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TESEKKUR

Tuim dinyada oldugu gibi kurakligin tdlkemizde de bir afet oldugunun bilincinden hareketle,
DSi'nin uhdesinde bulunan Tirkiye Ulusal Hidroloji Komisyonu’nun (TUHK) dért galisma grubu
(Istatistiksel Hidroloji, Yiizeysel Sular, Su Kaynaklari Sistemleri ve Atmosfer-Toprak-Bitki iligkileri
Calisma Gruplari), Devlet Su isleri Genel Mudiirligi’'nden teknik, idari ve akademik personel ile
birlikte arastirma yapmak amaciyla bu projede bir araya gelmistir. Proje, baskanligi Harita Genel
Mudarliga tarafindan yiratilmekte olan Tirkiye Ulusal Jeodezi ve Jeofizik Birligi (TUJJB) nin Tirkiye
Ulusal Meteorolojik ve Hidrolojik Afetler Programi (TUMEHAP) programi kapsaminda desteklenmistir.
Projede istanbul Teknik Universitesi, Cukurova Universitesi, Ege Universitesi, Gaziantep Universitesi,
Samsun Universitesi ve Adiyaman Universitesinden égretim dyeleri ile yiiksek lisans ve doktora
ogrencileri yaruttcdl, arastirmaci ve bursiyer olarak gorev almistir.

Projede uygulama alani olarak tarimsal ve su kaynaklari agisindan énemli olan Merig-Ergene,
Gediz, Seyhan ve Ceyhan akarsu havzalari segilmistir. Projede kullanilan yagis ve akim verileri Devlet
Su isleri ve Meteoroloji Genel Mudiirliikleri tarafindan saglanmistir. Proje siiresince Ankara (DSI
Genel Muidirligi), istanbul (iTU), Edire (DSI 11. Bolge Mudirligil), izmir (Ege Universitesi), Adana
(Cukurova Universitesi ve DSi 6. Bélge Midurligi), Gaziantep (Gaziantep Universitesi),
Kahramanmaras (DSi 20. Bélge Mudirligi)nde toplantilar yapiimis; toplantilara DSi Genel
Muduarligd’'nden ve Bolge MuadurlUklerinden teknik personel de katilim saglamistir. Bu toplantilarda
yapilan akademik ve uygulama ile ilgili gérts aligverigleri sayesinde proje uygulamada kullanilabilir
ciktilar Gretmistir. Proje ayrica 6zglin degeri olan akademik bilgi ortaya koymustur. Hem uygulanabilir
ciktilari hem de 6zgln akademik bilgi Gretimiyle projenin yaygin bir etki ve katma deger sagladigi
dusunulmektedir.

Dusuk akim ve kuraklik gibi birbiriyle ilgili fakat farkh iki konuyu ¢ ayri cografi bolgedeki dort
akarsu havzasinda uygulamak Uzere 7 Universite ve kamu kurumundan akademisyen ve lisansustu
dgrencisi ile gerceklestirmek kolay bir gorev degildir. Bu zor gorevin bagariimasi tim proje ekibinin
Ustln gayretleri ile mimkin olmustur. Bu gayret proje yuriticisl olarak bana disen gérevi en aza
indirmistir. Proje ekibine gayretlerinden dolayi minnet ve sikran duygularimi ifade etmek isterim.

Gorevimi asil en aza indiren, projede yer almamakla birlikte finansal, lojistik, idari ve teknik
bilgi katkilari ile her tlrli 6zveride bulunan kurumlarimiz ve bu kurumlarin personeli olmustur. Burada
TUJJB Bagkani kurum olarak Harita Genel Midiirliigii ve TUHK Bagkani kurum olarak Devlet Su isleri
Genel Mudirligli basta olmak (lizere, Meteoroloji Genel Mudirligi, DSi 11. Bélge Mudurligi
(Edirne), DSIi 6. Bolge Mudirligiu (Adana), DSI 20. Bélge Midiirligli (Kahramanmarasg), istanbul
Teknik Universitesi, Ege Universitesi, Cukurova Universitesi ve Gaziantep Universitesi'ne proje ekibi

adina tesekklr ederim.
Proje sonuglarinin yararli olabilmesi imidiyle,
Prof. Dr. Hafzullah Aksoy

1 Eylul 2018
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OZET

Bu projede dugsuk akimlar ve kuraklik incelenmig, uygulama tarim ve su kaynaklari
bakimindan énemi nedeniyle Ug farkl cografi bélgeden secilen dort akarsu havzasi (Merig-
Ergene, Gediz, Seyhan ve Ceyhan akarsu havzalari) tzerinde yapilmigtir. Dislk akimlar,
akim goézlem istasyonlarinin gunlik akim verileri kullanilarak hesaplanan D-gunlik dusuk
akim debilerinin frekans analizi ile incelenmistir. Frekans analizinde her bir D-gunlik digik
akim serisi igin ayri ayri olmak Uzere 2- ve 3-parametreli olasilik dagihm fonksiyonlari
kullaniimig, bunun igin literatirde yaygin bir sekilde kullanilan dagihmlar arasindan 2- ve 3-
parametreli Gamma (G2, G3), Genel Ekstrem Deger (GEV), 2- ve 3-parametreli log-normal
(LN2, LN3), Log-Pearson tip 3 (LP3) ve 2- ve 3-parametreli Weibull (W2, W3) dagilimlari
secilmistir. Olasilik dagilim fonksiyonlarinin uygunluklari Kolmogorov-Smirnov ve Anderson-
Darling istatistik testleri ile kontrol edilmistir. Kuraklik igin havza icinde kalan yagis gézlem
istasyonlarinin aylik verilerinden 1, 3, 6, 9 12, 24 ay sureli standart yagis indeksleri (SPI1,
SPI3, SPI6, SPI9, SPI12, SPI124) hesaplanmistir. Her bir meteorolojik yil i¢in siddeti en buyik
olan belli sdreli kurakhk, “kritik kurakhk” olarak tanimlanmak suretiyle frekans analizi
yapilmigtir. Frekans analizinde dusidk akimlar icin segilen dagihimlar kullaniimigtir. Hem
dustk akim hem de kuraklk frekans analizinde en az 10 yil sureli dusik akim ve SPl zaman
serileri degerlendirmeye alinmistir. Frekans analizinde toplam olasilik yasasindan da
yararlaniimistir. Dusik akim ve kuraklik frekans analizlerinde GEV olasilik dagiim
fonksiyonu hemen hemen genel gecerli dagihm olarak ortaya ¢ikmistir. En uygun olasilik
dagilim fonksiyonlari kullanilarak disik akimlar igin her bir akim gdzlem istasyonunda
gecerli distik akim-sure-frekans egrileri, kuraklik icin de her bir yadis gézlem istasyonunda

gecerli kuraklik siddet-sure-frekans egrileri elde edilmistir.



SUMMARY

Due to their importance, low flows and drought were studied in this project by performing
case studies from four river basins, Meri¢-Ergene, Gediz, Seyhan and Ceyhan, with
agricultural and water resources-linked importance of three different geographical regions in
Turkey. As for low flow, frequency analysis of the D-day low time series of each streamflow
gauging station was made. In the frequency analysis, for each of the D-day low flow time
series, 2- and 3-parameter probability distribution functions were evaluated. Among the
commonly used probability distribution functions, following distributions were selected: 2- and
3-parameter Gamma (G2, G3), Generalized Extreme Value (GEV), 2- and 3-parameter log-
normal (LN2, LN3), Log-Pearson Type 3 (LP3), and 2- and 3-parameter Weibull (W2, W3).
The selected probability distribution functions were checked by the Kolmogorov-Smirnov and
Anderson-Darling statistical tests. As for drought, monthly precipitation in meteorological
stations in the river basins were considered. The standardized precipitation index at 1, 3, 6, 9
12, 24-month scales (SPI1, SPI3, SPI6, SPI9, SPI12, SPI24) were calculated. For a given
duration, drought with the largest severity was defined as the critical drought for every
meteorological year. Frequency analysis was performed by taking the same probability
distribution functions as in the low flow. Both in the low flow ad drought frequency analysis,
D-day low flow and SPI time series not shorter than 10 years were used. The total probability
theorem has been another concept considered in the frequency analysis as there might be
years with zero D-day low flow. Similarly, in the drought case, no drought of a given duration
might be observed in a meteorological year. GEV has almost a capacity to be generalized in
the low flow and drought frequency. Using the bets-fit probability distribution functions, low
flow-duration-frequency and drought severity-duration-frequency curves were developed at

streamflow gauging and meteorological stations, respectively.
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1. GIRIS
1.1 Genel

Bir akarsuda debinin ortalamaya gére c¢ok kucik degerler aldigi dénemler vardir. Bu
donemler distuk akim dénemleri olarak tanimlanir. Kurakhktan farkh olarak disik akim her
yil gérilen bir bayUklaktir. Ancak, disuk akimlar uzun bir siire boyunca goéruldiklerinde etkili

olduklarindan kurak donemlerin incelenmesinde siklikla kullaniimaktadir.

Dusuk akim déneminde akarsudaki suyun miktari ¢esitli maksatlar igin yetersiz kaldigindan
dusuk akimlarla ilgili bilgi edinmek dnemli olmaktadir. Ayrica, bir akarsuda dusik akimlarin
olusumu mekanizmasi ile kurak donemlerde beslenme ve kayiplarin bilinmesi disuk akim
analizinde ve havzada su ydnetimi planlanmasinda buyik 6énem tasir. DislUk akimlar
Ozellikle akarsuda kirlenmeyi 6nleme, canli yasami, ulagsim gibi maksatlar igin birakiimasi

gereken minimum akimin belirlenmesi igin de bilinmelidir.

Dusuk akimlar incelenerek hidrolojik kurakligin ortaya konulmasi muamkindir. Ayrica
meteorolojik kurakligin saptanmasi kurakhda kargi alinabilecek &énlemler bakimindan
onemlidir. Meteorolojik ve tarimsal kurakligin ortaya konmasina yonelik birgok ydntem
gelistiriimistir. Bu yontemlerin birbirlerine goére avantajli ve dezavantajli yonleri vardir.
Kuraklik indikatorleri olarak da ifade edilen bu yontemler kullanilarak kuraklikla ilgili siddet,

sure, buyuklik, frekans vb. bir¢ok bilgi elde edilebilmektedir.
1.2 Konu

Projenin konusu disuk akim ve kurakhgin incelenmesidir. Disuk akim, akarsuda her vyil
gorulen bir blayukluktar. Kuraklik ise, bir bolgede yagislarin beklenen degerlerin altinda

gerceklegsmesiyle ortaya gikan ve su kitligi olarak tanimlanabilen dogal bir iklim olayidir.

Duguk akimlarin; akarsudan su saglanmasi, su kalitesi, ulagim ve canlilarin yasami tzerinde
etkileri vardir. Bu doénemlerde suyun ne sekilde kullanilacagina karar vermek igin
meteorolojik kuraklik yaninda distk akimlarin da incelenmesi 6nemlidir. Dlsuk akimlarin
olusmasinda klimatolojik, hidrolojik ve morfolojik etkenler kadar insanlarin 6zellikle kentlesme
ve sulama gibi cesitli maksatlarla suyu kullanmasinin da etkileri vardir. Bir akarsu

havzasinda diguk akimlarin uzun bir sire devam etmesi durumunda, havzada hidrolojik



kurakligin meydana gelme olasiligi artacaktir. Bu ydniyle bakildiginda disik akimlarin

incelenmesi, kuraklik incelemesi ile benzer bir anlam tasimaktadir.

Sadece dugsuk akimlar ile olan ilgisi nedeniyle degil, ayni zamanda 6nemi ve gulncelligi
nedeniyle kurakhgin da proje kapsaminda ele alinmasi; projenin bdylelikle iki ayakli olmasi
hedeflenmistir. Proje kapsaminda hidrolojik havzalar incelenirken dusuk akimlar ele alinmak
suretiyle kurakligin hidrolojik yaninin da degerlendiriimesi hedeflenmistir. Bdylece disuk
akimlar yaninda meteorolojik kurakligin -dolayisiyla tarimsal kurakhdin- gdstergesi olan
standardize yagis indeksinin (SPI) ele alinmasiyla dislk akim ve SPI arasinda mevcut

muhtemel iliskilerin incelenmesi de miumkun olabilir.
1.3 Amag

Kurakhigin énemli bir dogal afet oldugu bilincinden hareketle, projede akarsu havzalarinda
disik akim ve kurakhk incelenmistir. Bu sekilde projede iki farkli galisma konu edilmigtir: (1)
Kurakligi dolayl olarak ortaya koyan dusuk akimlarin incelenmesi, (2) Kurakhdi dogrudan ele

alan kuraklik indekslerinin belirlenmesi.

Dusuk akim ve kuraklik analizi galigmalari Turkiye'den ug farkh bolgeden segilen dort akarsu
havzasi Uzerinde uygulanmigtir. Uygulama ile akarsu havzalarinin kuraklik indekslerinin
zaman icindeki degisiminden hareketle gelecege yonelik projeksiyonlarin yapilabilirligi
sorgulanmistir. Akarsu havzalarinin  kuraklik ile kargilasma durumlari degerlendirilip
irdelenmistir. Gelecekte gdzlenebilecek kurakhdin 6nceden tahmin edilmesi durumunda
kuraklik oncesi 6nlem almak Uzere karar verici mekanizmalarin bilgilendiriimesine ydnelik

bilgi Uretiimeye c¢alisiimistir.
1.4 Kapsam

Proje kapsaminda Trakya'dan Meri¢-Ergene, Ege Bolgesi'nden Gediz akarsu havzalari ile
Akdeniz Bdlgesi'nden Seyhan ve Ceyhan havzalarinin galisilmasina karar verilmistir. Bu
havzalarin tarim potansiyelinin Tirkiye acgisindan 6énemi blyUktir. Bu havzalarda sulu ve
kuru tarim yapilan alanlar mevcuttur. Bu nedenle, olasi bir meteorolojik kurakligin hukim
surmesi durumunda bu havzalardaki tarim alanlari dogrudan etkilenecektir. Mutasavver
sulama alanlari mevcut duruma gore daha fazla olacagindan, su kaynaklarinin yénetiminde

ve sulama suyu tahsisinde kuraklik galismalarinin énemi daha da artmaktadir.



1.5 Konunun Onemi

Bir akarsuda debinin ortalamaya goére cok kugik degerler aldigi dénemler vardir. Bu
dénemlerde akarsudaki suyun c¢esitli maksatlar igin kullanilmasi guglestiginden disuk
akimlarla ilgili bilgi edinmek 6énemlidir. Mevcut suyun cesitli maksatlar arasinda nasil
paylasilacagina karar vermek igin cesitli disiplinlerin bir araya gelerek calismasi gerekir
(Riggs ve dig., 1980). Bir akarsuda dusuk akimlarin bilinmesi, kurak donemlerde beslenme
ve kayiplarin hesaplanmasi, disik akimlarin analizi ve havzada su yonetiminin
planlanmasinda buylk 6nem tasir. DisUk akimlar, 6zellikle akarsuda kirlenmeyi dnleme,
canlilarin yasami, ulasim gibi maksatlar icin birakilmasi gereken minimum akimi belirlemede

onem tasir.

Akarsuyun normalden az su tasidi§i dénemleri incelerken iki yaklasim séz konusu olabilir.
Birinci yaklagsimda dusuk akimlar bir indeks ile incelenir. Kurakliktan farkl olarak digik akim
her yil gorulen bir buydkluktir. Dasik akimlar uzunca bir stire boyunca ve bir bolge Uzerinde
goruldikleri zaman etkili olduklarindan kurak donemlerin incelenmesinde ¢ok kullanilan bir
yaklasimdir. Ote yandan, yagislarin belli bir dénemde beklenen degerin altinda
gerceklesmesi hidrolojik kurakligin ortaya ¢cikmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla, kuraklik
calismalarinda sadece disuk akimlarin incelenmesi yeterli olmamakta, meteorolojik
kurakhgin da incelenmesi gerekli olmaktadir. Bdylece, konu daha kapsaml bir sekilde

incelenebilmekte, elde edilen sonuglar kiyaslanabilir olmaktadir.

Bu projede de akarsu havzalarinda her bir akim goézlem istasyonu (AGI) icin diisiik akim-
siddet-frekans ve meteorolojik kuraklik caligmalarinda yaygin olarak kullanilan ve farkli
zaman dilimleri igin kuraklik degerlendirmeleri yapiimasina imkan veren SPl indeksi
kullanilarak her bir yagis goézlem istasyonu (YGI) igin kuraklik siddet sire-frekans egrileri

elde edilerek irdelenmistir.
1.6 Ozgiin Deger

Yukarida kisaca deginildigi Uzere birbiri ile dogrudan baglantili olmalarina ragmen diguk
akimlar ve kurakhgin ayni bir havzada ayri ayri ele alinmasi genellikle izlenen bir inceleme
yontemi olmustur. Bu projede dusik akimlar ve kuraklik her bir havza igin ayri ayri
incelenmis ve degerlendirilmigtir. Boylece, hidrolojik havzada dugik akimlarin ve kurakhgin
karsilikli olarak etkilesimi belirlenmeye calisiimistir. Gerek hidrolojik gerekse meteorolojik
kurakhgin siddeti, suresi ve frekansi belirlenerek degerlendirme olanagi elde edilmistir. Bu

yonuyle proje 6zgun deder kazanmaktadir.



1.7 Cikarim ve Motivasyon

Su kaynaklarinin giderek kazandi§i énem nedeniyle sudan etkin bir sekilde yararlanma
zorunlulugu ortaya gikmistir. Bu nedenle, akarsularda suyun bol oldugu sulak donemlerin
yaninda akarsudaki suyun azaldigi doénemlerde akarsudan vyararlanma geredi ortaya
cikmigtir. Bu yoéniyle, bazi akarsularin zaman zaman zaman kurudugu dikkate alinir ise,
sudan vyararlanicilarin karsi karsiya kalacagdi riskin ne denli 6nemli oldugu ortadadir.
Yagisglarin yeterince olmadidi kurak donemlerde, akarsudan saglanabilen su ile akarsuya
canl yasami igin verilmesi gereken suyun belirlenmesi de kurak dénemlerin incelenmesini
gerekli kilmistir. Bu nedenle akarsularda disik akimlarin ve buna bagli olarak kuraklik
analizinin yapilmasi gerekmistir. Bu calismada, hidro elektrik enerjisi Uretiminin yaninda
Ozellikle tarimsal faaliyetlerin, dolayisiyla sulamalarin, 6nemli oldugu dért havza ele alinmis

ve bu havzalarda dusuk akimlarin ve kurakligin incelenmesi hedeflenmisgtir.

Dusuk akim, akarsuda her yil gorulen bir debidir. Kuraklik ise bir bolgede yagiglarin belirli bir
doénem boyunca beklenen dederlerinin altinda olmasindan kaynaklanan ve su kithdi olarak
tanimlanabilen dogal bir iklim olayidir. Dislik akim akarsudan su saglanmasi, su kalitesi,
ulasim ve canlilarin yasami Uzerinde 6nemli etkilere sahiptir. Disuk akim ddnemlerinde
suyun ne sekilde kullanilacagina karar vermek agisindan kuraklik kadar dusuk akimlarin da
incelenmesi 6nemlidir. Bir akarsu havzasinda dusuk akimlarin uzun bir stre devam etmesi
durumunda havzada kurakhin meydana gelme olasiligi artmaktadir. Bu yonuyle
bakildiginda distk akimlar kuraklik ile benzer bir anlam tasimaktadir. Sadece diusuk akimlar
ile olan ilgisi nedeniyle degil, ayni zamanda 6nemi ve guncelligi nedeniyle kuraklik da proje

kapsaminda ele alinmig, bdylece iki ayakli bir proje ortaya ¢ikmistir.

Turkiye Ulusal Jeodezi ve Jeofizik Birligi (TUJJB) tarafindan Turkiye Ulusal Meteorolojik ve
Hidrolojik Afetler Programi (TUMEHAP) altinda desteklenen “Hidrolojik Havzalarda Dugsuk
Akimlar ve Kuraklik Analizi” adli proje kapsaminda akarsu havzalarindaki disiuk akimlar ve
kuraklik incelenmistir. Proje kapsaminda Meri¢-Ergene, Gediz, Seyhan ve Ceyhan havzalari
icin distik akim ve kurakliga ait siddet-siire-frekans analizleri yapilmig; havzalardaki akim
gézlem ve yagis goézlem istasyonlarina ait dustuk akim-sire-frekans ve kuraklik siddeti-sure-

frekans egrileri elde edilmigtir.
1.8 Yaygin Etki / Katma Deger

Uygulama alani olarak Turkiye'den farkh bolgelerden akarsu havzalarinin segilmesine éezen
gOsterilmistir. Bu amagla Trakya’dan Ergene, Ege Bdlgesi'nden Gediz havzalari ile Akdeniz

Boélgesi'nden Seyhan ve Ceyhan akarsu havzalari segilmistir. Bu havzalardaki mevcut



sulama alanlari ve mutasavver sulanabilecek alanlar ile kuru tarim yapilan alanlarin
potansiyeli, Turkiye agisindan onemlidir. Bu havzalarda sulu ve kuru tarim yapilan alanlar
mevcuttur. Ozellikle Seyhan ve Ceyhan Havzalari g6z éniine alindiginda, Tirkiye’de sulanan
alanlarin yaklasik %10’'unun bu havzalarda yer aldigi dikkati ¢cekmektedir. Bu nedenle,
meteorolojik kurakligin hukum surmesi durumunda adi gegen havzalardaki hem sulu tarim

hem de kuru tarim alanlari dogrudan etkilenecektir.

Proje kapsaminda Turkiye'den farkli havzalar segilmek suretiyle kuraklik analizlerinin
yapilmasi, bdylelikle her bir havza icin potansiyel bir kurakligin olasi sonuglarinin én
g6rilmesi, bu sayede alinacak dnlemlerin dnleyecedi zararlar ile ulusal ekonomiye pozitif
katki saglanmasi beklenmektedir. Somut bir érnek olarak, kuraklik ile ilgili elde edilecek
bilgilerin enerji Uretimi 6ngorust amaciyla Enerji Bakanhgi tarafindan kullanilabilecedi veya
Tarim Bakanligi tarafindan yapilacak trln rekolte ¢alismalari ile tarim sigortalari faaliyetleri
icin dnemli bir referans olabilecegi distintlmektedir. Projenin ayni zamanda segilen akarsu
havzalarinin disik akim ve kuraklik karakterlerinin bilimsel agidan dederlendiriimesinde

mevcut boslugu dolduracagi beklentisi vardir.
1.9 Basan Olgiitleri

Projenin asagida siralanan belli bagh basari dlgitlerini saglamasi beklenmektedir.

o Secilen akarsu havzalarina ait kuraklik ve distk akim karakteristiklerinin belirlenmesi,
havzalarda gelecege yonelik kuraklik ve disik akim o6ngérilerinin yapilmasina
olanak saglanmasi.

o Dusuk akim ve kurakliklarin siddet-sire-frekans egrilerinin elde edilmesi; bu
iliskilerden vyararlanarak karar vericilerin tedbir almasinda yeni argimanlarin
geligtiriimesi; kuraklik slresi ve siddetinin ortaya konmasi, havzalar arasi
kiyaslamalara imkan saglanmasi.

e Sonuglarin ulusal ve uluslararasi bilimsel toplantilarda sunulmasi; ulusal ve
uluslararasi bilimsel dergilerde yayinlanmasi.

e Sonuglarin paydaslara aktarilmasi; paydaslarin proje sonuglarini  (miUmkinse
uygulamada) kullanmasi.

e Bu projeden hareketle ¢calismanin diger akarsu havzalarina uygulanmasi, boylelikle
Turkiye icin genel bir degerlendirme yapilmasinin énunin agiimasi.

e Universitelerdeki mevcut teorik bilgi birikiminin basta DSI olmak iizere uygulamaci
kamu kurumlarina ve 6zel girisime aktariimasi.

o Bu sayede konu ile ilgili kisi ve kurumlarin birlikte calismasini saglayacak

koordinasyonun geligtiriimesi.



