz de homojenligin bozuldugu kabul edilmektedir. Cizelge 4.5 , Cizelge 4.7 ve

Cizelge 4.8 incelendiginde Cizelge 4.4’te yer alan aylik toplam yagis verisinde 18 istasyonda sadece Agr1 istasyonunun homojenligin

bozuldugu goriilmektedir. Cizelge 4.6’te ETo verilerinde Malatya, Bingdl istasyonlarinda homojenlik bozulmustur. Cizelge 4.8’da ise

PET verilerinde 18 ilinde homojenlik kosulu saglandigi goriilmektedir.

Cizelge 4.4. Aylik toplam yagislarin Mann-Whitney U testi sonuglari

istasyonlar | Erzincan | Erzurum | Agr1 | Tunceli | Malatya | Elazig | Bingdl | Mus | Bitlis | Siirt | Gaziantep | Kilis | Adiyaman | Sanlwrfa | Mardin | Diyarbakir | Batman | Hakkari | Sirnak
Ayhk

z -0.47 -126 |-2.83| -0.38 -143 | -0.84 | -1.10 -1.80 -0.56 -0.67 -0.78 -1.45 -0.48 -1.09 -0.36 | -0.37
toplam 1,09 1.07 1.25
yagis p 0.63 0.2 0.005| 0.69 0.15 0.39 | 0.27 |0.27 | 0.07 | 0.28 0.57 0.20 0.49 0.43 0.14 0.62 0.27 0.71 0.70

Yukarida Cizelge 4.4’de verilen homojenlik kosulunu saglamayan Agr1 istasyonunun aylik toplam yagislari ¢ift birikimli egri yontemi

ile homojen hale doniistiiriilmistiir. Cizelge 4.5’den de goriilecegi iizere ¢ift birikimli egri yontemi uygulandiktan sonra verilerin

homojen hale geldigi belirlenmistir.
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Cizelge 4.5. Cift birikimli egri yontemiyle elde edilen aylik toplam yagislarin Mann-Whitney U testi sonuglart

istasyonlar Erzincan | Erzurum | Agr1 | Tunceli | Malatya | Elazig | Bing6l | Mus | Bitlis | Siirt | Gaziantep | Kilis | Adiyaman | Sanlrfa | Mardin | Diyarbakir | Batman | Hakkari | Sirnak
Ayhik Z -0.47 -1.26 -1.18 | -0.38 -1.43 -0.84 | -1.10 | -1,09 | -1.80 | -1.07 -0.56 -1.25 -0.67 -0.78 -1.45 -0.48 -1.09 -0.36 -0.37
toplam
yagis p 0.63 0.2 0.23 | 069 0.15 | 039 | 027 | 027 | 0.07 | 0.28 0.57 0.20 0.49 0.43 0.14 0.62 0.27 071 | 0.70
Cizelge 4.6. Istasyonlara ait ETo verilerinin Mann-Whitney U testi sonuglar1
istasyonlar | Erzincan | Erzurum | Agri | Tunceli | Malatya | Elazig | Bingol | Mus | Bitlis | Siirt | Gaziantep | Kilis | Adiyaman | Sanlhurfa | Mardin | Diyarbakir | Batman | Hakkari | Sirnak
V4 -0.049 -1.55 -044 | -0.84 -2.16 -1.84 | -2.09 | -0.66 | -1.14 | -1.67 -1.87 -0.41 -1.44 -1.54 -0.9 -1.12 -1.69 -1.02 -1.8
ETo
p 0.96 0.11 0.65 0.39 0.03 0.06 | 0.036 0.5 0.25 | 0.09 0.06 0.67 0.14 0.12 0.36 0.26 0.09 0.3 0.85

Yukarida Cizelge 4.6’de verilen homojenlik kosulunu saglamayan Malatya ve Bingdl istasyonunun ETo verileri ¢ift birikimli egri

yontemi ile homojen hale doniistiiriilmiistiir. Cizelge 4.7°den de goriilecegi iizere ¢ift birikimli egri yontemi uygulandiktan sonra verilerin

homojen hale geldigi belirlenmistir.
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Cizelge 4.7. Cift birikimli egri yontemiyle elde edilen ETo verilerinin Mann-Whitney U testi sonuglart

istasyonlar | Erzincan | Erzurum | Agn | Tunceli | Malatya |Elazig | Bingél | Mus | Bitlis | Siirt | Gaziantep | Kilis | Adiyaman | Sanlurfa | Mardin | Diyarbakir | Batman | Hakkari | Sirnak

zZ -0.04 -1.55 -044| -0.84 -0.39 -1.84 -0.80 |-0.66| -1.14 | -1.67 -1.87 -0.41 -1.44 -1.54 -0.90 -1.12 -1.69 -1.02 -1.8
ETo
p 0.96 0.11 0.65 0.39 0.69 0.06 0.42 | 050 | 0.25 | 0.09 0.06 0.67 0.14 0.12 0.36 0.26 0.09 0.30 0.85
Cizelge 4.8. Istasyonlara ait PET verilerinin Mann-Whitney U testi sonuglari

istasyonlar Erzincan | Erzurum | Agri | Tunceli | Malatya | Elazig | Bingol | Mus | Bitlis | Siirt | Gaziantep | Kilis | Adiyaman | Sanlurfa | Mardin | Diyarbakir | Batman | Hakkari | Sirnak

z -1.12 -0.25 -0.59 | -0.79 -0.99 -0.81 | -0.63 | -0.82 | -0.01 | -0.98 -1.3 -1.07 -0.82 -1.25 -1.05 -0.66 -0.094 -0.89 -0.20
PET

p 0.26 0.79 0.55 0.42 0.32 0.41 0.52 0.4 099 | 0.32 0.19 0.28 041 0.21 0.29 0.5 0.92 0.37 0.83
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4.3. En Uygun Daghm Analizii, Penman-Monteith Yontemine Gore Hesaplanan

Standartlastirilmis Yagis Evapotranspirasyon Indeksi (SPEI)

SPEI analizi yapilirken, istasyonlarin yagis ve ETo degerleri kullanilmistir. Sirnak ilinde ETo
hesaplamasinda kullanilan bir¢ok verinin eksikligi nedeni ile Sirnak ili 1980-2022 yillari aras1 diger
18 istasyon 1975-2022 yillari arasina gore hesaplamasi yapilmistir. SPEI, yagis miktarindan,
Thornthwaite ve Penman-Monteith yontemine gore hesaplanan potansiyel evapotranspirasyon
(PET) ve referans evapotranspirasyon (ETo) degerlerinin ¢ikarilmasiyla elde edilen fark (D)
verilerine dayali bir analiz yontemidir. Serrano ve arkadaslar1 (2010), SPEI hesaplamalarinda D
verilerinin Log-Lojistik dagilima uygunluk gosterdigini 6ne stirmiistiir. Genellestirilmis Lojistik
(GLOG) dagilimi, Log-Lojistik dagilimla ayni 6zelliklere sahip bir dagilim tiiriidiir (Rao ve
Hamed, 2000). Bu ¢alismada en uygun dagilimi belirlemek i¢in ti¢ farkli yontem olan Moment
Yontemi, L-Moment Y6ntemi ve Maksimum Olabilirlik Yontemi kullanilmistir. Her yontemde, en
uygun teorik olasilik dagilim fonksiyonunu tespit etmek amaciyla Kolmogorov-Smirnov (K-S) ve
Ki-Kare (Chi Square) testlerinden faydalanilmistir. Elde edilen sonuglar ayrica frekans grafikleri
ile desteklenerek dogrulanmistir. Bu analizlerde, A. Ramachandra RAO ve Khaled H. Haled'in
gelistirdigi bir MATLAB programi kullanilmistir (Rao ve Hamed, 2000).

Secilen istasyonlar i¢in en uygun dagilima dayali olarak Penman-Monteith yontemine gore
hesaplanan SPEI kuraklik analizi sonuglar1 Cizelge 4.9°da verilmistir. Cikan sonuglarin hepsi

Maksimum Olabilirlik Y6ntemine uyum saglamaistir.
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Cizelge 4.9. Penman-Monteith yontemine gore hesaplanan SPEI analizi i¢in en uygun dagilimlar

Istasyon Istasyon Ismi 9 Ayhk 12 Ayhk 18 Ayhk 24 Ayhk
Numarasi
GEV-
17265 Adiyaman ML W-ML GLOG-ML
Agri GLOG-ML | GLOG-ML | GLOG- | GLOG-ML
17099 ML
Batman GEV- GLI\(/? f )
17282 ML
Bingsl GEV- | GLog-mL | CFV" | gLoG-ML
17203 ML ML
Bitlis GEV- | GLoG-ML | w-ML |\G/|I|E_V
17207 ML
17280 Diyarbakir
Elaz1g GLOG-
17201 £ ML
17094 Erzincan
Erzurum GEV-
17096 ML
Gaziantep '(\;AIIE_V GEV- GEV-
17261 ML ML
HakKari W-ML GEV- GEV- | GLoG-ML
17285 ML ML
17262 Kilis
17199 Malatya
Mardin GLOG-ML | CEV-
17275 ML
Mus f‘A'IE_V cLoc-ML |  CEV- | cLoc-mL
17204 ML
Siirt GLoGg-ML | CEV- | GLoc-mML
17210 ML
GEV-
Iurf GLOG-ML
17270 Sanhurfa ML
Tunceli GEV- GLOG-ML
17165 ML
Sirnak W-ML GEV- GEV- | gLoG-ML
17287 ML ML
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Uygun dagilimlara gore 19 istasyona ait grafikler asagidaki gibidir.

