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Kuraklik, en karmasik ve en yikic1 dogal afetlerden biridir. Kuraklik etkileri, su kaynaklarinin
stirdiiriilebilir yonetimi sayesinde en aza indirilebilmektedir. Optimum su kaynaklar1 yonetimi
icin hidrolojik analizlerden giivenilir sonuglar elde edilmelidir. Giivenilir sonuglar ise hidrolojik
ve istatistiksel analizlerde kullanilacak veri envanterinin eksiksiz olmasi ile yakindan iliskilidir.
Bu ¢alisma, Susurluk Havzasi 6rnegi lizerinde kayip veri ve kuraklik analizi olmak tizere iki
ana boliimden olugmaktadir. Calismanin birinci boliimiinde, hidroloji literatiirii i¢in kayip veri
metodolojisi gelistirilerek havzanin istatistiki yapisina en uygun atama yonteminin belirlenmesi
amagclanmustir. Ikinci béliimiinde ise geleneksel ve yenilik¢i yontemler ile havzanin kuraklik
risk durumunun detayli olarak belirlenmesi amaglanmistir. Kay1ip veri metodolojisinde; gercek
veri setlerinin kay1ip veri miktari, kayip veri deseni ve kayip veri mekanizmalar1 dikkate alinarak
simiile veri setleri olusturulmustur. Simiile veri setlerindeki kayip verilerin tahmininde basit
atama teknikleri, Beklenti Maksimizasyonu (BM) ve k-En Yakin Komsu (kNN) algoritmasi
kullanilmistir. Gergek veri setlerinin istatistiksel yapisina benzer olan simiile veri setleri igin en
uygun kayip veri atama yontemi farkli degerlendirme kriterlerine gore belirlenmistir. Bu
sayede, gercek veri setlerindeki kayip verilerin tahmininde en etkili yontem kullanilmustir.
Calisma kapsaminda, istasyon se¢iminin ve normallik varsayimimin BM performansina etkisi
olusturulan ¢esitli senaryolarla incelenmistir. Belirtilen metodolojiye uygun olarak verilerdeki
kayip degerler tamamlanmistir. Kuraklik analizleri yapilmadan 6nce, verilerdeki tutarsizlik ve
kirilmalar homojenlik testleri ile degerlendirilmistir. Ardindan kisa (1-3 ay), orta (6-9 ay) ve
uzun (12-24 ay) zaman Oolgeklerinde Standart Yagis Indeksi (SYI), Standart Yagis
Evapotranspirasyon indeksi (SYEI), Z-Skor Indeksi (ZSI) ve Gergek Yagis indeksi (GYI)
hesaplanmis ve ekstrem kurakliklar belirlenmistir. Kuraklik indeks degerlerinin igsel
bagimliliklar1 incelenmis ve kuraklik trendlerini belirlemek amaciyla parametrik olmayan
Modifiye edilmis Mann-Kendall (mMK) testi, grafiksel trend analizi i¢in Yenilik¢i Trend
Analizi (YTA) yontemi ve Yenilik¢i Trend Anlamlilik Testi (YTAT) kullanilmistir. Caligmada,
kayip verilerin tamamlanmasinda en etkili yontemin BM oldugu, genellestirilmis ekstrem deger
(GED) dagiliminin havza yagisint Gamma dagilimindan daha iyi temsil ettigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Susurluk havzasi, kayip veri, kuraklik analizi, trend analizi.
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Drought is one of the most complex and destructive natural disasters. Drought effects can be
minimized through sustainable management of water resources. Reliable results from
hydrological analyses should be obtained for optimal water resources management. Reliable
results are closely related to the completeness of the data inventory to be used in hydrological
and statistical analyses. This study consists of two main sections: missing data and drought
analysis in the Susurluk Basin. In the first section of the study, it is aimed to determine the most
appropriate imputation method for the statistical structure of the basin by developing a missing
data methodology for the hydrology literature. In the second section, it is aimed to determine
the drought risk status of the basin in detail with traditional and innovative methods. In the
missing data methodology, simulated data sets are created by considering the amount of missing
data, missing data pattern and missing data mechanisms of real data sets. Simple imputation
techniques, Expectation Maximization (EM) and k-Nearest Neighbor (KNN) algorithm are used
to estimate missing data in simulated data sets. The most appropriate missing data imputation
method for simulated data sets that are similar to the statistical structure of real data sets is
determined according to different evaluation criteria. In this way, the most effective method is
used to estimate missing data in real data sets. Within the scope of the study, the effect of station
selection and normality assumption on the performance of the EM is examined with various
scenarios. Missing values in the data are completed in accordance with the specified
methodology. Before conducting drought analyses, inconsistencies and breaks in the data are
evaluated with homogeneity tests. Then, Standard Precipitation Index (SPI), Standard
Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI), Z-Score Index (ZSI) and Actual Precipitation
Index (API) are calculated for short (1-3 months), medium (6-9 months) and long (12-24
months) time scales and extreme droughts are determined. The serial dependencies of drought
index values are examined and the nonparametric Modified Mann-Kendall (mMK) test, the
Innovative Trend Analysis (ITA) method for graphical trend analysis and the Innovative Trend
Significance Test (ITST) are used to determine drought trends. In the study, it is determined
that EM is the most effective method to complete the missing data, and the generalized extreme
value (GEV) distribution represents the basin rainfall better than the Gamma distribution.

Keywords: Susurluk basin, missing data, drought analysis, trend analysis.
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GIRIS

Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli’nin (IPCC) 6. Degerlendirme Raporu’nda
(ARG6), insan faaliyetlerinin 6zellikle sera gazi emisyonlar1 yoluyla kiiresel yiizey sicakligini
2011-2020 doneminde, 1850-1900 donemine kiyasla yaklasik 1,1°C artirdigr belirtilmistir
(IPCC, 2023). Sera gazi emisyonlarindaki hizli artig, iklim sisteminin kiiresel ve bolgesel
diizeyde daha sicak ve degisken bir seyir izlemesine yol agmaktadir. Ekstrem hava ve iklim
olaylarimin karakteristiklerinde meydana gelen bu degisiklik, meteorolojik karakterli dogal

afetlerin siddetini ve etkilerini artirmaktadir.

Hava olaylar1 kaynakli en karmasik ve siddetli dogal afetlerden biri olan kurakligin
nedenleri ve ¢ok yonlii etkileri ¢ogu zaman yeterince anlagilmamaktadir (Lanen vd., 2017).
Iklim degisikliginin kiiresel ve bolgesel diizeyde yapilan degerlendirmeleri, kuraklik
olaylarinin dogal, ekolojik ve sosyoekonomik sistemler iizerindeki etkilerini vurgulamaktadir.
Kurakligin ekonomik etkisi, 6zellikle suya bagimli sanayilesen lilkelerde daha onemli iken
sosyal etkisi, gida giivensizligiyle miicadele eden ve ekonomisi biiyiik olgiide tarim
faaliyetlerine bagimli lilkelerde daha siddetlidir. Daha az gelismis bolgelerin birincil sektore
dayal1 ekonomileri ve iklim degisikligine karsi siirli uyum kapasiteleri nedeniyle kurakliga

kars1 daha duyarli olduklari kabul edilmektedir (Wang & Sun, 2023).

Afet Epidemiyolojisi Arastirma Merkezi (CRED) tarafindan hazirlanan 2023 yil1 dogal
afetler raporunda, afetlerden etkilenen insan sayisimin kuraklik olaylarinda en fazla oldugu
belirtilmistir (CRED, 2023). Cesitli kamu kurumlar1 ve bilim insanlari, insan ve faaliyetlerinin
su kaynaklarina olan bagimlilig1 nedeniyle kuraklik yonetimi ve eylem planlarinin gelistirilmesi
tizerine yogunlasmistir. Kuraklik tehlike haritalarinin olusturulmasi, bolgesel kuraklik
dinamiklerinin anlagilmasi ve etkili yonetim planlarinin gelistirilmesine yonelik ilk adimdir

(Rahman & Lateh, 2016).

Kurakliktan etkilenen sektorlerin sayist ve ¢esitliligi dikkate alindiginda, tiim kuraklik
tiirleri i¢in uygun eylemleri belirlemek iizere tek bir gosterge veya indeks kullanilamamaktadir
(WMO, 2016). Bu nedenle kuraklik olaylarinin izlenmesi, degerlendirilmesi ve yonetilmesi
amactyla zaman icinde pek c¢ok kuraklik indeksi gelistirilmistir. Bu indeksler, kurakligin
zamansal ve mekansal degisimlerinin izlenmesi, risk degerlendirmesi ve yonetim stratejilerinin
olusturulmasi igin kritik bir ara¢ olarak kullamlmaktadir. Diinya Meteoroloji Orgiitii (DMO),
kuraklik gostergelerini/indekslerini kullanim kolayligima gore “trafik 15181” yaklasimi ile
siiflandirmaktadir. Bu sayede, bir bolgedeki kuraklik kosullarini izlemek i¢in kullanilan

indeksler daha dogru seg¢ilmektedir. Zaman i¢inde gelistirilen indekslerden bazilar1 yaygin bir
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sekilde kullanilmakta iken bazilar1 ise gegerlilik kazanamamigtir. Kuraklik yonetim
stratejilerinin ve etkili hazirlik planlarinin  gelistirilmesi, kuraklik 6zelliklerinin dogru
tanimlanmasina baglhidir (Mishra & Nagarajan, 2011). Ancak meteorolojik veri envanterinin
yetersiz olmasi, kuraklik karakteristiklerinin belirlenmesindeki en Onemli zorlugu teskil
etmektedir (Katipoglu, 2020). Veri envanterinin yeterli kayit uzunluguna sahip olmasi ve kayip
(eksik) degerlerin tamamlanmasi, kuraklik gibi ekstrem doga olaylarina ait arastirma

bulgulariin gecerliliginin ve giivenilirliginin saglanmasi agisindan kritik 6neme sahiptir.

Arastirmanin Konusu ve Problemi

Kurakligin izlenmesi ve degerlendirilmesi; su kaynaklarinin optimum ydnetimi,
tarimsal tiretimin devamlilig1 ve ekolojik siirdiirtilebilirlik agisindan 6nemlidir. Bununla birlikte
calisma alan1 olarak belirlenen Susurluk Havzasi gibi Tiirkiye nin 6nemli sanayi havzalarinda
ekonomik istikrarin korunmasina da katki saglamaktadir. Kurakligin kapsamli ve dogru analizi,
kuraklik politikalarindaki karar destek sistemlerinin basarisini artirmaktadir. Susurluk
Havzasi’'ndaki meteorolojik veri envanterindeki eksiklikler, havzanin etkin su kaynaklari
yonetimini ve kurakligin etki boyutunun belirlenmesini zorlastirmaktadir. Bu calisma
kapsaminda kayip veri (eksik veri) problemine yonelik metodoloji gelistirilmistir. Ardindan
eksiksiz veri setleri lizerinden havzanin giincel kuraklik risk durumu kapsamli bir sekilde

degerlendirilmistir.

Arastirmanin Amaci

Bu arastirmanin amaci, Susurluk Havzasi’na ait meteorolojik zaman serilerinin veri 6n
isleme asamasindan kuraklik durumunun izlenmesine kadar olan siirecin, geleneksel ve
yenilik¢i yontemlerle karsilastirmali olarak incelenmesidir. Bu kapsamda, ¢alismanin her bir
asamast belirli hedefler dogrultusunda ele alinmistir. Bu hedefler; (i) normallik durumunun ve
istasyon sec¢iminin Beklenti Maksimizasyonu (BM) algoritmas1 {iizerindeki etkisinin
incelenmesi, (ii) kayip veri atama yontemlerine ait performanslarin degerlendirilmesi, (iii)
zaman serilerinin homojenliginin tespit edilmesi, (iv) farkli kuraklik indeksleri ile kuraklik
analizlerinin gerceklestirilmesi, (v) kuraklik karakteristiklerinin belirlenmesi, (vi) kurakligin
zaman i¢indeki degisiminin geleneksel ve yenilikgi trend analiz yontemleri ile incelenmesi ve
(vil) ornek olmast agisindan en siddetli meteorolojik kurakligin risk haritast ile

gorsellestirilmesidir.

Arastirmanin Onemi ve Gerekcesi

Susurluk Havzasi’nin kuraklik risk durumunu dogru bir sekilde degerlendirmek ig¢in

kullanilan meteorolojik zaman serilerinde kayip veri olmamasi 6nemlidir. Ancak ¢alismada
2



kullanilan zaman serilerinde kayip verilerin bulunmasi nedeniyle bu calisma kayip veri ve

kuraklik analizi olmak {izere iki ana boliimden olusmaktadir.

Kayip wveri, analiz sonuglarini etkilemesi nedeniyle istatistiksel analiz igeren
calismalarda onemli bir konudur. G6zleme dayali pek ¢ok alanda oldugu gibi hidrolojide de
karsilagilan nispeten yaygin bir problemdir. Bu ¢alismada, bu yaygin sorunun etkin bir sekilde
ele alinabilmesi amaciyla hidroloji literatiirii i¢in kay1p veri metodolojisi gelistirilmistir. Kayip
veri metodolojisinde, hidrolojide genellikle goz ardi edilen kay1p veri miktari, kayip veri deseni
ve kayip veri mekanizmasi dikkate alinarak gergek veri setlerinden benzer yapida simiile veri
setleri olusturulmustur. Gergek veri setlerinin yapisina en uygun atama ydnteminin
belirlenmesinde bu simiile veri setleri kullanilmistir. Gelistirilen metodoloji ile kayip verilerin
etkin bir sekilde tahmin edilmesi ve hidrolojik modelleme c¢alismalarinin dogrulugunun

artirilmasi hedeflenmistir.

Iklim ¢alismalarinda kullanilacak verilerin homojen yapida olmasi calismanin
giivenilirligi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle eksiksiz veri setlerinin tiirdesligini ve
kalitesini kontrol etmek igin homojenlik testleri kullanilmistir. Homojen olmayan zaman
serilerinde dogal ya da yapay kirilmalar meydana gelmektedir. Meydana gelen kirilmalarin
dogal etkenlerden kaynaklanip kaynaklanmadiginin veribilgi (metadata) kullanilarak
belirlenmesi gerekmektedir. Bu inceleme ¢ogu zaman g6z ardi edilen 6nemli bir agamadir. Bu
tez calismasinda, kirilmalarin nedenlerini belirlemede dikkate alinmasi gereken faktorler

incelenmistir.