1.10 Raporun Dizeni

Proje kapsaminda, konu ile ilgili giincel literatir incelenmis, kullanilacak yéntem ele alinmis,
veri temini icin calismalar yapiimig; elde edilen veriler analiz edilerek somut sonuclara

ulasilmistir. Bu ¢alismalari kapsayan rapor asagidaki bolimlerden olugsmaktadir.

Bolim 2’de dusik akimlar ve kuraklik ile ilgili tanimlar, temel kavramlar, distk akimlar ve
kuraklik Uzerinde etkili olan faktorler anlatiimig; konu ile ilgili yapilan literatlir incelemesi
verilmistir. Bélim 3’te bu projede kullanilacak dusik akim ve kuraklik inceleme yéntemleri
tanitilmigtir. Bolim 4 ¢alisma alanini tanitmaya yonelik olarak hazirlanmig, projede kullanilan
akim gdézlem istasyonlari (AGI) ve yagis gdzlem istasyonlari (YGI) hakkinda bilgi verilmistir.
Bolum 5 uygulama bulgularini sunmakta, Bélim 6 ulasilan sonuglari siralamaktadir. Raporun
Ekler kisminda ¢ok sayida AGI ve YGl'yi iceren veri kiimesi tanitiimis, yapilan diisiik akim ve
kuraklik uygulama bulgulari grafikler seklinde sunulmus, ayrica proje kapsaminda yapilan

yayinlar listelenmigtir.



2. DUSUK AKIMLAR VE KURAKLIK

2.1 Dusiik Akimlar

Bir akarsuda debinin ortalamaya gére c¢ok kucik degerler aldigi dénemler vardir. Bu
dénemlerde akarsudaki suyun c¢esitli maksatlar igin kullanilmasi guglestiinden disuk
akimlarla ilgili bilgi edinmek 6nemlidir. Mevcut suyun farkh maksath kullanimlar arasinda
paylasiimasinda karar vermek lzere gesitli disiplinlerin bir araya gelerek ¢alismalari gerekir
(Riggs ve dig., 1980).

Bir akarsuda dusiik akimlarin olusumu mekanizmasinin ve kurak donemlerde beslenme ve
kayiplarin bilinmesi, dusuk akimlarin analizinde ve havza su yodnetimi planlamasinda
onemlidir. Ozellikle akarsuda kirlenmeyi onleme, canli yagsaminin devamhligi, ulasim vb.

maksatlar i¢in birakilmasi gereken minimum akimi belirlemek gereklidir.

Akarsuyun normalden az su tasidigi dénemleri incelerken iki yaklasim séz konusu olabilir. ilk
yaklagsimda bir disik akim indeksi ile tanimlanan disik akimlar incelenir. Kurakhktan farkl
olarak dusik akim her yil gorilen bir bUyUklUktir. DUstk akimlar uzunca bir siire boyunca bir
bolge Uzerinde goruldiklerinde etkili olmaktadir. Bu nedenle kurak donemlerin

incelenmesinde ¢ok kullanilan ikinci bir yaklagimdir.

Akarsudaki debi, hiz ve derinligin azalmasi akarsudan su saglamak, su kalitesi, akarsuda
ulasim ve canli yasami gibi konularda olumsuz etkiler yapar. Bu donemde suyun ne sekilde
kullanilacagina karar vermek icin dusik akimlar hakkinda bilgi edinmek gerekir. Disuk
akimlarin olusumunda klimatolojik, hidrolojik ve morfometrik etkenlerin roli vardir. Bunlara ek
olarak kentlesme, sulama, akimlari dizenleme gibi cesitli maksatlar icin akarsudaki suyu

kullanma yoluyla insanlarin da disuk akimlar tzerinde énemli etkileri olur.

Dusuk akimlar hidrografin ¢ekilme egrisi boyunca gorilir. Bu nedenle cekilme egrisinin
incelenmesi ayri bir 6neme sahiptir. Dislik akimlarin analizinde kullanilan debi sureklilik, yil
ici debi frekans ve kismi sureklilik gizgileri akarsudaki debinin zamanin belli bir ylizdesinde
asildiy1 degerleri gosterir. Bu c¢izgiler disuk akim ddnemlerinde akarsudaki suyun
kullaniimasi konusunda karar vermede yardimci olur. DUstk akimlar gesitli indekslerle de
tanimlanabilir. Bu indeksler arasinda akarsuda yilda belli bir sire boyunca gorilen minimum
akim, belli bir agilma yuzdesine kargi gelen akim, taban akimi indeksi ve Palmer indeksi gibi

bayuklGkler vardir.



Ulkemizdeki akarsularda da sik sik dislk akimlarla karsilagiimakta ve su kaynaklarinin
kullaniminda édnemli sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle, bir akarsuda yilda belli bir stre
boyunca gorilen minimum akimin olasilik dagiiminin belirlenmesi 6nemlidir (Onoz ve
Bayazit, 1999, 2001, 2002). Bu tir bir gcalisma ile 6rnegin dénus araligi 10 yil olan 7-gunluk
minimum akim degeri tahmin edilebilir (Bayazit ve Onéz, 2002, 2005). Cigizoglu ve dig.
(2005) Turkiye'yi kapsayan bir caligma ile diisiik akimlardaki egilimleri belirlemistir. Olgtimii
bulunmayan ya da yetersiz olan havzalarda diisik akimlari tahmin etmek i¢in bélgesel analiz
basta olmak lizere gesitli yontemler kullanilabilir (Bayazit ve Ondz, 2008). Ayrica dusik

akimlarin mevsimsellikleri de incelenebilir (Albostan, 2007).
2.2 Duslik Akimlarin Olugsumu

Akimlarin kaynagini yagislar olusturdugundan dusik akimlar havzaya hi¢ yagis dismeyen
ya da normalden ¢ok az yadis disen dobnemlerde (ilkbahardan baglayarak yaz ve
sonbaharda, kigin basinda) ortaya c¢ikar. Bu ddénemde yagis az, sicaklik ylksek ve
dolayisiyla buharlasma fazladir. Ancak havzadaki dogal biriktirme etkisiyle yagiglar
kesildikten sonra da bir sure genellikle yeraltindaki biriktirme sisteminden beslenen bir akim
gorulur. Dusuk akimlarin Ozellikleri yagisin yaninda akarsu havzasinin jeolojik yapisina,
zemin Ozelliklerine, akifer karakteristiklerine, evapotranspirasyon kayiplarina, bitki 6rtisine
ve diger havza karakteristiklerine baglidir (Smakhtin, 2001). Dusuk akim genellikle yeralti
biriktirme sisteminden (akiferlerden) beslendiginden, miktari akiferlerin beslenmesiyle,
akiferlerin hidrolik 6zelliklerinin kurak dénemde yeralti suyu hareketini surdirebilmesiyle ve
yeralti su ylzeyinin akarsuyu kesmesiyle iligkilidir. Dusuk akimlar yuzeyalti biriktirme
sisteminden de beslenebilir. Bu sistemdeki su hacmi zamanla ¢ok degistiginden beslenme
yeraltindan beslenme gibi dizenli olmaz. GOl ayadi olusturan akarsularda yagissiz
doénemlerde goldeki su seviyesinin yeterli olmasi halinde akim goéralir. Akarsularda don olayi
gérilen bolgelerde ve diusen karin uzun sire erimeden kalip akisa gegmemesi halinde kis

aylarinda da dusuk akimlar gérilebilir.

2.3 Dusiik Akimlan Etkileyen Faktorler

Dislk akimlari etkileyen faktorler dogal (meteorolojik, hidrojeolojik, morfolojik ve
morfometrik) veya insan etkisine bagli olabilir (McMahon ve Diaz Arenas, 1982).

o Meteorolojik Etkenler

Dusuk akimlar belirleyen en énemli etkenler meteorolojik etkenler olup bunlar arasinda da
en onemlisi akarsulardaki akisin kaynagi olan yagistir. Bunun yaninda dusuk akimlarin

azalma hizini etkileyen buharlasma kayiplari vardir. Akarsularda kurak dénem akimi sulak



donemlerde havzaya dugerek zemine sizdiktan sonra yeralti suyuna ulasmis olan yagigtan
kaynaklanir. Bu nedenle yilik yagisla dusuk akim miktar arasinda kuvvetli bir iligki vardir.
Yagisin sadece yiksekligi degil siddeti de sizma miktari Gzerinde etkili olur. Havza 6zellikleri
ve insan etkisi yagisla duslk akimlar arasindaki iligkiyi degistirebilir. Havzanin bitki ortisa,
zeminin gegirimliligi ve egim, yagisin sizmasi Ulzerinde etkindir. Ozellikle yaz mevsimi
baslangicinda zeminin nemli oldugu dénemde blylk buharlagsma kayiplari gorulir ve yagisin
buharlagsma miktarindan az olmasi halinde akimda hizli bir azalma olur. Akarsuyun sadece
yeraltindan beslendigi ddnemlerde ise buharlagsmanin etkisi daha azdir. Yillik buharlagsma ile
disuk akim miktari arasindaki iliski olduk¢a karmasiktir. Genellikle buharlagsma arttikgca
distik akim azalr, ancak zeminde yeterli nem bulunmayan bdlgelerde durum bdyle

olmayabilir.

Kis aylarinda akarsu ve gol yuzeylerinin buzlanmasi akisa gecebilecek su miktarini
azaltabilir. Zamanla akarsuyun tamamen donmasiyla akis durabilir. Bu gibi durumlarda hava
sicakhgi ile dusuk akimlar arasinda kuvvetli bir iliski goralur. Hava ve zemin sicakligi,
havadaki nem orani ve ruzgar gibi diger etkenler de yagis ve buharlasmayi, dolayisiyla

dusuk akimlar etkiler.
e Hidrojeolojik Etkenler

Havza 6zellikleri (zemin tipi, bitki ortisl, gol ve batakliklar, akiferlerin biriktirme kapasitesi)

disuk akimlarin azalma hizini (cekilme egrisini) belirler.

Havza yuzeyinin gecirimli (kum ve cakil) olmasi halinde kaya veya kil olmasi haline gore
kurak dénemlerde distk akimlar daha buylk olur. Karstik bdlgelerde bosluklardaki suyun
yavas bosalmasi halinde de dusik akimlar blyUk olabilir ancak havzaya disen yagisin

baska havzalara iletiimesi halinde akarsu tamamen kuruyabilir.

Kurak dénemlerde yeralti suyu akimi giderek azalarak stabil bir degere ulasir. Yeralti suyu
akimi ile dustik akimlar arasinda kvvetli bir iliski vardir. Akiferin iletim kapasitesi de
akarsudaki akimlari etkiler. Yeralti su ylUzeyi ile akarsudaki su yuzeyinin karsilikli durumlar

akarsuyun yeraltindan beslenmesini belirler.
o Morfolojik Etkenler

Havzanin topografyasi, gol ve batakliklar ve bitki 6rtlist de diusik akimlari etkiler. Havzanin
topografyasi hem yagis hem de akis Uzerinde etkili oldugundan distk akimlari da etkiler.
Gollerin sayisi ve alani arttikga akarsu rejimi dizenli, disik akimlar da blyuk olur. Ancak

goéllerin ¢ikis ayadi bulunmamasi halinde buharlagsma kayiplari yizinden disik akimlar



kGgulir. Gollerin havza Uzerinde dagihmi da dusuk akimlari etkiler. Bataklklarin etkisi
gOllerinkine benzer. Kurak bdlgelerde batakliklardaki buharlasma disik akimlarin
azalmasina yol acabilir. Bitkilerden terleme kayiplari akimlari azaltir. Ote yandan bitkiler
zeminin gegcirimliligini artirarak sizmayi fazlalastirir. Bitki 6rtistntn disik akimlar Gzerindeki
etkisi bitkilerin cinsi ile iligkilidir.

e Morfometrik Etkenler

Havzanin alan, kot, edim, drenaj yogunlugu ve akarsu agi 6zellikleri de dislk akimlar
Uzerinde etkili olur. Havza alani ile disik akim arasinda kuvvetli bir iligki vardir. Ancak
karstik bolgelerde yeralti havza alani yer ylizeyindeki havza alanindan farkl olabilecedinden
durum degisebilir. Havzada lGzerine disen yagis genellikle kot ile artar. Ancak fazla ylksek
kotlarda yagisin kar seklinde dismesi, egimin fazla ve zeminin gegirimsiz olmasi disuk
akimlar azaltabilir. Egim, sizmayi ve ylzeysel akisi etkiler. Yuksek egimli havzalarda sizma
azaldigindan yeralti suyu ve dusuk akimlar da azalr. Daglik bdlgelerde ruzgarin etkisi
havzanin acgik oldugu yonle iligkilidir. Rlzgara agik yamaclarda yagis fazla olur. Kar yagisi ve
buharlagsma da yoénden etkilenir. Havzadaki akarsu kanallarinin toplam uzunlugunun havza
alanina orani (drenaj yogunlugu) arttikga yagisin kurak dénemlerde akarsuya ulasma
olasiligi buyir, dislk akimlar artar. Yeralti su yilzeyinin akarsu yatadinin talveg kotu ile

iliskisi akarsuya yeralti suyu akimini belirler.
¢ insan Etkileri

Yeralti suyundan sulama, icme-kullanma ve endistri igin su saglamak maksadiyla su
cekilmesi ve kurutma (drenaj) cgalismalari yeralti su seviyesini duslrerek akarsuyun
beslenmesini azalttiindan disik akimlar blyuk o6lglide etkiler. Havzanin bitki ve orman
ortistnin degistiriimesi evapotranspirasyon ve sizma Uzerinde etkili olur. Ormanlasma,
Ozellikle igne yaprakh agaclar, disik akimlari ortalama akimlara gére daha biylk oranda
azaltir. Bunun nedenleri tutma ve terleme kayiplarinin artmasi, zeminin sizma 6zelliklerinin
degismesidir. Ormanlarin yok edilmesi ise genellikle disik akimlarin artmasina yol agar.
Kentlesme ile gegirimsiz ylUzeylerin artmasi dolaysiz akig, sizma ve evapotranspirasyonu
etkileyerek dusuk akimlari azaltir. Buna karsilik yagmur suyu toplama sebekesinden gelen
akimin etkisiyle dusuk akimlar artabilir. Sulamadan donen akimin miktari sulama sekline ve
zemin Ozelliklerine baghdir. Zeminin tarim igin islenme sekli de dislik akimlari etkiler.
Havzalar arasi su transferi diusik akimlar Gzerinde etkilidir. Barajlarla akiglarin diizenlenmesi
hazne igletme sekline gére distk akimlari artirabilir ya da azaltabilir. Genellikle insanlarin
disuk akimlar Gzerindeki en biylk etkisi barajlarla dizenleme yolu ile olur (McMahon ve
Diaz Arenas, 1982; Bayazit ve Ondz, 2008).
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2.4 Kurakhk

Bir bolgede nem miktarinin gegici dengesizliginden kaynaklanan su kithdr olarak
tanimlanabilen kuraklik, dogal bir iklim olayidir. Temel olarak yagislarin beklenen degerlerin
altinda gergeklesmesi sonucu kuraklik meydana gelir, slirenin uzamasiyla birlikte etkisi
giderek artar. Kuraklik herhangi bir zamanda ve yerde meydana gelebilir, genellikle yavas
gelisir ve siklikla uzun bir dénemi kapsar. Kuraklik yasanan boélgelerdeki hayvanlar ve
bitkiler, nem eksikliginden ve yuksek degdiskenlikteki yagistan olumsuz etkilenir. Bu nedenle
kuraklik, yalnizca fiziksel bir doga olayi olarak gériimemelidir. Kuraklik, insan faaliyetlerinin
su kaynaklarina olan bagimliigi nedeniyle sosyal, ¢evresel ve ekonomik olarak dnemli
zararlar ortaya cikarabilir. Bu acgidan bakildiginda, meteorolojik karakterli dogal afetler
kategorisinde yer alan kurakhdin kapsami genistir ve birgcok sektor Uzerinde negatif énemli

etkilere sahiptir.

Yukarida ifade edildigi Uzere kuraklik, yagiglarin kaydedilen normal seviyelerinin altina
dismesi sonucu meydana gelir. Normal seviye ile meydana gelen yagis arasindaki fark
arttikga kurakhgin siddeti ve etkisi artar. Kuraklik nedeniyle toprak ve su kaynaklari olumsuz
yonde etkilenir, hatta hidrolojik denge bozulabilir. Kurakhgin siddeti, toprak nem agigi orani,
kurakligin slresi ve etkilenen alanin buyudkligine baglidir. Atmosfer, cografya ve iklim

kosullari kurakliga etki eden faktorler arasinda yer almaktadir.

Kurakligi meteorolojik, tarimsal ve hidrolojik kuraklik seklinde siniflandirmak muimkudnddr.
Meteorolojik kuraklik, yagis miktarinda uzun yillar ortalamalarina gére meydana gelen
azalmadir. Tarimsal kuraklikta ise, bitki kok bélgesinde bitkinin yararlanabilecegi su
miktarindaki azalma esas alinmaktadir. Bitkilerin ihtiyacini kargilayacak miktardaki suyun
toprakta bulunmadigi sureler tarimsal agidan kurak donemler olarak degerlendirilir. Yagis,
bitki su tiketimi (evapotranspirasyon) ve toprak dézellikleri tarimsal kuraklik igin ana faktorler
olarak sayilabilir. Hidrolojik kuraklik ise, uzun sureli yagis azligindan dolayi yuzeysel ve
yeralti su kaynaklarinda meydana gelen azalmadir. Meteorolojik kuraklik sona erdikten uzun

sure sonra dahi hidrolojik kurakhk varligini strdurebilir (Sekil 1.1).

Kuraklik yavas gelisir ancak etkileri uzun soluklu oldugundan baslangic ve bitiminin
belirlenmesi kolay degildir. Bu yaniyla kurakhk diger dogal afetlerden farkli bir karaktere
sahiptir. Siddetini yavas yavas artirir, kuraklik sona erdikten yillar sonra bile hidrolojik sistem,
toplum ve ekonomi Uzerine olan etkisi devam edebilir. Kurakligin etkisi genellikle ilk olarak

toprak suyu sistemi tGzerinde, dolayisiyla tarimda gérilir ve zaman iginde yavas yavas su ile

11



ilgili diger sektorlere yayilir. Bu nedenle meteorolojik kuraklik ile tarimsal kuraklik birbirine

paralel olarak geligir.

| Dogal ikiim Degiskenligi

]

Yagis eksikligi Yiiksek sikcaklik, riizgar, digiik
(miktar, siddet, siire) nispi nem, uzun giineslenme x
l sliresi, yetersiz bulut ortiisii §' x
[ cx
Azalan sizma, yuzeysel akig, 8 g
derine sizma ve yeralti suyu Artan buharlagma ve 22
beslenmesi terleme s
|
o ;
o Toprak neminde azalma 5 x
13 T n =
) ] £
c Bitki su stresi, =5
£ bio-kiitle ve Uriin azalmasi [ ol
©
N o Y I
Akarsu akimlarinda, baraj ve é x
gollere giren sularda azalma, o<
sulak ve vahsi yasam alanlarinda _g s
3 ¥e 5
kiigilme T <
|
Ekonomik Etkiler | | Sosyal Etkiler | I Cevresel Etkiler

Sekil 1.1. Kuraklik tdrleri ve etkilerini gosteren sema (NDMC,
https://drought.unl.edu/Education/Droughtin-depth/TypesofDrought.aspx)

2.5 Literatur Ozeti

Dusuk akimlar ile ilgili Smakhtin (2001) tarafindan yapilan derleme ¢ok dnemli bir referanstir.
Bayazit ve Ondz (2008), diisiik akimlar igin debi siireklilik gizgisi, cekiime egrisi, diisik akim
indeksleri gibi hidrolojik analiz elemanlarina vurgu yaparak frekans analizinin dnemine isaret
etmektedir. Dasik akim galismalari genellikle kisa suireli gézlemlere dayandigindan bolgesel
analiz ve akim olgumu olmayan havzalarda sentetik veri Uretimi onem kazanmaktadir
(Smakhtin, 2001).

Dusuk akimlar dinyada oldugu gibi Turkiye'de de ilgi gormuastur. Turkiye disinda ¢ok sayida
calisma yapilmistir. Gustard ve dig. (1992), Laaha ve Bldschl (2006), Engeland ve Hisdal
(2009), Cammalleri ve dig. (2017), Ahn ve Merwade (2017) bu calismalardan bir kagina
ornek teskil etmektedir. Turkiye’de yapilan galismalarin basinda Trakya bdlgesindeki akim
g0Ozlem istasyonlarini kullanarak istatistik inceleme yapan Bulu ve dig. (1995) goésterilebilir.
Benzer nitelikli galismalar Sertbas (1996), Bulu ve Ondz (1997), Saris (2016) tarafindan
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Sakarya ve Merig; Duran (2000) tarafindan Ege Bolgesi; Saragoglu (2002) tarafindan
Akdeniz Bodlgesi; Yurekli ve dig. (2005) tarafindan Yesilirmak ve Koken (2009) tarafindan

Dicle havzalari i¢in yapiimistir.

Ondz ve Bulu (1996), Bulu ve dig. (1997) ve Ozen (2001) tarafindan yapilan galismalarda
Turkiye'den segilen bazi akarsularin disik akimlarina en iyi 2-parametreli Weibull (W2)
dagiliminin uydugu gérulmustir. Durak (2000) tarafindan yapilan c¢alismada da Blyuk
Menderes, Kuguk Menderes ve Gediz Havzalarindan segilen istasyonlarda Weibull (W2) ve

ustel dagihm gozlenen dusuk akim degerlerine uygun bulunmusgtur.

Onceden de belirtildigi gibi, projenin diger ayagi kuraklik analizlerinin yapilmasidir. Tarimsal,
meteorolojik ve hidrolojik kuraklik analizlerinde kullanilabilecek pek ¢ok kuraklik indeksi
(indikatoru) geligtirilmigtir. Bu indeksler icerisinde en sik kullanilanlardan birisi Standardize
Yagis indeksidir (SPI). SPI; yalnizca yagis verisine ihtiyagc duymasi, hesap kolayligi ve
guvenilirligi nedeniyle en ¢ok tercih edilen kurakhk indeksi niteligindedir. Bu nedenle, proje
kapsaminda SPI'dan yararlaniimistir. SPI kullanilarak tlkemizin pek ¢cok bolgesinde kuraklik
calismalari yapildigi goriimektedir (S6nmez ve dig. 2005; Yegniemir, 2005; Turkes ve Tatl,
2009; Oguztiirk, 2010; Yildiz, 2014; Ozelkan ve dig., 2016; Bacanli, 2017; Baran ve dig.,
2017). Ancak, bu calismalarda genellikle SPI serilerinin elde edildigi ve bir zaman serisi
seklinde grafiklenerek yorumlandigi; kurakligin siddeti, siresi ve frekansinin genellikle

deg@erlendiriimedigi dikkati cekmektedir.