Diyarbakir, Erzincan, Kilis ve Malatya istasyonun da ii¢ parametreli uygun dagilim

bulunamamustir.
PM SPEI 9 GEV PM SPEI 12 GLOG
4,00 2,00
3,00 1,50
2,00 1,00
1,00 0,50
0,00 0,00
-1,00 ] ; 1
/ 0,50 S &
-2,00 -1,00 o
-3,00 -1,50

-4,00 -2,00

Sekil 4.1. Adiyaman istasyonu SPEI9 sonug grafigi Sekil 4.2. Adryaman istasyopu SPEI12 sonug grafigi
(GEV dagilimi) (GEV dagilimi)

PM SPEI 18 GEV PM SPEI 24 GLOG

4,00
3,00
2,00
1,00

& 000 B
-1,00 T% 2
2,00
3,00
-4,00

AYLAR
Sekil 4.4. Adiyaman istasyonu SPEI18 sonug grafigi Sekil 4.3. Adiyaman istasyonu SPEI24 sonug grafigi
(GEV dagilimi) (GLOG dagilimi)
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Adiyaman istasyonunda gerceklestirilen SPEI analizlerinde, farkli zaman 6lgekleri i¢in elde edilen
sonuglar farkli dagilimlara uyum gostermektedir. SPEI9 analizinde GEV dagilimi, SPEI12
analizinde ise GLOG dagilimi1 kullanilmistir. Benzer sekilde, SPEI1S icin GEV dagilimi uyumlu
bulunurken, SPEI24 analizinde GLOG dagilimi tercih edilmistir. Bu sonuglar, SPEI analizlerinde
tek bir dagilim tiiriine bagli kalmanin yeterli olmayabilecegini ve zaman 6lgegine bagli olarak farkl
dagilimlarm daha uyumlu sonuglar verebilecegini gostermektedir. Ozellikle Vincente-Serrano
tarafindan 6nerilen GLOG dagiliminin yan sira, baz1 durumlarda GEV gibi alternatif dagilimlarin
da kullanilabilecegi gézlemlenmistir. Bu durum, her bir istasyon ve zaman 6lgegi i¢in en uygun

dagilimn titizlikle belirlenmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Adiyaman ili i¢in yapilan SPEI analizlerinde farkli zaman o6lgeklerinde kuraklik ve nemlilik
egilimleri dikkat ¢ekmektedir. Sekil 4.1 SPEI9 (GEV dagilimi) grafiginde SPEI degerlerinin
genellikle -2 ile +2 arasinda degistigi, kisa vadeli kurakliklarin sik¢a yasandigi ancak asir1 kuraklik
donemlerinin nadir oldugu goriilmektedir. Sekil 4.2 SPEI12 (GLOG dagilimi) grafiginde ise SPEI
degerleri daha dar bir aralikta degismekte olup, zaman zaman -1.5’in altina diiserek orta diizey
kuraklik donemlerini isaret etmektedir. Sekil 4.3 SPEI18 (GEV dagilimi) grafigi, uzun vadeli
kuraklik egilimlerini géstermektedir. SPEI degerleri baz1 donemlerde -2 nin altina diiserek siddetli
kurakliklarin yasandigini gostermistir. Sekil 4.4 SPEI24 (GLOG dagilimi) grafigi ise SPEI24
zaman serisi, uzun vadeli kuraklik ve nemlilik egilimlerini ortaya koymaktadir. SPEI degerleri

genellikle -1.5 ile +1.0 arasinda degismekte, hafif kuraklik (-1.0 ile -1.5) ve orta siddetli kuraklik
(-1.5 ve alt1) dénemleri dikkat ¢cekmektedir.
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SPEI

PM SPEI 9 GLOG PM SPEI 12 GLOG

- 4,00
2,00
5 000
& -
-2,00
-4,00
-6,00
AYLAR
e AYLAR
Sekil 4.5. Agr istasyonu SPEI9 sonug grafigi Sekil 4.6. Agn istasyonu SPEI12 sonug grafigi
(GLOG dagilimi) (GLOG dagilimu)
PM SPEI 18 GLOG
PM SPEI 24 GLOG
1,50
1,00 1,5
0,50
2 o JURACA Tt YAV )
5 o5 TINEVHYE 38 2 SRR S J
-4 zE |z S HEBE 2 £ 2 3 E
-1,00
-1,50
2,00
AYLAR
-1,5
Seldl 4.7. Agrl(lé?ggn(;lﬁﬁﬂll)g sonug grafigi Sekil 4.8. Agni istasyonu SPEI24 sonug grafigi
£ (GLOG dagilimz)
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Agri istasyonunda gerceklestirilen SPEI analizlerinde, tiim zaman 6l¢eklerinde GLOG dagiliminin
en uygun dagilim olarak belirlendigi goriilmiistiir. Bu sonuglar, Vicente-Serrano ve arkadaglarinin
SPEI analizleri i¢in 6nerdigi GLOG dagiliminin etkinligini dogrular niteliktedir. SPEI9, SPEI12,
SPEI18 ve SPEI24 zaman Oo6l¢eklerinde GLOG dagilimi, kuraklik siddetini ve siiresini

degerlendirme agisindan verilerle gii¢lii bir uyum gostermistir.

Agr ili i¢in yapilan SPEI kuraklik analizinde, Sekil 4.6. SPEI12 zaman serisi incelendiginde
degerlerin genel olarak -1 ile +1 arasinda degistigi ve orta diizeyde kuraklik ile nemlilik
donemlerinin goriildiigi belirlenmistir. Sekil 4.5. SPEI9 zaman serisi, daha kisa vadeli kuraklik ve
nemlilik dongiilerini ortaya koyarak, periyodik dalgalanmalarla birlikte 6zellikle hafif kuraklik (-1
ile 0 arasi) ve normal kosullarin agirlik kazandigini1 gostermektedir. Sekil 4.7. SPEI18 ve Sekil 4.8.
SPEI24 zaman serilerinde ise kuraklik siddetinin 6zellikle baz1 donemlerde -1’in altina diistiigi,
bu durumun orta diizey kuraklik kategorisine isaret ettigi goriilmektedir. Bu analiz, Agr ilinin

donemsel su dengesi degisikliklerine duyarli oldugunu ve tarimsal planlamada dikkat edilmesi

gereken kuraklik egilimlerini ortaya koymaktadir.

PM SPEI 9 GEV PM SPEI 18 GLOG

1,50
1,00
0,50

0,00

SPEI
SPEI
Ara E—

Sul i EE—
e
Eki.9
ST—
Eki. 1

Haz,
Ara.

-0,50

-1,00

AYLAR -1,50
AYLAR

Sekil 4.9. Batman istasyonu SPEI9 sonug grafigi Sekil 4.10. Batman istasyonvu SPEI18 sonug grafigi
(GEV dagilimi) (GLOG dagilimi)

Batman istasyonu i¢in SPEI12 ve SPEI24 zaman dlgeklerinde uygun dagilim bulunamamustir.
SPEI9 zaman 6l¢eginde GEV dagilimina, SPEI18 zaman 6l¢eginde GLOG dagilimi en uygun

dagilim secilmistir.
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Batman ili i¢in yapilan SPEI kuraklik analizine gore, Sekil 4.9 SPEI9 (GEV dagilimi) grafiginde
kuraklik ve nemlilik dalgalanmalarinin genellikle -2 ile +2 arasinda degistigi gdzlemlenmistir. Bu,
kisa vadeli kurakliklarin ve nemlilik donemlerinin siklikla yasandigint ve dengeli bir su dengesi
degisiminin s6z konusu oldugunu gostermektedir. Ancak bazi donemlerde -2’nin altina diisiis, kisa
stireli siddetli kurakliklar: isaret etmektedir. Sekil 4.10 SPEI18 (GLOG dagilimi) grafiginde ise
uzun vadeli kuraklik egilimleri daha belirgin hale gelmistir. SPEI degerleri cogunlukla -1.5ile +1.5
arasinda dalgalanmis, bu da uzun vadede orta diizey kuraklik ve nemlilik kosullarinin baskin
oldugunu gostermistir. Ozellikle son yillarda degerlerin -1’in altina diismesi, Batman ilinde uzun
vadeli kuraklik riskinin arttigina dair bir isaret olabilir. Bu durum, su kaynaklarinin yonetiminde

uzun vadeli planlamalarin 6nemini ortaya koymaktadir.

PM SPEI 9 GEV PM SPEI 12 GLOG
8,00 1,50
6,00 1,00
_ 4,00 _ 050
[ w
o a 0,00
“ 2,00 &
0,50 'k
0,00 .
S5288535335389%% -
’Z’Ooiﬁggggiﬁggggiﬁg 11,50
AYLAR AVLAR

Sekil 4.11. Bingdl istasyonu SPEI9 sonug grafigi  ScKil +12. Bingdl istasyonu SPEI12 sonug grafigi
(GEV dagilimi) (GLOG dagilimi)

PM SPEI 18 GEV PM SPEI 24 GLOG
1,50
1,00
0,50
0,00

SPEI
SPEI

-0,50

-1,00

1,50

AYLAR

Sekil 4.13. Bingol istasyonu SPEI1S sonug grafigi ~ Sekil 4.14. Bingdl istasyonu SPEI24 sonug grafigi
(GEV dagilimi) (GLOG dagilimi)
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Bingdl istasyonu i¢in yapilan SPEI analizlerinde, farkli zaman dl¢eklerinde uygun dagilimlar tespit
edilmistir. SPEI9 ve SPEI18 zaman olceklerinde GEV dagilimi en uygun dagilim olarak
belirlenmistir. SPEI12 ve SPEI24 zaman o6lgeklerinde ise GLOG dagilimi en uygun sonuglari
vermistir. Bu durum, Bingol istasyonu verilerinin analizinde farkli zaman oOlgekleri i¢in farkli
dagilimlarin daha uygun oldugunu ve zaman OGlgegine bagli olarak dagilim se¢iminin Gnemini

ortaya koymaktadir.