Kuraklik indeksleri, kuraklik olaylarinin siddeti ve siiresi hakkinda nicel
degerlendirmede kullanilmaktadir. Birbirlerine gore bazi iistiinliikleri ve zayif yonleri bulunan
kuraklik indekslerinin birlikte kullanilmasi, kurakligin nitelendirilmesi ve sonuglarinin
karsilastirilmas1 agisindan faydali olmaktadir. Bu tez calismasinda, Susurluk Havzasi’nin
mevcut kuraklik durumunun degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilan Standart Yagis
Indeksi (SYT), Standart Yagis Evapotranspirasyon indeksi (SYEI) ve Z-Skor Indeksine (ZSI)
ek olarak, Sen ve Almazroui (2021) tarafindan onerilen Gercek Yagis Indeksi (GYI)
kullanilmistir. GYI hesabinda farkli olasilik dagilim fonksiyonlar1 kullanilarak mevcut
literatiire katki sunulmasi amaclanmistir. Kuraklik indekslerindeki trendin (egilimin)
belirlenmesinde geleneksel ve yenilikei trend analiz yontemleri kullanilarak kurakligin zaman
icindeki degisimi incelenmistir. Susurluk Havzasi’nda gerceklestirilen analizlerle hem kayip
veri metodolojisi gelistirilmis hem de havzanin giincel kuraklik risk durumu geleneksel ve

yenilik¢i yontemlerle degerlendirilmistir.



Arastirmanin Simirhihiklari

Iklim modelleme ¢alismalarinda genellikle 1961-1990, 1971-2000 ve 1981-2010 gibi
iklim referans donemlerine ait veriler kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, analiz sonuglarinin
gbzlem istasyonlar1 arasinda karsilastirilabilmesi icin ortak bir ¢aligma dénemi belirlenmistir.
Analizlerde 1981-2010 yillarin1 kapsayan 1981-2021 donemi ele alinmistir. Ancak sonuglarin

genel gecgerliligi agisindan kullanilan ¢calisma donemi dikkate alinmalidir.

Kuraklik fiziksel etki boyutu a¢isindan meteorolojik, tarimsal ve hidrolojik olmak iizere
li¢ ana tiirde siniflandirilmaktadir. Zaman i¢inde pek ¢ok bilim insani tarafindan bir¢ok kuraklik
indeksi Onerilmistir. Bu calismada kullanilan meteorolojik kuraklik indeksleri; olasilik
standartlastirmasina dayali olan SY1, istatistiksel standartlastirmaya dayali olan ZSi, dogrudan
orijinal yagis verilerinin kullanildign GYI ve yagis verisinin yani sira sicaklik verisinin de
kullanildig1 SYEI indeksleriyle sinirlidir. Meteorolojik kuraklik indeksleri Meteoroloji Genel
Miidiirliigii’nden (MGM) temin edilen aylik toplam yagis verileri ve aylik ortalama sicaklik

verileri kullanilarak hesaplanmistir.

Kurakligin zaman i¢indeki degisimin incelenmesinde parametrik olmayan Mann-
Kendall (MK) testi ile grafiksel Yenilik¢i Trend Analiz (YTA) yontemi kullanilmistir. MK
testi, zaman serisinin monoton trende sahip olup olmadigini belirlemede kullanilirken YTA
yontemi ise gorsel bir yaklasim sunarak sozel ¢ikarimlara dayanmaktadir. Bu nedenle YTA
yonteminin nicel olarak degerlendirilmesinde Yenilik¢ci Trend Anlamlilik Testi (YTAT)

kullanilmustir.

Varsayimlar

Bu ¢alismada homojenlik testleri ve trend analizlerine yonelik istatistiksel testlerin nihai

degerlendirmelerinde %95 giiven aralig1 dikkate alinmistir.

Terim ve Tanimlari

Havza; bir akarsu, nehir veya goliin drenaj alanin1 tanimlamaktadir. Otokorelasyon,
zaman serisine ait gézlem degerleri arasindaki igsel iligkiyi ifade etmektedir. Akis, yagisin
akarsu akimi olarak ortaya ¢ikan bolimiidiir. Kayip veri, gozlemlenen degerler arasinda eksik
olan degeri ifade etmektedir. Kuraklik, buharlasmanin siirekli yagistan fazla meydana geldigi

kosulu tanimlamaktadir.



BiRiINCi BOLUM

1. KURAMSAL CERCEVE

Bu boliimde, kayip veri ve kuraklik kavramlari ayrintili olarak ele alinmistir. Bu
kapsamda ilgili kavramlarin teorik temelleri ve varsayimlari agiklanmistir. Bu kavramlara
iliskin yontemlerin formiilasyonlarina ve detayl bilgilerine tezin “2. Yontem” boliimiinde yer

verilmistir.

1.1. KAYIP VERI

Kayip veri, Ol¢iilmesi amaglanan bir degiskene ait verinin elde edilememesi durumunu
ifade etmektedir. Bu baglamda degerlendirildiginde saha ¢aligmalari, klinik arastirmalar ve
gozleme dayali pek ¢ok alanda karsilasilan nispeten yaygin bir sorundur. Kayip veri, arastirma
sonuclarini etkileyen 6dnemli bir faktér oldugundan neden olabilecegi problemlerin bilinmesi

arastirmanin giivenilirligi agisindan 6nemlidir.

1.1.1. Kayip Veri Problemi ve Etkileri

Kayip veri; hatali manuel veri girisi, veri toplama siirecindeki ekipman arizalar1 ve
bozuk kayit depolama teknolojileri gibi bir dizi farkli nedenden dolayi ortaya ¢ikmaktadir. Veri
setlerindeki kayip veriler yaygin bir sorun olsa da tam zaman serilerine dayali istatistiksel
yontemler hidrolojik analizlerde dogru modelleme ve karar verme igin dnemlidir. Ozellikle
kuraklik gibi yagis yetersizliginin neden oldugu yavas gelisen dogal afetlerin analizinde hem
tahminlerin giivenilirligi hem de kullanilabilir su potansiyelinin belirlenmesi i¢in kayip veri
icermeyen veri setlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak zaman serilerindeki kayip veriler bu
gereksinimin karsilanmasini zorlastirmakta ve istatistiksel siire¢lerde bazi dezavantajlara neden

olmaktadir;

= [statistiksel arastirma ydntemlerinin giiciiniin ve dogrulugunun azalmasi (Roth vd.,

1999)

= ki veya daha fazla degisken arasindaki iliskilere dair yaniltic1 tahminlerin iiretilmesi
(Pigott, 2001)

= Verilerin 6rneklemdeki temsiliyetinin azalmasi
» Daha karmasik analizler gerektirmesi (Kang, 2013)

Yukarida belirtilen hususlar dikkate alindiginda, hidroloji c¢alismalarinda kullanilan
zaman serisinin eksiksiz olmasi, istatistiksel ve deterministik modelleme yaklasimlarinin
giivenilir ve gegerli olmasi i¢in 6n kosuldur (Gao vd., 2018).
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1.1.2. Kayip Verinin Yapisi

Herhangi bir veri setinde kayip veri varliginda; kayip verinin orani, hangi degiskenlerin
kayip oldugu ve kayip verilerin neden olustugu incelenmelidir. Bu baglamda kayip veri; kayip
veri orani, kayip veri deseni (modeli veya Oriintiisii) ve kayip veri mekanizmasi olmak iizere 3
temel unsur etrafinda sekillenmektedir. Bu unsurlar, hidrolojide veri 6n isleme asamasinda
genellikle goz ardi edilse de kayip veriye yoOnelik stratejilerin belirlenmesinde oldukca

Onemlidir.

1.1.2.1. Kayip veri orani

Kayip veri orani, bir veri setindeki kayip degerler nedeniyle ne kadar bilginin
kayboldugunu gosteren bir 6l¢iittlir (Madley-Dowd vd., 2019). Veri setindeki tiim degerlerden
elde edilen bilgi miktarin1 dikkate alarak eksik verilerden kaynaklanan bilgi kaybini ifade
etmektedir. Dolayisiyla kayip veri orant 0 ila 1 arasinda degismektedir. Kayip veri oram
arttikga, gozlemlenen veriler kayip veriler hakkinda yeterli bilgiyi saglayamamaktadir. Bu
durumda, ger¢ek degerler ile tahmin edilen degerler arasindaki degiskenlik artmakta ve modelin

tahmin dogrulugu azalmaktadir.

Kay1p veri orani, veri setindeki her bir degiskende esit ya da esit olmayan bir sekilde
dagilabilmektedir. Bu durum, kayip veri deseninde cesitlilige yol a¢maktadir. Gegerli
istatistiksel c¢ikarimlar i¢in kayip veri oranina iligkin literatiirde belirlenmis bir esik deger
bulunmamaktadir. Ancak kayip veri oraninin diisiik oldugu (yaklasik <%5) veri setlerinde,
kayip verilerin analizden c¢ikarilmasinin sonuglarin giivenilirligini etkilemeyecegi kabul
edilmektedir. Kayip veri orani arttikga modelin ve analizin performansi iizerindeki etkisi de
artacagindan kayip veri oraninin ve etkilerinin anlasilmasi arastirmanin énemli bir yoniidiir.
Ancak Tabachnick ve Fidell (2012), kayip veri desenlerinin ve kayip veri mekanizmalarinin
arastirma sonuglar1 {izerinde kayip veri oranindan daha biiylik bir etkiye sahip oldugunu

belirtmektedir.

1.1.2.2. Kayip veri deseni

Kayip veri deseni, bir veri setindeki gozlemlenen ve eksik degerlerin yapisini
gorsellestirmektedir. Kayip veri deseni, kayip verilerin dagilimin1 ve bu dagilimin belirli bir
deseni takip edip etmedigini ortaya koymaktadir. Literatiirde kayip veri desenlerinin standart
bir listesi bulunmamaktadir (Emmanuel vd., 2021). Literatiirde en sik karsilasilagilan kayip veri

desenleri asagida kisaca 6zetlenmistir (Sekil 1):

» Tek Degiskenli Kayip Veri Deseni: Kayip veri sadece bir degiskende bulunmaktadir

(Demirtas, 2018). Bu desen, ¢cogu disiplinde nadiren bulunur ve genellikle deneysel
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caligmalarda ortaya ¢ikmaktadir (Lacerda vd., 2007)

= Monoton Kayip Veri Deseni: Bu desen, kayip veriler belirli bir diizeni izlediginde
olusmaktadir. Monoton kayip veri deseninde, kayip veriler arasindaki oriintiiler

kolayca gozlemlenebildigi i¢in daha kolay ele alinmaktadir (Dong & Peng, 2013).

= Monoton Olmayan Kayip Veri Deseni: Kayip veriler arasinda belirli bir oriintii
olmadiginda meydana gelmektedir. Bu nedenle, bir degiskenin kaybi diger

degiskenlerin kaybini etkilememektedir (Chen, 2020).

Tek Degiskenli Monoton Monoton Olmayan

Sekil 1: Kayip Veri Desenlerinin Temsili (mavi: gézlemlenen ve kirmizi: kayip deger)
(Emmanuel vd., 2021)

1.1.2.3. Kayip veri mekanizmalari

Kayi1p veri mekanizmalari, kayip verilerin olugma siirecindeki nedeni ifade etmektedir.
Rubin (1976), gozlemlenen ve kayip verilere bagl olarak tanimlanan ii¢ ana kayip veri
mekanizmasi ile kategorize edilen kayip veri teorisi gelistirmistir. Kayip veri mekanizmalari;
Tamamen Rassal Olarak Kayip (TROK), Rassal Olarak Kayip (ROK) ve [hmal Edilemez Kay1p
(IEK) olarak siniflandirilmaktadir (Dong & Peng, 2013). Bu smiflandirma, kayip veri olup
olmama olasili§inin veri setinde gézlemlenen veya gézlemlenmeyen degerlerle olan iligkisine

dayanmaktadir (Kalaycioglu, 2017).

Kalaycioglu (2017), kayip veri mekanizmalarini daha anlasilir hale getirmek igin

asagidaki sekilde agiklamistir:

Herhangi bir ¢alismada her i bireyi i¢in bagimli degisken degeri Yi olarak belirlensin.
Bu durumda, bagiml degiskenin gézlemlenen ve kayip verilerini temsil etmek amaciyla, Y
vektorii, Ygo7lenen ye Ykow olmak iizere iki alt vektore ayrilabilmektedir. Aymi calismada,
kayipsiz olarak gozlenen p tane bagimsiz degisken, X=(X1,X2,..,Xk) (k=1,...,p) matrisi ile
tanmimlansin. Bu kosullar altinda, her bir gbzlem birimi i i¢in bagimli degisken Yi’ye ait kayip

veri indeks matrisi R, asagidaki gibi tanimlanmaktadir:
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R — 1l egerY, kaypise )
t 0,eger Y, gozlemlendiise

Bu tanimlama ¢ergevesinde kayip veri mekanizmalar1 asagidaki gibi kategorize edilir:

Tamamen rassal olarak kayip (TROK)

Kayip veri olma olasiligi, veri setinde kayip veri iceren bagimli degiskenin gézlenen

veya kayip degeri ile iliskili degildir. TROK olasilig1 asagidaki gibi tanimlanmaktadir:
gozlenen kayipy __
f(RIY YY) =1(R) @)

Kayip gbzlem igeren veri seti, orijinal veri setinin kayipsiz gozlemlenebilecek basit
rastgele bir Ornegidir. Bu nedenle, kayip veri igeren gozlemler ¢ikarildiginda yapilan

istatistiksel analizlerin dogru sonuglar verdigi kabul edilmektedir.

Rassal olarak kayip (ROK)

Kayip veriye sahip degiskenlerde kayip verinin olusma olasiligi, sadece gozlenen
degerlerle iliskili olup kayip veriye sahip degiskenlerden bagimsizdir. Sembolize olarak ifade

edilirse;
f ( R |Y gozlenen ,Y kayip ) r .I: ( RlY gozlenen ) (3)

Bu varsayim altinda, bagimli degiskendeki kayip veri olasiligi, bagimsiz
degiskenlerdeki gozlenen veya kayip verilerle de denklem (4)’te wverildigi gibi
iliskilendirilebilmektedir.

gozlenen s kayipy _ gozlenen
F(RIY S5, ') = £ (RIY " X) @

Bu varsayim altinda, eger kayip veri sadece bagimli degiskende meydana geliyorsa,
kay1p veri iceren gozlemleri ¢ikararak yapilan bir istatistiksel analiz, TROK mekanizmasinda

oldugu gibi dogru sonug¢ vermektedir (Kalaycioglu, 2017).

ihmal edilemez kayip (IEK)

Bagimli degiskendeki kayip veri olasiligi, bu degiskenin kendisindeki kayip veriler
(Ykap) ile iliskilidir. Bu mekanizma altinda, kayip verilerin neden meydana geldigine dair bir
varsayimin, bilesik modeller araciligiyla istatistiksel analize dahil edilmesi gerekmektedir.
Ancak verilerin kaybolma nedenine dair herhangi bir 6n bilgi olmaksizin dogrulanamayan bu
varsayimin analize dahil edilmesi, daha karmasik istatistiksel modellerin kullanilmas1 ile

miimkiindiir. Uygulamadaki bu zorluk nedeniyle literatiirde yaygin olarak kullanilmamastir.