Ote yandan, ozellikle altyapi tasariminda kullanilan yagis siddeti-siire-tekerriir egrisi
yaklasimina benzer sekilde disik akimlarin ve kurakhdin siddetini, suresini ve donls
araligini karakterize eden duguk akim-sure-frekans (Onyutha ve Willems, 2013; Mondejar ve
Willems, 2016) ve kuraklik siddeti-sire-frekans egrileri (Shiau et al., 2012; Lee and Kim,
2012; Todisco et al., 2013; Mirabbasi et al., 2012; Halwatura et al., 2015) ile ilgili caligmalarin

dinyanin c¢esitli bélgeleri icin mevcut oldugu gérulmastar.
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3. YONTEM

3.1 Dusiik Akim

Duguk akimlar, gunluk akim verilerinden D-gunlik ortalamalar hesaplanmak suretiyle
incelenmektedir. Disuk akim calismalarinda D = 1, 3, 7, 10, 15, 30, 60, 90, 120, 150, 183,
273 ve 284 gunlik dugtk akimlar siklikla kullaniimaktadir (Smakhtin, 2001). Her birinin farkh
kullanim amaci vardir. Ginlik akim serisinden D-gunlik dusik akim serisine, Ust Uste
binecek sekilde ardigik D gune ait akim degerlerinin ortalamasi alinarak gegilmektedir.
Boylece, kesintisiz n yil uzunlugunda gunluk akim gozlemi olan (N = n x 365 gun kayit
uzunlugundaki) zaman serisinden D - 1 gun kadar daha kisa olan D-gunlik dusuk akim
zaman serileri (N + 1 - D glin uzunlugunda) elde edilmektedir. Bu sekilde hesaplanan D-
gunlik dusuk akim serisindeki her bir yila ait minimum deger ilgili yilin D-gunlik dusiuk akimi
olarak kullaniimaktadir. Yani her bir yila karsi gelen bir D-gunlik dusik akim degeri

mevcuttur.

Dusuk akimlari temsil etmek Gzere degisik indeksler kullanilabilir. Disik akim olarak kabul
edilecek debi icin her bir akarsuda farkli sinir (esik) degerler kullaniimaktadir. Dusuk akim
sinir degeri olarak glnlik ortalama akimin ortalamasi (ya da medyan = ortanca) gunlik akim
olarak alinabilir. Ancak akimlarin dagihmi genellikle pozitif ¢arpik oldugundan medyan
(ortanca) degerin ortalamadan daha kicik olacagi, bu nedenle ortalama civarindaki akim
degerlerinin bile disik akim olarak degerlendirilecegine dikkat edilmelidir.Ust sinir
secildikten sonra bu Ust sinirin belirli bir yizdesi “dlisiik akim indeksi” olarak kullanilabilir.
Go6zlenmis minimum gunlik akim da bir indeks olarak kullanilabilir. Ancak bu indeks gézlem

suresine bagli oldugu gibi bazi akarsularda sifir degerini aldigindan pek kullanigh degildir.

“Diiglik akim indeksi” ayrica D-gunlik ortalama akimlara gére tanimlanabilir. Ancak uzun
sureli disuk akimlar yorumlamada ve tasarimda daha etkili olduklarindan 1-gtnlik yerine D-
gunlik akimlari kullanmak daha uygun olabilir. D-gin sayisinin segimi uygulamadaki
maksatla ilgilidir; yani disik akimin ne kadar uzun sire devam etmesi halinde etkinin daha

belirgin ve siddetli olacagina baghdir.

ABD’de Q-1 (7-gunluk dusuk akimin 10 yil dénus aralikli degeri) dusuk akim tasarim kriteri
olarak degerlendiriimektedir (Riggs ve dig., 1980). Benzer sekilde, ingiltere’de de 7-giinliik
minimum akimlarin ortalamasi disik akim indeksi olarak kullaniimaktadir (Gustard ve dig.,
1992). Bu ¢alismada D=1, 7, 14, 30, 90 ve 273 gun kullaniimistir.
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3.2 Kurakhk

SPI, McKee ve dig. (1993) tarafindan kurakligi tanimlamak ve izlemek amaciyla
gelistiriimistir. Sadece aylik yagis verileri kullanilarak hesaplanan bu indeks yardimiyla, kurak
doénemin yani sira nemli dénemler de belirlenerek izlenebilir. SPI belirlenen bir zaman dilimi
veya Olgedi (k-ay) icin hesaplanabilmektedir. k-ay zaman dilimi dikkate alinarak yapilan
hesaplamalar, SPI;;y olarak gosterilebilir. Buradai=1, ..., nvej=1, ..., 12 olup sirasiyla SPI
hesabi yapilan yili ve ayl gdstermektedir. Aylik yagis serisi kullanildigindan, k-ay zaman
dilimi igin yapilacak indeks hesabinda n vyillik kesintisiz aylik yagis serisi N = n x 12 ay
uzunlugunda olacaktir. N ay uzunlugundaki aylik yagis serisinden k-ay zaman dilimine ait
kurakhk indeksini hesaplayabilmek i¢in serinin birinci verisinden baslanarak ust Uiste binecek
sekilde ardisik k-ay yagis degerleri toplanir ve elde edilen deder hesaplamaya dahil edilen
son verinin ait oldugu ayin karsisina yazilir. Bu islem N-k+1 defa tekrarlanarak yapildiginda,
k-ay zaman dilimi icin N-k+1 ay uzunlugunda yagis serisi elde edilir. k = 1 ay icin SPI

degerleri

Spl. . = Xij—Hj (3.1)

L=

ile hesaplanabilir. Burada X;;, i (i=1, ..., n) ylininj (j =1, 2, 3, ..., 12) ayindaki yagigi (mm),
4, j ayindaki ortalama yagigi (mm) ve o, ise yine j ayindaki yagigin standart sapmasini
goOstermektedir. Farkli zaman olcekleri (k = 1, 3, 6, 9, 12, 24, 48 ay gibi) icin SPI degerleri
benzer sekilde hesaplanabilir. Ancak yagis verileri 12 ay ve daha kisa dilimlerde normal
dagihma uymayabilir. Bu nedenle her bir k i¢in elde edilen yagis veri seti, Sekil 3.1a'da
gosterildigi gibi Gamma olasilik dagilim fonksiyonuna uydurulur ve dagilimin parametreleri
belirlenir. Gamma dagilimindan dikkate alinan yagisin olasiligi okunur (Sekil 3.1a) ya da
parametreler kullanilarak bu olasilik hesaplanir, bu olasiliga karsilik gelen standardize
degisken normal dagilim fonksiyonundan ters islemle bulunmak sureti ile SPI olarak atanir
(Sekil 3.1b). Bu islem N- k + 1 defa tekrarlanir.

SPI deg@erlerinin yorumlanmasinda, kuraklk siniflari 6nemli olmaktadir. SPI'ye gore kurakhk

siniflandirmasi Tablo 3.1°de verilmistir.

SPI hesabinda, sadece aylik yagis verilerine gereksinim duyulmaktadir. Hizli sonug
verdiginden pratik ve kullanighdir. Bu nedenle daha karmasik olan Palmer Kuraklik indisi gibi
kurakhgi izlemeye yonelik diger indekslere gore daha fazla kullaniimaktadir. SPI yontemiyle

degisik donemler icin érnegin 3-aylik, mevsimlik, yillik, 2-yillik, 4-yillik veya daha uzun sureli
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periyotlarda kuraklik indeksleri (SPIly) hesaplanabilmekte; bu sureler igin kurakhdin
degerlendiriimesine imkan vermektedir. Ayrica herhangi bir ay ya da yil i¢cin yagsanan
kurakhgin siddetini ve hangi siddette bir kurakhk yasandigini gostermesi bakimindan da
pratik bakimdan oldukca kullanighdir (Topgu, 2013). k = 3 ay ve k = 6 ay sureli yigisimli
yagis serisi kullanilarak yapilan kuraklik degerlendirmeleri daha cok tarimsal agidan énemli
olmaktadir. Ote yandan 12-, 24- veya 48-ay sureli SPI degerleri 6zellikle hidrolojik agidan

onemli olup yeralti sularini etkileyen kuraklik olarak distntlmektedir.

| R — f:" ................... i
L e e T e fommm e E

D?f Normal dagilim 7
0.6 f
') I | /SRR _

Olasilik

0.2 ki e e e see S e AR A TR 4

1] | STEREEEERR e B

DD 50 100 150 200 250 300 350 400 450 -3 =2 -1 0 1 2 3 4
(a) Aylik yagis (mm) (b) sPl

Sekil 3.1 Gamma olasilik dagilimindan SPI degerlerinin elde edilmesi

Tablo 3.1 SPI'ye gore kuraklik siniflandirmasi (McKee ve dig., 1993)

SPI Sinif Asilma Olasiligi (%)
(0)-(-0.99) Hafif kuraklik 33
(-1.0)-(-1.49) Orta siddetli 10
(-1.5)-(-1.99) Siddetli kuraklik 5
<=-2 Cok siddetli kuraklik 2.5

Bu ¢alismada, meteorolojik, tarimsal ve hidrolojik kurakliklari tanimlamak tzere 1-, 3-, 6-, 9-,
12-, 24-aylik periyotlarda hesaplanan SPI1, SPI3, SPI6, SP19, SPI12 ve SPI124 kullaniimistir.

SPI degerlerinin hesaplanmasinin yaninda kurak periyotlarin, yani ardisik olarak surekli

kurak gecen aylarin, olusturdugu gidis kimesinin de belirlenmesi 6nem tagimaktadir. Dracup

ve dig. (1980)ne gobre kurak periyotlarin asagidaki parametrelerinin belirlenmesi, bu
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parametrelerin  analiz  edilerek  degerlendiriimesi  kuraklik  calismalarinin  8zUnu

olusturmaktadir:

a) Kurakhgin suresi (D, ay): SPI serisinde indeksin ilk defa negatif oldugu aydan itibaren

pozitif deger alincaya kadar gecen ardigik olarak negatif degerlerin olusturdugu kiime,
A = {SPI|SPI < 0.00} (3.2)

kurak periyot olarak adlandirilir. Bu kiimenin eleman sayisi, s(A), kurak periyodun uzunlugu

olup kurakligin suresini gosterir
D = s(A) (3.3)

Herhangi bir SPI serisinde, eger bir kurak periyod var ise bu kurak periyodun uzunlugu D = 1

ay olacaktir.

b) Kurakligin siddeti (S): Kurak periyotta dikkate alinan sure igin maksimum toplam yagis

acigl ya da bu periyottaki yigisimh kuraklik indeksinin mutlak degerce en blyuguddr:
S=YP,SPI; ,SPI, € A (3.4)

Bir baska deyisle secilen zaman dilimlerine (k =1, 3, 6, 9, 12, 24, 48 ay) karsilik gelen indeks
serilerindeki her bir kurak periyottaki SPI'lerin dikkate alinan kuraklik sudresi i¢in kiimdulatif

degerleri arasinda mutlak dederce en blayuk degerdir (|S|max)-

c) Kritik kuraklik siiresi (D ): Bir serideki kurak periyotlar igcinde uzunlugu en blyuk olan

periyot kritik kuraklik siresi olarak bilinir.

d) Kurakligin genligi, kuraklik ortalama siddeti (M): SPI'lerin en buyuk kimulatif degerinin

(Smax) segilen SPI'nin kuraklik suresine (D) bolinmesi ile elde edilir:

— Smax
M= n (3.5)

e) Kritik kurakhk giddeti: Dikkate alinan bir YGi'nin k-ay zaman dilimine ait D-ay sureli
kuraklk siddeti serisinin frekans analizlerinin yapilabilmesi icin, kuraklik siddetlerine ait yillik

serilerin elde edilmesi gerekmektedir. Bu projede, kuraklik indeksi serisindeki kurak
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periyotlarda dikkate alinan sire igin hesaplanan S degerleri ait oldugu yillar filtrelenerek
belirlenmis; herhangi bir yil igin birden fazla S degeri oldugunda bunlardan maksimum olani
k-ay ve D siiresi icin YGI'nin ilgili yila ait “kritik kuraklik siddeti” olarak atanmistir. Béylece,
her istasyon icin, k-ay zaman dilimindeki D-ay sureli kuraklik siddeti serileri elde edilerek
frekans analizinde kullanima hazir hale getirilmigtir. Bu serilerin uzunlugu en fazla YGI kayit
uzunluguna esittir. YGI kayit uzunlugundan daha kisa olan kuraklik siddeti serileri olmasi
halinde kuraklik gézlenmeyen seriler ortaya ¢ikmaktadir. Kuraklik gézlenmeyen vyillar, “sifirli

yillar” olarak ifade edilmistir.

Proje kapsaminda her YGI igin SPI1, SPI3, SPI6, SPI9, SPI12 ve SPI24 serileri elde
edilmistir. Bu serilerin kurak periyotlarinin parametreleri belirlenmis; farkli kurakhk sireleri
icin kritik kuraklik siddetleri (severity, S) ve ortalama kuraklik siddetleri (intensity, M)

hesaplanmigtir.
3.3 Frekans Analizi

Gerek dusik akimlar gerekse kuraklik agisindan doénus periyodunun (tekerrir, frekans)
bilinmesi ge¢mis dbnemde yagis veya akimlarda yasanan bir azalmanin hangi siklikla
olabilecegini ortaya koymasi agisindan &nemlidir. Projede disik akim ve kurakhdi
karakterize edebilmek Uzere frekans analizi yapilmis ve uygun olasilik dagihm fonksiyonlari

belirlenmigtir.

Dusuk akimlara uygun genel gecgerli bir olasilik dagilim fonksiyonu yoktur. Bu nedenle
literatirde dusik akimlarla ilgili yapilan ¢alismalar taranmis ve sikga kullanilan olasilik
dagilim fonksiyonlari belirlenmigtir. Smakhtin (2001) dusidk akim literatiriinde en sik
kullanilan olasilik dagilim fonksiyonlari olarak Weibull, Gumbel, Pearson Tip Il ve log-normal
dagilimin (LN) farkl tiplerini siralamistir. Bu nedenle, bu ¢alismada her bir D-gunlik disuk
akim serisi igin ayri ayri olmak Uzere 2- ve 3-parametreli olasilik dagihm fonksiyonlari
kullaniimig; bunun igin literatlirde yaygin bir sekilde kullanilan dagihmlar arasindan 2- ve 3-
parametreli Gamma (G2, G3), Genel Ekstrem Deger (GEV), 2- ve 3-parametreli log-normal
(LN2, LN3), Log-Pearson tip 3 (LP3) ve 2- ve 3-parametreli Weibull (W2, W3) dagilimlari
secilmistir (Tablo 3.2). Olasilik dagilim fonksiyonlarinin uygunluklari Kolmogorov-Smirnov ve

Anderson-Darling istatistik testleri ile kontrol edilmistir.
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Tablo 3.2 Frekans analizinde kullanilan olasilik dagilim fonksiyonlari

Olasilik Dagihm Fonksiyonu (f(x))

Parametre

a, bicim par. («>0)
B, 6lgek par. (8>0)
y, konum par. (y<x<+oo)

I', Gamma fonksiyonu

k, bigim par.

1+k@>0 k#0
—o<x< 400 k=0

o, 6lcek par. (¢ > 0)
u, konum par.

Dagilm . N .
Eklenik Dagilim Fonksiyonu (F(x))
xafl
fG) = mexp(—x/ﬁ)
2-parametreli Gamma (G2)
L,
-
_ G-t
fG) = Wexz)(—(x -/

3-parametreli Gamma (G3)

Py = e

lexp(—(l +kz) VYA + k)R k0
f=47"

—exp(—z — exp(—z)) k=0

Genel Ekstrem Deger (GEV) g
_ fexp(=(1+ kz)TV®) k=0 .y
FO) = {exp(—z —exp(-2)) k=0’ 2=
1(Inx —
f@)-e”("f(qéfﬁ))
- x ov2m
2-parametreli log-normal (LN2)
Fx) =® (In xd_ ”)
_ _ 2
ew&afo ﬂ)
flx) = R, -

3-parametreli log-normal (LN3)

FG) = <1n(x -7) —u)

a

o, bicim par. (¢ > 0)

u, Olcek par.

y, konum par. (y<x<+oo)
@, Laplace integrali
(standart normal dagilimin

eklenik dagilim fonksiyonu)

Log-Pearson Tip 3 (LP3)

_ 1 m(x) —y\* " In(x)—vy
ﬂ”‘xWH@( ; ) ew(‘ ; )

Tin)-y (@)

a, bigim par. (@>0)

B, olcek par. (8 # 0)
0<x<e¥ pB<0
e¥<x<+o >0

y, konum par.

2- parametreli Weibull (W2)

=5 e (-G))

F() =1—exp (— (%)a)

3-parametreli Weibull (W3)

10505 e (-(F))

F(x) = 1— exp (— (ﬂ)a)

a, bicim par. («>0)

B, 6lgek par. (8>0)
y, konum par. (y<x<+oo)

Kuruyan akarsu dusik akimlarinin tahmininde akarsuyun kurudugu dénemlerin de hesaba

katilmasi gereklidir. Frekans analizi sonuglarinin anlamh ve uygulanabilir olabilmesi igin, sifir

akimlari (akarsuyun kurudugu glnleri) hesaba katmak Uzere bir yontem gelistiriimelidir. Bu
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yontem aslinda sadece kurak bolge akarsularinda degil donma gdérilen soguk iklim
akarsularinda da kullaniimaktadir. Sifir akim igeren kuruyan akarsu zaman serileri bu
nedenle farkli olarak incelenmelidir (Stedinger ve dig., 1993). Bu soruna ¢6zum getirmek
amaciyla Haan (1977) bunun igin toplam olasilik yasasina dayanan bir ydntem vermistir. Bu

yontemde, zaman serisi sifir olan ve sifir olmayan iki kisim olarak incelenmektedir.

Bu calismada, D=1, 7, 14, 30, 90 ve 273 glnlik dislk akim zaman serileri ayri ayri ele
alinmis ve her bir seride varsa sifir akimlar ¢ikarilmistir. Sifirlar ¢ikarildiktan sonra zaman
serisi 10 yil ve daha uzun ise yukarida secilen olasilik dagilim fonksiyonlari arasinda seriye
en uygun olani istatistik test ile belirlenmistir. Her bir D-glnlik distk akim zaman serisine ait
olasilik dagilim fonksiyonlari belirlendikten sonra, sifir akimlar toplam olasilik yasasi

kullanilarak hesaba katiimistir. Toplam olasilik yasasina gore,

P(X 2 0) =P(X = x|X = 0)P(X = 0) + P(X = x|X # 0)P(X # 0) (3.6)

yazilabilir. Burada,

PX=x|X=0)=0 (3.7)
oldugundan
PX=2x)=PX=2x|X#0)P(X #0) (3.8)

elde edilir. (3.6) ve (3.8) denklemlerinde P(X # 0) olasiligi ele alinan D-gunlik dusuk akim

serisinde sifir olmayan akimlarin oranini vermektedir. Bu oran k ile gdsterildiginde

1—-F(x)=k[1-F"(x)] (3.9)

yazilabilir. (3.9) denkleminde gegen F(x), ele alinan D-glnlik diglk akim serisinde olasilik
dagiiminin  sifir akimlar dahil olmak Uzere eklenik frekansini [P(X < x|X = 0)]
gOstermektedir. F*(x) ise, sifir akimlar hari¢ olmak Uzere eklenik frekansini [P(X < x|X # 0)]
gOstermektedir. Boylece sifir olan (X = 0) ve sifir olmayan (X > 0) D-gunlik disik akim

degerlerinden olusan karisik bir olasilik dagilimi s6z konusudur.

(3.9) denklemi belli bir dénus araligindaki D-gunlik disik akim tahmininde kullanilabilir. Bu
tahmin sifir olmayan akim degerlerine uydurulan olasilik dagihm fonksiyonuna baglidir. (3.9)

denkleminden
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F*(x) = 1K (3.10)

yazilabilir. DUslk akimlarda donUs araligi

__1
=5 (3.11)

ile verildiginden (3.10) denklemi

i Z-1+k
Frx) =T (3.12)

seklini alir. Eklenik frekans negatif olamayacagindan (3.12) denklemi
e (3.13)
T
kosulunu saglamalidir. Bu kosul ayni zamanda, negatif bir eklenik frekans hesaplanmasi
halinde hesabi yapilan doénus araliina ait D-gunlik dasik akimin sifir oldugu anlamina

gelmektedir. Yaygin olarak kullanilan dénls araliklari igcin saglanmasi gereken k degerleri

Tablo 3.3'te verilmigtir.

Tablo 3.3 Dénus araligina gore k degerleri

T (y!l) 2 5 10 25 50 100
k> 05 08 09 096 098 099

Kurakligin frekans analizinde de disuk akimlar igin segilen dagilimlar (G2, G3, GEV, LN2,
LN3, LP3, W2, W3) kullaniimistir. YGI'lerde gézlem siresince bazi yillarda kurak periyot
gorilmediginden, negatif SPI degerlerine rastlanmamaktadir. Bu nedenle, D-ay sureli kritik
kuraklk siddeti serilerinin uzunlugu, ozellikle D>1 ay igin kayit uzunluguna kiyasla oldukga
klguk olabilmektedir. Dolayisiyla, bu serilere olasilik dagihm fonksiyonlari uydurulurken
serilerde ¢ok sayida “sifirli yiI” bulunmasi nedeniyle yukarida agiklanan toplam olasilik

yasasl! kullaniimistir.
Toplam olasilik yasasina gore, (3.6) ve (3.8) denklemlerindeki P(X # 0) ele alinan SPI1,

SPI3, SPI6, SPI9, SPI12, SPI24 serisinde kuraklik gérilmeyen yillarin oranini vermektedir.
(3.9) denkleminde F(x) olarak ele alinan SPI1, SPI3, SPI6, SPI9, SPI12, SPI24 serisinde
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olasilik dagiliminin kurakhk goérilmeyen vyillar dahil olmak Uuzere eklenik frekansini
[P(X < x|X = 0)], F*(x) ise kuraklik gortlmeyen vyillar hari¢ olmak Uzere eklenik frekansini
[P(X < x|X # 0)] gbstermektedir. Boylece sifir olan (X = 0) ve sifir olmayan (X > 0) kritik

kuraklik siddeti (S) degerlerinden olusan karisik bir olasilik dagilimi s6z konusudur.