Bingdl ili i¢in yapilan SPEI kuraklik analizi grafiklerine gore, Sekil 4.11. SPEI 9 zaman serilerinde

kuraklik siddetinin ¢cogunlukla -1 ve +1 araliginda degistigi gézlemlenmektedir. Ancak, belirli
donemlerde kuraklik siddeti -2 seviyesine kadar inmis, bu da orta siddetli kuraklik kosullarini isaret
etmektedir. Sekil 4.12. SPEI 12 zaman serilerinde ise kuraklik ve nemlilik egilimleri daha dengeli
bir dagilim gostermis olup, siddetli kuraklik (-1,5 ile -2 arasi) ve asir1 kuraklik (-2’nin alt1)
durumlar1 nadir olarak kaydedilmistir. Sekil 4.13. SPEI 18 ve Sekil 4.14. SPEI 24 zaman serilerinde
ise uzun vadeli analizde, donemsel olarak siddetli kuraklik durumlarinin yasandigi ve bu
durumlarin bazi yillarda daha belirgin oldugu goriilmektedir. Bu veriler, Bingdl’iin iklim

degiskenliklerine agik oldugunu ve su kaynaklariin siirdiiriilebilir yonetimi i¢in bu degiskenligin

dikkate alinmasi gerektigini vurgulamaktadir.

PM SPEI 9 GEV PM SPEI 12 GLOG

1,50
1,00
0,50
0,00
0,50
-1,00
-1,50

) 22,00
3,00 AVLAR AYLAR

SPEI
SPEI

Sekil 4.15. Bitlis istasyonu SPEI9 sonug grafigi Sekil 4.16. Bitlis istasyonu SPEI12 sonug grafigi
(GEV dagilimi) (GLOG dagilimi)

36



PM SPEI 18 WEIBUL PM SPEI 24 GEV
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00
1,00 S
-2,00
-3,00
-4,00

SPEI
SPEI

AYLAR
AYLAR

Sekil 4.18. Bitlis istasyonu SPEI124 sonug grafigi

Sekil 4.17. Bitlis istasyonu SPEI18 sonug grafigi (GEV dagilimi)

(WEIBUL dagilimi)

Bitlis istasyonu i¢in SPEI9 ve SPEI24 zaman 6l¢eginde GEV dagilimi kullanilmistir.  SPEI12
zaman Olceginde ise GLOG dagilimi ve SPEI18 zaman 6l¢eginde WEIBUL dagilimi1 en uygun

olarak belirlenmistir.

Bitlis ili i¢cin SPEI kuraklik analizi, farkli zaman o6l¢eklerinde kuraklik ve nemlilik dongiilerini
ortaya koymaktadir. Sekil 4.9. SPEI9 zaman serileri incelendiginde, kisa déonemli kuraklik ve
nemlilik donemleri arasinda hizli gegislerin oldugu, 6zellikle belirgin nemli donemlerin bulundugu
goriilmektedir. Sekil 4.10. SPEI12 zaman serilerinde ise -1 ile +1 arasinda degisen degerler,
bolgedeki su dengesinde daha dengeli bir yapiya isaret etmektedir. SPEI18 ve SPEI24 zaman
serileri ise daha uzun vadeli degisikliklere odaklanmakta ve orta siddetli kuraklik ile nemlilik
doénemlerinin 6ne giktigim gostermektedir. Ozellikle Sekil 4.1811. SPEI24 zaman serilerinde -2'nin

altina diisen degerler, siddetli kuraklik donemlerine isaret etmektedir.
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PM SPEI 18 GLOG
1,50
1,00
0,50

0,00

SPEI

0,50 &

-1,00

-1,50

AYLAR

Sekil 4.19. Elaz1g istasyonu SPEI18 sonug grafigi
(GLOG dagilimi)

Elaz1g istasyonu i¢in yapilan SPEI analizlerinde, yalnizca SPEI18 zaman 6lgeginde GLOG
dagilimmin uygun oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar Sekil 4.19'da gosterilmektedir. Diger
zaman Olgeklerinde ise verilerle uyum saglayan herhangi bir uygun dagilim bulunamamistir. Bu
durum, SPEI18 zaman 6l¢eginde GLOG dagiliminin Elazig istasyonunun verilerine 6zgii bir uyum

gosterdigini ortaya koymaktadir.

Sekil 4.19°daki grafikte SPEI degerlerinin genelde -1.0 ile +1.0 arasinda dalgalandigi
goriilmektedir. Bu, Elazig istasyonunun SPEI18 zaman 6l¢eginde, ¢cogunlukla normal kosullarda
seyrettigini ancak zaman zaman -1.0"1n altina diistiigiinii géstermektedir. Bu diisiisler, orta diizey
kuraklik donemlerini isaret etmektedir. Bununla birlikte, SPEI degerlerinin genelde +1.0’1n iistiine
¢itkmamasi, bu zaman 6lgeginde siddetli nemlilik donemlerinin yasanmadigini gostermektedir.
Grafik ayrica kuraklik ve nemlilik dalgalanmalarinin diizenli araliklarla tekrar ettigini ve bolgenin
bu zaman 6l¢eginde bir denge durumunda oldugunu ortaya koymaktadir. Ancak, 2000 sonrast SPEI
degerlerinde genel bir diisiis egilimi gozlenmektedir, bu da uzun vadede kuraklik riskinin
artabilecegini isaret etmektedir. Bu nedenle, Elaz1g i¢in 6zellikle SPEI18 dl¢eginde elde edilen bu

bulgular, iklim planlamasi ve su kaynaklar1 yonetimi agisindan dikkate alinmalidir.
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PM SPEI 9 WEIBUL

SPEI

R R e

AYLAR

Sekil 4.20. Erzurum istasyonu SPEI9 sonug grafigi
(WEIBUL dagilimi)

Erzurum istasyonu i¢in yapilan SPEI analizlerinde, yalnizca SPEI9 zaman o6lgeginde Weibull
dagilimi verilerle uyumlu bulunmustur. Bu analiz, Sekil 4.20'de sunulmustur. Diger zaman
Olceklerinde herhangi bir uygun dagilim tespit edilememistir. Bu durum, SPEI9 6lgeginde Weibull
dagiliminin Erzurum istasyonu igin etkin bir model oldugunu, ancak farkli zaman 6lgekleri i¢in

dagilim seciminin daha dikkatli degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir.

Erzurum istasyonu i¢in yapilan Sekil 4.20 SPEI9 (Weibull dagilimi) analizine gore, kisa vadeli
kuraklik ve nemlilik donemlerinin diizenli araliklarla tekrar ettigi goriilmektedir. SPEI degerlerinin
genellikle -2 ile +2 arasinda dalgalanmasi, orta diizey kuraklik ve nemlilik kosullarinin baskin
oldugunu gdéstermektedir. Bununla birlikte, bazi donemlerde SPEI degerlerinin -2’nin altina

diismesi, kisa siireli siddetli kurakliklarin yasandigini isaret etmektedir.
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PM SPEI 9 GEV PM SPEI 12 GEV

3,00 3,00
2,00
1,00
0,00

-1,00

-2,00

-3,00 -3,00
AYLAR AYLAR

SPEI
SPEI

Sekil 4.21. Gaziantep istasyonu SPEI9 sonug grafigi ~ Sekil 4.22. Gaziantep iStaSY9nU SPEI12 sonug grafigi
(GEV dagilimu) (GEV dagilimi)

PM SPEI 18 GEV

4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

-1,00

-2,00

3,00

SPEI

Sekil 4.23. Gaziantep istasyonu SPEI18 sonug grafigi
(GEV dagilimi)

Gaziantep istasyonu i¢in SPEI9, SPEI12 ve SPEI18 zaman 6l¢eklerinde GEV dagiliminin verilerle
uyum sagladigr tespit edilmistir. Ancak, 24 aylik zaman Olgeginde uygun bir dagilim

bulunamamustir.

Sekil 4.21 SPEI9 zaman 6l¢eginde (GEV dagilimi), SPEI degerleri genellikle -2 ile +2 arasinda
degismis, bu da kisa vadeli kurakliklarin ve nemlilik donemlerinin dengeli bir sekilde yasandigini
gostermektedir. Ancak bazi donemlerde -2’nin altina diisen degerler, kisa siireli siddetli
kurakliklari isaret etmektedir. Sekil 4.22 SPEI12 zaman 6l¢eginde (GEV dagilimi), SPEI degerleri

genellikle -3 ile +3 arasinda degisim gostermistir. Bu, orta vadeli kuraklik dénemlerinin ve nemlilik
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kosullarimin daha belirgin oldugunu ve bu siire zarfinda su dengesi degisikliklerinin daha etkili hale
geldigini gostermektedir. Sekil 4.23 SPEI18 zaman Ol¢eginde (GEV dagilimi), uzun vadeli
egilimler 6n plana ¢ikmistir. SPEI degerlerinin bazi donemlerde -3’lere kadar diismesi, ciddi ve

uzun siireli kurakliklarin yasandigini ortaya koymaktadir.