1.1.2.4. Kayip veri siireci icin rassalligin sorgulanmasi

Baygiil (2007), kayip veri analizinde kullanilacak yontemin sec¢iminde kayip veri

slirecinin rastlantisalliginin asagidaki yontemlerle incelenmesi gerektigini belirtmistir:

Veri setindeki bir degiskene ait gézlemler kayip veri igeren ve igermeyen olarak iki
gruba ayrilmali ve bu iki grup arasinda ilgilenilen diger degiskenlerin degerleri
acisindan istatistiksel olarak anlamli bir fark olup olmadigi incelenmelidir. Bu
analiz, iki ortalama arasindaki farkin anlamliligini test eden “t testi” kullanilarak
yapilabilmektedir. Anlamli fark, kayip veri siirecinin rastgele olmadigini

gostermektedir.

Veri setindeki degiskenler kayip deger igceren ve icermeyen olarak iki gruba
ayrilmalidir. Kayip veriler 0, tam veriler ise 1 olarak kodlanmali1 ve ardindan bu
degiskenler arasindaki Pearson korelasyon katsayist hesaplanmalidir. Hesaplanan
korelasyon katsayilari, her bir degisken c¢ifti i¢in kayip veriler arasindaki iliskinin
gliciinii gostermektedir. Diisiik bir korelasyon katsayisi, rastgeleligi isaret

etmektedir.

Little’in TROK testi, rastgeleligin arastirilmasinda yaygin olarak kullanilan bir X2
testidir. Eger p< 0,05 ise veri yapisinin rastgele olmadig1 kabul edilmektedir. Bu

test, asagidaki denklem (5) ile agiklanmaktadir:

X2 nr = Zherbirtek o (birim sayis1 * ortalamadan elde edilen Mahalanobis D? uzaklig1) (5)

1.1.3. Kayip Veri Ele Alma Stratejileri

Kayip veri ele alma stratejileri silme ve atama yOntemleri olmak iizere iki ana gruba

ayrilmaktadir. Atama yontemleri farkli bakis agilarina (basit atama-gelismis atama; istatistiksel

atama-makine 6grenmesi atama teknigi vb.) gruplandirilabilmektedir. Bu tez ¢alismasinda

kullanilan kayip veri atama yontemlerine Sekil 2°de yer verilmistir.



Kayip Veri Ele Alma Stratejileri

: Atama Yontemleri

3‘ Liste Bazh Ciftler Halinde ‘i

‘ Silme Ydntemleri

Basit Atama Teknikleri

Makine Ogrenmesi Teknigi ‘ ‘.\ludel Bazh

Beklenti
Maksimizasyonu
Y.N. Medyan
i Lineer
Y.N. Ortalama Interpolasyon

Sekil 2: Tez Calismasinda Kullanilan Kayip Veri Atama Y ontemleri

1.1.3.1. Silme yontemleri

Silme yoOntemlerinde, kayip degerlere sahip tiim veriler analizden ¢ikarilmaktadir.
Kayip verilerin tahmin edilmesine ihtiya¢ duyulmadiginda en basit kayip veri ele alma stratejisi
olarak kabul edilmektedir. Ancak Little ve Rubin (2019) ¢calismalarinda, kayip verilerin rastgele
dagilmadigr durumlarda silme yoOnteminin analizde yanliliga neden olabilecegini
belirtmektedir. Silme islemi, liste bazli veya ciftler halinde silme olmak iizere iki sekilde

gerceklestirilmektedir (Emmanuel vd., 2021).

= Liste Bazli Silme: Bu yontemde bir veya daha fazla eksik veriye sahip olan her
degisken analizden c¢ikarilmaktadir. Liste bazli silme yontemi c¢ogu istatistiksel
yazilim paketinde analiz yaparken varsayilan se¢im haline gelmistir. Ancak veriler
TROK varsaymmi altinda degilse liste bazli silme, yanliliga neden olmaktadir
(Williams, 2015). Ayrica analiz dist birakilan degiskenlerin sayis1 yiiksek
oldugunda bazi 6nemli bilgiler de kaybolmaktadir.

= (iftler Halinde Silme: Liste bazli silme yontemi ile kaybolan bilgi miktarim
azaltmak i¢in kullanilmaktadir. Ciftler halinde silmenin zayif yonii, pozitif tanimh
olmayan bir korelasyon matrisine yol acabilmesi ve bu durumun katsay1
tahminlerinin hesaplanmasi gibi daha ileri analizleri engelleyebilmesidir. Ciftler
halinde silme yonteminin, TROK veya ROK verileri i¢in diisiik yanlilik sonuglari

irettigi de bilinmektedir (Emmanuel vd., 2021).
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1.1.3.2. Atama yontemleri

Kayip veri atama yontemlerinde, kayip verilerin yerine gozlemlenen verilerden elde
edilen tahmini degerler kullanilmaktadir. Tekli atama ve ¢oklu atama olmak {izere iki ana tip
atama yontemi bulunmaktadir. Tekli atama yaklasimlart kayip verilerin sadece bir kez tahmin
edilmesine, ¢coklu atama yaklasimlari ise her bir kayip veri i¢in farkli tahminlerin yer aldigi
birden fazla veri seti olusturmaya ve son asamada tiim atamalardan elde edilen sonuglarin
birlestirilmesine dayanmaktadir (Awan vd., 2022). Tekli ve ¢coklu atama yontemlerine dayanan
birgok kayip veri atama yontemi basit istatistiksel teknikler, makine 6grenmesi teknikleri ve

model bazli atama yontemleri kullanilarak uygulanabilmektedir.

Basit atama teknikleri

Kayip veri atama yontemi verinin tiirline ve Ozniteligine uygun olacak sekilde
secilmektedir. Ortalama, medyan, lineer interpolasyon, sifir atamasi ve son gozlem degerini
ileri tasima yaygin kullanilan basit atama teknikleri arasindadir. Kayip verilerin analiz {izerinde
herhangi bir etkiye sahip olmamasi istendiginde sifir atamasi yapilmaktadir. Son gbzlem
degerini ileri tasima yonteminde ise kayip veri yerine bir onceki gecerli gozlem degeri dikkate
alinmaktadir. Ancak basit atama teknikleri arasinda nlimerik veriler i¢in genellikle ortalama

veya medyan degeri, kategorik verilerde ise genellikle mod degeri kullanilmaktadir.

Basit atama teknikleri kayip verilerin hizli ve kolay bir sekilde ele alinmasin1 saglasa da
gelismis yontemlerle karsilastirildiginda daha az giivenilir sonuglar iiretme egilimindedir. Bu
nedenle veri setindeki kayip veri oraninin diisiik oldugu veya daha karmasik yontemlerin
uygulanamadig1 durumlarda tercih edilmelidir. Bu c¢alismada, kayip verilerin sadece ayni
stitundaki degerlerin kullanilarak tahmin edilmesine dayanan ortalama, medyan ve dogrusal

interpolasyon yontemi gibi basit atama teknikleri kullanilmigtir.

Makine 6grenmesi ve k en yakin komsu (kNN) algoritmasi

Makine 6grenmesine dayali atama yontemleri, genellikle kayip verileri tahmin etmek
i¢in 6ngodriici modeller olusturmayi iceren karmasik prosediirlerdir. Genellikle denetimli veya
denetimsiz 6grenmeye dayali yaklasim gelistirildiginden, etiketli veya etiketsiz veriler
kullanilarak kayip veriler tahmin edilmektedir. Bu tez c¢alismasinda, literatiirde en ¢ok
kullanilan makine 6grenmesi tekniklerinden biri olan k en yakin komsu algoritmasi (kNN)

kullanilmistir.

KNN, k parametresi ile belirlenen mesafe fonksiyonuna dayali temel veriler {izerinde
herhangi bir varsayimda bulunmayan parametrik olmayan bir makine 6grenmesi yontemidir.

kNN algoritmasinda k=1 se¢ildiginde model sadece en yakin komsuyu dikkate almaktadir.
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Dolayisiyla kayip veri yerine sadece en benzer komsunun degeri atanmaktadir. Bu 6zellik, Hot-
Deck yonteminin temel karakteristigiyle paralellik gdstermektedir. Hot-Deck, kayip verilerin
yerine en benzer gézlemden alinan veriyi atamaktadir. Benzerlik kavrami genellikle kategorik
verilerde degiskenin 6zellikleri lizerinden, niimerik verilerde ise en yakin mesafe iizerinden ele

alinmaktadir.

kNN, hem siniflandirma hem de regresyon i¢in kullanilan bir yontemdir (Shi vd., 2022).
kNN algoritmasinda, kayip veriye sahip bir gézlem i¢in en yakin k adet komsudan alinan
degerler kullanilmaktadir. k parametresinin se¢imi, algoritmanin basarisi igin kritik bir faktor
olmasima ragmen genellikle problemli bir konudur. Lantz (2013), ideal k degerinin gézlem
sayisinin karekokiine yakin oldugunu 6ne siirmektedir. KNN algoritmasinin basarisini etkileyen
bir diger faktér ise mesafe Ol¢iim yontemidir. kNN algoritmasinda gozlemler arasindaki
uzakliklarin hesaplanmasinda Oklid, Manhattan, Minkowski, Chebyshev, Hamming, Cosine ve
Jaccard gibi cesitli mesafe oOlgiitleri kullanilmaktadir. Ancak niimerik veri noktalarmnin

uzakligini hesaplamak igin kullanilan en yaygin mesafe olgiitii Oklid’dir.

Beklenti maksimizasyonu (BM) algoritmasi

Dempster vd. (1977) tarafindan 6nerilen Beklenti Maksimizasyonu (BM) algoritmast,
istatistiksel metodolojiyi algoritmik uygulamalarla birlestirmektedir. BM algoritmasi,
maksimum olabilirlik tahminlerine dayanan iteratif bir yaklasimdir (Saglam vd., 2022). Her
iterasyon; Beklenti (B) adimi ve Maksimizasyon (M) adimi olmak iizere iki adimdan
olusmaktadir. B-adiminda mevcut verilerin parametrelerine ait kestirimler kullanilarak kayip
veri ile ilgili en iyi olasiliklar belirlenmektedir. M-adiminda tahmin edilen kayip veriler veri
setine dahil edilmekte ve tiim veriler iizerinden maksimum olabilirlik hesaplanarak
parametrelerin yeni kestirimleri elde edilmektedir. Bu dongii, kestirilen parametrelerdeki

degisimler 6nemsiz hale gelene kadar devam etmektedir (Kog, 2019).

Bu tez c¢aligmasinda, normallik varsayiminin ve anahtar istasyon se¢iminin BM
algoritmasimin performansi1 {izerindeki etkisi de arastirilmistir. Korelasyon analizleri
istasyonlarin eslestirilmesinde belirleyici unsur olarak degerlendirilmistir. Bu baglamda
normallik analizleri ve korelasyon analizlerinin teorik temelleri onem arz etmektedir. Yukarida
deginilen yontemlerin avantajlarina, dezavantajlarina ve sinirliliklarina dair ayrintili bilgi Tablo

1’de verilmistir.

12



Tablo 1: Kayip Veri Atama YOntemlerinin Avantajlari, Dezavantajlart ve Sinirliliklar

Yontem Kayip Veri Mekanizmasi Avantaji Dezavantaji Simirhilig:
Liste Bazl1 Silme TROK (Kang, 2013) e Kullanim kolaylig1 Orneklem boyutunun TROK varsayimi
kii¢iilmesi karsilanmadiginda,
parametre tahminlerinde

yanliliga neden olmasi
Biiyiik 6rneklem
gerektirmesi (Kang, 2013)

Ciftler Halinde TROK (Allison, 2009) o

Liste bazinda silmeye nazaran

Pozitif tanimli olmayan bir

Veri mekanizmasinin ROK

Silme daha az bilgi kayb1 korelasyon  matrisine yol olmast durumunda g¢iftler
. Kull Kolavlia acabilmesi, bu  durumun halinde silme igleminin
ullantm kofaytgt katsay1 tahminlerinin yanli tahminler iiretmesi
Lo . . hesaplanmasi gibi daha ileri
* Dahakiigiik varyans firetmesi analizleri engellemesi
(Baygil, 2007) (Emmanuel vd., 2021)
Ortalama TROK (Nakai vd., 2014) e Kullamim kolaylig1 Kayip veriye sahip degisken Kategorik degiskenlerde
. . ile diger degiskenler kullanilamamasi (Zhou vd.,
o Veri seti boyutunun S Te
arasindaki iliskinin goz ardi 2024)
korunmasi edilmesi
Varyanslari, kovaryanslar ve
korelasyonlar1 diisiirmesi
(Sahin, 2012)
Verilerin gercek
dagilimlarinin bozulmasi
(Baygiil, 2007)
Medyan TROK (Zhou vd., 2024) e Kullanim kolaylig: TROK durumu igin bile Kategorik degiskenlerde
sapma tahminlerini kullanilamamasi (Zhou vd.,
bozabilmesi (Toka & Cetin, 2024)
2016)
~ Lineer ROK (Southekal, 2023) e  Kullanim kolaylig Sadece komsu verilere dayali Gozlemler arasinda dogrusal
Interpolasyon tahmin yapmasi bir iliski oldugu

varsayiminda bulunmast
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Yontem Kayip Veri Mekanizmasi Avantaji Dezavantaji Smirhihg
TROK (Zhouvd., 2024) e Hem smiflandirma hem de e K  parametresinin  se¢cim e IEK durumlar i¢in uygun
KNN ROK (Zhou vd., 2024 regresyon i¢in asamasinin problemli olmasi yontem olmamas1 (Zhou
( ) kullanilabilmesi - . , vd., 2024)
(k=1—» Hot-Deck) e Aykinn degerlerin kNN’nin
e Parametrik olmayan bir tahmin dogrulugunu
yontem oldugu igin temel etkilemesi
veri  dagilimi  hakkinda
herhangi bir varsayimda

bulunmamasi (Atcili, 2022)