(3.9) denklemi herhangi bir dénls araligindaki secilen kuraklik siresi igin géz 6niine alinan
kurakhk siddeti (SPI1, SPI3, SPI6, SPI9, SPI12, SPI24) degerinin tahmininde kullanilabilir.
Bu tahmin kurakhk gorulen yillara uydurulan olasilik dagihm fonksiyonuna baglidir. Buna
gore, (3.9) denkleminden S degerleri icin (3.10) denklemi yazilabilir. Kurakligin dénis araligi
(3.11) denklemi ile temsil edilebileceginden (3.10) denklemi; (3.12) denklemindeki sekli alir.
(3.12) denkleminin kurakhk icin kullanilabilmesi dislk akimlarda oldugu gibi (3.13)
denklemindeki kosulun saglanmasina baglidir. Bu kosul ayni zamanda, negatif bir eklenik
frekans hesaplanmasi halinde hesabi yapilan donls arahidina ait kuraklik siddeti degerinin
sifir ya da daha biyik oldugu yani bu dénds araliginda kuraklik gézlenmedigi, yagish
dénemin hikim surdigiu anlamini tasimaktadir. Bu projede kritik kuraklik siddeti serileri
frekans analizine tabi tutulmus, Tablo 3.3’te verilen yinelenme vyillari icin toplam olasilik
yasasindan vyararlanilarak kuraklik siddetleri elde edilmis, elde edilen degerler kuraklik
sirelerine bolunerek ortalama kuraklik siddeti bulunmustur. Béylece, kuraklik siddet-sire-

frekans egrileri gelistirilmistir.
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4. GALISMA ALANI VE VERI

4.1 Hidrolojik Havzalar

Proje kapsaminda uygulama alani olarak 6zellikle tarimsal agidan énemi olan Turkiye’'nin
farkli bolgelerinde yer alan dort havza segcilmistir. Segilen havzalar, Trakya'dan Ergene, Ege
Bolgesi'nden Gediz, Akdeniz Bolgesi'nden Seyhan ve Ceyhan’dir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1 Havzalarin Turkiye haritasindaki yeri

4.1.1 Meri¢-Ergene Havzasi

Ergene Havzasi Marmara Bélgesinde, doguda istanbul il siniri ile baslayan, batida
Bulgaristan ve Yunanistan Ulke sinirlari ile biten alani kaplayan Trakya Alt Bolgesi’nde yer
almaktadir (Sekil 4.2). Ergene Havzasi Trakya’da Kuzey Marmara Havzasi, Meri¢ Havzasi
ve Bulgaristan siniri ile gevrilidir. Havza, 14560 km? alana sahiptir. Yillik yagis 640 mm’dir,
yagisin %13 kadar akisa gegmektedir (Tablo 4.1; Bayazit, 1991).

Ergene Havzasr'nda yer alan en 6énemli yer Ustl su kaynaklari Meri¢ ve Ergene Nehirleri ve
kollaridir. Ergene Nehri, Ergene Deresi adiyla Tekirdag'in Saray lilgesi kuzeyinde Yildiz
(Istranca) Daglarrnin 312 rakimhi Taspinar Tepesi civarinda Glnegkaya mevkiindeki
kaynaklardan dogar ve Kuzeydodu-Giineybati yoéniinde akar. inanl yakinlarinda Corlu
Deresi ile birleserek Ergene Nehri adi altinda kuzeybatiya déner. Uzunkdprii ilgesi’nin 40 km
guneybatisinda Merig-Adasarhanli kdyu yakinlarinda 7 m kotunda Meri¢ Nehri ile birlegir.
Ergene Nehri uzunlugu, Yildiz Daglarrndaki membadan Corlu Deresi ile birlesim yerine

kadar 91 km, Ergene Nehri adini aldiktan sonra Meri¢ Nehri ile birlestigi yere kadar ise 194
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km olmak Uzere toplam 285 km’dir. Ergene Nehri'nin en énemli kollari; Corlu Deresi, Sulucak

Dere, Luleburgaz Deresi, Seytan Deresi, Teke Dere, Ana Dere ve Hayrabolu Deresi'dir.

_ Meric-Ergene
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Sekil 4.2 Meri¢-Ergene Havzasi siniri, AGI ve YGl'lerin havza {izerindeki alansal dagilimi

Tablo 4.1 Meri¢-Ergene Havzasi karakteristikleri

Alan (km?) Yilhk Yagis (mm)  Yilhk Akis (mm)  Akis katsayisi (%)
14560 640 85.9 13

4.1.2 Gediz Havzasi

Gediz Havzasi, Turkiye'nin batisinda Ege Bdlgesi'nde yer alan, sularini Gediz ve kollari
vasitasiyla Ege Denizi'ne bosaltan, Kuzey Ege, Susurluk ve Kiglik Menderes Havzalari
arasindaki sahay! kapsayan bir akarsu havzasidir. Havza kuzeyde Kuzey Ege ve Susurluk
Havzalarinin giney sinirini olusturan Kara, Dumanl, Kilig, Karaoglan, Demirci, Simav;
doguda Murat, Koca, Kisla, Umurbaba, Uysal; glneyde Cal, Culha, Bozdag, Catma,
Callibaba, Mamut, Nif ve Yamanlar Dagi su ayrim hatti; batida ise Ege Denizi'ne kadar

uzanmaktadir.
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Gediz Havzasi 18000 km?”lik alana sahiptir. Yillik yagis 639 mm'dir. Yagisin %16’s| akisa
gecmektedir (Tablo 4.2; Bayazit, 1991, s. 143).

Gediz Nehri, Kitahya il sinirlari igerisinde Murat ve Saphane Daglar’'ndan dogmakta, Foca
ile Camalti Tuzlasi arasindan izmir Korfezine doékilmektedir. Gediz Nehri'nin ana kol
uzunlugu 401 km’dir. Nehrin yillik ortalama debisi ise 60.48 m*/s’dir.

A A : A YGI
= @ AGI

Sekil 4.3 Gediz Havzasi siniri, AGI ve YGF'lerin havza iizerindeki alansal dagilhimi

Tablo 4.2 Gediz Havzasi karakteristikleri

Alan (km?) Yillik Yagis (mm)  Yillk Akis (mm)  Akis katsayisi (%)
18000 639 100.6 16

Gediz nehrine Yukari Gediz olarak adlandirilan Demirkdpri barajinin membaindaki kesimde
kuzeyden ¢ bluyuk kol olan Deliinis, Selendi ve Demirci caylari katilir. Asagi Gediz olarak
adlandirilan Demirkdpri barajinin mansabindaki kesimde ise dogudan Alasehir Cayi,

kuzeyden Kumcayi, gineyden de Nif Cayi ve Ahmetli Deresi en dnemli yan kollardir.

Gediz havzasinda yaz aylari sicak ve kurak, kis aylari ilik ve yagish olan tipik Akdeniz iklimi
g6raltr. Havzanin dogu ucundaki yiksek kesimleri Akdeniz iklimi ile Kara iklimi arasinda bir
gegis bdlgesi olusturur. Bu kesimlerde 6zellikle kis aylarinda sicaklik daha dusuktur ve kar

yagisi g6zlenir. Havzanin yillik ortalama yagisi 635 mm civarindadir. Havzanin bati ucunda
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yer alan deltadaki 10 m kotlu Menemen ilgesinde yillik toplam yagis 484 mm iken, havzanin
dogu ucunda 850 m kotundaki Gediz ilgesinde yillik yagis 760 mm’ye ulasir. Ortalama olarak
yillk yagisin %75'’i Aralik-Nisan aylari arasindaki bes aylik ddnemde duser.

4.1.3 Seyhan Havzasi

Cukurova’dan kuzeye dogru kama biciminde uzanan Seyhan Havzasrnin yukari bélimi ic
Anadolu, orta ve asagi bdlimi Akdeniz Bélgesi'nde yer alir. Goksu ve Zamanti kollar
Seyhan Nehrinin ana su kaynagini olusturur. Bunlara ek olarak Cakit, Kérkin ve Uglirge

¢aylari da Seyhan Nehrinin énemli yan kollarindandir.

.
A v | Seyhan

@ AGI

Sekil 4.4 Seyhan Havzasi siniri, AGi ve YGI'lerin havzalar tizerindeki alansal dagihmi

Tablo 4.3 Seyhan Havzasi karakteristikleri

Alan (km?) Yilhk Yagis (mm)  Yilhk Akis (mm)  Akis katsayisi (%)
20450 629 345.2 55

Havza, batida Kizilirmak, Konya, Dogu Akdeniz; doguda Ceyhan ve Firat Havzalari ile

komsudur. Toroslar'in kuzeydogu yonli ve 2-3 sira halindeki uzantilari buyuk kismiyla havza
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icinde kalir. Géksu ve Zamanti kollar arasindaki ana sirtlarin dogu ve batisindaki ikincil
sirtlar havzayr komsu havzalardan ayirir. Doguda Uzunyayla’dan guneye dogru siralanan
Tahtali, Binbogda, Toklu, Teke¢ Daglari havzanin Ceyhan Havzasi ile olan sinirini olusturur.
Batidaki Sarigigcek, Hinzir, Koramaz, Turasan, Pozanti ve Bolkar Daglari ise Seyhan

Havzasi’'ni Kizilirmak, Konya ve Dogu Akdeniz havzalarindan ayirir.

20450 km? alana sahip Seyhan Havzasrnin yillik ortalama yagis yiksekligi 629 mm,
havzadaki akisin yagisa orani %55'tir (Tablo 4.3; Bayazit, 1991, s. 143).

4.1.4 Ceyhan Havzasi

iskenderun Kérfezi’'nden i¢c Anadolu’nun iclerine dogru giren Ceyhan Havzasi (Sekil 4.5) sarp
daglik araziler ve genis allviyal tabanlardan olusmustur. Kahramanmaras ve Osmaniye’nin
tamamina yakin kismi; Adana ili'nin Ceyhan ve Yumurtalik ilceleri ile Merkez ilce ve Kozan

iigeleri’nin bir bélimi Ceyhan Havzasi sinirlari igerisinde yer alir.

Ceyhan L s 3
A :7 —

@ AGI

Sekil 4.5 Ceyhan Havzasi siniri, AGI ve YGI'lerin havzalar lizerindeki alansal dagilimi

Ceyhan Nehri, Elbistan ilgesinin Pinarbasi mevkiinden dogar. Giineye akan Ceyhan Nehrine
Elbistan’in kuzeydodusundan S&6gatli Cayi, kuzeyinden Sarsap Deresi, Hurman Cayi,
guneybatidan Goksun Cayi katilir. Bu noktadan sonra doguya yonelen nehir, bunyesine

Nargile Deresini katarak guineye doner ve Menzelet Baraj goline dékulur. Menzelet Barajina
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kuzeyden Cemrenge¢ ve Okkayasi, batidan Firniz ve Tekir dereleri dokilirken, dogudan
Bertiz Cayi katilir. Glineye dogru akan Ceyhan Nehri, Sir Baraji Géli’ne ulasir. Andirin Suyu
ve Kesis Deresinin de katilmasindan sonra Ceyhan Nehri, Karanlik Dagrnin batisindan
Kahramanmaras il sinirlarini terk eder. Glneybati yéninde akmaya devam eden Ceyhan

Nehri 6nce Aslantag Baraj goline, buradan da glineye akarak Akdeniz’'e dokulur.

Ceyhan Havzasi 21982 km?lik alana sahiptir. Ceyhan Nehri toplam uzunlugu 425 km’dir ve
yillik ortalama debisi 82.9 m¥s’dir. Yillik yagis 758 mm'dir, yagisin %43'l akisa gegmektedir
(Tablo 4.4; Bayazit, 1991, s. 143).

Tablo 4.4 Ceyhan Havzasi karakteristikleri

Alan (km?) Yilhk Yagis (mm)  Yilhk Akis (mm)  Akis katsayisi (%)
21982 758 328.0 43

4.2 Veri

Proje kapsaminda kullanilan hidrometeorolojik veriler, havzalarda yer alan YGi'lerin aylik
yagis degerleri ile AGi‘lerin giinliik akim verilerinden olusmaktadir. Yagis verileri Meteoroloji
Genel Midirligi (MGM) ve Devlet Su isleri (DSi) Genel Midirliigi'nden, akim verileri ise
Devlet Su isleri (DSI) Genel Miidiirliigi'nden saglanmistir.

4.2.1 Akim Verisi

Calismada, Merig-Ergene, Gediz, Seyhan ve Ceyhan havzalarinda yer alan, DSi tarafindan
isletilen AGl'lere ait glinliik akim verileri kullanilmistir. Havzalarda bulunan AGi verileri igin
envanter galigmasi yapilmistir. Verilere ait degerlenmis yillar tablolari her bir AGI icin Ek A'da

verilmistir.

Meri¢-Ergene, Gediz, Seyhan ve Ceyhan havzalari igin sirasiyla 26, 23, 16 ve 33 AGIi’nin
verileri degerlendirilmigtir. Olabildigince dogal akim kullaniimasi igin gayret gdsterilmis, bu
nedenle membasinda insan muidahalesi olan istasyonlar degerlendirmeye alinmamistir.
Gozlem siiresi en az 10 yil olan AGl'ler ile galisilmistir. 1939-2015 gézlem periyodunda
yapilan 10-59 yil arasinda degisen uzunlukta verisi olan 99 AGi’'nin toplam 2627 yillik verisi
kullaniimigtir (Tablo 4.5). Temin edilen guncel veri kimesinin dusuk akim caligmalarina

hizmet edebilecek yeterli miktarda oldugu sdylenebilir.
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Diisiik akim calismalarinda kullanilan toplam 99 AGi'ye ait ézellikler gesitli istatistiki bilgiler
(ortalama, minimum ve maksimum degerler, standart sapma, degisim katsayisi (C,),
carpiklik katsayisi (Cs), basiklik katsayisi (Cy), otokorelasyon katsayisi (ry)) ile birlikte daha
kolay karsilastirma yapilmasi amaciyla havza verimleri (I s km®) biriminde Tablo B.1'de
verilmigtir. Tablo B.1l'den anlasilacagi lzere Seyhan ve Ceyhan havza istasyonlarinin

neredeyse hicbirinde sifir akim gérilmemektedir.

Tablo 4.5 Havza bazinda kullanilan akim verisi

Havza AGI sayisi ilk gézlem yili  Son gézlem yili  istasyon-yil
Meri¢c-Ergene 26 1957 2014 501
Gediz 23 1939 2015 586
Seyhan 16 1954 2015 436
Ceyhan 33 1954 2015 1104
Toplam 99 - - 2627

4.2.2 Yagis Verisi

Calismada, Merig-Ergene, Gediz, Seyhan ve Ceyhan havzalarinda konumlanan; MGM ve
DSi tarafindan isletilen YGi'lere ait gézlenmis aylik yagis verileri kullanilmigtir. Havzalarda
bulunan YGl'lerin verilerini 6zetleyen degerlenmis yillar tablolari her bir YGI icin Ek A'da
verilmigtir. Kuraklik hesaplarinda g6zlem suresi en az 10 yil olan (eksiksiz ve kesiksiz)
YGl'ler kullanilmigtir. Bu gergevede; Merig-Ergene, Gediz, Seyhan ve Ceyhan havzalari igin
sirasiyla 29, 35, 19 ve 25 adet YGi'nin yagis verileri degerlendirilmigtir. 1959-2016 g6zlem
periyodunda 10-57 yil arasinda degisen uzunlukta verisi olan 108 YGIi'nin toplam 3959 yillik
verisi kullaniimistir (Tablo 4.6). Buna goére, kuraklik ¢aligmalari igin énemli miktarda ve

glncel bir veri kimesi elde edildigi sGylenebilir.

Tablo 4.6 Havza bazinda kullanilan yagis verisi

Havza YGisayisi ik gdzlem yili  Son gézlem yili  Istasyon-yil
Meri¢c-Ergene 29 1960 2016 1066
Gediz 35 1960 2016 1366
Seyhan 19 1959 2016 651
Ceyhan 25 1963 2016 876
Toplam 108 - - 3959

Kuraklik galismalarinda kullanilan toplam 108 YGi'ye ait 6zellikler cesitli istatistiki bilgiler

(ortalama, minimum ve maksimum degerler, standart sapma, degisim katsayisi (C,),
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carpiklik katsayisi (Cs), basiklik katsayisi (C), otokorelasyon katsayisi (ry)) ile birlikte Tablo

B.2'de verilmistir.
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5. UYGULAMA

5.1 Diisiik Akim

Secilen sekiz farkh dagihm (G2, G3, GEV, LN2, LN3, LP3, W2, W3) kullanilarak her bir
havzada D = 1, 7, 14, 30, 90 ve 273 glnlik dusuk akimlar igin yapilan frekans analizine goére

en iyi uyan olasilik dagilim fonksiyonlarinin oranlari Tablo 5.1'de verilmistir.

Tablo 5.1 D-gunluk dusuk akimlara en iyi uyan olasilik dagilim fonksiyonlari (% olarak)

D (gun g i

Havza  Dagim ————7 . 3)0 90 273 ZZ@'ZZ?:??!LT 323'.'551

G2 0 0 8 6 0 4 3

G3 0 0 0 0 0 0 0
% GEV 50 58 50 31 68 42 49
e LN2 0 0 0 0 0 4 1 GEV
& LN3 0 0 0 0 0 0 0
g LP3 50 33 42 63 32 50 45

w2 0 8 0 0 0 0 1

w3 0 0 0 0 0 0 0

G2 14 0 7 7 0 22 9

G3 0 0 0 0 0 0 0

GEV. 43 50 57 43 41 48 47
o LN2 0 7 7 7 0 4 4 GEV
3 LN3 0 0 0 0 0 0 0

LP3 36 43 29 36 59 26 38

w2 7 0 0 7 0 0 2

w3 0 0 0 0 0 0 0

G2 6 0 13 6 6 6 6

G3 0 0 0 0 0 0 0

GEV. 81 8 75 69 75 63 75
§ LN2 0 0 0 0 0 6 1 GEV
> LN3 0 0 0 0 0 0 0
» LP3 13 13 13 25 19 25 18

w2 0 0 0 0 0 0 0

w3 0 0 0 0 0 0 0

G2 3 6 3 6 9 12 7

G3 0 0 0 0 0 0 0
c GEV. 66 50 53 61 55 39 54
g LN2 0 0 0 3 0 3 1 GEV
3 LN3 28 38 38 24 30 45 34

LP3 0 0 0 0 0 0 0

w2 3 6 6 6 6 0 5

w3 0 0 0 0 0 0 0
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Meric-Ergene havzasi 6rneginde Tablo 5.1'in okumasi su sekilde yapilabilir: D = 1 gunlik
dusuk akimlar icin degerlendirilen (sifir olan 1-gunluk akimlar ¢ikarildiktan sonra en az 10
yillik sifir olmayan 1-ginlik akimi olan) AGllerin %50'si en iyi GEV ve LP3 dagiimlari
tarafindan temsil edilmigtir. Benzer sekilde, degerlendirilen istasyonlarda en iyi uyumu D = 30
gunluk dusuk akimlarda %63, D = 273 gunlik dusuk akimlarda %50 ile LP3 dagilimi
gostermigtir. Geri kalan D = 7, 14 ve 90 gunlik dislk akimlarda ise sirasiyla %58, 50 ve 68
ile GEV en iyi uyan dagihm olmustur. Bir havzada her bir dagihmin; tim D ginlik akimlara
uydurulan dagilimlara orani (toplam dagilim sayisina orani) yine Tablo 5.1’de verilmistir.
Buna gore Meri¢c-Ergene havzasinda tek bir olasilik dagihmi ile ¢alisiimasi halinde GEV,
%49 ile tercih edilmelidir. Benzer okumalar diger havzalar icin de yapilabilir. Bu durumda,

tum havzalarda GEV dagiliminin uygun oldugu belirlenmistir.

Literatirde mevcut c¢alismalar ile karsilastiriidiginda bu calismada elde edilen sonuglar
anlamlidir. Ornegin, Bulu ve dig. (1995), Sertbas (1996), Bulu ve Aksoy (1998) Trakya
Bdlgesi ve Sakarya havzasi igin yaptiklar g¢alismalarda LN2, N (Normal) ve W2 dagilim
arasinda yapilan tercihte W2 dagilimini en iyi uyan dagilim olarak belirlemistir. Duran (2000)
Ege Bodlgesi icin W2 dagiimini en uygun dagilim olarak elde etmistir. Daha yuksek
parametreli dagihm kullaniimasi ve glncel veri eklenmesi ile GEV kullaniimasi anlamhdir.
Cunku, olasilik dagihim fonksiyonundaki fazladan parametreler dagilimin gézlemlere uyma

olanagini artirmaktadir.
5.2 Dusuk Akim-Sure-Frekans Egrileri

D=1, 7, 14, 30, 90 ve 273 glnlik disuk akimlara en iyi uyan olasilik dagihm fonksiyonunun
belirlenmesi ile herhangi bir donls araligindaki D-gunlik distk akim tahmin edilebilir. Bu

tahmin mahendislik tasarim uygulamalari i¢in gerekli ve yararlidir.

Ozellikle alt yapi tasariminda kullanilan yagis siddeti-siire-tekerrir egrisi benzer sekilde
herhangi bir dénus araligindaki D-gunlik dusuk akim degerleri kullanilarak olusturulan dusuk
akim-sure-frekans egrileri belli streli ve doénls aralikli disik akim debisini hesaplamak
acisindan énemlidir. Calisma kapsaminda dért havzadaki her bir AGI icin diisiik akim-siire-

frekans egrileri elde edilmigtir.

Kuruyan akarsularda D-gunlik disik akim tahmini yukarida (Bolum 3.3) acgiklandigi Uzere
toplam olasilik yasasina gore sifir akimlarin orani hesaba katilarak yapilmistir. Dasuk akim-
sure-frekans egrileri uygulamasinin detaylandirmak Uzere her bir havzadan birer 6rnek

AGl'ye ait sonuclar Sekil 5.1-5.4'te verilmistir. Geri kalan AGl'lere ait diisiik akim-siire-
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frekans grafikleri Merig-Ergene, Gediz, Seyhan ve Ceyhan havzalari igin sirasiyla Ek C'de

verilmistir.

Meric-Ergene, Gediz, Seyhan ve Ceyhan havzalarindaki AGl'ler igin GEV dagilimina ait
parametreler kullanilarak 2, 5, 10, 25, 50 ve 100 yil dénUs araliklari icin dusuk akim debileri
tahmin edilmistir. Yapilan tahminler, yukarida anlatildi§1 Gzere hesaplanan dusuk akim-sire-
frekans egrileri ile karsilastirilmistir. Gdézlemlerin  tahminler ile uyum igcinde oldugu
gorulmektedir (Sekil 5.1-5.4).

Sekil 5.1-5.4'ten belli doénls araliklarindaki dusuk akim debilerinin hesaplanamadigi
gorilmektedir. Bu durum, yukarida agiklandigi Gzere doénus araligi ile D-gunlik disik akim
zaman serisinde sifir olmayan akimlarin sayisi arasindaki iligkiye (Denklem 3.13) baglidir.
Ornegin; Merig-Ergene havzasindaki DO1A031 numarali akim gbzlem istasyonunda 1-giinlik
disuk akimlar ancak 10 yil ve daha kisa dénis aralikli disik akimlari tahminde kullanilabilir.
10 yildan daha uzun dénis araliklarindaki disuk akimlarin sifir olacagi yani bu doénls
araliklarinda akarsuyun kuruyacag: bellidir. Bu nedenle, bu AGi icin 10 yildan daha uzun
sureli donus araliklari icin disuk akim hesabi yapilmasina gerek yoktur ve anlamsizdir. Bu
arada Seyhan Havzasi'nda secilen istasyonda (Sekil 5.3) D-gunlik duisik akimlar sifir
degerini almadigindan (yani akarsu kurumadigindan) 100 yil donlis aralidina kadar olan

disuk akim debilerinin hesaplanabildigi gortlmektedir.
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Egrileri
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5.3 Kurakhik

Meric-Ergene, Gediz, Seyhan ve Ceyhan havzalari YGllerine ait aylk yagis verisi
kullanilarak meteorolojik, tarimsal ve hidrolojik kurakliklari temsil etmek tzere k = 1, 3, 6, 9,
12, 24 ay zaman dilimleri (periyotlari) icin SPI serileri (SPI1, SPI3, SPI6, SP19, SPI12, SPI124)
ve her bir serinin kuraklik parametreleri hesaplanmistir. Bu kapsamda, her bir istasyonun
dikkate alinan zaman dilimleri i¢in kurak donemleri (periyotlari) belirlenmis; bu dénemlerin D
=1, 2, 3, ..., 48 aya kadar olan kuraklik sureleri i¢in her yil igin “kritik kuraklik siddetleri”, S,
SPI degerlerinden yararlanilarak Bolim 3'te (3.2 alt basliginda) agiklandidi gibi hesaplanmis
ve her bir kuraklik stresi i¢in yillik kuraklik siddeti serileri elde edilmistir. Burada dikkat
edilmesi gereken en 6nemli husus, bir istasyonda uzunlugu D ve D + 1 ay olan iki kurak
periyot icin yillik kritik kuraklik siddeti serileri olusturulurken D + 1 ay uzunlugundaki kurak
periyot icerisinde de D ay sureli kritik kuraklik siddetlerinin arastirilarak seriye dahil edilmis
olmasidir. Ornek olmak lzre, Seyhan Havzasr’ndaki 18-003 nolu YGi’'nin k = 6 ay zaman

dilimi icin hesaplanmis SPI6 kuraklik indeksi serisi Sekil 5.5'de verilmistir.