PM SPEI 9 WEIBUL PM SPEI 12 GEV

4,00 3,00
2,00
1,00
0,00

SPEI
SPEI

Sekil 4.24. Hakkari istasyonu SPEI9 sonug grafigi ~ Sekil 4.25. Hakkari istasyonu SPEI12 sonug grafigi

(WEIBUL dagilimi) (GEV dagilimi)
PM SPEI 18 GEV PM SPEI 24 GLOG
6,00 1,50
4,00 1,00
2,00 0,50
— 0,00 -
g o & 0,00
_4,00 0,50 3
-6,00 -1,00
-8,00 -1,50
AYLAR AYLAR

Sekil 4.26. Hakkari istasyonu SPEI18 sonug grafigi ~ Sekil 4.27. Hakkari istasyonu SPEI24 sonug grafigi
(GEV dagilimu) (GLOG dagilimi)

Hakkari istasyonu icin yapilan SPEI analizlerinde, farkli zaman 6lgeklerinde uygun dagilimlar
tespit edilmistir. SPEI9 zaman 6l¢eginde Weibull dagilimi, SPEI12 ve SPEI18 zaman 6l¢eklerinde
GEV dagilimi, SPEI24 zaman Olgeginde ise GLOG dagilimi verilerle uyum saglamistir.Bu
sonuglar, Hakkari’de kisa vadeli kuraklik ve nemlilik olaylarinin Weibull dagilimi ile iyi bir sekilde
temsil edildigini, orta vadede GEV dagiliminin, uzun vadede ise GLOG dagilimimin daha uygun

oldugunu gostermektedir.
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Hakkari istasyonu i¢in yapilan SPEI analizlerinde farkli zaman 6lgeklerinde kuraklik ve nemlilik
egilimleri dikkat cekmektedir. Sekil 4.24 SPEI9 (Weibull dagilim1) grafiginde, SPEI degerlerinin
genellikle -2 ile +2 arasinda degistigi ve kisa vadeli kurakliklarin sik¢a yasandigi goriilmektedir.
Bazi donemlerde -2’nin altina diisen degerler, siddetli kisa vadeli kurakliklar1 isaret etmektedir.

Sekil 4.25 SPEI12 ve Sekil 4.26 SPEI18 6l¢eklerinde (GEV dagilimi), SPEI degerleri genis bir
aralikta degisim gostermekte olup, zaman zaman -3 veya daha altina diiserek siddetli kuraklik
donemlerini isaret etmektedir. Bu 6l¢eklerde nemlilik donemleri de belirginlesmistir. Sekil 4.27
SPEI24 6lgeginde (GLOG dagilimi), uzun vadeli egilimler dikkat cekmektedir. SPEI degerlerinin

-1 ile +1 arasinda daha dengeli bir dagilim sergiledigi ancak bazi donemlerde uzun siireli

kurakliklarin etkisini gosterdigi anlasiimaktadir.

PM SPEI 12 GLOG PM SPEI 18 GEV

1,50
1,00
0,50
0,00

0,50 ™

-1,00

-1,50

SPEI
SPEI

AYLIK
AYLIK

Sekil 4.28. Mardin istasyonu SPEI12 sonug grafigi ~ Sekil 4.29. Mardin istasyonu SPEI18 sonug grafigi
(GLOG dagilimi) (GEV dagilimi)

Mardin istasyonu i¢in yapilan SPEI analizlerinde, SPEI12 zaman o6lgeginde GLOG dagilimi,

SPEI18 zaman 6l¢eginde ise GEV dagiliminin verilerle uyum sagladig: belirlenmistir.

Mardin istasyonu i¢in yapilan SPEI analizlerinde, farkli zaman 6l¢eklerinde kuraklik ve nemlilik
egilimleri belirgin sekilde gézlemlenmistir. Sekil 4.28 SPEI12 zaman 6l¢eginde (GLOG dagilimi),
SPEI degerlerinin genellikle -1 ile +1 arasinda dalgalandigi, zaman zaman ise -1’in altina diiserek
hafif kuraklik donemlerini isaret ettigi goriilmektedir. Bu oOlgek, orta vadeli su dengesi

degisikliklerini ve kuraklik risklerini degerlendirmek i¢in uygundur. Sekil 4.29 SPEI18 zaman
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Olceginde (GEV dagilimi), SPEI degerleri daha genis bir aralikta, -2 ile +2 arasinda degismektedir.

Bu da, uzun vadeli kuraklik egilimlerinin ve nemlilik dongiilerinin daha belirgin oldugunu

gostermektedir. SPEI18 grafigi, siddetli kuraklik donemlerinin yani1 sira gii¢lii nemlilik egilimlerini

de ortaya koymaktadir.

SPEI

PM SPEI 9 GEV

3,00
2,00
1,00
0,00

AYLAR

Sekil 4.30. Mus istasyonu SPEI9 sonug grafigi

SPEI

1,00 &
-2,00
-3,00

(GEV dagilimi)

PM SPEI 18 GEV

4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

AYLAR

Sekil 4.32. Mus istasyonu SPEI18 sonug grafigi

(GEV dagilimi)

SPEI

PM SPEI 12 GLOG

2,00
1,00

0,00

-1,00

-2,00

Sekil 4.31. Mus istasyonu SPEI12 sonug grafigi

SPEI

0,50
1,00

(GLOG dagilimi)

PM SPEI 24 GLOG
1,50
1,00
0,50
0,00

-1,50

AYLAR

Sekil 4.33. Mus istasyonu SPEI24 sonug grafigi

(GLOG dagilimi)

Mus istasyonu ic¢in yapilan SPEI analizlerinde, her bir zaman o&lgeginde uygun dagilimlar

belirlenmistir. SPEI9 ve SPEII8 zaman Olgeklerinde GEV dagilimi uygun bulunmus ve bu

Olgeklerdeki kuraklik ve nemlilik egilimleri verilerle uyum saglamistir. SPEI12 ve SPEI24 zaman

olgeklerinde ise GLOG dagilimi verilerle uyumlu bulunmus ve bu zaman dilimlerinde kuraklik

risklerinin dogru bir sekilde temsil edildigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.30 SPEI9 zaman 6lgegi grafiginde (GEV dagilimi), SPEI degerlerinin genellikle -2 ile +2
arasinda degistigi ve kisa vadeli kuraklik ile nemlilik olaylarinin dengeli bir sekilde yasandigi
goriilmektedir. Bazi donemlerde -2’nin altina diisen degerler, siddetli kisa vadeli kurakliklar1 isaret
etmektedir. Sekil 4.31 SPEI12 zaman dlgeginde (GLOG dagilimi), SPEI degerlerinin daha diizenli
bir sekilde -1 ile +1 arasinda degisim gosterdigi gozlemlenmistir. Bu 6lcek, orta vadeli kuraklik
riskini degerlendirmek i¢in 6nemlidir. Sekil 4.32 SPEI18 zaman 6l¢eginde (GEV dagilimi), SPEI
degerleri genellikle -2 ile +2 arasinda degismis ve uzun vadeli kuraklik riskinin yani sira nemlilik
dongiilerinin de dikkat ¢ektigi gorilmiistiir. Sekil 4.33 SPEI24 zaman 6lgeginde (GLOG dagilimi),
SPEI degerlerinin daha az degiskenlik gosterdigi, genelde -1 ile +1 arasinda oldugu ancak bazi

donemlerde kuraklik egilimlerinin uzun siireli olarak goriildiigii anlasilmaktadir.

PM SPEI 12 GLOG PM SPEI 18 GEV

1,50
1,00
0,50
0,00

-0,50

-1,00

-1,50

SPEI
SPEI

AYLAR

Sekil 4.34. Siirt istasyonu SPEI12 sonug grafigi Sekil 4.35. Siirt istasyonu SPEI18 sonug grafigi
(GLOG dagilimi) (GEV dagilimi)

PM SPEI 24 GLOG

1,50
1,00
0,50
0,00

-0,50

SPEI

-1,50

AYLAR

Sekil 4.36. Siirt istasyonu SPEI24 sonug grafigi
(GLOG dagilimi)
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Siirt istasyonu i¢in yapilan SPEI analizlerinde, SPEI12 ve SPEI24 zaman o6lgeginde GLOG
dagiliminin, SPEI18 zaman 6lgeginde ise GEV dagiliminin verilerle uyum sagladig: belirlenmistir.

Ancak, SPEI9 zaman 6l¢eginde herhangi bir uygun dagilim bulunamamistir.

Siirt ili i¢in SPEI analizine gore, Sekil 4.34. SPEI 12 zaman serilerinde -1 ile +1 arasinda
dalgalanma goriilmektedir. Bu, hafif kuraklik ve nemlilik siniflarinin baskin oldugunu gosterir.
Sekil 4.35. SPEI 18 zaman serisinde ise kuraklik etkilerinin belirginlestigi ve bazi donemlerde
siddetli kuraklik sinifina (SPEI < -2) girildigi gozlemlenmektedir. Sekil 4.36. SPEI 24 serilerinde
ise uzun dénemli su dengesi analizinde genellikle normal ve hafif kuraklik siniflar1 hakimdir.
Ancak, belirli yillarda su dengesinin ciddi sekilde bozuldugu ve siddetli kuraklik sinifina gecildigi
dikkati ¢ekmektedir.

PM SPEI 9 GEV PM SPEI 12 GLOG

3,00 1,50
2,00
1,00
0,00

1,00 1

-2,00

3,00

1,00
0,50

SPEI

0,00
0,50 7

SPEI

-1,00

AYLAR -1,50

AYLAR

Sekil 4.37. Sanliurfa istasyonu SPEI9 sonug grafigi  Sekil 4.38. Sanliurfa istasyonu SPEI18 sonug grafigi
(GEV dagilimi) (GLOG dagilimi)

Sanliurfa istasyonu SPEI9 zaman 6lgeginde GEV dagiliminin, SPEI12 zaman 6l¢eginde ise GLOG
dagiliminin verilerle uyum sagladig: belirlenmistir. Ancak, SPEI18 ve SPEI24 zaman Sl¢eklerinde

uygun bir dagilim bulunamamustir.