BM

TROK

ROK (Zhou vd., 2024)

Tim verilerin kullanilmasi

Atamaya rassal hata
teriminin eklenmesi (Baygiil,
2007)

SPSS’de, TROK kosulunun
saglanip saglanmadiginin
arastirlldigr  (Little’n)  ki-
kare  testinin = bulunmasi
(Sahin, 2012)

Mevcut programlarin normal
teori ile  sinirlandirilmasi
(Sahin, 2012)

setlerinde ve
karmasik modellerde
algoritmanin  ¢ok  sayida
iterasyona ihtiyacinin olmasi

Biiytik  veri

Ozel program gerektirmesi
(Sahin, 2012)

ROK verilerini ¢6zebilen

ancak  IEK  verilerini
¢Ozemeyen 1yi bir
algoritma olmasi (Zhou
vd., 2024)
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Normallik analizleri

Istatistiksel ~veri analizlerinde parametrik ve parametrik olmayan testler
kullanilmaktadir. Parametrik testler verilerin siirekli ve normal dagilimli olmasini gerektirirken,
parametrik olmayan testler ¢esitli olasilik dagilimlart ve tiim degisken tiirleri (nominal, siral1,
kesikli veya normal dagilimli olmayan siirekli degiskenler) i¢in kullanilabilmektedir (Obertova
& Stewart, 2020). Dolayisiyla parametrik testlerin en 6nemli varsayimlarindan biri Gauss
dagilimi olarak da bilinen Normal Dagilima Uygunluk ya da Normallik varsayimidir (Sonmez
Cakir, 2022). Normal dagilima uygunluk varsayimini degerlendirmek i¢in kullanilan normallik
amalizleri genis bir yaklasimi ifade etmektedir. Normallik analizleri hem istatistiksel hem de
gorsel yontemleri igerebilmektedir. Literatiirde normallik varsayiminin degerlendirilmesinde;
betimsel yontemler, grafiksel yontemler ve normallik testleri kullanilmaktadir. Normallik
testleri, bir veri setinin normal dagilimla uygun sekilde modellenip modellenmedigini
belirlemek i¢in kullanilan istatistiksel prosediirler olup, normallik varsayiminin

degerlendirilmesinde daha objektif ve kesin sonug saglamaktadir.

Literatiirde yaygimn olarak kullanilan normallik testleri arasinda Shapiro-Wilk,
Kolmogorov-Smirnov ve Jarque-Bera testleri yer almaktadir. Test sonucunda anlamlilik degeri

p>0nem seviyesi ise sifir hipotezi (Ho) kabul edilmektedir. Burada test edilen hipotez:
Ho: Veriler normal dagilima uygundur.

Verilerin dagilimi normal dagilima uygun olmadiginda, verilerin ham hali ile
parametrik bir testin yapilmasi yaniltict sonuglara neden olmaktadir (Sonmez Cakir, 2022).
Parametrik testlerin istatistiksel giicli parametrik olmayan testlere gore daha yiiksektir. Bu
nedenle normal dagilama uygun olmayan verilere parametrik olmayan testlerin uygulanmasi
yerine veriler normal dagilima donistiiriilebilmektedir. Ardindan doniistiiriilen veriler
kullanilarak parametrik testler uygulanmaktadir. Yaygin olarak kullanilan dontistiirme iglemleri

arasinda Logaritmik, karekok ve kiip kok yer almaktadir.

Korelasyon Analizleri

Korelasyon, iki degisken arasindaki iliskinin giiciinii ve yoniinii ifade eden bir
istatistiksel olciidiir. Iliskinin giiciinii -1 ila +1 arasinda degisen korelasyon katsayisi
belirlemektedir. Korelasyon katsayis1 0’a yaklastikca degiskenler arasindaki iliskinin giicii
azalirken, 1’e yaklastikca degiskenler arasinda iligskinin giicii artmaktadir. Korelasyon
katsayismin isareti iliskinin yoniinii belirtmektedir. Istatistikte genel olarak Pearson, Kendall
Tau ve Spearman’in sira korelasyon katsayist kullanilmaktadir. Bu korelasyon tiirlerinden

Pearson korelasyonu iki siirekli degisken arasindaki dogrusal iliskiyi 6l¢cmekte ve degiskenlerin
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normal dagilim varsayimini gerektirmektedir. Siirekli degiskenlerden birinin normal dagilim
varsayimini  karsilamadigi durumlarda, aralarindaki iligkinin giiclinlin ve yO&niiniin

belirlenmesinde Spearman’in sira korelasyon katsayisi kullanilmaktadir.

1.2. KURAKLIK

Kuraklik, uzun siireli yagis yetersizligi nedeniyle ortaya ¢ikan hem insan1 hem de dogal
sistemleri 6nemli Ol¢ilide etkileyen, karmasik ve tekrarlayan bir olgudur (Burchfield & Gilligan,
2016). Kuraklik temelde yetersiz yagis ve asir1 sicaklik artis1 sonucunda meydana gelmektedir
(Liu vd., 2021). Bununla birlikte kurakligin su kithigi, yliksek miktarda su tiikketimi ve su
kaynaklarinin plansiz kullanimindan da kaynaklandigi bilinmektedir (Zou vd., 2023). Diger
dogal afetlerin aksine, kuraklik yavas ve kademeli olarak gelistigi i¢in erken tespit edilmesi
giictlir. Bu nedenle, insan ve ekosistem tizerinde genellikle uzun vadeli etkiler gostermektedir.
Ozellikle su potansiyelinin diisiik oldugu veya su kaynaklarmnin etkin bir sekilde yonetilmedigi
bolgelerde kurakligin etkisi daha genis ve yikici olabilmektedir. Kurakligin havza 6l¢eginde
izlenmesi, etkin kuraklik yonetim stratejileri gelistirmenin temel basamagidir. Kuraklik izleme
stirecinde kullanilan verilerin yapay faktorlerden (6l¢lim yontemlerindeki degisiklikler veya

istasyon konum degisikligi) etkilenmemis homojen seriler olmasi olduk¢a dnemlidir.

1.2.1. Homojenlik Testleri

Iklim degisikligi ile ilgili galismalarda uzun vadeli iklim verileri kullanilmaktadir. Bu
calismalardaki zaman serisi analizlerinde homojen veri setlerinin kullanilmasi giivenilir
sonuglar elde edilmesini saglamaktadir. Conrad ve Pollak (1950), homojen zaman serilerindeki
degisikliklerin iklimdeki ve hava kosullarindaki dogal degisimlerden kaynaklandigini
belirtmistir. Gozlem istasyonlarinin yer degistirmesi, c¢evresel etkilere maruz kalmasi ve
gozlem yonteminin degismesi gibi degisiklikler iklim verilerindeki homojenligi etkilemektedir
(Peterson vd., 1998). Bu nedenle gozlem istasyonlarindan temin edilen verilerin, aragtirmada
kullanilmadan 6nce homojenlik agisindan test edilmesi gerekmektedir. Bu tez ¢alismasinda
meteorolojik verilerin homojenliginin degerlendirilmesinde Wijngard vd. (2003) tarafindan
Onerilen iki asamali yaklasim kullanilmistir. Birinci asamada Pettitt Testi (Pettitt, 1979),
Buishand Aralik Testi (Buishand, 1982), Standart Normal Homojenlik Testi (SNHT)
(Alexandersson, 1986), ve Von Neumann Oran Testi (Von Neumann, 1941) kullanilarak %5
anlamlilik diizeyinde sifir hipotezi (Ho) kontrol edilmektedir. Ikinci asamada ise Ho hipotezini
reddeden test sayisina bagli olarak homojenlik siniflandirilmaktadir. Bu kapsamda kurulan

hipotez asagida tanimlanmistir:
Ho: Zaman serisi homojendir.
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1.2.2. Kuraklik Tiirleri ve Tanimlari

Kuraklik, olusum tiirline gore farkli kategorilerde simiflandirilmaktadir. Bu

smiflandirma, kurakligin temeldeki fiziksel ve sosyal etki boyutuna dayanmaktadir. Wilhite ve

Glantz (1985), bu etki boyutuna gore kuraklik; meteorolojik, tarimsal, hidrolojik ve sosyo-

ekonomik olmak tizere dort farkli boyutta siniflandirilmistir (Sekil 3). Kuraklik tiirleri asagida

kisaca Ozetlenmistir:

Meteorolojik Kuraklik: Uzun bir zaman periyodu boyunca yagis miktarinin belirgin
sekilde normal degerlerin altina diismesi olarak tanimlanmaktadir (Kapluhan, 2013).
Meteorolojik kuraklik, yagis eksikliginin derecesine ve kurak donemin uzunluguna

bagli olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Tarimsal Kuraklik: Toprakta nem kaybi ve su kaynaklarinda kitlik olustugu zaman
meydana gelmektedir (Kapluhan, 2013). Tarimsal kuraklik, bitki biiylimesi ve iiriin
verimliligini olumsuz etkileyerek tarimsal iiretim {izerinde O6nemli bir baski

olusturmaktadir.

Hidrolojik Kuraklik: Uzun siire devam eden yagis eksikligi sonucunda 6zellikle
akarsularda, rezervuarlarda ve yeralt1 suyu seviyelerinde meydana gelen azalma ve
eksiklikleri ifade etmektedir. Uzun siire devam eden yagis eksikligi tarim sektoriinde
hemen hissedilse de hidroelektrik santrallerde bir siire sonra etkisini gostermektedir
(Katipoglu, 2020).

Sosyo-Ekonomik Kuraklik: Meteorolojik, hidrolojik veya tarimsal kuraklik
kosullart nedeniyle su mevcudiyetinin hem insanlarin hem de ¢evrenin ihtiyaglarini

karsilamakta yetersiz kaldig1 durumlarda ortaya ¢ikmaktadir.

Yukarida belirtilen ilk ti¢ kuraklik tiirii kurakligi fiziksel bir olgu olarak 6l¢gme

yontemlerine odaklanirken, son kuraklik tiirii kuraklig1 arz ve talep agisindan inceleyerek su

kithginin sosyoekonomik sistemler tizerindeki etkilerini izlemektedir.

17



iklim Degisikligi

l l

Yagis azalmasi Asint sicaklik, siddetli ruzgar, az
(toplam, siddet, bulutluk ve yiiksek giineglenme
zaman)
Meteorolojik
Kuraklik
Akis, sizma ve yeralti
su seviyesinde Buharlagma ve terleme artisi
azalmalar
Toprak suyu azhg
zaman
l Tarimsal
Kuraklik
Bitki su stkintisi, bitki értiisiinde azalma ve
hasat miktarina etkisi
Yiizey su akiginda ve su kaynaklarinda Hidrolojik
azalmalar, sulak alanlar ve dogal yagam Kuraklik
yerlerinin yok olmasi
|
v Ekonomik Sosyal Cevresel Etkiler

Sekil 3: Kuraklik Tiirleri ve Etkileri (Katipoglu, 2020)
1.2.3. Kurakhgimn Etki Alanlar

Kuraklik; cevresel, ekonomik, sosyal ve politik alanlarda ¢ok yonlii etkilesimi nedeniyle
genis bir etki alanina sahiptir. Su ve toprak kalitesinin diigmesi, orman yanginlar1 ve ¢ollesme
gibi ekosistemi dogrudan tehdit eden faktdrler kurakligin g¢evresel etkileri arasinda yer
almaktadir. Tarimsal tretim kaybi, kirsal kalkinmadaki ekonomik faaliyetlerin diisiisii,
hidroelektrik santrallerde yeterli enerji iliretilememesi ve doga turizmine olumsuz etkisi ise
kurakligin ekonomik etkilerinden bazilaridir. Kuraklik, su ve tarim kaynaklarini azaltarak iklim
gocline neden olabilmektedir. Bu durum, sosyal gerilime ve su kaynaklarna olan baskiy1

arttirmaktadir.

Kuraklik, siniragan sularda koordinasyon ve is birligi siireglerini zorlastirabilmektedir.
Bolgeler veya iilkeler arasinda su paylasimi konusunda ¢ikar ¢atigmalarina ve krizlere yol

acarak politik sorunlar yaratabilmektedir. Bu nedenle kurakligin izlenmesi 6zellikle Tiirkiye
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gibi siniragan sulara sahip tilkelerde su politikalarinin belirlenmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir.
Yukarida belirtilen kurakligin karmasik ve ¢ok yonli etki boyutu, Sekil 4’te sematik olarak

sunulmustur.

Su Kithg |

Biyocesitlilik Kaybi1 |

Cevresel Etkiler

Riizgar Erozyonu |

Orman Yanginlari |

Tarim ve Gida Uretimi

Hayvancilik

Ekonomik Etkiler

NN

Enerji Uretimi I

Turizm

Kurakligin Etki Alanlari

Su Temini Sorunlar:

Sosyal Etkiler Goe

Saghk Sorunlari |

Kriz Yonetimi
Politik Etkiler
Su Ydénetimi ve Catismalar

Sekil 4: Kurakligin Etki Alanlart

1.2.4. Kurakhk indeksleri

Kurakligin izlenmesi; yagis, sicaklik ve akim verisi gibi hidrolojik dongiiniin cesitli
bilesenlerini temsil eden bir dizi gostergenin analizine dayanmaktadir. Kuraklik kosullarini
belirlemede kullanilan indeksler; meteorolojik, tarimsal ve hidrolojik olmak iizere {i¢ ana
kategoride siniflandirilmaktadir. Kuraklik indekslerine iliskin ayrintili bilgiler DMO tarafindan
hazirlanan dokiimanda yer almaktadir (WMO, 2016). Literatiirde yaygin olarak kullanilan
meteorolojik kuraklik indekslerinden bazilari; SY1, SYEI, ZSi, Ondalik Indeksi (Of), Palmer
Kuraklik Siddeti indeksi (PKSI) ve Kesif Kuraklik Indeksi (KKI)’dir. Bu indekslere ek olarak
GYI, meteorolojik kuraklik kosullarini belirlemek i¢in son dénemde literatiire eklenen nemli

bir kuraklik indeksidir.