3.0
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Sekil 5.5 Seyhan Havzasinda yer alan 18-003 nolu YGIi’'nin k= 6 ay zaman dilimi igin
hesaplanan SPI6 serisi yardimiyla kurak ve yagisli periyotlar, bu periyotlarin degisen kuraklik

sureleri

Sekil 5.5’den gorulecegi gibi, k = 6 ay zaman dilimi igcin minimum kurak periyot uzunlugu D i,
=1 ay ve maksimum kurak periyot uzunlugu D, = 31 ay olup bu kuraklik 1999 yilinin Aralik
ayindan 2002 yilinin Haziran ayina kadar kesintisiz devam etmistir. Bu istasyonda gdzlenen
D =1ay, D=3 ayve D =5 ay sureli kurak periyotlara iliskin olarak yillara gére hesaplanan
kritik kuraklk siddeti serisi ve bu serilerin eleman sayisindaki azalmalar, bir bagka ifade ile

kurakhgin goézlenmedigi “sifirli yillar” Sekil 5.6’da érnek olarak verilmistir. Kuraklik strelerine
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iliskin olan serideki “Sifirli yillar”’ seriden ¢ikarildiginda, geriye kalan seri elemanlari frekans
analizinde kullaniimigtir. Ornegin, Seyhan Havzasinda yer alan 18-003 nolu YGi’'nin k = 6 ay
zaman dilimi igin frekans analizine tabi tutulabilecek eleman sayisi 47 olmasi beklenirken
“sifirl yillar’ nedeniyle D = 1 ay sureli yillik kuraklik siddeti serisinde (Sekil 5.6) 42’ye, D = 3
ay ve D = 5 ay sdreli kuraklik serilerinde sirasiyla veri sayilari 34 ve 28’e dusmustur. Bu
durum Sekil 5.6’dan agikga izlenebilmektedir.
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Sekil 5.6 Seyhan Havzasinda yer alan 18-003 nolu YGIi’'nin k= 6 ay zaman diliminde farkli
kurakhk sureleri icin hesaplanan kuraklik siddetinin yillara gére degisimi, “sifirli yillar’ ve

kurakhk siddetinin kurak periyodun uzunluguna bagh artigi

Sekil 5.6'dan goruldigu gibi kurak periyodun uzunlugu azaldikga maruz kalinan kurakligin
siddeti, baska bir anlatimla yagis a¢igi azalmakta; kuraklik siresi D arttikga kurakligin siddeti
de artmaktadir. Verilen kuraklik siddeti degerleri kuraklik suresine bolindiginde ortalama
kuraklk siddeti (buyukligu) hesaplanabilmektedir. Sekil 5.6’daki 6rnekten agikga goruldugi
Uzere kurakhdin suresi uzadikga herhangi bir yil icinde kurakhk goriime sansi azaldigindan,
icinde bulunulan yilda negatif SPI elde edilememektedir. Bu durumda yapilan frekans

analizinde disik akimlarda oldudu gibi toplam olasilik yasasindan faydalaniimistir.

Kuraklik frekans analizinde her bir kurak periyot icin ayri ayri olmak Uzere yillik kurakhk
siddeti serilerine uygun olasilik dagilim fonksiyonlari belirlenmistir. Burada dusik akim
frekans analizine benzer sekilde G2, G3, GEV, LN2, LN3, LP3, W2, W3 dagilimlar
kullaniimistir. Dagihimlar uydurulurken, “sifirli yillar” (kurakhgin gorilmedigi yil sayilari)
cikarildiktan sonra seride en az 10 yillik veri bulunmasina dikkat edilmigtir. En az 10 yil
uzunlugunda verisi bulunmayan yilhk kuraklik siddeti serilerine dagilim uydurulmamis,

dolayisiyla ilgili kuraklik suresi i¢cin herhangi bir dénis arahigindaki kuraklik siddeti (SPI
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degeri) hesaplanamamistir. SPI11, SPI3, SPI6, SPI9, SPI12 ve SPI24 igin D sureli kurakliklar

icin belirlenen en uygun dagilimlar Tablo 5.2-5.7’de verilmigtir.

Tablo 5.2 SPI1’e gére hesaplanan kuraklik siddeti degerlerine uygun olasilik dagilimlari

Kuraklik Siiresi (ay)

Havza | YGIiNo YGIi Adi 1 2 3 4 5
592 Siiloglu GEV | GEV| LP3
643 Pmarhisar GEV | GEV | GEV
758 Babaeski GEV | GEV
789 Kesan LP3 | GEV
934 Hayrabolu GEV | GEV
943 Cerkezkdy KK w2 [ G2
1048 Murath LP3 | GEV | GEV
9026 Kirklareli DUC GEV | GEV
17050 Edirne LP3 | GEV | GEV | LN2
17052 Kurklareli GEV | GEV | GEV | GEV
s 17054 Corlu GEV | GEV | GEV| LP3
S | 17e08 Uzunkopra Gev | Gev|Gev] L3
§ 17631 Lileburgaz Tigem G2 | GEV | GEV | GEV
2 17632 ipsala GEV | GEV| GEV | LP3
@ 17634 Malkara GEV | GEV | GEV | GEV
% D01M002 Altinyazi Barajt G2 | G2 | G2 | GEV | CGEV
‘Llily DO0IMO004 | Anittepe(Beyazkdy) | GEV | GEV | GEV | GEV
€ [pomoos Ammagan Gev | cev| Gev| cev | Gev
D01M008 Yukari Kanara GEV | GEV | GEV | LP3
D01MO009 Dogankdy GEV | GEV | GEV | GEV
D01MO010 Kurtdere LP3 | GEV| GEV | LP3
D01MO011 Koyuntepe GEV | GEV | GEV | GEV
DO1MO012 Omeroba GEV | GEV | GEV [ GEV
D01MO014 Ayvacik GEV | GEV | GEV | GEV
D01MO015 Karaidemir GEV | GEV | GEV
DOIMO16 | Yenidibek (Pismanksy) | GEV | GEV | GEV | GEV
D01MO017 Ahmetce GEV | GEV | GEV | LP3
D01M018 Siileoglu Baraji GEV | GEV | GEV
DO1MO019 Kayalikoy Baraji GEV [ GEV | GEV | GEV
4930 Gordes GEV | GEV| LP3
5269 Saruhanli G2
5278 Kopriibas1 KK GEV | GEV
5615 Turgutlu LP3 | GEV | GEV
5785 Kemalpasa [zmir GEV | GEV
5974 Alagehir KK GEV | GEV
9006 Camalt1 Tuzlas1 GEV | GEV
9020 Menemen Top. Su. W2 | GEV | GEV
17184 Akhisar GEV | GEV | GEV | LP3
17186 Manisa GEV | GEV | GEV
17746 Demirci GEV | LP3 | LP3
17750 Gediz GEV | GEV | GEV | LP3
17792 Salihli GEV | GEV| LP3 | GEV
DO05M001 Esmetaskoyii GEV | GEV| GEV | GEV | LP3
_ | b05M002 Hacirahmanh GEV | LP3 | LP3
§ D05M003 Demirkdprii Barajt GEV | GEV| LP3
§ DO05M004 Goyniikoren G2 | G2 | GEV| LP3 | LP3
0 D05M006 Dindarl GEV | GEV| GEV | GEV | GEV
~ | DosM007 Ugpmar GEV | GEV| GEV| LP3
E DO05M009 Stileymankéy GEV | GEV | GEV
D05M010 Hanya (Giinesli) LP3 | GEV| LP3
D05M011 Kavakalan LP3 | GEV | GEV | GEV | GEV
DO05M012 Fakili GEV | LP3 | LP3 | GEV
D05M013 Yukari Poyraz GEV | GEV | GEV | GEV
DO5M014 Doganlar GEV | GEV|GEV|GEV| G2
D05M015 Cmardibi GEV | GEV | GEV | GEV
D05M016 Kirangih GEV | GEV| LP3 | GEV
DO05M018 icikler W2 | GEV| GEV | LN2 | LP3
DO05M020 Oren GEV | GEV| GEV | LP3
D05M021 Bozdag GEV | GEV| GEV | GEV | GEV
D05M022 Besyol LP3 | GEV | GEV
DO5M023 Marmara Golii Reg. GEV [ GEV | GEV
D05M026 Avsar Baraji GEV | W2 | GEV | GEV | GEV
DO05M027 Buldan Baraji GEV | GEV | GEV | LP3
D05M028 Heybeli LP3 | GEV| LP3
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Kuraklik Siiresi (ay)

Havza YGi No YGIi Adi 1 2 3 4 5 6
6204 Tufanbeyli GEV | GEV
6560 Saimbeyli w2
6893 Camardi GEV | GEV
6902 Feke GEV | GEV | LP3
17351 Adana Bolge GEV | GEV | GEV| LP3 | LP3
17802 Kayseri Pinarbas1 | GEV | W2 | GEV | GEV
= 17837 Tomarza LP3 | LP3 | GEV | GEV
§ 17840 Sariz LP3 [ GEV | GEV | LP3
_fg 17906 Ulukisla GEV | W2 | LN2 | GEV
= 17934 Pozant1 GEV | GEV | GEV | GEV
g 17936 Karaisal LP3 | GEV | GEV | GEV
= 17981 Karatas GEv | Gev | GEV | GEV
@ D18M003 Uzunpmar GEV | GEV | GEV | GEV | GEV | GEV
D18M004 Seyhan Baraj GEV | LP3 | GEV| LP3
D18M011 Kazancik GEV | W2 | GEV | GEV
D18M012 | Hasan Cavuslar | GEV | GEV | GEV
D18M013 Kanusli LP3 [ GEV | GEV | GEV
D18M018 Gicak GEV| G2 | LP3
D18M019 Ceralan LP3 | GEV | GEV
7767 Kadirli GEV | GEV | GEV
8275 Yarpuz Cebel GEV | GEV | GEV
17255 Kahramanmaras | GEV [ GEV | GEV | GEV
17355 Osmaniye GEV | GEV | GEV
17866 Goksun GEV | GEV | GEV | GEV
17868 Afsin GEV| G2 |GEV| LP3
17870 Elbistan GEV | GEV | GEV | GEV
17871 Golbas1 W2 [ GEV | GEV
17908 Kozan GEV|GEV | LP3 | G2
17960 Ceyhan GEV | GEV | GEV | LN2
17979 Yumurtalik G2 | GEV | GEV| LN2 | LP3
D20M001 Sevdilli GEV | GEV | GEV | LN2
D20M002 | Kilavuzlu Baraji | GEV | GEV | GEV
D20M004 |  Narli(Pazarcik) GEV | LP3 | GEV
D20M006 Kirit GEV | LP3
D20M009 Siileymanlt GEV | GEV | GEV | GEV | LP3
D20M011 Akdere GEV | GEV | GEV | GEV
D20M012 | Gerdek Magara | GEV | GEV | LP3
D20M013 | Kartalkaya Baraji | GEV | GEV | GEV | GEV
D20M014 | Mehmetli Baraji | GEV | GEV | GEV | LN2
D20M015 Aslantag GEV | GEV | GEV| LP3
D20M016 Kozan Barajt GEV | GEV | GEV | GEV
D20M017 Adatepe GEV | GEV | LP3
D20M018 Karakuz Baraji GEV | GEV | LP3
D20M020 | Kalecik Baraji G2 | GEV | GEV




Tablo 5.3 SPI3’e gbre hesaplanan kuraklik siddeti degerlerine uygun olasilik dagilimlari

Kuraklik Siiresi (ay)

Kuraklk Siiresi (ay)

YGi No YGi Adi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 [ 10 Havza | YGiNo YGIi Adu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10
592 Siiloglu GEV [ GEV | GEV 6204 Tufanbeyli GEV | GEV | GEV

643 Pmarhisar GEV | GEV | GEV | GEV 6560 Saimbeyli

758 Babaeski GEV [ GEV | GEV | GEV 6893 Camard: G2 | GEV | GEV | GEV

789 Kesan GEV [ GEV 6902 Feke LP3 | GEV | LP3 | LP3 | LP3

934 Hayrabolu GEV [ GEV | GEV | LP3 | LP3 17351 AdanaBolge [ GEV | GEV | GEV | GEV [ GEV [ GEV | GEV
943 Cerkezkdy KK LP3 | LP3 17802 | Kayseri Pmarbasi | GEV | GEV [ GEV | GEV | LP3 | LP3
1048 Murath LP3 | LP3 | LP3 | GEV — 17837 Tomarza GEV | G2 | GEV | GEV | GEV [ GEV | GEV
9026 Kirklareli DUC GEV [ GEV S 17840 Sariz GEV | GEV | LP3 | GEV [ GEV | LP3
17050 Edime GEV [ GEV | GEV | GEV | GEV [ GEV | G2 | GEV s 17906 Ulukisla GEV | GEV | LN2 | LP3 | GEV [ GEV | GEV
17052 Kirklareli GEV [ GEV | GEV | GEV | GEV [ GEV [ GEV | LN2 ) 17934 Pozanti GEV | GEV | GEV | GEV [ GEV | G2
17054 Corlu GEV [ GEV | GEV | GEV | GEV [GEV | &2 = 17936 Karaisali GEV | GEV | GEV | GEV [ GEV [ GEV | GEV | GEV
17608 Uzunkoprii GEV [ GEV | GEV | GEV | GEV [ GEV [ GEV | GEV = 17981 Karatas GEV | GEV | GEV | GEV [ GEV | LN2 | LP3
17631 Lilleburgaz Tigem | GEV [ W2 | GEV | GEV | GEV [ GEV “  ['bismioos Uzunpinar GEV | GEV | GEV | GEV [ GEV [ GEV | GEV | GEV
17632 ipsala LP3 | GEV | GEV | LP3 | GEV | GEV | GEV D18M004 | Seyhan Baraj | GEV | GEV | GEV | GEV | LP3 | LP3 | GEV
17634 Malkara GEV [ LP3 |GEV | GEV | LP3 | LP3 D18M011 Kazancik GEV | LP3 | W2 | W2 [ GEV [ GEV | GEV
DOIMO002 Altinyazi Baraji GEV [ GEV | GEV | GEV | GEV | GEV [ LP3 | GEV | GEV D18MO12 | Hasan Cavuslar | GEV | GEV | GEV
DOIMO004 |  Anittepe(Beyazksy) | LP3 | GEV | GEV [ GEV [ GEV | GEV | GEV | GEV D18M013 Kamish GEV | GEV | GEV | GEV [ GeV | GEV
DOIMO005 Armagan LP3 | GEV | GEV | GEV | LN2 | GEV | LP3 D18M018 Gieak GEV | GEV | GEV | LP3
DOIMO008 Yukar Kanara GEV [ GEV | GEV | GEV| G2 [ GEV [ GEV D18M019 Ceralan GEV | LP3
DOIMO009 Dogankdy GEV [ LP3 | GEV | GEV | GEV [ GEV [ GEV | GEV 7767 Kadirli GEV | GEV | GEV | GEV
DOIMO010 Kurtdere GEV [ GEV | GEV | GEV | GEV | GEV [ GEV. 8275 Yarpuz Cebel | GEV | LP3 | GEV | GEV | GEV | GEV
DOIMO1L Koyuntepe LP3 | LP3 | GEV | GEV [ GEV | GEV 17255 Kahramanmaras | GEV | GEV | GEV [ GEV | GEV | GEV | LP3
DOIMO012 Omeroba GEV [ GEV | GEV | GEV | LP3 | GEV [ GEV 17355 Osmaniye GEV | GEV | GEV | LP3 [ GEV
DOIMO014 Ayvacik GEV [ LP3 | LP3 | GEV | GEV [ GEV [ GEV | GEV 17866 Goksun LP3 | GEV | GEV | GEV | GEV | GEV
DOIMO15 Karaidemir LP3 | GEV | GEV | GEV | GEV | GEV | G2 17868 Afsin GEV | LP3 | GEV | GEV [ GEV [ GEV
DOIMO16 | Yenidibek (Pismanksy) | GEV | GEV | GEV | GEV [ GEV | GEV | GEV | GEV | GEV 17870 Elbistan LP3 | G2 | LP3 | GEV | GEV | GEV [ GEV
DOIMO17 Ahmetce GEV [ LP3 | GEV | GEV | GEV [ GEV 17871 Gslbast GEV | GEV | LP3 | GEV | LP3
DOIM018 Siileoglu Barajt GEV [ LP3 | GEV | GEV | GEV [ GEV | LP3 17908 Kozan GEV | GEV | GEV | LP3 [ GEV| LP3 | LP3
DOIMO019 Kayalikoy Baraji GEV [ GEV | GEV | GEV | GEV | LP3 | GEV 17960 Ceyhan GEV | GEV | GEV | GEV | LP3 | GEV
4930 Gordes LP3 | GEV | GEV | GEV 17979 Yumurtalik GEV | GEV | GEV | GEV [ GEV [ GEV | GEV
5269 Saruhanlt GEV [ GEV D20M001 Sevdilli LP3 | GEV | G2 | LN2| LP3 | LP3 | LP3 | LP3 | LP3 | LP3
5278 Képriibasi KK GEV [ GEV | GEV | GEV D20M002 | Kilavuzlu Baraji | GEV | GEV | GEV [ GEV | GEV

5615 Turgutlu GEV [ GEV | LP3 | GEV | GEV D20M004 | Narli(Pazarcik) | GEV | GEV | GEV | LP3

5785 Kemalpasa izmir GEV | LP3 [ GEV D20M006 Kirit GEV | GEV | GEV | GEV

5974 Alasehir KK LP3 | LP3 | LP3 D20M009 Siileymanh LP3 | LP3 | W2 | GEV | GEV | GEV [ GEV
9006 Camalti Tuzlast G2 | GEV | GEV | LP3 | LP3 D20M011 Akdere GEV | GEV | GEV | GEV | LP3 [ GEV
9020 Menemen Top.Su. | GEV | GEV [ GEV | GEV | GEV D20M012 | Gerdek Magara | GEV | GEV | LP3 | LP3

17184 Akhisar LP3 | LP3 | LP3 | LP3 | LP3 | GEV | GEV D20MO013 | Kartalkaya Baraji | GEV | GEV | GEV | LP3 | LP3 | GEV [ GEV
17186 Manisa GEV [ P3| LP3 | LP3 | GEV [ GEV | LP3 | LP3 D20M014 | Mehmetli Barajt | GEV | LP3 | GEV | GEV | G2 | GEV
17746 Demirci GEV [ LP3 | GEV | GEV D20M015 Aslantas GEV | GEV | GEV | GEV [ LP3 | LP3
17750 Gediz GEV [ GEV | GEV | GEV | GEV | G2 | LP3 D20MO16 |  Kozan Barajl | GEV | LP3 | LP3 | GEV | LP3 | LP3
17792 salinli GEV [ LP3 | LP3 | w2 | GEV [ GEV [ GEV | GEV D20M017 Adatepe GEV | GEV | GEV | GEV [ GEV
DO5MO00L Esmetaskoyii GEV [ LP3 | LP3 | GEV | GEV | GEV [ GEV | GEV | GEV D20M018 | KarakuzBaraji | GEV | LP3 | GEV [ GEV | GEV
DO5M002 Hacirahmanli GEV [ GEV | GEV | GEV | GEV [ GEV D20M020 |  Kalecik Baraji | LP3 | G2 | G2 | GEV | LP3
DO5M003 Demirkdprii Barajt GEV [ GEV | GEV | LP3 | GEV
DO5M004 Goyniikoren W2 | GEV | GEV | GEV [ GEV | GEV | LP3 | GEV
DO5M 006 Dindarli P3| G2 | LP3 |GEV|GEV|GEV|GEV| &2
DO5M007 Ugpmar GEV [ GEV | GEV | GEV | GEV [ GEV | LP3
DOSM009 Siileymankoy GEV | GEV | GEV | GEV [ GEV | GEV | GEV
DO5M010 Hanya (Giinesli) GEV [GEV |GEV| LP3| G2 [ LP3 [ GEV
DO5MO11 Kavakalan GEV [ GEV | LP3 | W2 | LP3 | GEV [ GEV | GEV
DO5MO012 Fakili LP3 | LP3 | GEV | GEV [ GEV | GEV | GEV
DO5M013 Yukan Poyraz GEV [ GEV | LP3 | GEV | LP3 | GEV [ GEV
DO05M014 Doganlar GEV | GEV | LP3 | GEV [ GEV | GEV | GEV | GEV | GEV
DO5MO015 Cmardibi GEV [ GEV | GEV | GEV | GEV [ GEV [ GEV | GEV
DO5M016 Kirangth W2 | LP3 | GEV | GEV [ GEV | GEV | GEV | GEV
DO5M018 icikler GEV [ P3| LP3 | LP3 | GEV [GEV | LP3 | LP3
DO5M020 Oren GEV [ GEV | GEV | LP3 | GEV [ GEV | GEV | LP3 | LP3
DO5M021 Bozdag GEV | GEV [ GEV | GEV | LP3 | GEV [ GEV | LP3
DO5M022 Besyol LP3 | GEV | LP3 | GEV | GEV | GEV | GEV
DO5M023 | Marmara Golil Reg. LP3 | LP3 | LP3 | W2 | GEV | GEV | GEV
DO5M026 Avsar Barajt GEV [ GEV | GEV | GEV | GEV [ GEV [ GEV
DO5M027 Buldan Barajt LP3 | LP3 | GEV | GEV | GEV | GEV | GEV | GEV
DO05M028 Heybeli GEV | GEV | GEV | GEV | GEV | GEV
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Tablo 5.6 SPI12’ye gbre hesaplanan kuraklik siddeti degerlerine uygun olasilik dagilimlari