Sekil 4.37 SPEI9 zaman olgegi grafiginde (GEV dagilimi), SPEI degerlerinin genellikle -2 ile +2
arasinda degistigi ve kisa vadeli kuraklik ile nemlilik dongiilerinin dengeli bir sekilde yasandig:
goriilmektedir. Zaman zaman -2’nin altina diisen degerler, kisa stireli siddetli kurakliklar1 isaret

etmektedir. Sekil 4.38 SPEI12 zaman 6lgeginde (GLOG dagilimi), SPEI degerlerinin yine -1 ile
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+1 arasinda degisim gosterdigi ve orta vadeli kuraklik ile nemlilik kosullarinin bélgede diizenli

olarak yasandigi anlagilmaktadir.

PM SPEI 12 GEV PM SPEI 24 GLOG
4,00 1,50
1,00
200 0,50
g 0,00 g 0,00
: -0,50
-2,00
1,00
o AYLAR -1,50

Sekil 4.39. Tunceli istasyonu SPEI12 sonug grafigi Sekil 4.40. Tunceli istasyonu SPEI24 sonug grafigi
(GEV dagilimu) (GLOG dagilimi)

Tunceli istasyonu SPEI12 zaman 6l¢eginde GEV dagiliminin, SPEI24 zaman 6l¢eginde ise GLOG
dagiliminin verilerle uyum sagladigi belirlenmistir. Ancak, SPEI9 ve SPEI18 zaman 6lgeklerinde

uygun bir dagilim bulunamamastir.

Sekil 4.39 SPEI12 zaman 6lgegi grafiginde (GEV dagilimi), SPEI degerlerinin genellikle -2 ile +2
arasinda degistigi goriilmektedir. Bu durum, orta vadeli kuraklik ve nemlilik dongiilerinin dengeli
bir sekilde yasandigini ve zaman zaman -2’nin altina diisen degerlerle siddetli kurakliklarin
meydana geldigini gostermektedir. Sekil 4.40 SPEI24 zaman 6l¢eginde (GLOG dagilimi), SPEI
degerlerinin daha dar bir aralikta, genellikle -1 ile +1 arasinda degistigi gézlemlenmistir. Bu dlgek,
uzun vadeli su dengesi degisikliklerini ve nemlilik ile kuraklik arasindaki dengeyi yansitmaktadir.

Ancak bazi donemlerde uzun vadeli kuraklik egilimlerinin etkili oldugu goriilmektedir.
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PM SPEI 9 WEIBUL PM SPEI 12 GEV

4,00

2,00

SPEI

0,00

SPEI

Sekil 4.41. Sirnak istasyonu SPEI9 sonug grafigi Sekil 4.42. Sirnak istasyonu SPEI12 sonug grafigi
(WEIBUL dagilimi) (GEV dagilimi)
PM SPEI 18 GEV PM SPEI 24 GEV

4,00

2,00

0,00

SPEI
SPEI

2,00 &

-4,00

Sekil 4.43. Sirnak istasy0n~u SPEI18 sonug grafigi Sekil 4.44. Sirnak istasyonu SPEI24 sonug grafigi
(GEV dagilimi) (GEV dagilimi)

Sirnak istasyonu i¢in yapilan SPEI analizlerinde, farkli zaman 6l¢eklerinde dagilimlarin verilerle
uyum sagladigi tespit edilmistir. SPEI9 zaman 6l¢eginde Weibull dagilimi, SPEI12, SPEI18 ve
SPEI24 zaman o6lceklerinde ise GEV dagilimi uygun bulunmustur.

Sekil 4.41 SPEI9 zaman 6lgegi grafiginde (Weibull dagilimi), SPEI degerlerinin genellikle -2 ile
+2 arasinda degistigi ve kisa vadeli kuraklik ile nemlilik dongiilerinin dengeli bir sekilde yasandig:
goriilmektedir. SPEI12, SPEI18 ve SPEI24 zaman o6l¢eklerinde ise (GEV dagilimi), SPEI
degerlerinin daha genis bir aralikta degistigi ve zaman zaman -3’lere kadar dustiigii dikkat
cekmektedir. Bu durum, orta ve uzun vadeli kurakliklarin daha belirgin oldugunu gostermektedir.

Ayni zamanda, pozitif SPEI degerleri nemlilik donemlerinin de etkili oldugunu ifade etmektedir.
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44. En Uygun Dagihm Analizi, Thornthwaite Yoéntemine Gore Hesaplanan

Standartlastirilmis Yagis Evapotranspirasyon Indeksi (SPEI)

SPEI analizi yapilirken, istasyonlarin yagis ve PET degerleri kullanilmistir. Sirnak ilinde PET
hesaplamasinda kullanilan bir¢ok verinin eksikligi nedeni ile Sirnak ili 1980-2022 yillari aras1 diger
18 istasyon ise 1975-2022 yillar1 arasina gore hesaplamasi yapilmistir. Penman-Monteith
yonteminde yapilan islemler Thornthwaite yontemine gore tekrar yapilmistir.Segilen istasyonlar
icin en uygun dagilima dayali olarak Thornthwaite yontemine gore hesaplanan SPEI kuraklik

analizi sonuglar1 Cizelge 4.10°da verilmistir.
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Cizelge 4.10. Thornthwaite yontemine gore hesaplanan SPEI analizi i¢in en uygun dagilimlar

Istasyon Istasyon Ismi 9 Ayhk 12 Ayhk 18 Ayhk 24 Ayhk
Numarasi
GEV-
17265 Adiyaman W-ML ML W-ML
Agr GLOG-ML GEV- GEV- | GLOG-ML
17099 ML ML
17282 Batman GLOG-ML
Bingsl GEV- | gLog-mL | CEV-
17203 ML ML
Bitlis GEV- | GLOG-ML G"ﬁf'
17207 ML
17280 Diyarbakir W-ML
Elaz1§ GEMS
17201 ML
17094 Erzincan
Erzurum GEV- W-ML GEV-
17096 ML ML
Gaziantep W-ML GEV- GEV-
17261 ML ML
Hakkari W-ML GEV- | GEV- I GLoG-ML
17285 ML ML
17262 Kilis GLOG-ML
17199 Malatya GLOG-ML
Mardin fﬂ'lf_v GLoG-ML | CEV-
17275 ML
Mus GLog-ML | CEV-| GEV-
17204 ML ML
Siirt GLoG-ML | CBV" |GLog-ML
17210 ML
Sanlurfa GLOG- | Gev-mL
17270 ML
Tuncell I(\B/IIE_V GEV- GLOG-ML
17165 ML
Sirnak |(\3/||E_V GLog-ML | CEV-| GEV-
17287 ML ML
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Uygun dagilimlara gore 19 istasyona ait grafikler asagidaki gibidir.

Erzincan istasyonun da Penman-Monteith yonteminde oldugu gibi Thornthwaite yonteminde de tig

parametreli uygun dagilim bulunamamastir.

TW SPEI 12 WEIBUL TW SPEI 18 GEV
4,00 3,00
3,00 2,00
2,00
1,00 ~ 1,00
b w
§ 0,00 a 0,00 .
-1,00 -1,00
-2,00
-2,00
-3,00
-3,00
-4,00 AYLAR

AYLAR

Sekil 4.45. Adiyaman iStaSYOHP SPEI12 sonug grafigi Sekil 4.46. Adiyaman istasyonu SPEI18 sonug grafigi
(WEIBUL dagilimi) (GEV dagilimi)

TW SPEI 24 WEIBUL

SPEI

-4,00

AYLAR

Sekil 4.47. Adiyaman istasyonu SPEI24 sonug grafigi
(WEIBUL dagilimi)
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Adiyaman istasyonu i¢in yapilan SPEI analizlerinde, SPEI12 ve SPEI24 zaman o6l¢eklerinde
Weibull dagiliminin, SPEI18 zaman o6l¢eginde ise GEV dagilimimin verilerle uyum sagladig:

belirlenmistir; ancak, SPEI9 zaman 6lgeginde uygun bir dagilim bulunamamistir.

Adiyaman ili i¢cin SPEI kuraklik analizine gére SPEI12, SPEI18 ve SPEI24 zaman serileri belirgin
bir sekilde kuraklik ve nemlilik dongiileri sergilemektedir. Sekil 4.45. SPEI12 zaman serileri
genellikle hafif kuraklik ve normal kosullar arasinda degisim gostermekte olup, kisa vadeli su
dengesi degisimlerini isaret etmektedir. Sekil 4.46. SPEI18 zaman serilerinde orta vadeli etkiler
goriilmekte ve zaman zaman orta diizeyde kuraklik ve nemlilik donemleri dikkat ¢ekmektedir.
Sekil 4.47. SPEI24 zaman serileri ise uzun vadeli etkileri yansitarak ciddi kuraklik ve nemlilik

donemlerine isaret etmektedir. koymaktadir.

TWePES GLoe TW SPEI 12 GEV
1,00 4,00
0,50 o 2,00
o 000 I ll‘l il E TR a
%—o,so 'E' :"'lﬁ 0,00
~ o=z >~ o = FJW b, ] =4 =~ O H
-1,00 -2,00
-1,50 _4FOO
-2,00 AYLAR AYLAR
Sekil 4.48. Agri istasyonu SPEI9 sonug grafigi Sekil 4.49. Agn istasyonu SPEI12 sonug grafigi
(GLOG dagilimi) (GEV dagilimi)
TW SPEI 18 GEV TW SPEI 24 GLOG
1,50
3,00
2,00
1,00
g 0,00 g
1,00
2,00
3,00
AYLAR 10
AYLAR
Sekil 4.50. Agn istasyonu SPEI18 sonug grafigi Sekil 4.51. Agn istasyonu SPEI24 sonug grafigi
(GEV dagilimu) (GLOG dagilimi)
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Agrn istasyonunda SPEI9 ve SPEI24 zaman Ol¢eklerinde GLOG dagilimi, SPEI12 ve SPEI18

zaman Ol¢eklerinde ise GEV dagilimi uygun bulunmustur.