Kurakligin ¢ok boyutlu ve karmasik dogasi nedeniyle zaman iginde farkli amaglar
dogrultusunda bir¢ok kuraklik indeksi gelistirilmistir. Bu indekslerin kullanildig1 ¢alismalarda
indekslerin gii¢lii ve zayif yonleri ortaya konmus olsa da tiim amaglar i¢in kabul goren tek bir

kuraklik tanimi veya kuraklik indeksi gelistirilememistir (Katipoglu, 2020). Her bir havzanin
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kendine has o&zellikleri ve iklimsel farkliliklari, kuraklik olayinin dogasinda var olan
karmasiklikla birlestiginde, herhangi bir kuraklik indeksinin tiim havzalarda esit derecede
gecerli olmasi beklenemez. Bu nedenle kuraklik ¢alismalarinda farkli kuraklik indeksleri

karsilagtirmali olarak incelenerek caligsma alani i¢in en uygun olan1 belirlenmektedir.

Zaman Olgekleri farkli kuraklik indekslerinin karsilagtirllmasinda ve farkli kuraklik
tirlerinin  degerlendirilmesinde  islevseldir. Bu kapsamda meteorolojik  kuraklik
degerlendirmeleri i¢in 1-3 aylik zaman 06lgegi, tarimsal kuraklik degerlendirmeleri i¢in 6-9
aylik zaman 0l¢egi ve hidrolojik kuraklik degerlendirmeleri ig¢in 12-24 aylik zaman Olcegi
kullanilmaktadir. Ayrica Wu vd. (2001) ile Mishra ve Singh (2010) tarafindan yapilan
calismalarda, 36 ve 48 aylik zaman 6lceklerinde indeks giivenilirliginin azaldig: belirtilmistir.
Bu tez ¢alismasinda, kurakligin dinamik siirecini degerlendirmek amaciyla sik aralikli zaman

6lcegi diizeni olusturularak; analizler 1, 3, 6,9, 12 ve 24 aylik donemler i¢in gergeklestirilmistir.

Standart Yagis indeksi (SYT), yagis verilerinin belirli bir olasilik dagilim fonksiyonuna
(ODF) (orijinali Gamma) uydurulmasi ve ardindan ortalamasi sifir ve standart sapmast bir olan
standart normal dagilima déniistiiriilmesi olarak tanimlanmaktadir. SYI hesabinda sadece yagis
verileri kullanildigindan, kuraklik kosullarinin olusumunu etkileyen sicaklik, bagil nem ve
buharlagsma gibi diger faktorler dikkate alinmamaktadir. Bu nedenle yagis etkilerinin biiyiik
oldugu alanlarda SY1 kullaniminin daha uygun bir yaklasim oldugu kabul edilmektedir. SYT iki

varsayima dayanmaktadir (Vicente-Serrano vd., 2010):

* Yagistaki degisim, sicaklik ve potansiyel evapotranspirasyon (PET) gibi diger
degiskenlerdeki degisimden ¢ok daha biiyiiktiir.

» Diger degiskenler sabittir ve zamansal egilimleri yoktur.

Standart Yagis Evapotranspirasyon indeksi (SYEI), iklimsel su dengesine bagli olarak
yagis ve potansiyel evapotranspirasyon arasindaki farka dayanmaktadir. SYEI hesabindaki ilk
asama PET hesabi icin uygun modelin secilmesidir. Zaman icinde birgok PET modeli
gelistirilmis olsa da literatiirde 6ne ¢ikan modeller: Thornthwaite (Thornthwaite, 1948),
Hargreaves-Samani (Hargreaves & Samani, 1985) ve Penman-Monteith’dir (PM) (Penman,
1948; Monteith, 1965). PET hesabinda, Thornthwaite yontemi aylik ortalama sicaklik
degerlerine (°C) ve segilen istasyonun enlem bilgisine, Hargreaves-Samani yontemi ortalama,
minimum, maksimum sicaklik degerlerine (°C) ve radyasyon bilgisine (MJ/m?/giin) ve PM
yontemi ise sicaklik (°C), buhar basinci (kPa), radyasyon (MJ/m?/giin) ve riizgar hiz1 (m/s) gibi
bilgilere ihtiyag duyulmaktadir. SYEI’nin hesaplanmasinda PET’in kullanilmasi, sicakligin

kuraklik kosullar1 tizerindeki etkisini agiklamak agisindan 6nemlidir.
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Z-Skor Indeksi (ZSI), yagisn uzun vadeli ortalamasindan olan farkiin standart
sapmaya boliinmesiyle elde edilmektedir. ZSI, basit hesaplama prosediirii nedeniyle yaygin
olarak kullanilmaktadir. ZSI’nin en biiyiik avantajlarindan biri, yagis verilerinin Gamma ya da
Pearson Tip III gibi 6zel dagilimlara uydurulmasini gerektirmemesidir. ZSI veri serilerinde
kayip deger bulunmasi durumunda dahi hesaplanabilmektedir (Jain vd., 2015). Bu durum

pratikteki uygulanabilirligini artirmaktadir.

Gergek Yagis Indeksi (GYI), orijinal zaman serisi verilerinin ODF’lerini standart
normal ODF’ye doniistiirmek yerine, standart normal ODF’nin kantillerini orijinal ODF’ye
doniistiirmektedir. GYI orijinal ODF’de herhangi bir déniisiim yapmadan gercek veriler
tizerinde calismakta ve gercek veri degerleri tizerinden siniflandirma yapmaktadir. Bu sayede

her bir istasyon ve zaman 6l¢egi i¢in 6zgiin kuraklik sinif degerleri elde edilmektedir.

1.2.5. Gidisler Analizi ile Kurakhk Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Kuraklik; siddeti, siiresi ve cografi kapsami ile karakterize edilen {i¢ boyutlu bir olgudur.
Bir bolgenin kuraklik kosullarinin izlenmesinde kuraklik indeksleri kullanilmaktadir. Bu
indeksler, kuraklik 6zellikleri hakkinda karar vericilere nicel bilgi saglamaktadir (Jain vd.,
2015). Havzanin kuraklik durumunun degerlendirilmesinde ortalama ve ekstrem kuraklik
olaylarinin karakteristikleri incelenmektedir. Gidisler analizi (Run Teorisi) siddet, siire ve siklik
gibi kuraklik karakteristiklerini belirlemek amaciyla kullanilmaktadir. Gidisler analizi, kuraklik
kosullarini tanimlamak icin bir esik degere ihtiya¢c duymaktadir. Bu baglamda kuraklik olay1,
kuraklik indeks degerlerinin segilen bir esik degerden daha diisiik oldugu bir dizi ardigik ay
olarak tanimlanmaktadir. Kuraklik olaylar1 siddetlerine gore siniflandirilmakta ve her bir olayin
meydana gelme siklig1 belirlenmektedir. Bu sayede havzanin meydana gelen kuraklik
olaylarina kars1 hassasiyeti ortaya ¢ikmaktadir. Bu bilgiler kuraklik yonetim stratejilerinin

gelistirilmesine yardimci olmaktadir.

1.2.6. Kuraklk indekslerinin Trend Analizi

Trend (egilim), rastgele bir degiskenin degerlerinde zaman i¢cinde meydana gelen artis
ya da azalis degisimi olarak tammlanmaktadir (Altimsik, 2015). iklim degisikliginin
hidrometeorolojik veriler {izerindeki potansiyel etkilerini ortaya koymak i¢in bu verilerin
zaman i¢indeki degisimlerinin incelenmesi ¢ok 6nemlidir. Bu degisimin incelenmesinde trend
analizi gibi istatistiksel testler kullanilmaktadir. Trend analizleri genellikle parametrik ve
parametrik olmayan yontemler olmak {izere iki kategoriye ayrilmaktadir. Parametrik olmayan
testler, hidrolojik zaman serilerinde yaygin olarak karsilagilan kayip degerler, normal

dagilmayan ve sansiirlii veriler i¢in kullanilabilmektedir (Duhan & Pandey, 2013). Parametrik
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olmayan yontemlerden MK testi trend belirlemede yaygin olarak kullanilan yontemlerden
biridir (Mann, 1956; Kendall 1975). Bu ¢alismada farkli zaman 6l¢eklerindeki kuraklik indeks
degerlerine ve yagis serilerine trend analizi uygulamak i¢in parametrik olmayan yontemlerden
MK, grafik yontemlerden YTA ve YTA’nin nicel olarak degerlendirilmesinde YTAT

kullanilmistir.

Mann-Kendall (MK) Testi, parametrik yontemlere gore gesitli avantajlart nedeniyle
hidrometeorolojik verilerdeki trendleri belirlemek i¢in en yaygin kullanilan yontemlerden
biridir. Sen (2012), MK testinin gecerliliginin zaman serisinin bagimsiz yapida olmas1 ve belirli
veri uzunluguna sahip olmasi gibi kisitlayici varsayimlar altinda miimkiin oldugunu
belirtmistir. MK testi zaman serisindeki i¢sel bagimliliga (serisel korelasyona) karsi duyarlidir.
Bu nedenle MK testini zaman serisine uygulamadan Once serinin igsel bagimliligi
incelenmelidir. MK testi zaman serisindeki trendin varligim sifir hipotezi (Ho) ile kontrol
etmektedir (Ay & Kisi, 2017):

Ho: Zaman serisinde istatistiksel olarak anlamli bir trend (egilim) yoktur.

Yenilik¢i Trend Analiz Yontemi (YTA), zaman serisinin ikiye boliinerek her bir alt
serinin kiiciikten biiyiige sirali verilerinin kartezyen koordinat sisteminde karsilikli olarak
isaretlenmesine dayanmaktadir. Verilerin, grafik tizerine ¢izilen 1:1 (45°) dogrusu etrafindaki
sacilimina goére trend hakkinda yorum yapilmaktadir. YTA, zaman serilerinin normal
dagilmadigi, kiiciik 6rneklem uzunluklarina sahip oldugu veya seri korelasyonu varliginda
kullanilabilmektedir (Sen, 2012). Dolayisiyla yontemin en énemli avantaji hi¢bir varsayimda
bulunmamasidir. YTA, bu hali ile trendin varligini s6zel olarak ifade etmektedir. Bu ¢aligma
kapsaminda YTA’nin sozel g¢ikarimlarini nicel hale getirmek i¢in Sen (2017) tarafindan

onerilen YTAT de kullanilmistir.

Yenilik¢i Trend Anlamlilik Testi (YTAT), YTA ile elde edilen grafigin nicel olarak
degerlendirilmesi amaciyla gelistirilmistir. Zaman serisindeki trend, istatistiksel anlamlilik testi
kullanilarak belirlenmektedir. YTAT, parametrik olmayan bir yontem olup, herhangi bir

kisitlayici varsayim olmaksizin temellendirilmistir.

1.2.7. Kurakhk Haritalarimn Uretilmesi

Kuraklik indekslerinin zamansal ve mekansal analizi kuraklik risk durumunun
belirlenmesi agisindan 6nemlidir. Bu ¢alismada, ArcMap 10.8 yazilimi kullanilarak 6rnek
olmasi acisindan secili siddetli kuraklik tarihlerinde havzanin kuraklik risk haritalari
tiretilmistir. Kuraklik haritalarinin olusturulmasinda “Kriging” yontemi kullanilmistir. Kriging

yonteminin diger enterpolasyon yontemlerine kiyasla daha yiiksek dogruluk sagladigini
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belirten caligmalar bulunmaktadir (Taylan & Damgayiri, 2016; Katipoglu, 2020) Kriging
enterpolasyon yontemi, bilinen yakin noktalardaki verilerin kullanilarak diger noktalarda

bulunan verilerin en uygun degerlerini kestiren bir enterpolasyon teknigidir.

1.2.8. Kuraklik Yonetim Stratejileri

Kuraklik yonetimi, dogal ve insan kaynakli sistemlerin kuraklik etkilerine karsi
hassasiyetini azaltmay1 amaglayan bir dizi stratejiyi kapsamaktadir. Kuraklik yonetimi baslica
iki ana yaklagima odaklanmaktadir. Bunlar; kuraklik kriz (reaktif) ve kuraklik risk (proaktif)
yonetimidir (Mengii vd., 2011). Reaktif planlama kuraklik olay1 bagladiktan ve algilandiktan
sonra Onlem ve eylemlerin uygulanmasina dayanmaktadir. Bu yaklasim, acil durumlarda
uygulanmaktadir. Bu nedenle, en uygun eylemlerin degerlendirilmesi igin zaman
harcanamamakta ve paydas katilimin da sinirli olmasi nedeniyle verimsiz teknik ve ekonomik
coziimlerle sonuglanmaktadir. Proaktif planlama ise kuraklik etkilerinin 6nlenmesi veya en aza
indirilmesi i¢in kurakliga hazirlik politikalarinin ve eylem planlarinin 6nceden hazirlanmasini
dayanmaktadir. Kuraklik kriz yonetiminde, krizin ortaya ¢iktig1 anda harekete gecerek zararin
hafifletilmesine yonelik calismalar 6n plana ¢ikmaktadir. Genellikle miidahale, iyilestirme ve
toplum destekleme faaliyetlerini kapsamaktadir. Kuraklik risk yonetimi, kuraklik olasilig

diisiik olsa dahi hazirlikli olmay1 ve kaynaklar1 verimli kullanmay1 hedeflemektedir.
Kuraklik 6ncesi yapilabilecek bazi ¢calismalar agsagida 6zetlenmistir:

* Yeni Yatirimlar: Yiizeysel su kaynaklarinda depolanacak su miktarini artirmak ve

yeralti sularindan faydalanmak i¢in yeni su yapilarinin ve su kuyularinin agilmasidir.

» Su Transferi: Su sikintis1 olmayan bir bdlgeden su sikintisi olan bir bolgeye biiyiik
miktarda suyun taginmasidir. Maliyeti fazla olsa da su sikintis1 ¢eken bolgenin

sorunu ¢oziilmektedir. 1987 yilindaki baris suyu projesi bu duruma 6rnektir.

* Deniz Sularinin Tuzsuzlastirilmasi: Tuzlu su kaynaklarinin tuzsuzlastirma teknikleri

ile canlilar tarafindan kullanilabilir hale getirilmesidir.

* Bulut Tohumlama: Yogunlasma c¢ekirdeginin bulut i¢inde en uygun yere, zamaninda

ve dogru miktarda ulastirilarak yagis liretme kapasitesinin artirilmasidir.

* Yagmur Suyu Hasadi: Gegirimsiz yiizeylerden akan yagmur suyunun yeniden

kullanilmak tizere yerinde toplanmasi ve depolanmasidir.

= Suya Gore Tarim Yapilmasi: Ozellikle su kisit1 olan bolgelerde daha az su tiiketen

bitki tiirlerinin {iretiminin tesvik edilmesidir.