Kuraklik Siiresi (ay)
Havza 1 2134 5678910111213 1415 1617181020212 [23]24]2 [26]27]28]20 [30]31]33s]34]35]3e
Siiloglu LP3
Puarhisar 3| p3| 3| 13 [GEv|Gev|Gev
Babaeski Gev| Gev| Gev| Gev
Kegan GEV.
Hayrabolu EMEEY
Gerkezkdy KK GEV.
Murath GEV.
%026 Kirklareli DUC GEV
17050 Edime Gev|cev| pa|Gev|cev| cev| Gev | eev | eev | eev | eev [eev | eev | cev | cev | cev | Gev | cev| cev | Gev | Gev [ Gev
17052 Kurklareli 1p3 [ Gev|Gev|cev | cev|eev | eev [ eev | eev| Nz [ cev | cev] cev|cev] cev | cev | cev [ eev [ eev | eev
) Corlu Gev| Gev|Gev| s | 1p3 | 1p3 | Gev| Gev | Gev | Gev | cev | Gev | cev | cev | cev | Gev| Gev| Gev
3 17608 Uzunkspris 13 [ w2 [ Gev|cev|cev|eev|eev|eev | eeveev|cev]cev]cev]cev]cev | cev
8 17631 Liileburgaz Tigem LP3 | LP3 | LP3 | W2 | LP3 | LP3 | LP3 | GEV | GEV | GV | Gev | GEV | GEv| Gev | GeV | Giv | Giv [ GaV
2 17632 Ipsala P3| w2 | Gev | Gev | cev | eev | eev | eev | eev | eev | cev | cev| Gev| cev
Y 17634 Malkara cev|cev]cev]cev]cev]cev] tps [eev | eev| tpa | cev | cev| cev
S [ Doivooz Altnyaz Barajo Gev | Gev| Gev| Gev| Gev | Gev | Gev | eev | eev | eev | eev [eev | cev] s
& [(Dotm00s | Ammtepe(Beyarksy) | LP3 | LP3 | LP3 | Gev | GEv | GeV | Gev | Gev | Gev | Gev | cev | Gev | cev | Gev | cev | cev|ev| @ | @
g DO1M00S Armagan GEV | GEV | GEV | LP3 | GEV | GEV [ GEV [GEV | LP3 | LP3 | GEV | LP3 [ LP3 [ GEV
DOIMO08 Yukan Kanara P3| P3| P3| P3| w2 | w2 |Gev]|eev]|eev|eev|cev|cev]cev|cev|cev|Gev| Gy
DOIMO009 Dogankdy 3 [ Gev|Gev|cev|cev|eev|eev | eev | eev|cev] tpa | tpa | Gev]Gev| cev
DOIMO10 Kurtdere LP3 | Lp3 | w2 | GEV | GEV | GEv | Gev | Gev | Gev | Gev | cev | cev| Gev.
DOIMO1L Koyuntepe p3 | 13| 1p3 | Lp3 | GEv | e | cev | eev | eev | tpa | tpa | P3| GEv.
DOIMO12 Gmeroba 1p3 [ Gev|Gev|cev|cev | eev|eev|eev | eev|eev|cev|cev|cev| ra | Lps
DOIMO14 Ayvack w2 | w2 | Gev | Gev | Gev | GEv | Gev | Gev| Lp3 | Lp3 | Lp3 | LP3 | LP3 | LP3 | LP3
DOIMO15 Karaidemir cev]cev]cev]cev]cev]cev|eev|eev v eev]cev ] ra| @
DO1MO016 Yenidibek (Pismankdy) LP3 | W2 | LP3 | LP3 | LP3 | LP3 | GEV | GEV | GEV [ GEV | GEV | GEV | GEV | GEV
DOIMO17 Ahmetce Gev | Gev| cev|cev | cev| Gev| tpa | 1ps [ eev | eev | ev | eev | cev | cev | cev | cev.
DOIMO18 Siileoglu Barajs 13 | 1p3 [ Gev|Gev | cev | cev|eev | eev | eev]|cev|cev]cev]cev]cev] v
DO1MO019 Kayalikoy Baraji GEV | GEV | GEV | LP3 | LP3 | LP3 | LP3 [ LP3 [ LP3 | LP3 | LP3 | LP3
4930 Gordes Gev] Gev]Gev
5260 Saruhanls LP3.
5278 Kopribasi KK 2| @ | x| @ || a|ws
5615 Turgutly Gev|cGev|pa| 13| 1p3 | Lp3 | P3| P3| P3| LP3 | GEV
5785 Kemalpaga lzmir
5974 ‘Alagchir KK LP3
9006 Camalt Tuzlast M REREREEEREEE
9020 Menemen Top.Su. | GEV | GEV | LP3 | GEV | GEV| LP3 | LP3 | LP3 | LP3 | LP3 | LP3 | LP3
17184 Akhisar 3| 13| P3| P3| P3| P3| P3| P3| P3| P3| P3| w2 | w2 |Gev|Gev|cev|cev|aev | aev| tpa | cev|cev | cev|cev
17186 Manisa p3 [ 13| ip3 | tpa | tpa | P3| eev|eev|eev|cev|cev]|cev]cev|cev]cev|cev|eev|eev|eev]|eev|cev]cev]cev
17746 Denirci 13 | 1p3 | GV | Gev | Gev | eV
17750 Gediz 3| p3|1p3|tpa | tp3| P3| P3| P3| P3| cev|cev]|cev]cev]cev]cev]cev
17792 Salihli LP3 | GEV | GEV [ GEV | GEV | GEV | GEV | GEV | GEV | GEV [ GEV | GEV | GEV | GEV | GEV | GEV [ GEV | GEV
DOSMO0L Esmetaskbyil Gev| cev|cev|cev|cev|Gev| Gev | eev | eev | eev | eev | eev | eev | cev | cev
_ | Dosmoo2 cev]cev]cev]cev]cev|ra| e [ G [ra| P3| cev]cev]cev
§ DO5M003 Demirképrii Baraji GEV | GEV | GEV | GEV | GEV | GEV [ GEV [ GEV | GEV| LP3 | LP3 | GEV | GEV | GEV.
£ | Dosmoos Goynilkdren & R EE E R R E R R E E E E EE E R RS
i [ Dosmoos Dindarls cev|cev]cev|cev] trs [ cev|cev|eev|eev]eev]eev[eev] e | 2 |cev]|cev]cev]cev]cev|cev| v ey
& | Dosmoor Ugpmar Gev| Gev | Gev | Gev | Gev | GEv | Lp3 | Lp3 | LP3 | GEv | LP3 | LP3 | GEV | LP3 | GEV | LP3 | LP3 | GEV| GEV | GEV | Gev | Gev | Gev | ev | cev | Gev | Gev | Gev | Gev | Gev | Gev | Gev | Gev | Gev | Gev [ LP3
& [ Dosmon Stileymanksy wp3 | 1p3[Gev] tpa | tpa | 1P [Gev | eev | eev|eev|cev]cev]cev]cev]cev
DO5M010 Hanya (Giinesli) LP3 | LP3 | LP3 [ LP3 [ LP3 | LP3 | LP3 | LP3 | LP3 | LP3 | LP3 | W2 | W2 [ W2
DOSMO1L Kavakalan 13 | GEV | GEV | GEv | GEV [ GEv | P3| P3| P3| P3| LP3 | LP3 | LP3 | LP3 | LP3 | GEV| GEV|GEV | GEV | GEV | Gev | Gev | Gev [ Gev
DOSM012 Fakil cev|cev|ips|cev]cev|cev|cev| tra | tpa | P3| eev [cev|cev| tps | Gev | L3 | 3 | 1p3 [ Gev | cev | Gev | eev [ eev|eev]cev
DOSMO13 Yukan Poyraz Gev| P3| P3| L3 | P3| Lp3 | Lp3 | LP3 | LP3 | LP3 | Gev | Gev|Gev|cev|cev|Gev| Lps| P3| GEV| GEv | GEv ] LP3
DOSMO14, Doganlar cev|cev|pa|paipa | tpa | tpa | tpa | tpa| P3| tp3 [ w2 | w2 | w2 |cev]|cev]cev]cev]cev|cev| v ey
DO5MO015 Cinardibi cev|cev|cev]cev]cev|cev| rs [eev| rs [eev|eev | tpa | P | P3| P3| L3 | L3 | 1p3 | 1P3 | cEv | Gev | eev [ eev|eev]cev
DOSMO16 Kirangih P3| P3| P3| P3| P3| P3| P3| P3| P3| P3| LP3 | W2 |GEV|GEv]| Lp3 | Lp3 | Lp3 | Gev|Gev|eev|cev|cev
DOSM018 Teikler p3 [ w2 [Gev|cev]cev|eev|eev|eev|eev]|eev|eev]cev|cev|cev]cev | cev|cev]cev| cev | eev | eev | eev [ eev ] eev
DOSM020 Gren LP3 | N2 | LP3 [ GEV | LP3 | LP3 | LP3 | LP3 | LP3 | LP3 | LP3 | LP3 | LP3 | LP3 | LP3 | LP3 | LP3 | LP3 | LP3 | LP3 | LP3
DOSM021 Boadag 3| 13| 1p3| P3| P3| P3| P3| P3| P3| W2 |LP3|Gev|Gev|Gev|cev| P3| P3| P3| P3| G [ LP3
DO5M022 Besyol cev|cev]cev|cev|cev|cev|eev]eev[eev]|eev]cevcev]cev| v
DOSM023 | Marmara GoluReg. | LP3 | LP3 | W2 | Gev | Gev | eev | cev | cev | Gev| Gev | Gev | Gev| Gev | Gev | Gev | Gev | Gev | tp3 | tp3
DOSM026 Avsar Barajt cev]cev]cev]cev]cev|cev|eev|eev|eev] ra [eev [cev | cev]| L
DO5M027 Buldan Baraji GEV | GEV | GEV | GEV | LP3 | LP3 [ LP3 [ LP3 | LP3 | GEV | GEV | GEV | GEV | GEV | GEV | LP3 [ LP3 [GEV | LP3 | LP3 | LP3 | LP3 | LP3 | LP3 | GEV
DOSM028 Heybeli cev|cev|cev|ies|1pa | e | e | tp3 | tp3 | cev|cev|cev]cev
6204 Tufanbeyli LP3
6560 Saimbeyli
6893 Camards G2 [ 13| Lp3
6902 Feke cev|cev]cev]cev]cev]cev|eev | eev | eev ] eev]cevcev] cev
17351 ‘Adana Bolge Gev| Gev| Lps | Gev | Gev | GV | Gev | Gev | Gev | Gev | cev [ Gev | Lps | Lps
17802 Kayseri Pmarbas P3| P3| GEV | GEv | GEv | N2 [ P3| tP3 | P3| P3| P3| P3| P3| P3| LP3 | N2 | LP3 | GEv | GEV | Gev|cev
P 17837 Tomarza LP3 | LP3 | LP3 [ LP3 | LP3 | LP3 | LP3 | GEV | LP3 [ GEV | LP3 | LP3 | LN2 | GEV | GEV
§ 17840 Sanz Gev| Gev| Gev| Gev| Gev | Gev | eev | eev | eev | eev | eev [ cev| cev| cev
£ 17906 Ulukssla p3 [ w2 [ w2 [wa [ 1p3|tpa | tp3|cev|cev|cev|cev]|cev]cev]cev]cev|cev|eev v ey
3 17934 Pozantt 1P3 | GEV | GEV | GEV | GBV | GEv | Gev | Gev | Gev | Gev [ cev.
5 [ Karaisal 3| P3| GeEv| 1p3 | P3| GEv | ev | aev | eev | eev|eev|cev|cev| p3
;> 17981 Karatay cev|cev]eev|cev|cev|cev|cev]cevcev]cev]cev]eev|cev
DIBMO03 Uzinpinar P3| GEV | GEv| Lp3 | LP3 | LP3 | P3| w2 | Gev | Gev | cev | Gev|Gev|Gev| Gev | Gev | Gev | Gev | Gev | v
DIBM004. Seyhan Baraj cev]cev]cev]cev]cev|cev|eev|ev] @ [eev]eev ] r3| tra
D18M011 Kazancik LP3 | W2 | GEV [ GEV [GEV | LP3 | GEV | GEV | GEV [ GEV [ LP3 [ LP3 | LP3 | GEV | LP3 | LP3
DIBMO12 Gev|cev| L3
DIBMO013 cev]cev]cev]cev]cev|cev|cev] rs [eev]eev|eev [cev]| tra
DIBMO18 Gev| Gev | Gev
DIBMO19 GEV.
7767 Gev | Lp3
8275 Yarpuz Cebel Gev | Lp3 | Gev | Gev | GEV | GEV | Gev | Gev | Gev | Gev [ cev [ Gev.
17255 cev|cev| e |eev|cev] tps | Gev|cev | eev | eev | eev | eev | cev | cev | cev | cev | cev|cev| cev] tps [ Gav
17355 Osmaniye W2 | LP3 | LP3 | W2 | GEV | GEV | GEV | GEV | GEV | GEV | GEV.
17866 Goksun Gev| p3 | Gev | Gev | Gev | Gev | Gev | Gev | eev | eev | ev | eev | eev | cev | cev | Gev| Gev | Gev | Gev | Gev
17868 Afyin cev|cev]cev]cev|cev|cev|cev|eev]eev|ev | pa [ tra| tpa | cev | cev
17870 Elbistan GEV | GEV | GEV | LP3 | LP3 | GEV [ GEV [ GEV | GEV | GEV | GEV | GEV | GEV [ GEV | GEV
17871 Golbast Gev| Gev|Gev|Gev|Gev
17908 Kozan cev|cev]cev|cev]cev|cev| v eev]eev|eev | eev [eev| w2 [cev]cev]cev
17960 Ceyhan Gev| G2 | 3| Lp3 | Lp3 | LP3 | GEV | GEV | GEV | Gev | Gev [ cev.
17979 Yumurtalik 13 | Gev| Gev| Gev | cev | eev | eev | eev [ Gev | cev | cev | cev|cev| ra | pa | 1p3 [Gev[cev]| @ | @ |eev|eev
D20M00L Sevdill cev|cev]cev|cev|cev|cev|cev|eev ] eev|eev | eev [eev|cev]|cev]cev]cev
D20M002 Kilavuzlu Barajt Gev| G2 | P3| P3| GEV| GEV | GEV | GEV | GEV
D20M004. Narl(Pazarcik) @ |33 e
D20M006 Kirit
D20M009 Siileymank Gev|pa| p3| 13| P3| 1p3 | Gev| eV | cev | cev | eev | eev | eev|eev | cev
D20MO11 Akdere cev|cev]cev| s | irs [ cev|ev|eev [ eev|eev|cev] tpa | cev| cev
D20M012 Gerdek Magara P3| LP3
D20M013 Kartalkaya Barajs cev]cev]cev]cev]cev|cev|eev|eev|eev|eev]eev cev|cev | cev | tra | 3 | Lp3
D20M014 Mchmetli Baraji GEV | GEV | GEV | GEV | GEV | GEV [ GEV [ LP3 | GEV | GEV | GEV | GEV [ GEV [ GEV
D20M015 Ashintas P3| P3| P3| P3| LP3 | LP3 | P3| P3| Gev | Gev|cev|cev|cev|cev
D20M016 Kozan Barajt p3 [ w2 [ 13| w2 [Gev|eev|eev|eev|eev|eev|cev]cev]cev]cev
D20M017 Adatepe W2 | GEV | LP3 | LP3 | LP3 [ GEV [ GEV [ GEV | LP3 | LP3
D20M018 Karakuz Barajt Gev| pa|Gev| pa | 1p3 | P3| GEV | GEV
D20M020 Kalecik Barajt w3 ipsir3] e [eev] ips [eev]eev]eey
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Tablo 5.7 SP124’e gore hesaplanan kuraklik siddeti degerlerine uygun olasilik dagilhimlari

o Prarisar | Gev]| v | Gev | Gev | Gev] wa | v | Gev [ Gev | Gev] cev | v [ e [ Gev
) Bavsesk | ev [ Gev| Gev
o Keyan
] Faybon | Gev] ev] v
55 | Geresoy KK
o M
905 | Radarli DUC
[ooso | eome v [ Gev | cev] cev| cev | s [ s | e [ cev| cev | cev | cev] cev | cev | cev | cev| cev] cev | cev | cev | cev | cev] cev] v | eev [ cev | cev ] cev
oo | Rt @ {155 [ 153 [ 73 | 173 [ 173 [ 15 [ 1ps [ 73 [ 173 | @ | @ [ ev ] cev] cev] cev] cev] cev] cev] cev] cev] cev] cev] cev] cev] cev] cev e [ oo [ | e | e | @ [ ps [ 195 |1
_ [ coma v [ Gev | cev] Gev] Gev | ev | Gev] cev] e | v | s | Gev] cev] Gev] cev | cev | Gev] ea [ cev] ev | cev ] cev] cev] v | eev | cev] cev
S e Guunkoprs | ev | Gev | Gev] e | 1 | ev | Gev | cev] cev| v | cev | Gev ] cev] cev] cev | cev | Gev] cev] cev ev [ Gev | cev] cev] v | cev [ Gev
£ [Turesr | twebumzrgem [ cev] 1pa [ wpa | 1ra | v [ cev] cev] cev] cev] cev | cev] cev] cev] o | cev | cev] cev] cev] cev | cev [ cev| cev] cev] cev| cev [ cev | cev
a [ Tpsais Gev [ Gev | tpa | 173 [ v | b [ cps [ tpa | 193 | 153 | tp3 [ cps | tpa | 1P | 1 | 153 | cps | 1P | 173 | cev | cev | cev] cov] cev cev | cev ] cev] cev] cev | ev | cev | cev | cev| cev | cev] v
H Vs Gev [ Gev ] cev] cev] ev] cev] tps [ cev] cev] cev] tps | tps [ cev] cev] cev] cev] cev] cev] cev] cev | cev] cev] cev] v
& [Domvooz|  AtmyanBams | 1p3 | Gev] 13 | 1p3 | P3| GEV | Gev | Gev | Gev | Gev | Gev | Gev| Gev | Gev | Gev| Gev| eev | Gev| Gev
4 [otmons Gev | cev | cev] cev| cev | cev] cev] cev | cev| cev| cev | ev| cev| 1ps | 1pa | cev] cev| cev | cev] Gev| cev | cev] Gev| cev| cev | Gev| e | cev| 2 | @ |cev.
I TV I el et T e ) I T T e e D T T e D e =
Doinoos | Vakar Kanars | 153 | 153 | (p3 | 173 | 173 | 1 | wa | wa | cev] cev] cev | cev| cev] cev] cev
oo | posanioy | eev] 13| 1ps [eev] ev] @ | @ [cev] cev] e [ 15 | s [ cev] cev] cev] eev] cev] cev] cev] cev] eev] cev [ Gev] v
om0 | urdere | Gev | ev | Gev] cev] cev| cev | Gev | cev] v cev| v [ aev] pa [ e [ [ [ [ s [ | @ [ @ | @ [ @
oot | oyuntepe | 13 | Gev | Gev] 173 | 1P | v [ ra [ cpa | 1pa | e | e | s | e | pa | e [ s [ we | wa | cev] cev | ev | Gev
ooz | onerova | 13| o | upa | we | cev| cev| s | upa | tpa | s | cev | s | cev] cev] cev] cev] wa | wa | we | cev] cev| cev | cev] cev] ey
doie Avvact | cev] cev| cev] cev] cev] cev] cev] cev] cev] cev] cev | cev] cev] cev] cev] cev| cev | cev] cev] cev] cev] cev | cev] cev
T T = 1 Y 2 R I T R R T T T
0uM016 | enwivek (Pimankty) | 173 | (73 | CPa | wz | 1P | 1o | o | cea | we | cev]| cev [ cev | cev] Gev] v | aev [ Gev
omorr | Anmece | Gev] ev | opa [ cev] cev| cev | Gev | cpa | tpa | cev] cev | Gev | cev] cev] cev] cev | cev | Gev] cev] cev | cev | Gev [ Gev | cev | v v
ounoss | Sieopte B | w2 | Gev | cev] cev] cev] 1 [ cev | cev] cev] cev| cev | cev | cev] cev] s [ 1 [ tps [ cpa | 1pa | cev] cev | cev | cev] cev] cev
oinoss | Kayathoy Burs | Gev | Gev| Gev] 19 | 158 | e | tne | tpa | 193 | 15 | s | b3 | tpa | 1ps [ 1
e Gordes
ES) Sarbank
52| Kopriban kK[ Gev] v
15 Turgutis s [[cev | cev [ cev | cev] cev | v | cev [ cev | cev] v | eev [ e
| Kenmipasa b
o7 Aisehir KK
9005 | Camain Tudasr | GV
9020 | Wenemen Top-su| (P3| 173 | 173 | 17 | 07 [ Gev ] 1pa | 1 | 1 | s [ s [ 1pa [ 1
] A wiz [ 1pa | s [ wa [ wa | wa [ wa | wa | cev] cev| cev] cev] cev| cev| cev] cev] cev] cev | cev | cev] cev] cev | ev| cev | cev] cev] cev| cev| s [ ps [ pa [ 18
i Varisa 155 [ 155 [ 153 [ tp3 | 1p3 | 153 [ 19 [ tps [ tpa | tps | 153 | 15 | tps [ wa [ 1ps | 15 | wa | wa | wa | wa [ wa [ wa | we | cev] cev] cev] wa [ cev]cev] cev] cev] cev] vl cev
1T Demict o] s [1ps [P [ 173 [eev e
0 Gz Gev [ o [ s [ wa [ wa [ wa | we | wa | wa | s | ey | Gev | Gev ] Gev
% Saini Gev [ o7 [ cev] cev | wa [ cev | w [ we | cev| cev | cev ] cev] cev] cev| cev | Gev| cev] cev] v | cev | Gev | cev] cev| v | Gev [ 7s [ 173
Doswoot | Fametsiont | cev] cev| cev] 1pa | cev] cev | cev| cev] cev] cev| cev | cev| cev] cev] @ | cev] cev] cev] cev] cev] cev] cev | cev] cev] cev] cev| cev | cev] cev] cev] cev| cev
_ [oosmona | ncwhwni | 195 [ Gev | 0p3 [ 179 | 175 | 195 | cev | cev] cev] cev] v | cev] cev] cev] cev] ev] cev] cev] cev] cev] eev] cev ] cev] cev
S [ooswos | Demnoprs s [ cev] cev ] cev] cev] v ] v v] es e[ cev] cev] eev] v ] ev cev
2 [ooovoos | coynukoren [ wz [ e [z [ ona | 73 [ P [ e [ ur [ cra [ P3| e [ e | v [ s | cpa | cra | e | | s [ s | e | v | [ we [ Gev | cev] cev | Gev
2 [Dosmoos Dinda Gev] cev] cev] cev] cev] cev] s | cev] cev] cev] ev] e | Gev] Gev] cev] Gev| cev] cev] cev] cev | cev| cev| cev| cev| cev | cev| cev| Gev| pa | s
% [oosmoor pumar w2 | w2 | 1p3 | 13 | 153 | P3| Gev| Gev | Gev| Gev| Gev | Gev | Gev| Gev| cev ] Gev| Gev| eev ]| Gev| Gev| Gev | Gev| Gev| Gev | ev | Gev| Gev| 153 | 1ps | 93 | GV
3 [oomon | sueymaniey |1 | cev] cev] cev] cev] cev ] cev| cev] cev] cev] cev ] cev] cev] v cev] 1 | cev] cev] cev] cev] cev] cev | cev] cev] cev] e
osM010 | Fanya Ginesin | 173 | (73 | 073 | 173 | we | 1 | 7o | cpa | Gev] cev| cev | cev] Gev] Gev
om0t | Kavaaln | 13 | Go | Gev| wa | cev]| cev | ev | cev] cev] cev] cev | cev | cev] cev] cev]| cev | Gev | Gev] Gev] cev cev | Gev | Gev | cev] cev 1 [ s | s | e [ e | | s | s [ cev] cev | cev | s [ s [ s e
ooz Fa ev [ Gev | cev] cev]| cev | cev [ cev ] cev] cev] cev] cev | cev] cev] cev| cev | cev| cev] cev] cev] cev | cev] cev] cev] ev] cev [ cev
ooswoz3 | akan oy | Gev ] Gev| Gev] one | e [ 1 [ 153 | tpa | 179 | 1ps [ 10 | o [ wa [ wa [ wa | wa | we | cev] cev] cev] cev] cev] cev] cev| cev] cev| cev] cev] cev| v | cev | cev] cev] cev | v | cev | cev] cev] cev] eev | cev [ Gev
Doswor | poganlar | Gev] e | 153 | 179 | 173 [ 15 [ 53 [ tpa [ 12 [ wo [ wa [ we | w [ev] ev] eev] cev] cev] vl ev] eev cev Gev
o015 | Gmarain | 13 | wa | we | 73 | 173 | Gev | ev | cev] cev] cev] cev | cev | cev] cev] cev cev| cev ] Gev] ev] @ | @ | Ge [ e | o | i | 1 | ey | Gev] Gev] e | ur | o | s | s | Gev | Gev | ey | Gev | oo cev | cev | Gev | Gev] cev | v | v [
osM016 | Ky w3 [wa [ s [ cpa [ wpa [ wa | [ o [ cpa | wpa | wa | cev | wa | wa | s | 1 | | cra | po | cev] cev | cev | cev | cev] cev| ev | cev
ooswos e 53 [ [ tps [ cpa | 1pa | 1p | wa | cev | cev] cev] cev] cev | cev | cev] cev] cev| cev| cev] cev] wps | v cev | cev] cev] wa | ev| cev | cev] cev] cev] eev| cev
DO5MO020 Oren LP3 [ 1p3 | GeEV|GEV|GEV|GEV|LP3 | LP3 [ LP3 [ LP3 | LP3 | 1P3 | LP3 [ LP3 | LP3 | LP3 | GEV[GEV [ GEV|GEV|GEV|GEV[GEV| LP3 | LP3 (W2 [w2 [w2 | w2 [ w2 [ w2|w2|w2|w2[w2|w2
oot Boriit 55 [ 1 [ 053 [ w3 [ wa [ wa | wa [ wa | wa | cev] cev] cev] cev] cev] cev] cev] cev] cev] cev] cev] s | s | cev] cev] cev] cev] cev | cev] cev] cev] cev ] cev | cev] cev] cev] s
ooz Besyol 3 [ 17 [ 7o [ o7 | 1pa [ Gev]| Gev [ ev [ Gev | cev] cev] Gev | ev [ Gev ] cev] e [ v [ vra [ opa [ wpa [ e [ we [ev [ Gev| wa
ooshoza | e o reg.| wa | wa | wa | cev] cev] cev | cev | cev] cev] cev| cev | Gev | cev] cev] s [ s [ e | @ [ @@ v
Dosnezs | Avsarbum | Gev] ev | 1ps | cev] cev] cev | cev | cev] cev] cev cev | cev | cev] cev] cev cev| cev | cev | cev] cev] e[ v
Dosncz? | udan i | 193 | 153 | Gev] cev] cev| cev | cev] cev] cev] cev] ev | Gev] tps | 199 | 1ps | ev] cev] cev] 1ps | s | 1o | ops [ ps | tpa | 19 | 15 | 58 [ 73 [ 175
ooswozs Heybel v [ cev] cev] cev| v e[ v cev] ev] v cev ] cev
6204 Tufanbeyli
= Saimbeyl
6893 Camardi GEV.
£ Feke Y
17t | Adunaoige | 05 | v cev] cev] Gev] Gev | Gev | ev | v | e [ e [ pa [ s [ s [ | 1 | 1 [ e [ 79 [ s [ 8
o2 3 [wa [ 17 [ o [ Gev] s [ 1 [ s [ e [ s | ura | ura [ cra | cpa [ upa | e | v | o | opa | upa | cev | Gev | ev | Gev] cev]| we | wa | we | wa | wa | e | | s | s | ra | 1o | v | Gev | Gev | cev]| cev | cev [ Gev | Gev [ cev| v
~ [ Gev ['7a [ 1pa | 1p3 | 1 | ops [ cpa [ 1pa | 17 | cev | ev ] cev] cev] v cev | cev | cev] cev] v | cev [ cev| cev] cev
g e 5 Ties 75 [oov] cev] s [ 165 T ues [cov] v cov | cov v 178 | 19 o] s [oov cev | cov [ 16s [ s [ 15 155 | 175
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5.4 Kuraklik Siddeti-Stire-Frekans Egrileri