Sekil 4.48 SPEI9 zaman 6l¢eginde, kisa vadeli dalgalanmalar dikkat ¢cekerken, SPEI degerlerinin
genellikle -1 ile +1 arasinda degistigi goriilmistiir. SPEI12 ve SPEI18 zaman 6lgeklerinde ise SPEI
degerleri daha genis bir aralikta degismekte, 6zellikle siddetli kuraklik donemleri 6ne ¢ikmaktadir.
Sekil 4.51 SPEI24 zaman 06lg¢egi, uzun vadeli nemlilik ve kuraklik egilimlerini yansitarak daha az

dalgalanma gostermektedir.

TW SPEI 12 GLOG

2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

0,50

-1,00

-1,50

SPEI

Sekil 4.52. Batman istasyonu SPEI12 sonug grafigi
(GLOG dagilimi)

Batman istasyonunda SPEI9 SPEI18 ve SPEI24 zaman Olgeklerinde uygun dagilim
bulunamamistir. SPEI112 zaman 6l¢eklerinde ise GLOG dagilimi uygun bulunmustur.

Batman istasyonu i¢in yapilan SPEI12 analizinde, SPEI degerlerinin genellikle -1 ile +1 arasinda

degistigi Sekil 4.52’de goriilmekte ve zaman zaman belirgin nemlilik ve kuraklik donemleri 6ne

cikmaktadir.
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TW SPEI 9 GEV TW SPEI 12 GLOG

4,00 2,00
2,00 1,00
& 0,00 g 0,00
-2,00 -1,00
-2,00
4,00 AVLAR AYLAR
Sekil 4.53. Bingol istasyonu SPEI9 sonug grafigi Sekil 4.54. Bingdl istasyonu SPEI12 sonug grafigi
(GEV dagilimi) (GLOG dagilimi)

TW SPEI 18 GEV

4,00

2,00

& 0,00

-2,00

-4,00

Sekil 4.55. Bingol istasyonu SPEI18 sonug grafigi
(GEV dagilimi)

SPEI9 ve SPEI18 zaman 6lgeklerinde GEV dagilimi, SPEI12 zaman 6l¢eginde ise GLOG dagilim

verilerle uyum saglamistir. Ancak, SPEI24 zaman 6l¢egi i¢in uygun bir dagilim bulunamamustir.

Bing6l istasyonu i¢in yapilan SPEI kuraklik analizinde, SPEI9, SPEI12 ve SPEII8 zaman
Olgeklerinde degerlerin genellikle -2 ile +2 arasinda dalgalandig1 goriilmektedir. Sekil 4.53 SPEI9
Olcegi grafiginde goriildiigii gibi kisa donemli nemlilik ve kuraklik dongiileri belirgin sekilde
ortaya cikarken, Sekil 4.54 SPEI12 ve Sekil 4.55 SPEI18 6l¢eklerinde daha uzun vadeli egilimler
one ¢ikmaktadir.
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TW SPEI 9 GEV TW SPEI 12 GLOG

3,00 1,50
2,00 1,00
1,00 0,50
-1,00 1,00
-2,00 -1,50
-3,00 -2,00
AYLAR AYLAR

Sekil 4.57. Bitlis istasyonu SPEI12 sonug grafigi

Sekil 4.56. Bitlis istasyonu SPEI9 sonug grafigi (GLOG dagilim)

(GEV dagilimi)

TW SPEI 24 GLOG

2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

-0,50

-1,00

-1,50

SPEI

AYLAR

Sekil 4.58. Bitlis istasyonu SPEI124 sonug grafigi
(GLOG dagilimi)

54



Bitlis i¢in SPEI12 ve SPEI24 zaman dlgeklerinde GLOG dagilimi, SPEI9 zaman 6lgeginde ise
GEV dagilim1 verilerle uyum saglamistir. Ancak, SPEI18 zaman 06l¢egi i¢in uygun bir dagilim

bulunamamustir.

Bitlis ili i¢in yapilan SPEI analizinde, Sekil 4.56. SPEI9 zaman serisi incelendiginde genelde -2 ile
+2 arasinda degerler aldig1, hafif ve orta siddetli kuraklik donemlerinin sik yasandigi, zaman zaman
nemlilik dénemlerinin de goriildigii gézlemlenmistir. Sekil 4.57. SPEI12 zaman serisi, kuraklik
siddetinin hafif ve orta dereceler arasinda dalgalandigini, ancak belirli donemlerde nemli kosullarin
one ¢iktigin gostermektedir. Sekil 4.58. SPEI24 zaman serisinde ise daha uzun vadeli nemlilik ve
kuraklik dongiileri dikkati cekmekte olup, Ozellikle hafif kurakliklarin baskin oldugu

goriilmektedir.

TW SPEI 12 WEIBUL

6,00
4,00
2,00

SPEI

0,00

20N~ &2 ® % 9 oW o BIST YT

8 3L 8 38838 E 32

s L2 d=z2 =2 2F=<
AYLAR

Sekil 4.59. Diyarbakir istasyonu SPEI12 sonug grafigi
(WEIBUL dagilimi)

Diyarbakir istasyonu i¢in yapilan SPEI12 analizinde yalmizca WEIBUL dagilimi uygun

bulunmustur.

Diyarbakir istasyonu i¢in yapilan Sekil 4.59 SPEI12 analizine ait grafikte, SPEI degerlerinin
genellikle -2 ile +2 arasinda dalgalandigi goriilmektedir. Zaman zaman belirgin nemlilik ve
kuraklik donemlerinin 6ne ¢iktig1 analiz, kisa ve orta vadeli su dengesi degisikliklerini

gostermektedir.
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TW SPEI 12 GEV
4,00
2,00

0,00

SPEI

-2,00

-4,00

AYLAR

Sekil 4.60. Elaz1g istasyonu SPEI12 sonug grafigi
(GEV dagilimi)

Elaz1g istasyonu i¢in yapilan SPEI12 analizinde yalnizca GEV dagilimi uygun bulunmustur.
Elaz1g istasyonu i¢in yapilan Sekil 4.60 SPEI12 analizine ait grafikte, SPEI degerlerinin genellikle

-2 ile +2 arasinda degistigi ve baz1 donemlerde daha belirgin nemlilik ve kuraklik olaylarinin 6ne

ciktig1 gorilmektedir.

TW SPEI 9 GEV TW SPEI 12 WEIBUL

4,00
2,00

0,00

GEV
SPEI

200

-4,00

AYLAR

Sekil 4.61. Erzurum istasyonu SPEI9 sonug grafigi  gekil 4.62. Erzurum istasyonu SPEIN2 sonug grafigi
(GEV dagilimi) (WEIBUL dagilimi)
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TW SPEI 18 GEV

4,00
2,00

0,00

SPEI

2,00

-4,00

Sekil 4.63. Erzurum istasyonu SPEI18 sonug grafigi
(GEV dagilimi)

Erzurum i¢in SPEI9 ve SPEI18 zaman 6l¢eklerinde GEV dagilimi, SPEI12 zaman 6lgeginde ise
WEIBUL dagilimi verilerle uyum saglamistir. Ancak, SPEI24 zaman 6lgegi i¢in uygun bir dagilim

bulunamamustir.

Erzurum istasyonu i¢in yapilan SPEI analizinde, kuraklik siiflar1 zaman 6l¢eklerine gore farklilik
gostermektedir. Sekil 4.61 SPEI9’da hafif ve orta siddetli kurakliklar 6ne ¢ikarken, Sekil 4.62
SPEI12’de orta ve siddetli kurakliklar daha sik goriilmektedir. Sekil 4.63 SPEI18’de ise ¢ok

siddetli kuraklik donemleri belirginlesmistir.

TW SPEI 12 WEIBUL TW SPEI 18 GEV
4,00 4,00
2,00
p g 0,00
2,00 =
=L
100 4,00
AYLAR AYLAR

Sekil 4.64. Gaziantep istasyonu SPEI12 sonug grafigi  Sekil 4.65. Gaziantep istasyonu SPEI18 sonug grafigi
(WEIBUL dagilimi) (GEV dagilimi)
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TW SPEI 24 GEV
4,00
2,00

0,00

SPEI

2,00

-4,00

AYLAR

Sekil 4.66. Gaziantep istasyonu SPEI24 sonug grafigi
(GEV dagilimi)

Gaziantep istasyonu i¢in SPEI18 ve SPEI24 zaman 6l¢eklerinde GEV dagilimi, SPEI12 zaman
Ol¢eginde ise WEIBUL dagilimi verilerle uyum saglamistir. Ancak, SPEI9 zaman 6l¢egi i¢in uygun

bir dagilim bulunamamastir.

Grafikler incelendiginde Sekil 4.64. SPEI12 grafigi, zaman zaman hafif ve orta siddetli
kurakliklarin  yasandigini, ancak uzun donemli nemlilik egilimlerinin de bulundugunu
gostermektedir. Sekil 4.65. SPEI18 grafigi, orta ve siddetli kurakliklarin belirli donemlerde
yogunlagtigini ve kuraklik siiresinin daha uzun olabildigini isaret etmektedir. Sekil 4. 66. SPEI24
grafiginde ise uzun vadeli kuraklik egilimlerinin daha belirgin oldugu ve zaman zaman asiri

kuraklik seviyesine ulasildig1 gozlemlenmektedir.