Kuraklik sirasinda yapilabilecek bazi ¢calismalar asagida 6zetlenmistir:
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* Tahmin ve Uyar1: Kuraklik seyrinin tahmin edilerek uyarilarin yayinlanmasidir.

= Acil Eylem Planlari: {lgili kurum ve kuruluslar tarafindan hazirlanan Kuraklik Acil

Eylem Planlarinin uygulanmasidir.

* Su Dagitim Sistemlerinin Modernizasyonu: Su temin, dagitim ve depolama
sistemlerinin kuraklik durumuna uygun olacak sekilde hazirlanan isletme

planlarinin uygulanmasidir.
» Saglik ve Yardim Hizmetleri’dir.

Tiirkiye’de kuraklik, dogal afetler arasinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu nedenle T.C.
Tartm ve Orman Bakanligi tarafindan hidrolojik havzalarin sinirli su kaynaklarinin
sirdiriilebilir kullanimimi amaclayan Kuraklik Yoénetim Eylem Planmi, Ulusal Kuraklik
Yonetimi Strateji Belgesi ve Eylem Plan1 (2017-2023) gibi stratejik belgeler hazirlanmistir. Bu

belgeler kuraklik afetinin yonetilmesine yonelik uzun vadeli stratejiler sunmaktadir.

1.3. LITERATUR TARAMASI

Bu tez c¢alismasi, ham haldeki meteorolojik zaman serilerinin veri on isleme
asamasindan kapsamli kuraklik degerlendirmesine kadar olan siireci incelemektedir. Bu
kapsamda literatiir taramasi iki ana kategoriye ayrilarak kayip veri analizleri ve kuraklik

analizleri basliklar1 altinda ele alinmstir.

1.3.1. Kayip Veri Analizleri i¢in Literatiir Taramasi

Kayip veri problemi ele alinirken silme ve atama (ikame) olmak tizere iki ana strateji
kullanilmaktadir. Ancak silme stratejisi kullanilmadan 6nce kayip verilerin hangi mekanizmaya
dahil oldugunun belirlenmesi gerekmektedir. Kayip veri mekanizmasi TROK degilse, silme
islemi istatistiksel modellerde yanli sonuglara yol agabilecegi gibi 6nemli miktarda bilgi

kaybina da neden olmaktadir.

Kay1p verilerin dikkatli ve dogru bir sekilde tamamlanmasi oldukca dnemlidir. Ozellikle
akim zaman serilerindeki kayip verilerin yetersiz tahmini zayif havza simiilasyonuna
dolayisiyla etkisiz su kaynaklar1 yonetimine neden olacaktir (Gao vd., 2023). Atama
yontemleri; deger atama ve tahmine dayali atama yontemleri seklinde ya da istatistiksel, yapay
zeka destekli ve hibrit modeller seklinde farkli bakis agilarina gore siniflandirilabilmektedir.
Tahmine dayali atama yontemleri arasinda makine ogrenmesi teknikleri (kNN, yapay sinir
aglart (YSA), destek vektor makineleri (DVM), rastgele orman (RO) vb.), ¢oklu atama

yontemleri ve model tabanli atama (maksimum olabilirlik) 6ne ¢ikmaktadir.

24



Gelisen teknoloji ve gelistirilen sayisal yontemlerle birlikte kayip veri atamasina iliskin
birgok yontem Onerilmistir. Bu yontemler arasinda en yaygin kullanilanlarindan biri ortalama
atama ydntemi olup (Sanusi vd., 2017; Uresin, 2021; Zhang & Thorburn, 2022), meteoroloji ve
klimatolojide en basit atama ydntemi olarak kabul edilmektedir. Kayip veri atama konusunda
literatiirde sikga kullanilan diger yontemler ise iki asamali gerceklestirilen regresyon analizi
(Caldera vd., 2016; Mfwango vd., 2018), cok degiskenli makine 6grenmesi tekniklerinden biri
olan kNN (Sallaby & Azlan, 2021; Sharma & Yuden, 2021) ve model bazli atama
yontemlerinden maksimum olabilirlige dayali BM’dir (Firat vd., 2012; Kogak, 2017).

Kayip veri analizi kapsaminda gelistirilen yontemlerin bir arada incelendigi ¢alismalar
da mevcuttur. Hidroloji literatiiriinde 6ne c¢ikan bu c¢alismalardan bazilarina asagida yer

verilmistir.

Yagis, tropikal bolgelerde 6nemli bir iklim parametresidir. Yagis serileri; 6l¢lim
teknigindeki degisiklik, ekipman arizalar1 ve istasyon yerinin degismesi gibi nedenlerden dolay1
kayip degerler icerebilmektedir. Bu durum hidroloji alanindaki ¢alismalarin dogrulugunu ve
giivenilirligini olumsuz etkilemektedir. De Silva vd. (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, yagis
serilerindeki kayip degerlerin tahmininde aritmetik ortalama, normal oran yontemi, ters mesafe
yontemi ve yazarlar tarafindan gelistirilen hava yagis orani yontemlerinin uygunlugu
arastirilmistir. Yontemlerin performansi, yedi ana agro-ekolojik bélgeden segilen istasyonlarin
gercek ve tahmini verileri kullanilarak istatistiksel karsilastirma teknikleri ile
degerlendirilmistir. Calisma sonucunda ters mesafe yonteminin iilkenin algak kesimleri i¢in en
uygun atama yontemi oldugu belirlenmistir. Aritmetik ortalama ydnteminin {ilkenin yukari
kesimlerindeki nemli bolgeler i¢in, hava yagis oran1 yonteminin ise tilkenin orta kesimlerindeki

nemli bolgeler i¢in uygun oldugu tespit edilmistir.

Akim verileri, su kaynaklar1 yonetiminde suyun depolanmasi ve kullanilabilirliginin
planlanmasi i¢in 6nemli iken biiylik havzalarda bu 6nemi daha da artmaktadir. Dursun ve
Karabatak (2009) tarafindan yapilan g¢alismada, Tiirkiye’nin ortalama yillik akis miktart
acisindan en biiyiik havzasi olan Firat Havzasi’nin kayip akim verileri, korelasyon ve YSA
yontemleri ile tahmin edilmistir. YSA modelinin gelistirilmesinde Levenberg—Marquardt
algoritmast kullanilmisgtir. Modelin dogrulugu ii¢ katmanli gapraz gegerlilik yontemiyle
degerlendirilmistir. Korelasyon ve YSA yontemleriyle elde edilen sonuglar karsilastirildiginda

YSA yonteminin daha gilivenilir sonuglar verdigi belirlenmistir.

Sicaklik, iklim degisikliginin potansiyel etkilerinin arastirildigi ¢aligmalarda en 6nemli
meteorolojik parametrelerden biridir. Firat vd. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, Tiirkiye
genelinde yer alan meteoroloji gozlem istasyonlarinin sicaklik verilerindeki kayip degerler, BM
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algoritmasinda en yakin referans istasyonun verileri kullanilarak tahmin edilmistir.
Tamamlanan aylik sicaklik verilerinden yillik ortalama sicaklik serileri elde edilmistir. Bu
verilerin klimatoloji arastirmalarinda kullanilabilmesi i¢in yillik ortalama sicaklik serilerinin
tirdesligi standart normal homojenlik testi (SNHT), Swed-Eisenhart Testi ve Pettitt testi ile

kontrol edilmistir.

Gelisen su kalitesi izleme teknolojileri sayesinde su kalite yonetimi ekolojik denge
acisindan daha da 6nemli bir konu haline gelmistir. Su kalitesi; su kaynaklarinin insan sagligi
ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan dnemini belirleyen bir dizi parametreden olusmaktadir.
Bu parametreler arasinda ¢oziinmiis oksijen, elektriksel iletkenlik, pH degeri, toplam azot ve
fosfor konsantrasyonlar1 gibi unsurlar yer almaktadir. Su kalitesinin bu bes parametreyle
ol¢iildiigii su kalite indeksi (SK1) ¢ercevesindeki kayip veriler Srebotnjak vd. (2012) tarafindan

yapilan ¢alismada Hot-Deck yontemiyle tamamlanmugtir.

Nehir ve akarsulardaki su kalitesi, 6rnekleme anindaki anlik akim ve uzun vadeli akim
rejimi ile dogrudan iliskilidir (Snelder & Kerr, 2022). Bu nedenle, akim verileri su kalitesinin
izlenmesine yardimci olacak énemli bir ek gdsterge olarak degerlendirilmelidir. Kayip akim
verileri, akigin dogru bir sekilde izlenmesini zorlastirmakta ve bu durum su kalitesinin dogru
bir sekilde degerlendirilmesini engellemektedir. Tosunoglu vd. (2017), kayip akim verilerini
debi siireklilik c¢izgileri ve regresyon modelleri kullanarak tahmin etmislerdir. Calisma
sonucunda, determinasyon katsayis1 (R?) ve hata kareler ortalamasinin karekokii (HKOK)
degerleri dikkate alindiginda her iki yontemin de basarili tahminler sagladigi ancak debi
stireklilik cizgileri yontemi kullanilarak yapilan tahminlerin tanimlayict istatistiki bilgileri
(ortalama, standart sapma, ¢arpiklik Kkatsayisi vb.) korumada daha basarili oldugu

belirlenmistir.

Yagis, dogal sistem igindeki cesitli hidrolojik siirecleri baslatan ve ¢esitli analiz tiirleri
i¢in veri saglayan énemli bir hidrolojik faktdrdiir (Wangwongchai vd., 2023). Ozellikle kurak
ve yar1 kurak bolgelerde, kayip yagis verilerinin dogru sekilde tahmin edilmesi sulama
stratejilerinin belirlenmesi agisindan oldukc¢a 6nemlidir. Sattari vd. (2017) tarafindan yapilan
calismada, bu tiir bolgelerdeki kayip yagis verilerinin tahmininde farkli yontemler
karsilagtirmali olarak ele alinmistir. Calisma sonucunda, aritmetik ortalama, ¢oklu dogrusal
regresyon analizi ve Dogrusal Olmayan Yinelemeli Kismi En Kii¢iik Kareler (NIPALS)
algoritmalarinin kayip veri atamada en uygun yontemler oldugu belirlenmistir. Aritmetik
ortalamanin yliksek performans gostermesinin nedeni olarak ¢aligmada kullanilan istasyonlarin

rakimlarinin birbirine yakin olmasi gdsterilmistir.
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Saplioglu ve Kiiclikerdem (2018), uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim sisteminin
(ANFIS) kayip akim verilerinin tahmininde girdi parametre sayisinin az oldugu durumlarda
dogru tahminler sagladigini belirtmislerdir. Ayrica modelin egitilmesi i¢in en az 10 yillik veri
kaydinin gerekli oldugunu vurgulamislardir. Girig parametre sayisinin fazla oldugu durumlarda

ise ¢coklu regresyon modellerinin performansinin daha yiiksek oldugunu belirtmisglerdir.

Hidrolojik modellerin dogrulugu, veri kalitesine ve veri setinin eksiksizligine baghdir.
Bu nedenle veri 6n isleme asamasinda kayip verilerin tamamlanmasi olduk¢a onemlidir.
Veriler arasindaki istatistiksel iligkinin dogru kurulmasi gerektigini vurgulayan Akg¢ay (2018),
bu iliskinin kurulmasinda regresyon analizinin en yaygin yontem oldugunu belirtmistir. Bu
nedenle calismada aylik akim verilerindeki kayip degerler regresyon analizi kullanilarak tahmin
edilmistir. Benzer sekilde Yilmaz (2019), yillik anlik maksimum akimlarin trendlerini
belirledigi ¢aligmasinda kayip akim verilerinin tahmininde basit dogrusal regresyon analizini

kullanmastir.

Nor vd. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, kay1p glinliik yagis verilerinin tahmininde
ortalama, kNN, Markov Zinciri Monte Carlo (MCMC), NIPALS ve RO algoritmasi
kullanilmistir. Calismada, ortalama atama yonteminin tekli atama teknikleri arasinda en uygun
tamamlama yontemi oldugu, RO algoritmasinin da c¢oklu dogrusal regresyon ile
birlestirildiginde yiiksek performans gosterdigi belirlenmistir. Ayrica ortalama atamanin

standart sapmay1 degistirme riski tasidigi ve verilerin ¢arpikligini etkileyebilecegi belirtilmistir.

YSA’lar, dogrusal olmayan karmasik iliskileri 6grenme ve modelleme yetenegine sahip
olup girdi verilerini isleyerek tahmini ¢ikt1 degerleri liretmektedir. Model 6grenme siirecinde
geri yayilim algoritmasi ile ag parametrelerini giincelleyebilmektedir. Bu durum modelin kayip
verileri daha dogru tahmin etmesini saglamaktadir. Girdi 6zniteliklerinin ve néron sayisindaki
degisikliklerin kayip veri atama performansi tizerindeki etkisini inceleyen Souza vd. (2020),
bes 6znitelikli ve iki nérondan olusan modelin kayip akim verilerini tahmin etmek i¢in oldukga

etkili ve uygun bir yaklasim oldugunu belirtmislerdir.

Sharma ve Yuden (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, yagis ve sicaklik serilerindeki
kayip veriler, kNN ve aga¢ tabanli algoritmalar kullanilarak tamamlanmistir. Tamamlanan
veriler daha sonra akim verilerini YSA ile tahmin etmek i¢in modelin girdi parametreleri olarak
kullanilmigtir. Modelin performanst HKOK ve ortalama mutlak hata (OMH) ile
degerlendirilmistir. Calisma sonucunda, girdi parametreleri olarak kullanilan eksiksiz yagis ve
sicaklik verileriyle olusturulan modelin diisiik OMH degerlerine ve yiiksek dogruluga sahip

oldugu belirlenmistir.
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Sicaklik diger iklim parametrelerini etkiledigi igin bu verilerde kayip degerin bulunmasi
iklim modellerinin dogrulugunu azaltmaktadir. Katipoglu (2022) tarafindan yapilan ¢aligmada
DVM, ANFIS ve karar agac1 (KA) gibi ¢esitli makine 6grenmesi teknikleri kullanilarak kayip
sicaklik verileri tahmin edilmistir. Kurulan modellerde veriler %80 egitim ve %20 test oraninda
boliinmiistiir. Kayip sicaklik verilerinin tahminindeki en uygun makine 6grenmesi tekniginin
belirlenmesinde HKOK ve hata kareler ortalamas1 (HKO) kullanilmistir. Calisma sonucunda

ANFIS modelinin diger modellere gére daha uygun ve etkili oldugu belirlenmistir.