istatistik testlerle belirlenen en uygun olasilik dagilim fonksiyonlari kullanilarak farkli déniis

araliklari i¢cin hesaplanan kuraklik siddetleri, kuraklik sirelerine bélinerek ortalama kuraklik
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siddeti (intensite) elde edilmis; siddet-sure-frekans edrilerinin gelistirimesinde bu degerler

kullaniimistir.

Yani diisiik akimlara benzer sekilde her bir YGi'ye ait kuraklik sirelerini temsil eden en iyi
olasilik dagihm fonksiyonunun parametreleri kullanilarak 2, 5, 10, 25, 50 ve 100 yil donus
araliklari igin kuraklik siddeti degerleri tanmin edilmistir. Ornegin, Meri¢c-Ergene havzasindaki
Edirne (17050) istasyonuna ait k = 1 ay zaman dilimi ve D = 1 ay sureli kuraklk icin LP3
dagihminin parametreleri, D = 2 ay ve D = 3 ay zaman sureli kurakliklar i¢cin GEV; D = 4 ay
sureli kuraklik icin LN2 dagiliminin parametreleri kullaniimigtir. Daha 6nce ifade edildigi gibi
yapilan tahminler sireye bélinerek ortalama kuraklik sidde tleri elde edilmis ve bu degerler
kullanilarak YGl'ler icin kuraklik siddeti-sure-frekans egrileri ile elde edilmistir. Her bir
havzadan birer érnek YGl'ye ait sonuglar Sekil 5.7-5.10'da verilmistir. Havzalarin diger
YGl'lerine ait kuraklik siddeti-siire-frekans grafikleri Ek D’de Meri¢-Ergene, Gediz, Seyhan ve

Ceyhan havzalari igin verilmistir.
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Sekil 5.7a Meri¢c-Ergene havzasi 17631 no.lu Liileburgaz YGIi’sine ait Kuraklik Siddeti-Siire-

Frekans Egrileri; k = 1 ay zaman 6lg¢egi icin SPI1 (a), k = 3 ay zaman dlgegi icin SPIL (b), k =

6 ay zaman dlgedi icin SPI1 (c)
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Sekil 5.7b Merig-Ergene havzasi 17631 no.lu Lileburgaz YGi’sine ait Kuraklik Siddeti-Siire-
Frekans Egrileri; k = 1 ay zaman 6lg¢egi icin SPI1 (a), k = 3 ay zaman dlgegi icin SPI1 (b), k =

6 ay zaman dlgedi icin SPI1 (¢)
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Sekil 5.8a Gediz havzasi 17186 no.lu Manisa YGi'sine ait Kuraklik Siddeti-Siire-Frekans
Egrileri; k = 1 ay zaman délgegi icin SPIL (a), k = 3 ay zaman 6lgedi icin SPI1 (b), k = 6 ay

zaman odlgegi icin SPI1 (¢)
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Sekil 5.8b Gediz havzasi 17186 no.lu Manisa YGi'sine ait Kuraklik Siddeti-Sure-Frekans

Egrileri; k = 1 ay zaman 6élgegi igin SPI1 (a), k = 3 ay zaman dlgedi i¢in SPI1 (b), k
zaman Olgegi icin SPI1 (c)
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Sekil 5.9a Seyhan havzasi 17351 no.lu Adana Boélge YGi'sine ait Kuraklik Siddeti-Siire-
Frekans Egrileri; k = 1 ay zaman 0lgegi igin SPI1 (a), k = 3 ay zaman olgegi igin SPI1 (b), k =
6 ay zaman Olgegi icin SPI1 (c)
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Sekil 5.9b Seyhan havzasi 17351 no.lu Adana Bélge YGi'sine ait Kuraklik Siddeti-Siire-
Frekans Egrileri; k = 9 ay zaman 6lg¢egi igin SPI1 (a), k = 12 ay zaman dl¢edi i¢in SPI1 (b), k
= 24 ay zaman 0lgegi igin SPI1 (c)
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Sekil 5.10a Ceyhan havzasi 17255 no.lu Kahramanmaras YGisine ait Kuraklik Siddeti-Sure-

Frekans Egrileri; k = 1 ay zaman 6lgegi icin SPI1 (a), k = 3 ay zaman dlgegi icin SPI1 (b), k =
6 ay zaman dlgedi icin SPI1 (¢)
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Sekil 5.10b Ceyhan havzasi 17255 no.lu Kahramanmaras YGisine ait Kuraklik Siddeti-Sure-

Frekans Egrileri; k = 9 ay zaman 6l¢egi icin SPI1 (a), k = 12 ay zaman dl¢edi i¢in SPI1 (b), k
= 24 ay zaman 0lgegi icin SPI1 (c)
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6. SONUCLAR

Akarsularda gbézlenen gunlik akim verilerinden D-ginlik ortalama minimum akimlar
hesaplanarak akarsu kesitine ait disuk akim zaman serileri elde edilir. D-gUnlik disuk akim
zaman serisi akarsu kesitinde yapilan akim gbézlem suresi ile ayni uzunluktadir. Yani distk
akim her yil belli bir deger almakta, dolayisiyla her yil gézlenmektedir. Kuraklik ise yagis
verileri kullanilarak degerlendiriimektedir. Yagisin kuraklik esik dederi olarak secilen yagistan
az olmasi halinde kuraklik gozlenir. Kuraklik, her yil meydana gelmeyebilecegi gibi ayni yil

icinde birden fazla kez gbzlenebilir.

Birbiriyle iligkili fakat birbirinden farkli diusuk akim ve kurakhk slreglerini inceleyen bu
calismada dusuk akim ve kuraklik frekans analizleri yapilmistir. Uygulama alani olarak
Meri¢-Ergene, Gediz, Seyhan ve Ceyhan akarsu havzalari segilmis; havza sinirlar iginde
kalan akim gozlem istasyonlarina ait gunlik akim, yagis gozlem istasyonlarina ait aylik yagis
verileri kullaniimistir. Yontem olarak dusuk akimlarda 1, 7, 14, 30, 90, 273-gunluk akimlarin
frekans analizi kullanilmig, kuraklik i¢in SPI (standardize yagis indeksi) zaman serileri 1, 3, 6,
9, 12, 24 aylik zaman araliklarinda belirlenmis ve frekans analizine tabi tutulmustur. Frekans
analizinde 2- ve 3-parametreli olasilik dagilim fonksiyonlari ailesinden 2- ve 3-parametreli
Gamma (G2, G3), Genel Ekstrem Deger (GEV), 2- ve 3-parametreli log-normal (LN2, LN3),
Log-Pearson Tip 3 (LP3) ve 2- ve 3-parametreli Weibull (W2, W3) dagilimlari dngorilmuastir.

Havzalar Uzerinde yapilan uygulamalardan elde edilen bulgulara gére disik akimlar ve

kuraklik ile ilgili asagidaki sonuglara ulagiimistir:

1) Her bir AGI icin gbzlenmis giinliik akim serisinden hesaplanan D-ginlik disik
akim zaman serisinde bazi yillarda akim degeri sifir olabilmekte yani akarsu AGIi’nin
bulundugu kesitte kuruyabilmektedir. Bazi yillarda “sifir’ degerini alan disuk akimlarin
frekans analizinde sifir akimli yillar icin olasilik kitle fonksiyonu, akimi sifirdan buyuk yillar
icin olasilik yogunluk fonksiyonu kullaniimigtir. Bu yaklasim istatistikte “toplam olasilik

yasasl!” olarak bilinir.
2) Frekans analizi sonrasinda disuk akimlara en iyi uyan dagiliimin Genel Ekstrem

Deger (GEV) dagilimi oldugu belirlenmistir. Disuk akimlar icin GEV dagilimina alternatif

olarak LN3 ve LP3 dagihmlarinin da kullanilabilecegi goralmustar.
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3) GEV olasilik dagilim fonksiyonu ile D-gunlik dusik akimlarin debi-sure-frekans
egrileri elde edilmistir. Bu egriler ile D-gunlik distuk akimlarin 2, 5, 10, 25, 50 ve 100 vyil

donus aralikli debileri tahmin edilebilir.

4) Bazi akarsularda dusuk akim debi-sure-frekans egrilerinin donis araligi arttikga
dusuk akim debisinin minimum bir dedere yatay asimptot seklinde yaklastigi, bu minimum
degderin akarsu kesitindeki gdzlenebilecek minimum deger oldugu, dolayisiyla akarsu yun bu

kesitte kuruma olasilidinin bulunmadidini géstermektedir.

5) Bazi akarsularda ise artan donls araligi ile disiuk akim debi-sire-frekans egrisinin
egdimi artmaktadir. Bu akarsularin yiksek donus araliklarinda kurumaya meyilli oldugu veya

kurudugu soylenebilir.

6) Kurakhk analizi SPI (standardize yagis indeksi) ile incelenmigtir. Uygulama
havzalarini temsil eden, kesintisiz ve en az 10 vyillik gdézlemi olan yagis gbézlem
istasyonlarinin aylik yagis verilerinden 1, 3, 6, 9, 12, 24-aylik sureler icin SPI serileri
hesaplanmistir. Herhangi bir yilda belli sUreli kurakliklar arasinda siddeti en blyuk olan kurak
periyot, icinde bulunulan yil icin “kritik kuraklik” olarak tanimlanmis, boylece her bir yila ait bir
kritik kuraklik belirlenmistir. Kritik kuraklik en misait olmayan durumu yansitmaktadir. Ancak
kritik kurakhk kavraminin kullaniimasi ile kuraklik frekans analizini yapmak muimkin

olmustur.

7) Bazi yillarda belli sureli kuraklik gézlenmemesi durumu ile karsilasilabilmekte yani
oyilaait1, 3, 6, 9, 12 veya 24-ay sureli SPI degeri negatif olmamaktadir. Disik akimlardaki
“sifir’ debi dederine benzer sekilde burada da kritik kuraklik siddeti “sifir’ olarak
degerlendiriimektedir. Bu sayede yine disik akim frekans analizinde oldugu gibi kuraklik

frekans analizinde de toplam olasilik yasasi kullaniimigtir.

8)Frekans analizi sonrasinda SPI zaman serilerine en iyi uyan dagilimin ¢cogunlukla
Genel Ekstrem Deger (GEV) dagilimi oldugu belirlenmistir.

9) YGI 6zelinde her bir SPI igin belirlenen en uygun olasilik dagiim fonksiyonu
kullanilarak kuraklik siddet-sire-frekans egrileri elde edilmistir. Bu egriler ile 1, 3, 6, 9, 12, 24
ay-tabanli SPI degerine goére kurakligin 2, 5, 10, 25, 50 ve 100 yil donds aralikh siddeti

tahmin edilebilir.
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10) Kuraklik siddet-sure-frekans egrilerinde zaman o6lgegi arttikca yilksek donus
aralikh kuraklik siddetlerinin hesaplanabildigi; buna karsin zaman Olgegdi azaldikga yuksek
doénls aralikli kuraklik siddetlerinin hesaplanmasinin zorlastigi, hatta bazen mumkin
olmadigi gorilmistir. Ornekle ifade edilirse, SP124 tabanl olarak hesaplanan 6 ay siireli bir
kurakligin 25 yil dénus aralikli degeri hesaplanabilir ancak SPI3 tabanli olarak hesaplanan
ayni sureli kurakhgin 25 yil ve daha kisa donus aralikli degerleri hesaplanamayabilir. Hesap
yapilamayan durumda verilen érnekten hareketle SPI3 tabanli 6 sireli kurakhgin siddeti

“sifir'dir, yani boyle bir kuraklik gdézlenmeyecektir.

11) SPI tabanli olarak verilen kuraklk siddeti anlamli ve pratikte kullanilabilir olmakla
birlikte yagis acigi (mm biriminde) karsihgi ile temsil edilmesinin 6zellikle ciftciler, sulama
birlikleri vb. son kullanicilar igin daha yararli olacagi disunulmektedir. Bu gelecekte

yapilacak bir proje konusu olarak ortada durmaktadir.
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Tablo B.1 Diisiik akim ¢alismalarinda kullanilan AGl'lere ait dzellikler ve istatistiki bilgiler

. B
% AGI No AGI Adi Akarsu & EOE on M Mx U o c Cu rn £ S
T 5 s 1 sap. 5 8
3
DOLA008 _ Luleburgaz Ergene 19571075 19 321 324 000 22006 851 263 832 11806 077 6330 38
DOLAO10  Muratl Corlu 19611971 11 590 437 000 33278 1681 385 971 12738 056 922 70
DO1A0IL  Servisinanls Anadere 19611971 11 000 540 003 24497 1211 224 843 10486 059 3043 100
DO1A012  Lilehurgaz Lileburgaz 19621977 16 7.4 367 000 18167 780 212 840 11240 069 14150 55
DOLA0I3  inccik Hayrabolu 19611985 25 1220 820 000 2386.63 3474 424 39.37 246048 030 500300 146
DO1A014  Kazankaya Seytan 19621975 14 000 795 011 30891 1772 223 596  5.60 076 2046 158
D01A020  inanls Ergene 19621978 17 488 355 000 16961 945 266 708 6983 068 7.3 58
DO1A026  Ipsala GK. Merig 20022014 13 000 504 039 5195 573 114 307 1234 099  96.4 1
DO1A029  Kesan Muzali 19641973 10 761 630 000 31281 17.04 271 748 7835 048 609 30
DO1A03L  Sogucak Sogucak 19652014 50 027 551 000 20477 782 142 707 10051 073 1183 271
T DOLADI  Poyral Poyrals 19662014 49 4147 561 000 117220 1846 329 2002 96154 064 501400 249
2 D01AM6  Kocahidr Hamzadere 19811998 18 3131 324 000 37196 1204 371 1360 273.96 045 1360 11
€  DOLAG2 K. Yoneal Manika 19771989 13 000 612 008 55790 1971 322 1435 297.97 043 258 135
£ DOIAOS7 FereKupuru  Merig 19862010 25 493 363 000 3704 424 117 279 1009 099 850 1
& DOLAOG2 B Ismailce Fisine 19892010 22 3617 263 000 30588 1064 404 1418 28229 056 505 55
é DOLAOB3  Ayvacik Ayvacik 19882014 27 1295 1121 000 72093 2636 235 647 8626 060 137 183
DO1A064  Cakmak Gakmak 19922001 10 4339 193 000 48824 1203 624 2450 827.32 028 60 28
DOLAOG5 Cayirderckdy — Cayrr 19901999 10 1903 651 000 24752 1360 209 665 7511 070 4784 243
DOLA0S6  Gazimehmet Gazimehmet 19902001 12 1729 557 000 28530 1448 260 809 9400 067 7888 87
DOLAO74  Yenice Degirmendere 20052014 10 003 1778 000 86432 3856 217 989 14117 082 79280 141
EOLAQ0L  Babaeski Seytan 19581975 18 1019 566 000 36580 1243 220 902 15914 075 13812 50
EO01A002  Kuleli Inece 19621974 13 2890 446 000 17748 999 224 530 4551 080 1208 49
EO1A004  Suakacag: Tunca 19701983 14 000 293 010 5928 360 126 442 3115 090 3792 48
EO01A006  Hayrabolu Hayrabolu 19701997 28 460 279 000 44454 944 338 1737 58L53 054 5123 45
EOLA0L0  Ydrgiic Uzundere 19811097 17 1865 308 000 42012 1427 463 1210 22045 056 305 70
EOLAOLL  Misinli Anacay 19892007 19 242 324 000 23972 775 239 1208 24105 076 8.1 73
DO5A0L5  Medar Koprisi  Medar C. 19711097 27 2104 353 000 44896 1264 358 1430 33410 056 5123 106
DO5A018  Cigekli Nif C. 19601993 25 2440 595 000 124051 2502 435 1028 66643 032 395 276
D05A02L  Caltils Tabak D. 19702003 34 000 1307 0.8 54254 2462 188 662 7416 087  8L1 137
D05A026  Sarma Sarma G. 19701994 25 041 531 000 70746 2229 420 1166 20868 048 523 117
D05A028  Hacihudir Gordes C. 19791996 18 452 399 000 47018 1172 294 1580 45848 071 8082 305
DO5A034  Maden Cesmesi  Gordes C. 19831097 15 2088 242 000 26316 778 321 1543 39644 061 14440 129
D05A039  Derekdy Ahmetli C. 19982014 17 127 7.8 000 31780 1593 219 850 11021 071 950 125
D05A04L  Dértdegirmen  Murat G. 19892001 13 000 412 005 7040 586 142 355 2104 090 5398 705
D05A042  Giimele Murat G. 19882003 16 003 502 000 5843 579 115 246 016  0.93 2413 740
—  D0SA03  Kayganh Cemal D. 19912004 14 1120 654 000 20781 1311 200 491 3894 078 640 290
S DOSA052  Keranohut KaranohutD. 20012010 10 3305 19.03 000 30516 3361 177 308 1295 092 155 587
2 posa0ss  Armutiu AmutluD. 20052014 10 1145 893 000 38391 2456 275 7.05 7029 077 435 198
S E0SA00L  Kukopriisi Gediz N. 19301955 17 000 466 001 18731 1001 215 852 10439 072 56752 150
& E05A009  Kayaloglu Medar G. 1962-1992 31 000 346 00l 32165 947 273 1157 23292 068 9016 77
E05A010  Killik Kum G. 19612004 44 000 166 000 14615 436 263 1058 19446 078 31886 54
EO5A0L4  Derekdy Selendi C. 19642015 52 003 337 000 54089 977 290 2078 87924 054 6896 345
EO5A015  Topuzdamlari  Delinis D. 19662006 41 000 452 000 66821 1378 305 1696 54677 059 7348 381
E05A020  Gomlekgi Gordes C. 1960178 10 3886 347 000 12310 880 254 58 4690 073 14704 120
E05A022  Borlu Demirci . 19712012 42 503 373 000 56013 1164 312 1631 519.92 056 8188 245
E05A023  Acisu Gediz N. 19701993 24 000 317 000 26760 647 204 1315 37635 0.67 32724 348
EO05A024  Sazkdy Murat G. 19732008 36 000 833 001 18636 894 107 380 3146 092 1760 790
EO5A025  Yigitler Yigitler D. 19762015 40 182 1037 000 124375 23.68 228 1507 56381 072 640 158
EO5A027  Daribiikii Gordes C. 19792003 25 1736 316 000 74729 1217 385 3100 162740 058 14305 128