TW SPEI 9 WEIBUL TW SPEI 12 GEV

SPEI
SPEI

AYLAR AYLAR

Sekil 4.67. Hakkari istasyonu SPEI9sonug grafigi  Sekil 4.68. Hakkari istasyonu SPEI12 sonug grafigi
(WEIBUL dagilimi) (GEV dagilimi)

58



TW SPEI 18 GEV TW SPEI 24 GLOG

4,00 2,00
2,00 1,00
& ]
o 0,00 = 0,00
-2,00 -1,00
= <
-4,00 -2,00

AYLAR

Sekil 4.69. Hakkari istasyonu SPEI18 sonug grafigi  Sekil 4.70. Hakkari istasyonu SPEI24 sonug grafigi
(GEV dagilimi) (GLOG dagilimi)

Hakkari i¢in SPEI12 ve SPEI18 zaman 6l¢eklerinde GEV dagilimi, SPEI9 zaman 6lgeginde ise
WEIBUL dagilimi verilerle uyum saglamistir. SPEI24 zaman 6l¢egi i¢in de GLOG dagilimi uygum

saglamistir.

Hakkari istasyonuna ait SPEI analizinde, 9 aylik donemde SPEI degerlerinin -2 ile +2 arasinda
degistigi ve dalgalanmalarin belirgin oldugu Sekil 4.67 gozlemlenmistir. 12 aylik donemde ise
SPEI degerleri -2 ile +2 arasinda yogunlagmis ve orta vadeli nemlilik ile kuraklik dongiileri tespit
edilmistir ve Sekil 4.68 grafiginde goriilmektedir. 18 aylik analizde SPEI degerlerinin yine -2 ile
+2 araliginda kaldig1, ancak kuraklik ve nemlilik degisimlerinin daha diizenli bir sekilde seyrettigi
de Sekil 4.69’da gorilmektedir. 24 aylik donemde SPEI degerlerinde -1 ile +1 arasinda dar bir
aralikta dalgalanmalar oldugu, uzun vadeli su dengesi degisikliklerinin daha sinirli olduguda Sekil

4.70’de anlasilmaktadir.

TW SPEI 12 GLOG
2,00

1,00

SPEI

0,00

-1,00

-2,00

AYLAR

Sekil 4.71. Kilis istasyonu SPEI12 sonug grafigi
(GLOG dagilimi)
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Kilis istasyonu icin sadece SPEI12 zaman o&lgeklerinde GLOG dagilimi uygun dagilim olarak

bulunmustur. Diger zaman serileri i¢in uygun dagilim bulunamamustir.

Kilis istasyonuna ait Sekil 4.71 SPEI12 grafigine gore, SPEI degerlerinin genellikle -1 ile +1
arasinda degistigi gorilmekte ve kuraklik ile nemlilik arasinda diizenli dalgalanmalar

yasanmaktadir.

TW SPEI 12 GLOG
2,00
1,00

0,00

SPEI

-1,00

2,00

AYLAR

Sekil 4.72. Malatya istasyonu SPEI12 sonug grafigi
(GLOG dagilimi)

Malatya istasyonunda da Kilis istasyonuna benzer sekilde sadece SPEI12 zaman serisinde uygun

dagilim bulunmustur. Diger aylik dénemlerde uygun dagilim bulunamamastir.

Malatya istasyonuna ait Sekil 4.72 SPEI12 analiz sonu¢ grafigine gore, SPEI degerlerinin

genellikle -1 ile +1 arasinda degistigi, baz1 donemlerde ise bu sinirlarin digina ¢ikarak belirgin

nemlilik ve kuraklik durumlar1 olusturdugu gézlemlenmektedir.

TW SPEI 9 GEV TW SPEI 12 GLOG
4,00 2,00
2,00 1,00

0,00 0,00

SPEI
SPEI

-2,00 -1,00

-4,00 -2,00

AYLAR

Sekil 4.73. Mardin istasyonu SPEI9 sonug grafigi Sekil 4.74. Mardin istasyonu SPEI12 sonug grafigi
(GEV dagilimi) (GLOG dagilimi)
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TW SPEI 18 GEV

4,00

2,00

0,00

2,00
-4,00

Sekil 4.75. Mardin istasyonu SPEI18 sonug grafigi
(GEV dagilimi)

Mardin istasyonu i¢in yapilan, SPEI9 ve SPEI18 zaman serisinin GEV dagilimina, SPEI12 zaman
serisinin GLOG dagilimlarina uygunluk gostermektedir. Ancak, SPEI24 zaman serisine uygun bir

dagilim bulunamamastir.

SPEI analizine gore, Sekil 4.73 SPEI9 grafiginde kuraklik ve nemlilik donemlerinin sik sik
dalgalandigi1 gézlemlenmektedir. Kuraklik siniflandirmasina gére, SPEI degerleri genellikle -2 ile
+2 arasinda degisim gostermistir. -1 ile -1,5 arasinda "hafif kuraklik", -1,5 ile -2 arasinda ise "orta
siddetli kuraklik" donemleri yasanmis, bazi donemlerde ise +1 iizerindeki degerlerle "hafif
nemlilik" gozlemlenmistir. Sekil 4.74 SPEI12 zaman oOl¢eginde, orta vadeli su dengesi
degisimlerine iliskin daha belirgin dalgalanmalar kaydedilmistir. Bu zaman 6l¢eginde de kuraklik
degerlerinin -2’ye kadar diistiigli ve "orta siddetli kuraklik" donemlerinin etkili oldugu
goriilmektedir. Sekil 4.75 SPEI18 grafiginde ise uzun vadeli egilimler 6n plana ¢ikmis, -2’nin

altinda "siddetli kuraklik" donemleri oldugu gibi +2’ye yakin "yogun nemlilik" dénemleri de

kaydedilmistir.
TW SPEI 12 GLOG TW SPEI 18 GEV
150 4,00
1,00
0,50 2,00
& 0,00 & 0,00
-0,50 ? _
-2,00
-1,00
-1,50 -4,00
AYLAR
Sekil 4.76. Mus istasyonu SPEI12 sonug grafigi Sekil 4.77. Mus istasyonu SPEI18 sonug grafigi
(GLOG dagilimi) (GEV dagilim)
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TW SPEI 24 GEV

4,00
2,00

0,00

SPEI

-2,00

-4,00

Sekil 4.78. Mus istasyonu SPEI124 sonug grafigi
(GEV dagilimi)

Mus istasyonu i¢in yapilan, SPEI18 ve SPEI24 zaman serisinin GEV dagilimina, SPEI12 zaman
serisinin GLOG dagilimlarina uygunluk gostermektedir. Ancak, SPEI9 zaman serisine uygun bir

dagilim bulunamamastir.

Sekil 4.76 SPEI12 zaman serisi grafiginde kuraklik ve nemlilik degerlerinin genellikle -1 ile +1
arasinda degistigi goriilmektedir. Bu durum, kisa vadeli kurakliklarin sik sik yasandigini ancak
siddetli kuraklik durumlarinin nadiren meydana geldigini gostermektedir. Sekil 4.77 SPEI18
zaman serisinde, SPEI degerleri genis bir dalgalanma araligina sahiptir ve -2 ile +2 arasinda
degisim gostermektedir. Bu da orta vadeli su dengesinde belirgin degisimlere isaret etmektedir.
Sekil 4.78 SPEI24 zaman serisinde analiz ise -2’nin altinda degerlere sikga rastlanmasiyla siddetli

kuraklik donemlerini ortaya koymaktadir.

TW SPEI 12 GLOG TW SPEI 18 GEV
1,20 4,00
1,00
2,00
0,50
g 0,00 g 0,00
-0,50 ¢ 22,00
-1,00
-4,00
-1,50
AYLAR
Sekil 4.79. Siirt istasyonu SPEI12 sonug grafigi Sekil 4.80. Siirt istasyonu SPEI18 sonug grafigi
(GLOG dagilimi) (GEV dagilimi)
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TW SPEI 24 GLOG

2,00
1,00

0,00

SPEI

-1,00

-2,00

Sekil 4.81. Siirt istasyonu SPEI24 sonug grafigi
(GLOG dagilimi)

Siirt istasyonu i¢in yapilan, SPEI12 ve SPEI24 zaman serisinin GLOG dagilimina, SPEI18 zaman
serisinin GEV dagilimlarina uygunluk gostermektedir. Ancak, SPEI9 zaman serisine uygun bir

dagilim bulunamamastir.

Sekil 4.79 SPEI12 zaman serisi grafiginde hafif kuraklik ile nemlilik arasinda dalgalanmalar
gozlemlenmistir. SPEI degerleri genellikle -1 ile +1 arasinda seyrederek orta diizey kuraklik ve
nemlilik durumlarina isaret etmektedir. Sekil 4.80 SPEI18 zaman serisinde ise kuraklik ve nemlilik
dongiilerinde benzer bir durum goézlenmis, ancak donemsel olarak daha belirgin kuraklik (-2’ye
kadar) ve nemlilik (+2’ye kadar) durumlar1 6ne ¢ikmustir. Sekil 4.81 SPEI24 zaman serisinde ise

uzun donemli kuraklik egilimleri gli¢lenerek 6zellikle -1’in altinda kalan degerler dikkat ¢ekmistir.

TW SPEI 12 GLOG TW SPEI 18 GEV
2,00

1,00

SPEI

0,00

SPEI

-1,00

-2,00 -4,
AYLAR AYLAR

Sekil 4.82. Sanlurfa istasym}u SPEI12 sonug grafigi Sekil 4.83. Sanlurfa istasyonu SPEI18 sonug grafigi
(GLOG dagilimi) (GEV dagilimi)

63



Sanlwurfa istasyonunda yapilan dagilim sonuclarinda sadece SPEI12 ve SPEI18 zaman serisinde

GLOG ve GEV dagilimi bulunmustur. Diger zaman serilerinde uygun dagilim bulunamamastir.