Kayip veri atamasinda veri setinin karmagikligin1 daha etkili bir sekilde ele almak i¢in
istatistiksel ve yapay zeka tabanli teknikleri birlikte kullanan ¢aligmalar bulunmaktadir. Bu
calismalardan biri Wangwongchai vd. (2023) tarafindan gerceklestirilmis ve eksik giinliik yagis
verilerinin tamamlanmas1 amaglanmistir. Istatistiksel yontemlerden ortalama, ¢oklu dogrusal
regresyon, normal oran, NIPALS ve lineer interpolasyon; yapay zeka tabanli yontemlerden ise
uzun kisa siireli bellekli tekrarlayan sinir aglari, M5 model agaci, ¢cok katmanli algilayict sinir
aglar1 ve polinom ile radyal tabanli fonksiyon cekirdeklerine sahip DVM kullanilmistir.
Yéntemlerin performanslart HKOK, HKO ve R? ile degerlendirilmistir. Calisma sonucunda,
yapay zeka tabanli tekniklerin giiclii performans gosterdigi belirlenmistir. Ayrica ¢oklu

dogrusal regresyon analizi tahmin dogrulugu nedeniyle 6nerilmistir.

Istatistiksel yontemler ile makine dgrenmesi tekniklerinin karsilastirildig: bir baska
calisma da Dariane vd. (2024) tarafindan gerceklestirilmistir. Calismada, Iran’daki 3 farkli
havzadaki kayip akim verilerini tahmin etmek i¢in basit ve ¢coklu dogrusal regresyon, Y SA,
DVM, M5 agaci ve iki uyarlamali ndro-bulanik ¢ikarim sistemi kullanilmigtir. ANFIS; Sub-
ANFIS (gikarmali) ve bulanik C-ortalamalar (FCM-ANFIS) olmak iizere iki farkli sekilde ele
almmistir.  Calisma sonuglari, makine 06grenmesi tekniklerinin genellikle istatistiksel
tekniklerden daha {istiin performans gosterdigini ortaya koymustur. Ozellikle, Sub-ANFIS
yonteminin basit dogrusal regresyon ile karsilastirildiginda hata metrigi agisindan daha basarili

sonuglar verdigi belirlenmistir.

Cok degiskenli ve ¢ok miktarda kayip degerlerin bulundugu veri setlerinde, Zincirleme
Denklemlerle Cok Degiskenli Atama (MICE) yontemi, kayip verilerin her birini yinelemeli
olarak tahmin ederek degiskenler arasindaki iliskileri dikkate almaktadir. Bu islem, orijinal veri
setindeki iligkilerin korunmasina yardimci olmanin yani sira kayip verilerin atamasinda
olusabilecek yanlilig1 da azaltmaktadir. Kaur vd. (2024) tarafindan yapilan ¢aligmada; sicaklik,
rliizgar hizi, basing, kar ve bagil nem verilerindeki kayip degerleri tahmin etmek i¢in MICE ve
kNN gibi farkli veri madenciligi teknikleri kullanilmistir. Yontemlerin performansini

degerlendirmek i¢in kayip veriler %10, %15, %20 ve %30 oranlarinda rastgele olusturulmustur.
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En uygun atama yontemi, HKOK ve R? kullanilarak belirlenmistir. Calisma sonucunda sicaklik,
bagil nem ve kar yagis1 gibi degiskenlerin kayip verilerinin tahmin edilmesinde MICE

yonteminin uygun bir yaklasim oldugu belirlenmistir.

Sediment birikimi baraj rezervuar hacmini ve ekonomik omriinii etkilemektedir. Loh
vd. (2024) tarafindan yapilan ¢alismada, kayip sediment verilerinin tahmininde kNN, DVM,
¢oklu dogrusal regresyon ve YSA yontemlerinin atama performanslar1 karsilastirmali olarak
analiz edilmistir. Yontemlerin performanslart HKOK, HKO ve R? kullanilarak belirlenmistir.
Calisma sonucunda tahmin performansi yliksekten diisiige dogru YSA, DVM, ¢oklu dogrusal

regresyon ve kNN olarak siralanmugtir.

Kayip veri, gozleme dayali bir¢ok disiplinde sik¢a karsilasilan bir sorundur. Bu nedenle
hidroloji disindaki ¢esitli disiplinlerdeki 6ne ¢ikan bazi ¢alismalar Tablo 2’de sunulmustur.
llgili tablo, farkli alanlarda uygulanan yaygmn yontemlerin belirlenmesi ve sonuglarin

degerlendirilmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir.
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Tablo 2: Kayip Veri Analizi Konusunda Farkli Disiplinlerde One Cikan Caligsmalar

Yazar(lar) Veri Seti Yontem(ler) Calisma Icerigi
Bayesci Veri Atama Farkli kayip veri oranlart ve kayip veri mekanizmalar1 altinda
BM olusturulan veri setlerindeki kayip degerler belirtilen yontemler
Egilim Skorlar1 Eslestirmesi kullanilarak tahmin edilmistir. Calisma sonucunda tiim yontemlerin
Ciim vd., 2018 PISA 2012 '
Mahalanobis Uzaklig1 Atamast iyi performans gosterdigi belirlense de gercek degerlere en yakin
MCMC tahmin degerlerinin MCMC ve BM yontemleri ile elde edildigi tespit
Regresyon Atamasi edilmistir.
Ortalama TROK veri mekanizmasina ve farkli kayip deger yiizdelerine sahip
uCl Veri kNN simiile veri setlerinin olusturuldugu calismada belirtilen yontemlerin
eri
Cihan, 2018 Tab Tekil Deger Ayrisimi performansi; HKOK, siniflandirma dogrulugu ve islem siireleri ile
aban1
Bayes Temel Bilesen Analizi degerlendirilmistir. Calisma sonucunda en basarili yontemin
missForest missForest oldugu belirlenmistir.
. TROK kayip veri mekanizmasi altinda kayip veri yiizdeleri farkli olan
Liste Bazl1 Silme _ ) ) . o
veri setlerindeki kayip degerlerin tahmininde belirtilen yontemler
Ortalama . —
o kullanilmistir. Calisma sonucunda; %5 kayip degere sahip veri seti
Isikoglu ve Atar, 2020 PISA 2015 Regresyon Analizi
BM icin regresyon analizi ve ¢oklu atama ydntemlerinin, %10 kayip
degere sahip veri seti i¢gin BM ve %20 kayip degere sahip veri seti igin
Coklu Atama o ]
¢oklu atama yonteminin daha dogru tahminler tirettigi belirlenmistir.
Beslenme anketlerindeki kayip wverilerin tamamlanmasinda BM
Malan vd., 2020 NHANES BM

algoritmasi kullanilmigtir,
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Yazar(lar)

Calisma Igerigi

Emmanuel vd., 2021

Iki farkli veri setinin farkli kayip veri oranlarindaki kayip degerleri
KNN ve RO algoritmasina dayali yinelemeli bir atama yontemi
(missForest) ile tahmin edilmistir. Calisma sonucunda her iki yontem

de basarili bulunmustur.

Marcelino vd., 2022

Veri Seti Y ontem(ler)
Iris KNN
ID Fan missForest
KA
RO
Acik Erisim
Adaboost
Kaynaklari
kNN
DVM, YSA

Acik erisim 8 farkli veri tabanindan saglanan serilerdeki kayip veriler
KA, RO algoritmasi, adaboost, kNN, DVM ve YSA gibi popiiler
algoritmalar kullanilarak tamamlanmustir. Y ontemlerinde
degerlendirmesinde  ortalama mutlak yiizde hata (OMYH)
kullanilmistir. Calisma sonucunda, kNN kayip veri atamada diger

yontemlerden daha basarili bulunmustur.

Zainuddin vd., 2022

YSA, kNN, DVM
Genel Regresyon Sinir Ag1
MAGDAS-9 Ortalama
Hot-Deck

Sifir Atamasi

Calismada  belirtilen  yontemlerin  model  performanslarinin
degerlendirilmesinde HKO, OMH ve OMYH gibi hata metrikleri
kullanilmistir. Calisma sonucunda en uygun atama yonteminin DVM

oldugu belirlenmistir.

Pham vd., 2023

Son Gozlem Degeri

Medyan
COVID-19
kNN
Giinliik Vaka ) o
Maksimum Olabilirlik
Sayisi

Lineer Interpolasyon

Otoregresif Entegre Hareketli Ort.

Kay1p veri analizleri farkli pandemi donemleri igin gerceklestitilmistir.
Oncelikle COVID-19 giinliik vaka veri setinden %5 - %30 arasindaki
veriler rastgele ¢ikarilmistir. 0-COVID doéneminde, diger yontemlere
kiyasla medyan atama ile daha diisik OMH ve HKOK degerleri elde
edilmistir. Yeni-normal donemde son gozlem degeri ve lineer

interpolasyon yontemlerinde en kiiciik OMH degeri elde edilmistir.
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1.3.2. Kurakhk Analizleri i¢cin Literatiir Taramasi

Yaygin olarak kullanilan kuraklik indekslerinin belirlenmesi ve bu indekslerin farkli
iklim kosullarindaki kullaniminin degerlendirilmesi i¢in Onceki calismalarin incelenmesi
onemlidir. Bu nedenle ulusal ve uluslararasi literatiirde kuraklik analizi konusunda yapilan

giincel calismalardan 6ne ¢ikanlar agsagida 6zetlenmistir:

Siddetli kuraklik olaylarinin mekansal dagiliminin goérsellestirilmesi, bu olaylarin
cografi yogunlagma noktalarinin belirlenmesi agisindan 6nemlidir. Rahman ve Lateh (2016)
tarafindan yapilan ¢alismada, Banglades’teki meteorolojik kuraklik SYT ile degerlendirilmistir.
Meteorolojik kurakligin mekansal dagiliminin belirlenmesinde Cografi Bilgi Sistemi (CBS)’de
Ters Mesafe Agirliklandirma Yontemi (TMAY) kullanilmistir. Kuraklik siddeti ve olaylari, 3
aylik (SYI-3 Ocak ve SYi-3 Nisan) ile 6 aylik (SYI-6 Nisan) zaman dl¢eklerinde analiz
edilmistir. Kuraklik haritalari, her bir kuraklik sinifi (orta, siddetli ve asir1) ve zaman 6lgegi igin
kuraklik olusum yiizdesi 6zetlenerek CBS ortaminda haritalar1 olusturulmustur. Kuraklik
indeks degerleri interpole edilerek diisiik, orta, yliksek ve ¢ok yiiksek olmak iizere dort tehlike

seviyesine gore siniflandirilmistir.

Tarimsal rekolte agisindan Tiirkiye i¢in biiyiik 6nem tasiyan Konya Kapali Havzasi, yari
kurak iklimi nedeniyle kurakligin etkilerinin en yogun hissedildigi havzalardan biridir (Y1lmaz,
2017). Konya Kapali Havzasi’nin giincel kuraklik durumunu SYI, Normalin Yiizdesi Indeksi
(NYI), Aridite Indeksi (Al) ve SYEI yontemlerini kullanarak inceleyen Baycinar (2019), tiim
donemler i¢in kuraklik durumunun genellikle normal ve normale yakin siniflarda oldugunu
belirlemistir. Ayrica ¢alismada bu indeksleri birlestirerek daha kapsamli bir degerlendirme
yapabilmek amaciyla faktér ve kiimeleme analizi yOntemleriyle istatistiksel analizler
gerceklestirmistir. Kiimeleme analizi sonucunda, kesim degerlerinin indekslerin farkli
kategorilere ayrilmasinda énemli bir rol oynadigini gérmiistiir. Calisma, SYI, SYEI ve Al
indekslerinin kuraklik analizi i¢in giivenilir sonuglar sagladigini, ancak NYI indeksinin

giivenilir sonuglar saglamadigini ortaya koymustur.

Giiner Bacanli ve Kargi (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, SY1 ile Bursa ilinde uzun
stireli kayitlara sahip gozlem istasyonlarmin verileri kullanilarak bolgenin meteorolojik
kuraklik durumu farkli zaman ol¢eklerinde incelenmistir. Calisma sonucunda, kisa siireli
donemlerde (3-6 ay) normal veya hafif kurakliklar, uzun stireli donemlerde (12-24-48 ay) ise

siddetli ve ¢ok siddetli kurakliklar gozlemlenmistir.

Sinir agan sularda su kaynaklarinin paylagimi ve korunmasi farkli paydas iilkeler

arasinda su sorunudur. Katipoglu (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, sinir asan sulardan biri
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olan Firat Nehri’nin yer aldigi Firat Havzasi’na odaklanilmistir. Havzanin meteorolojik
kuraklik durumunu degerlendirmede Yagis Anomali indeksi (YAI), SYI, ZSi, SYEI ve KKi
gibi yontemler kullanilmistir. Hidrolojik kuraklik ise Standart Akis indeksi (SAQ) ve Kesim
Seviyesi Metodu (KSM) ile degerlendirilmistir. Kuraklik indekslerindeki trendleri belirlemek
amaciyla parametrik olmayan MK ve modifiye edilmis Mann-Kendall (mMK) testleri
kullanilmustir. Gidisler analizi ile kuraklik karakteristikleri belirlenmis ve havzada meydana
gelen kuraklik olaylariin sikligi ve siddeti tespit edilmistir. En siddetli kuraklik olaylari, farkl
enterpolasyon teknikleri kullanilmak suretiyle haritalandirilarak bolgedeki kuraklik durumunun
mekansal dagilimi belirlenmistir. Kuraklik analizlerine iliskin sonuclar SYEI’nin kuraklig
algilamada daha hassas oldugunu gosterirken, trend analizlerine iliskin sonuglar ise havzada

siddetli ve olaganiistli kurakliklarin meydana geldigini ortaya koymustur.

Kurak bolgelerde ylizey suyu kaynaklarmin sinirli olmasi nedeniyle yeralti suyu; igme
suyu, tarimsal sulama ve sanayi faaliyetleri i¢in temel su kaynagi konumundadir. Javadinejad
vd. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, Iran’in kurak bir bdlgesi olan Isfahan-Borkhar
havzasindaki meteorolojik ve hidrolojik kurakliklarin yeralti su kaynaklar tizerindeki etkisi
incelenmistir. Gozlemlenen hidrometeorolojik veriler (1971-2005) hidrometeorolojik
projeksiyonlar (2006-2040) i¢in kullanlmistir. Calismada meteorolojik kuraklik SYI,
hidrolojik kuraklik ise SAT ile degerlendirilmistir. Meteorolojik ve hidrolojik kurakligm yeralt1
suyu iizerindeki etkilerinin incelenmesinde ise Yeralti Su Kaynaklar1 indeksi (YSKI)
kullanilmigtir. Calisma sonucunda her ii¢ kuraklik indeksinin de gelecek donem
projeksiyonlarinda (2006-2040) daha kurak kosullara isaret ettigi goriilmiistiir. Ayrica SYI, SAI

ile YSKI arasinda 12 aylik zaman &lgeginde anlamli bir iliski oldugu da belirlenmistir.