70



=3 g
g & £ - E
% AGI No AGI Adi Akarsu $ £ £ on Mn Mx Y o Cu rn £ S
T E 2 I Sap g B
3
DIBAO0B  Tacin Tacins. 20022014 13 000 8443 606 25455 6052 072 095 005 099 99 153
D18A017 Dardere Sarz S. 19912007 17 000 772 035 8041 703 091 269 1151 096 2027 1548
DI8A0I8  Hasangavus Inderesi 19831098 16 046 1731 000 20412 27.04 161 300 1244 092 1360 1400
DI8A019  Feke Asmaca G. 19902014 25 000 1671 068 25040 17.02 102 281 1602 092 6190 550
D18A028  Cukurbag Ecemis C. 19962013 18 256 527 000 4218 646 123 221 501 099 3390 1600
D18A032  Sarkdy Sariz D. 20032014 12 000 499 087 5560 511 102 275 1030 098 7524 1400
S E18A001  Himmeti Goksu N. 19542011 58 000 1082 309 20641 971 090 380 2026 094 25068 665
£ E18n005  Gokdere Goksu N. 19401994 55 000 1415 252 30004 1500 112 387 2862  0.90 42428 312
S E1A018  Ugtepe Seyhan N. 19812010 30 000 996 306 11288 791 079 324 1861  0.80 137406 148
% E18A020  Hacilikdpri Korkiin . 19702015 46 000 874 041 17629 838 096 350 3158 001 14408 167
P E18A022  Fraktin Koprisi  ZamanuN. 10702014 45 000 282 013 2463 222 079 227 653 099 63348 1270
E18A024 Cukurkssla Goksu N. 19791994 16 0.00 644 100 17820 777 121 671  87.82 093 15264 1200
E18A025  Egribik Eglence D. 19832013 26 000 1508 174 43150 1932 128 532 5686 081 5445 222
E18A028  Salbas Cakit . 19922015 24 000 58 030 13654 666 114 393 3866 087 18969 80
E18A029  Kamish Korkiin S. 19922011 20 000 486 022 8572 450 093 265 1047 093 10651 1004
E18A033  Gorak Pagnik . 20002012 13 000 1699 614 227.82 1450 085 362 2230 092 2559 980
D20A002 _ Bagprmar Aksu 20002013 14 000 1524 044 31456 1781 117 350 3085 093 1971 895
D20A004  Kanh Gegit Kale 19621975 14 000 1204 070 42697 1548 127 7.86 14460 077 1780 217
D20A005  Cona Yarpuz 19621985 24 000 1951 233 84746 2076 153 831 12852 070 944 265
D20A006  Haruniye Sabun 19811999 19 000 1627 001 30303 2651 163 376 2386  0.88 1749 340
D20A008  Osmaniye Karaay 19832014 32 929 1665 000 38215 2373 143 378 2682  0.89 1311 255
D20A010  Ariklikas Humus 20022014 13 000 1212 045 38426 2228 184 555 5333 085  217.3 493
D20A013  Tokmakl Andirin 19621974 13 000 2775 038 56137 3449 124 423 3423 085 1051 205
D20A015  Camkspri Tirbezek 19641979 16 000 1688 416 11070 1084 064 134 266 096 1807 1374
D20A016  Aliglibucak Komir 19621995 34 000 1133 0.4 21993 1530 135 337 1050 097 2010 1386
D20A033  Boyals Sabun 20002011 12 000 1882 389 32847 1803 096 396 3230 089 2882 110
D20A036  Sisne Korsulu 19721088 17 163 3487 000 99460 6061 174 407 3086 092 1508 1250
D20A046  Sardamsmanli  Kesis 19802015 36 000 2487 052 50524 3350 135 376 2514 085 4200 200
D20A048  Sifon Cikist Gawur 20052015 11 137 526 000 3039 602 114 147 176 098 7600 443
D20A051 Topalyusuflar  Nergele 19841096 13 000 1894 122 13688 1348 071 217 667 098 1315 1110
D20A052  Fndik Findik 19841994 11 000 1935 087 40870 2165 112 369 3531 086 230 1284
D20A053  Kabaktepe Firniz 19922000 18  0.00 3136 505 30140 3378 108 238  7.06 096 1785 648
D20A054  Alikesen Tekir 19952000 15 000 3305 266 31081 3758 114 208 536 095 1628 702
D20A057  Koscagiz Gemrengec 10972013 17 000 990 015 8560 1242 125 178 307 097 2243 925
D20A065  imamoglu Cepele 19902007 18 1523 535 000 41180 1559 291 896 12731 076 1610 100
D20A069  Geben Karapinar 19932003 11 000 3306 508 30021 4216 128 258 746 098  3L5 1310
D20A073  Hasanbeyli Hasanbeyli 20032014 12 000 827 038 7699 661 080 256 1376 094 239 730
E20A001  Kilavuzlu Ceyhan 19411990 50 000 977 016 15665 972 100 268  1L76  0.96 84840 450
E20A004  Misis Ceyhan 19862014 20 000 863 067 5912 665 077 246 834 096 204660 15
E20A005  Kabaagag Ceyhan 19541080 27 000 631 161 4621 470 074 226 635 098 42196 1115
E20A006  Karaahmet Goksun 19551994 40 000 1200 084 12324 1223 101 236  7.20 097 7392 1324
E20A007  Cukurkdpri Sonboz 19711994 24 000 1917 007 11461 1714 089 187 407 096 6230 35
E20A008  Kadirli Savrun 19702014 45 000 1631 034 74792 2307 141 547 8534 084 4800 70
E20A000  Poskoflu Goksun 19712012 42 030 825 000 19175 980 119 326 2208 097 13872 1040
E20A010 Kirtleravsanr  Aksu 19611990 30 000 898 003 18021 1116 124 340 2028  0.04 34988 414
E20A012  Ceyhan Kdprisi  Ceyhan 19541970 17 000 1117 098 8775 1184 106 197 442 097 197272 18
E20A015  Tanr Hurman 19571995 39 000 898 186 14751 676 075 466 5122 096 9152 1180
E20A022  Hankdy Sogitli 19732015 43 000 935 008 34250 1446 155 473 5213 089 4000 1347
E20A025  Gozler Usti Hurman 19962012 17 000 718 194 4635 467 065 191 493 099 9147 1222

71



Tablo B.2 Kuraklik calismalarinda kullanilan YG/'lere ait dzellikler ve istatistiki bilgiler
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592 Siiloglu MGM 1974-1988 15 1.67 37.9 0.0 1625 295 0.78 099 097 0.11
643 Pmarhisar MGM 1982-2004 23 471 41.8 0.0 1845 353 084 117 126 0.09
758 Babaeski MGM 1970-1983 14 1.79 52.4 0.0 2004 383 073 099 111 o021
789 Kesan MGM 1965-1976 12 3.47 54.3 0.0 240.2 496 091 158 267 0.33
934 Hayrabolu MGM 1966-1979 14 2.98 47.8 0.0 1648 371 077 106 082 024
943 Cerkezkdy KK MGM 1984-1995 12 5.56 45.2 0.0 1750 365 081 119 136 0.06
1048 Murath MGM 1965-1977 13 2.56 53.3 0.0 191.8 40.7 0.76 105 0.72 0.38
9026 Kirklareli DUC MGM 1985-1997 13 2.56 53.3 0.0 191.8 40.7 0.76 105 0.72 0.38
17050 Edirne MGM 1960-2016 57 0.88 49.9 0.0 2183 385 0.77 096 059 0.12
17052 Kirklareli MGM 1963-2016 54 1.39 475 0.0 2150 375 079 104 086 0.15
17054 Corlu MGM 1960-2011 52 1.44 47.8 0.0 2055 374 078 112 124 017
s 17608 Uzunkdpri MGM 1965-2011 47 1.60 54.5 0.0 2275 46.0 084 108 070 0.21
g 17631 Lileburgaz Tigem MGM 1960-2010 51 2.94 49.5 0.0 216.8 404 082 118 129 0.20
_%‘ 17632 ipsala MGM 1964-2011 48 191 52.1 0.0 2181 457 088 128 141 0.23
%’ 17634 Malkara MGM 1980-2011 32 2.86 57.4 0.0 4064 53.7 094 179 545 019
g’a DO01M002  Altinyazi Baraji DSl 1974-2015 42 3.97 49.3 0.0 209.2 441 089 123 122 017
E DO01MO004  Anittepe(Beyazkdy) DSl 1965-2015 51 3.10 43.4 0.0 2513 357 082 132 249 015
% DO1IMO005 Armagan DSl 1966-2015 50 1.83 55.2 0.0 2050 416 075 100 0.79 0.10
DO01MO008  Yukari Kanara DSl 1967-2015 49 1.02 46.4 0.0 2144 364 078 120 164 0.01
DO01IMO009 Dogankdy DSl 1967-2015 49 3.74 53.2 0.0 2500 46.1 087 125 159 0.16
D01MO010  Kurtdere DSl 1969-2015 47 2.84 48.2 0.0 2232 413 086 121 142 0.17
D01MO011  Koyuntepe DSl 1969-2015 47 3.90 49.8 0.0 2540 474 095 144 211 022
D01MO012  Omeroba DSl 1969-2015 47 2.30 47.0 0.0 1781 354 0.75 095 064 0.06
D01M014  Ayvacik DSl 1969-2015 47 1.42 60.5 0.0 3439 489 081 143 303 013
D01MO015 Karaidemir DSl 1984-2015 32 3.65 49.9 0.0 2498 445 089 137 238 0.16
DO01MO016  Yenidibek (Pigsmankdy) DSl 1970-2009 40 2.50 55.5 0.0 3441 492 089 149 323 0.17
D01MO017  Ahmetce DSl 1969-2015 47 3.55 61.0 0.0 3484 553 091 171 436 021
D01MO018  Siileoglu Baraji DSl 1984-2015 32 4.43 40.5 0.0 157.0 325 080 0.97 053 0.09
DO01MO019 Kayalikoy Baraji DSl 1987-2015 29 2.87 40.5 0.0 186.3 332 082 122 163 -0.01
4930 Gordes MGM 1980-1996 17 9.31 45.3 0.0 3434 523 115 212 6.65 0.28
5269 Saruhanlt MGM 1985-1995 11 15.91 36.2 0.0 1722 401 111 134 131 0.26
5278 Kopriibag:t KK MGM 1987-2006 20 13.33 34.6 0.0 176.2 340 098 121 143 0.33
5615 Turgutlu MGM 1984-2006 23 13.77 41.3 0.0 207.8 437 106 124 121 032
5785 Kemalpasa {zmir MGM 1985-1997 13 14.74 68.3 0.0 4356 851 125 170 296 0.30
5974 Alasehir KK MGM 1994-2006 13 8.97 39.3 0.0 163.8 354 090 101 056 0.29
9006 Camalt1 Tuzlas1 MGM 1987-2003 17 22.06 36.7 0.0 1822 432 118 124 079 034
= 9020 Menemen Top. Su. MGM 1961-1995 35 16.43 434 0.0 2956 529 122 171 321 037
é 17184 Akhisar MGM 1960-2016 57 9.80 48.0 0.0 3512 515 107 153 290 0.33
"Lﬁ 17186 Manisa MGM 1960-2016 57 11.40 61.5 0.0 3938 673 110 160 297 0.38
E’ 17746 Demirci MGM 1992-2011 20 417 51.4 0.0 2255 468 091 111 1.07 0.36
g 17750 Gediz MGM 1972-2011 40 3.54 47.1 0.0 2051 405 086 112 119 0.32
17792 Salihli MGM 1964-2011 48 9.20 41.3 0.0 202.7 396 096 110 094 0.33
D05M001  Esmetaskoyi DSI 1962-2005 44 11.36 39.4 0.0 208.2 356 091 124 180 031
D05M002 Hacirahmanl DSI 1962-1997 36 12.27  40.6 0.0 2969 444 109 163 371 033
D05MO003  Demirkoprii Baraji DSI 1962-1993 32 13.80  40.0 0.0 1881 398 100 121 124 0.36
D05M004  Goynukéren DSI 1966-2015 50 7.50 41.2 0.0 2145 365 089 114 136 0.32
DO5M006 Dindarli DSI 1963-2015 53 10.85 38.6 0.0 2266 369 096 132 192 0.36
D05M007  Ugpinar DSI 1962-2015 54 16.36 47.1 0.0 3331 557 118 178 377 0.38
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DO05M009  Siileymankdy DSI 1962-1997 36 16.20  40.7 0.0 2739 435 107 162 346 0.33
D05M010  Hanya (Giinesli) N 1962-1995 34 11.27 528 0.0 3160 564 107 158 278 0.35
D05M011  Kavakalan DSI 1962-2015 54 1142 514 0.0 3690 556 108 160 338 0.36
D05M012  Fakili N 1962-2015 54 9.41 37.3 0.0 2128 338 091 128 188 0.27
DO05M013  Yukar:1 Poyraz DSI 1962-2015 54 9.88 49.4 0.0 2749 488 099 123 128 0.35
DO05M014  Doganlar DSI 1971-2015 45 11.48 53.7 0.0 3634 573 107 166 342 037
DO05M015  Cmardibi DSI 1962-2015 54 14.20 79.9 0.0 876.6 99.8 125 240 958 047
DO05M016  Kirangih DSI 1962-2008 47 11.52 48.5 0.0 2546 484 100 125 139 0.36
D05M018  Icikler DSI 1962-2015 54 9.10 473 0.0 2426 455 096 125 149 0.35
DO5M020  Oren N 1962-2015 54 1219  63.2 0.0 4290 689 109 168 356 0.39
D05M021  Bozdag DSI 1962-2015 54 957 1036 0.0 8924 117. 114 189 523 042
D05M022  Besyol N 1977-2015 39 17.95  64.9 0.0 4097 741 114 158 282 040
D05M023 Marmara Goélu Reg. DSI 1962-2001 40 15.00 36.6 0.0 166.6 36.7 1.00 118 108 0.31
DO5M026  Avsar Baraji DSI 1980-2015 36 12.27 37.2 0.0 1768 36.6 098 123 116 0.33
DO05M027  Buldan Baraji DSI 1968-2015 48 10.59 39.4 0.0 1952 36.6 093 126 162 0.36
D05M028  Heybeli DSI 1972-1994 23 15.58 54.6 0.0 3745 649 119 180 399 041
6204 Tufanbeyli MGM 1998-2012 15 6.67 45.4 0.0 156.0 381 0.84 081 005 0.35
6560 Saimbeyli MGM  1986-1995 10 417 76.9 0.0 3137 695 090 105 078 0.28
6893 Camardi MGM  1969-1982 14 7.74 34.3 0.0 126.7 289 0.84 0.87 008 034
6902 Feke MGM  1970-1993 24 4.86 75.8 0.0 3534 737 097 141 198 032
17351 Adana Bolge MGM 1960-2016 57 11.40 55.2 0.0 4156 636 115 210 6.03 0.34
17802 Kayseri Pinarbas1 MGM 1963-2009 47 4.08 35.3 0.0 1598 272 0.77 097 122 0.28
17837 Tomarza MGM 1965-2010 46 453 34.0 0.0 1294 26.0 0.77 075 021 0.28
= 17840 Sariz MGM 1968-2011 44 5.30 43.7 0.0 1875 337 0.77 093 100 0.29
§ 17906 Ulukisla MGM  1962-2011 50 6.33 26.9 0.0 1421 234 087 118 169 0.23
3
'2", 17934 Pozanti MGM  1963-1992 30 6.11 60.2 0.0 6005 657 109 275 144 032
g 17936 Karaisalt MGM  1965-2011 47 461 73.4 0.0 6766 781 106 246 107 0.28
% 17981 Karatas MGM  1963-2011 49 1531 647 0.0 5136 809 125 204 523 042
D18M003  Uzunpinar DSI 1959-2005 47 7.45 252 0.0 1545 231 092 157 339 027
D18M004  Seyhan Baraj DSI 1974-2015 42 14.48 54.7 0.0 3798 605 111 210 6.53 0.32
D18M011 Kazancik DSI 1965-2003 39 7.69 22.8 0.0 1132 204 0.89 139 217 0.26
D18M012 Hasan Cavuslar DSI 1990-2005 16 3.65 83.9 0.0 562.2 832 099 198 6.31 0.32
D18M013  Kamush DSI 1963-2002 40 9.17 52.3 0.0 4922 596 114 250 101 0.20
D18M018  Gicak DSI 1988-2006 19 1053  70.3 0.0 6055 773 110 253 114 0.27
D18M019  Ceralan DSI 1991-2005 15 6.67 80.8 0.0 3837 720 089 122 163 0.29
7767 Kadirli MGM  1998-2012 15 5.56 65.6 0.0 2799 555 085 106 090 0.26
8275 Yarpuz Cebel MGM 1964-1995 31 12.37 85.8 0.0 4624 838 098 128 184 0.39
17255 Kahramanmaras MGM 1963-2016 54 1451 60.4 0.0 3250 656 109 127 125 050
17355 Osmaniye MGM 1986-2016 31 10.22 69.1 0.0 3314 638 092 112 119 0.33
17866 Goksun MGM 1963-2011 49 4.93 51.2 0.0 2330 463 090 107 085 0.39
17868 Afsin MGM  1970-2011 42 6.94 35.3 0.0 1551 312 0.88 099 076 0.34
17870 Elbistan MGM  1963-2011 49 7.82 333 0.0 1466 289 0.87 097 073 033
17871 Golbast MGM  1993-2011 19 1579  60.1 0.0 3666 664 110 155 3.06 0.46
17908 Kozan MGM  1963-2011 49 3.06 70.2 0.0 2960 588 084 111 108 0.23
17960 Ceyhan MGM 1964-2011 48 9.38 59.0 0.0 4022 586 099 143 272 0.33
17979 Yumurtalik MGM 1964-2011 48 10.59 67.5 0.0 4761 710 105 155 3.07 0.33
D20M001  Sevdilli DSl 1963-2009 47 11.17 29.1 0.0 1259 267 092 112 082 0.37
D20M002 Kilavuzlu Baraji DSl 1980-2005 26 25.64 58.4 0.0 3449 670 115 151 231 044
D20M004  Narli(Pazarcik) DSl 1970-1988 19 2149 412 0.0 1928 418 102 096 026 042
D20M006  Kirit DSl 1963-1974 12 1458  54.0 0.0 3072 602 112 185 378 0.30
D20MO009  Siileymanl DSl 1963-2009 47 1011 789 0.0 4361 816 103 128 151 044
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D20M011  Akdere DSl 1963-1996 34 9.07 32.3 0.0 1882 297 092 128 210 0.27
D20M012  Gerdek Magara DSl 1963-1977 15 1556  32.7 0.0 1799 319 098 161 367 0.36
D20M013  Kartalkaya Baraji DSl 1969-2015 48 2135 503 0.0 3425 540 107 136 228 041
D20M014  Mehmetli Baraji DSl 1973-2015 43 4.65 90.3 0.0 4692 782 087 115 140 0.25
D20M015 Aslantas DSl 1976-2015 40 10.21 76.1 0.0 3796 66.4 087 112 140 0.28
D20M016 Kozan Baraji DSl 1977-2015 39 4.49 78.3 0.0 376.0 696 089 125 160 0.25
D20M017  Adatepe DSl 1980-2003 24 6.94 65.5 0.0 3639 655 100 143 259 0.33
D20M018 Karakuz Baraji DSl 1982-2002 21 8.73 251 0.0 2045 281 112 229 815 0.19
D20M020  Kalecik Baraji DSl 1990-2015 26 11.86  64.7 0.0 2860 595 092 106 079 0.27
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EK E- Yayinlar

Proje Kapsaminda Yapilan Yayinlar ve Toplantilarda Sunulan / Sunulacak Bildiriler
A. Makaleler

A.l. SCI-Expanded kapsamindaki makale

1. Eris, E., Aksoy, H., Onoz, B., Cetin, M., Yuce, M.1., Selek, B., Aksu, H., Burgan, H.l., Esit,
M., Yildirim, 1., Unsal Karakus, E. (2018). Frequency analysis of low flows in intermittent and
non-intermittent rivers from hydrological basins in Turkey. Water Science and Technology:
Water Supply, DOI: 10.2166/ws.2018.051 (baskida).

A.2. Diger indeksler (TR Dizin) kapsamindaki makale

2. Aksoy, H., Eris, E., Onéz, B., Cetin, M., Yiice, M.i., Selek, B., Aksu, H., Burgan, H.i.,
Yildirm, 1., Esit, M., Unsal Karakus, E. (2018). Dusiik akimlarin frekans analizi ve gevresel
akis ile iligkisi. Dicle Universitesi Miihendislik Dergisi, 9(1), 503-514.

B.Toplantilarda Sunulan / Sunulmak Uzere Kabul Edilen Bildiriler

B.1. Uluslararasi / Uluslararasi Katilimli Bilimsel Toplanti Bildirileri

3. Aksoy, H., Eris, E., Onoz, B., Cetin, M., Yuce, M.l., Selek, B., Burgan, H.I., Ucan, M., Esit,
M., Kayan, G., Caylak, A.E., Aksu, H. (2017). Frequency analysis of low flows. IWA 2nd
Regional Symposium on Water, Wastewater and Environment (IWA-PPFW2017), 22-24
March 2017, p. 509-517, Cesme, Izmir.

4. Aksoy, H., Onoz, B., Cetin, M., Yuce, M.l., Eris, E., Selek, B., Aksu, H., Burgan, H.l., Esit,
M., Orta, S., Cavus, Y. (2018). Gediz Havzasinda kuraklk analizi. Uluslararasi Katilimli
Turkiye Ulusal Jeodezi Jeofizik Birligi (TUJJB) Bilimsel Kongresi, 30 Mayis-2 Haziran 2018,
p. 28-31, Izmir.

5. Aksoy, H., Onoz, B., Cetin, M., Yuce, M.l., Eris, E., Selek, B., Aksu, H., Burgan, H.l., Esit,
M., Orta, S., Cavus, Y. (2018). SPI-based drought severity-duration-frequency analysis. The
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13th International Congress on Advances in Civil Engineering, 12-14 September, Cesme,

[zmir.

6. Cetin, M., Aksoy, H., Onoz, B., Eris, E., Yuce, M., Selek, B., Aksu, H., Burgan, H.l., Esit,
M., Cavus, Y., Orta, S. (2018). Deriving accumulated precipitation deficits from drought
severity-duration-frequency curves: A case study in Adana province, Turkey. The 1st
International Congress on Agricultural Structures and Irrigation, 26-28 September 2018,

Antalya.

B.2. Ulusal Bilimsel Toplanti Bildirileri

7. Aksoy, H., Eris, E., Onéz, B., Cetin, M., Yiice, M.i., Selek, B., Aksu, H., Burgan, H.i.,
Yildirim, 1., Esit, M., Unsal Karakus, E. (2017). Kuruyan akarsularda diisik akimlarin frekans
analizi. IX. Ulusal Hidroloji Kongresi, 04-06 Ekim 2017, Dicle Universitesi, Diyarbakir.

8. Aksoy, H., Onéz, B., Cetin, M., Yiice, M.., Eris, E., Selek, B., Aksu, H., Burgan, H.i., Esit,
M., Orta, S., Cavus, Y. (2018). Edirne igin kuraklik siddet-sire-frekans egrileri. Ulusal
Hidrojeoloji ve Su Kaynaklari Sempozyumu (HIDRO 2018), 27-29 Eylil 2018, Hacettepe

Universitesi, Ankara.

C. Planlanan Yavyinlar

Proje sonuglarina dayanan yayinlar yapilmasina devam edilecektir. Projenin kuraklik kismi
ile ilgili SCI kapsamindaki hakemli dergilerde yayinlanmak Uzere uluslararasi makale(ler)

yazilmasi, ulusal ve uluslararasi bilimsel toplantilarda bildiriler sunulmasi planlanmaktadir.
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