Sekil 4.82 SPEI12 zaman serileri genel olarak -1 ile +1 arasinda degismekte, bu da hafif kuraklik
ve hafif nemlilik kosullarinin hakim oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, zaman zaman
degerlerin -2 seviyesine indigi goriilmiis, bu da orta siddetli kuraklik donemlerini isaret etmektedir.
Sekil 4.83 SPEI18 zaman serileri ise daha genis bir aralik gostermekte olup, hem kuraklik hem de
nemlilik dongiilerinin daha belirgin oldugu gézlenmistir. Ozellikle -2'nin altina inen degerler, orta
siddetli veya siddetli kuraklik durumlarina isaret ederken, +1'in iizerindeki degerler nemlilik

egilimlerini vurgulamaktadir.

TW SPEI 9 GEV TW SPEI 12 GEV
4,00 4,00
2,00

0,00

SPEI
SPEI

-2,00

-4,00

Sekil 4.84. Tunceli istasyonu SPEI9 sonug grafigi Sekil 4.85. Tunceli istasyonu SPEI12 sonug grafigi
(GEV dagilimi) (GEV dagilimi)

TW SPEI 24 GLOG

2,00
1,00

0,00

SPEI

-1,00

-2,00

AYLAR

Sekil 4.86. Tunceli istasyonu SPEI24 sonug grafigi
(GLOG dagilimi)
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Tunceli istasyonu i¢in yapilan, SPEI9 ve SPEI12 zaman serisinin GEV dagilimina, SPEI24 zaman
serisinin GLOG dagilimlarina uygunluk gostermektedir. Ancak, SPEI18 zaman serisine uygun bir

dagilim bulunamamistir.

Tunceli istasyonunun SPEI kuraklik analiz grafikleri incelendiginde, Sekil 4.84 SPEI12 zaman
serilerinde -2 ile +2 arasinda dalgalanmalar gozlemlenmektedir. Bu durum, genellikle hafif
kuraklik ile hafif nemlilik arasinda degisen bir iklim profiline isaret etmektedir. Sekil 4.85 SPEI18
ve Sekil 4.86 SPEI24 zaman serileri de benzer bir dalgalanma araligi gostermekte olup, uzun

vadede asir1 kuraklik sinifina (SPEI < -2) giren donemler nadiren goriilmiistiir.

TW SPEI 9 GEV TW SPEI 12 GLOG
4,00 2,00
2,00 1,00
& 0,00 g 0,00
2,00 -1,00
-4,00 -2,00
AYLAR
Sekil 4.87. Sirnak istasyonu SPEI9 sonug grafigi Sekil 4.88. Sirnak istasyonu SPEI12 sonug grafigi
(GEV dagilimi) (GLOG dagilimi)
TW SPEI 18 GEV PM SPEI 24 GEV
4,00
3,00
2,00
—_ 1,00
; & 0,00
1,00 B
-2,00
-3,00
-4,00
AYLAR
Sekil 4.89. Sirnak istasyorzu SPEI18 sonug grafigi Sekil 4.90. Sirnak istasyonu SPEI24 sonug grafigi
(GEV dagilimi) (GEV dagilim)
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Sirnak istasyonun da SPEI9, SPEI18 ve SPEI24 zaman serilerinde GEV dagilimi uygun dagilim
olarak bulunmustur. SPEI12 zaman serisinde GLOG dagilim1 uygun dagilim olarak bulunmustur.
Sekil 4.87 SPEI9 zaman serisi grafiginde, kisa vadeli kuraklik ve nemlilik durumlari
yansitmaktadir. Grafikte gorildigi gibi, SPEI degerleri genellikle -2.0 ile +2.0 arasinda
dalgalanmaktadir. Bu durum, hafif (-1.0 ile -1.5) ve orta siddetli kuraklik (-1.5 ile -2.0)
donemlerinin sik¢a yasandigini gostermektedir. Ozellikle bazi zaman araliklarinda -2.0 degerinin
altina diiserek siddetli kuraklik seviyelerine ulastig1 gézlenmistir. Bu donemler, kisa vadeli su
dengesinin bozuldugu ve kuraklik etkilerinin belirginlestigi zamanlar1 gdstermektedir. Ote yandan,
pozitif degerlerin 1.0 ve iizerinde yogunlastig1 donemlerde ise nemlilik artis1 gérilmistiir. Sekil
4.88 SPEI12 zaman serileri incelendiginde, -2 ile +2 arasinda dalgalanan degerler, bolgede orta
dereceli nemlilik ve kuraklik donemlerinin sik¢a yasandigini gostermektedir. Sekil 4.89 SPEI18
zaman serilerinde kuraklik siddeti belirli donemlerde artis gostermekte ve bu serilerde kuraklik
degerleri (-1’nin altina diisen) gozlenmektedir. Sekil 4.90 SPEI24 zaman serileri, uzun vadeli
nemlilik ve kuraklik dongiilerini ortaya koymaktadir; bu donemde siddetli kurakliklar (-2’nin

altinda) ve orta dereceli nemlilik donemleri dikkat ¢ekmektedir.

45. En Uygun Dagihm Analizi, Penman-Monteith ve Thornthwaite Yoéntemine Gore

Hesaplanan Standartlastirilmis Yagis Evapotranspirasyon Indeksi (SPEI)

Penman-Monteith yontemine gore Diyarbakir, Kilis ve Malatya istasyonlarinda uygun bir dagilim
bulunamazken, Thornthwaite yontemine gore Diyarbakir istasyonunda SPEI12 zaman serisinde
WEIBUL dagilimi, Kilis ve Malatya istasyonlarinda ise SPEI12 zaman serisinde GLOG dagilim
uygun dagilim olarak belirlenmistir. Erzincan istasyonu i¢in ise her iki yontemde de uygun bir

dagilim tespit edilememistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Firat-Dicle havasinda Standartlastirilmis Yagis Evapotranspirasyon indisine gore kuraklik analizi,

geleneksel olarak kabul edilmis teorik olasilik dagilim (Genellestirilmis Log-Logistik Dagilimi) ve

ilgili zaman periyodlart i¢in (3-, 6-, 9-, 12- ve 24-ay) yagis ve evapotranspirasyon farki ile

olusturulmus kiimiilatif fark degerleri serilerine (D) en iyi uyumu saglayan teorik olasilik dagilima

gore yapilmistir. Evapotranspirasyonun hesaplanmasinda iki farkli yontem (Penman-Monteith ve

Thornthwaite) kullanilmistir. Fark degerleri serilerine en uygun teorik olasilik daglim modelleri

belirlenirken, teorik olasilik dagilimlarin parametrelerinin tahmininde momentler, maksimum

olabilirlik ve L-momentler yaklagimlar1 kullanilmistir. Calismadan elde edilen sonuglar asagida

Ozetlenmistir.

SPEI analizi sonuclarma gore, farkli istasyonlarda ve zaman oOlceklerinde en uygun
dagilimlar degisiklik gostermistir. Genel olarak, GEV ve GLOG dagilimlarinin bir¢ok
istasyonda ve zaman 6lgeginde en iyi uyumu sagladigi tespit edilmistir. Bununla birlikte,
baz1 durumlarda Weibull ve GLOG dagilimlarinin bazi verilere daha iyi uyum sagladigi
gbzlenmistir.

Adiyaman, Agri, Bing6l, Bitlis, Hakkari ve Sirnak gibi istasyonlarda zaman 6l¢eklerine
bagli olarak GEV ve GLOG dagilimlar arasinda gecisler goriilmiis, bu durum analizlerde
tek bir dagilima bagl kalmanin yetersiz olabilecegini gdstermistir. Ozellikle Diyarbakir,
Kilis, Malatya ve Erzincan istasyonlarinda bazi zaman olceklerinde uygun bir dagilim
bulunamamas1 dikkat cekmistir. Diyarbakir, Kilis ve Malatya istasyonlarinda Penman-
Monteith yontemi ile uygun dagilim tespit edilemezken, Thornthwaite yontemine gore
Diyarbakir istasyonunda SPEI12 zaman serisinde Weibull dagilimi, Kilis ve Malatya
istasyonlarinda ise GLOG dagilimi en uygun dagilim olarak belirlenmistir. Erzincan
istasyonu icin ise her iki yontemde de uygun bir dagilim bulunamamuistir. Bu sonuclar, SPEI
analizlerinde dagilim seciminin zaman Olcegine ve yonteme bagl olarak farklilik

gosterebilecegini ve bu secimlerin titizlikle yapilmasi gerektigini vurgulamaktadir.

Bu sonuglara dayanarak, analizlerin dogrulugunu artirmak ve daha tutarli sonuglar elde etmek i¢in

baz1 6nerilerde bulunulabilir. Oncelikle elde edilen sonuglarin giivenilirligini artirmak amactyla

amaca uygun olarak segcilen verileri kalitesinin (veri uzunlugu, veri eksikliginin olmamas1 ve veri
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gozlemlerindeki homojenlik) saglanmasi gerekmektedir. Ikinci olarak, zaman &lgeklerine gore
dagilim se¢iminde farkli dagilimlar sistematik olarak test edilmelidir. Son olarak, SPEI analiz
sonuglarinin su yonetimi ve iklim planlamasi gibi alanlarda daha etkili bir sekilde kullanilabilmesi
icin bu sonuglar detayli grafikler ve modellerle desteklenmeli ve ilgili kurumlarla paylasilmalidir.
Bu sekilde, kuraklik risklerinin daha iyi yonetilmesi ve bolgesel su kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi

saglanabilir.
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