Her havzanin kendine 06zgli olan iklim kosullar1 su kaynaklar1 yonetimindeki
ihtiyaclarimin farklilasmasina neden olmaktadir. Farkli iklim kosullarina sahip havzalarin
kuraklik durumlarimin incelenmesi, iklim degisikliginin etkilerinin daha iyi anlasilmasina
yardimci olmaktadir. Salimi vd. (2021), farkli iklim 6zelliklerine sahip olan Lighvan, Navroud
ve Seqez havzalarindaki meteorolojik ve hidrolojik kurakliklar1 degerlendirmek amaciyla 1992-
2016 yillan1 arasindaki aylik akis, yagis ve buharlasma verilerini kullanmiglardir. Yapilan
calismada havzanin meteorolojik kuraklik durumunun degerlendirilmesinde SYi ve SYEI,
hidrolojik kuraklik durumunun degerlendirilmesinde ise SAI kullanilmistir. Analiz sonuglari
iklim degisikliginin bu bolgelerdeki kurakliklarin siddetini ve siiresini 6nemli Olgiide
etkiledigini gostermistir. Ozellikle, Navroud havzasinda en siddetli ve uzun siireli kuraklik
olaylarinin 9 aylik zaman dlgeginde yasandigi; SYI, SYEI ve SAI indeksleri ile tespit edilmistir.

Ayrica tim havzalarda meteorolojik ve hidrolojik kurakliklar arasinda giiclii bir korelasyon
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oldugu belirlenmistir. indeksler arasindaki iliskiyi incelemek amaciyla dogrusal olmayan
modeller (polinom, iissel ve logaritmik) kullanilmistir. SY1-9 ile SAI-9’un siiresi ve siddeti
arasindaki iliski i¢in R? degerleri sirasiyla 0,80 ve 0,92 olarak elde edilirken, SYEI-9 ile SAI-9
arasindaki iliski i¢in ise 0,72 ve 0,82 olarak elde edilmistir. Bu sonuglar, her iki indeksin

kuraklik analizindeki giiclii iligkisini ve dogrulugunu ortaya koymustur.

Mohammed ve Yimam (2021) tarafindan yapilan caligmada, 1986-2019 yillar
arasindaki yagis ve sicaklik verileri kullanilarak Etiyopya Rift Vadisi’'nde yer alan Goller
Bolgesi’ndeki meteorolojik kurakligin siddeti, trendleri ve mekansal-zamansal degiskenligi
aragtirilmugtir. Kuraklik siddetinin degerlendirilmesinde 3 ve 12 aylik zaman 6lgeginde KKi
kullanilmisgtir. Kuraklik indeksinin trendlerini belirlemek amaciyla MK testi kullanilmistir.
Kurakliklarin mekansal dagilimi ArcGIS’in uzamsal analiz aracindaki TMAY ydntemiyle
haritalanmistir. Calismada, 2008 yilindan sonra meydana gelen kuraklik olaylarinin sikliginin

arttig1 belirtilmis ve bu durum kiiresel 1sinma ile iligkilendirilmistir.

Kuraklik, sadece yagisla ilgili olmayan bir¢ok farkl iklim faktoriiniin bir araya gelerek
etkili oldugu karmasik bir olaydir. Sicaklik, riizgar hizi ve nem oram gibi faktorler kuraklik
olaylarin1 daha da karmagsik hale getirmektedir. Kuraklik indeksleri bu karmagik olaylari
basitlestirerek farkli kurumlar igin etkili bir iletisim araci haline getirmektedir. Singh vd.
(2022), bu diisiinceden yola ¢ikarak yagis parametresi odakli SYI, NYI, YAI, ZSI, Oi, Cin Z-
Skor Indeksi (CZI), Modifiye Cin Z-Skor indeksi (MCZI) gibi yedi farkli kuraklik indeksi ile
Hindistan’daki Betwa Nehri Havzasi’nin kuraklik durumunu degerlendirmislerdir. Kuraklik
takibi 3, 6, 9 ve 12 aylik zaman 6lgeklerinde gerceklestirilmistir. Zaman periyodu uzadik¢a tiim
kuraklik indekslerinde korelasyon giiciiniin arttig1, dolayisiyla kuraklik degerlendirmelerinin
dogrulugunun zaman periyodu ile arttig1 belirlenmistir. Orta, siddetli ve asir1 siddetli kuraklik

olaylarinin 3, 6, 9 ve 12 aylik zaman 6l¢eklerinde azalan bir trend gosterdigi de tespit edilmistir.

Meteorolojik kuraklik degerlendirmelerinde sadece yagis parametresini kullanan
indekslerin birgogu yagis verileri lizerinde olasilik dagilim fonksiyonlari uygulamaktadir.
Tayfur (2021) yaptig1 ¢alismada, bu yaklagimin veriler arasinda belirgin bir tutarsizlik
bulunmadigi durumlarda gegerli ve mantikli olabilecegini ifade etmistir. Yar1 kurak ve 6zellikle
kurak bolgelerdeki yagis verileri, bu bolgelerde meydana gelen diizensiz yagislar nedeniyle
giiclii bir tutarsizliga sahiptir. Dolayisiyla bu tiir bolgelerde kuraklik analizinde verilere
herhangi bir olasilik dagilim fonksiyonu uygulamak anlamsiz olmaktadir. Tayfur (2021)
tarafindan gelistirilen Tutarsizhik Yagis Indeksi (TYT), yagis verilerinin ortalama degere gore
tutarsizligina dayanmaktadir. Yontem, yagis verilerine herhangi bir olasilik dagilimin

uygulanmasini dayatmamaktadir. Kuraklik siniflandirmalart D-skor degerlerine dayali olarak
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onerilmektedir. Kuraklik siniflandirma araliklar ise SYT ile aynidir. Calismada TYI; kurak
(Moritanya), yar1 kurak (Afganistan) ve Akdeniz iklimi (Tiirkiye) bolgelerinde meteorolojik
kuraklig1 degerlendirmek i¢in uygulanmistir. Calisma sonucunda TYI’nin kurak iklim bdlgeleri
icin daha gilivenilir ve temsil edici kuraklik degerlendirme araci olarak kullanilabilecegi

belirlenmistir.

Kuraklik izlenme ve degerlendirme siirecinde yagis ve sicaklik verileri kuraklik
kosullarinin belirlenmesinde kullanilan baglica meteorolojik parametrelerdir. Aktiirk vd. (2022)
tarafindan yapilan ¢aligmada kurakligin gelisimi ve 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla SYI ve
SYEI yontemleri kullamlmigtir. SYEI yonteminde PET hesabinda Thornthwaite ve
Hargreaves-Samani modelleri kullanilarak iki farkli SYEI serileri elde edilmistir. Calisma
sonucunda SYI, SYEI(T) ve SYEi(H) degerlerinin normale yakin durum i¢in nemli veya kurak
durumlara nispeten daha yiiksek sonuglar verdigi belirlenmistir. Tiim kuraklik indekslerinde

normale yakin kuraklik sinifinin rélatif frekans degerlerinin %60°1 astig1 da tespit edilmistir.

Bettehar ve Sener (2022) tarafindan yapilan c¢alismada, Cezayir’in Wadi Righ
Bolgesi’nin meteorolojik kuraklik durumu SYI, YAI, Ol, ZSI ve NYI olmak iizere bes farkli
kuraklik indeksi kullanilarak karsilastirmali bir sekilde incelenmistir. Arastirma sonuglari,
Wadi Righ bolgesinin incelenen yillar boyunca farkli derecelerde kuraklik kosullarina maruz
kaldigini ortaya koymustur. Ozellikle 1995, 1997, 2000, 2005, 2012 ve 2014 yillarinda son
derece kuru iklim kosullar1 gozlemlenirken; 1999, 2001, 2004, 2009 ve 2015 yillarinda ise
nemli ve asirt nemli kosullar hakim olmustur. Yapilan analizler, kuraklik indeksleri ile yagis
miktar1 arasinda pozitif bir korelasyon bulundugunu ve yagisin bu indekslerin hesaplanmasinda

temel parametre olarak dnemli bir rol oynadigini dogrulamstir.

Ozellikle biiyiik dlgekli havzalarda kuraklik kosullarinin siddetli, asir1 ve normal gibi
siiflandirmalarla degerlendirilmesi, su kaynaklarinin daha etkin yonetimini saglamakta ve su
kullantminin optimizasyonunu kolaylastirmaktadir. Bu tilir siniflandirmalar siddetli kuraklik
durumunda sulama smirlamalarinin  getirilmesine, su tasarrufu uygulamalarinin tesvik
edilmesine ve su tahsisi konusunda daha siki Onlemlerin alinmasina olanak tanimaktadir.
Kizilirmak Havzasi, Tiirkiye’nin ikinci biiyiik havzasi olup, bu havzada gergeklesen
meteorolojik kuraklik olaylar1 Robleh vd. (2024) tarafindan incelenmistir. Calismada SYI
kullanilarak meteorolojik kurakligin nemli, hafif, orta, siddetli ve asir1 kurak durumlarinin
olusumu analiz edilmistir. Bulgular, tiim istasyonlarda ve zaman olc¢eklerinde nemliligin ve
hafif kurakligin en yaygin durumlar oldugunu ortaya koymustur. Orta kuraklik, siddetli
kuraklik ve asir1 kuraklik arasindaki karsilastirmalarda ise orta kurakligin, tiim istasyonlarda ve

zaman Ol¢eklerinde en yiiksek oranda (%89,3) goriildiigii tespit edilmistir.
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Meteorolojik kuraklik, su kaynaklarindaki azalma nedeniyle zamanla hidrolojik
kurakliga yol acabilmektedir. Bu baglamda, meteorolojik kurakligin hidrolojik kurakliga
donlisme esigi ve bu silirecin dinamikleri literatiirde 6nemli bir aragtirma konusu olmustur.
Achite vd. (2023) tarafindan yapilan calismada, meteorolojik ve hidrolojik kurakliklar
arasindaki iligkinin incelemesi amactyla Cezayir’deki Wadi Ouhrane Havzasi ele alinmigtir. Bu
dogrultuda SYI, SYEI, CZI, ZSI, MCZI, KKI ve SAI indekslerinin zaman igindeki degisimi,
dagilma grafikleri, agirlikli Cohen kappa testi ve korelasyon katsayisi degerleri hesaplanmustir.
Caligmada meteorolojik kuraklik indekslerinin benzer davramig gosterdigi belirlenmistir.
Zaman 0lcegi 1 aydan 24 aya cikarildiginda korelasyon katsayisi 0,97 nin iizerine ¢ikarken,
Kw>0,57 olarak bulunmustur. Ayrica, meteorolojik indeksler ile hidrolojik bazli SAI indeksi
arasinda zay1f bir korelasyon (R?<0,40) gdzlemlenmistir. ZSI, CZI ve SYI arasindaki yiiksek
korelasyon ve uyum g6z 6niine alindiginda, hesaplamalarin basitligi nedeniyle ¢aligma alaninda

meteorolojik kuraklik izleme i¢in ZSI kullanilmasi dnerilmistir.

Kartal ve Nones (2024) tarafindan yapilan ¢alismada, Konya Kapali Havzasi’nin
meteorolojik, hidrolojik ve hidrojeolojik kuraklik durumu farkli zaman 6l¢eklerinde (1, 3, 6,
12, 24, 36 ve 48 ay) incelenmistir. Calisma sonuglari, SYi-1 ile hesaplanan asir1 kuraklik
kosullarmin %1,9-2,5 arasinda degistigini ve bu oranlarin diger tiim indekslere kiyasla daha
yiiksek oldugunu gdstermistir. Orta derece kuraklik ise en az ZSI-1 degerlerinde meydana
gelmistir. SYI ve CZI; ZSI ve MCZI’ye gore daha fazla asir1, siddetli ve orta derecede kuraklik
tespit etmistir. Ote yandan, MCZI daha az toplam kuraklik olay1 belirlemistir. 2008 yilindan
itibaren Konya Kapali Havzasi’ndaki asir1 kurak olaylarinin biiylik 6l¢iide yeraltt suyu
kurakligina bagli olarak meydana geldigi ve bu durumun, meteorolojik ve hidrolojik kuraklik

kosullarina kiyasla daha yiiksek bir siddetle seyrettigi vurgulanmistir.

Gelisen teknoloji ve gelistirilen algoritmalarla birlikte kuraklik olaylarinin tahmin
edilmesinde makine dgrenimesi tekniklerinin kullanilmasi popiiler bir arasgtirma konusu haline
gelmistir. Tklim degisikligi nedeniyle yar1 kurak bolgelerde kuraklik izleme ve afet risk azaltma
planlar1 olduk¢a dnemlidir. En-Nagre vd. (2024) tarafindan yapilan ¢calismada, Fas’m Ust Draa
Havzas1 (UDB) bolgesindeki meteorolojik kurakliklarin analizi SYI ve SYEI kullanilarak farkli
zaman Olgeklerinde (1, 3, 9 ve 12 ay) gerceklestirilmistir. Kurakligin zamansal degisimini
belirlemek amaciyla MK testi ve Sen Trend Egim metodu gibi istatistiksel yontemler
uygulanmigstir. Calismada, dort farkli makine 6grenmesi teknigi (random forest, voting,
adaboost ve kNN) kullanilarak SYEI degerlerinin tahmini yapilmistir. Makine dgrenmesi
tekniklerinin performansi, g¢esitli istatistiksel gostergeler araciligiyla degerlendirilmistir. Elde

edilen bulgular, UDB bélgesindeki kuraklik dagilimmin homojen olmadigini ve SYEI
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degerlerinde belirgin bir azalma trendi oldugunu ortaya koymustur. Makine Ogrenmesi
tekniklerinin sonuglari, 6zellikle random forest, voting ve adaboost’in belirtilen zaman
olgeklerinde yiiksek dogrulukla SYEI degerlerini tahmin ettigini ve bu tekniklerin Nash-
Sutcliffe etkinlik katsayis1 (NSE) degerlerinin 0,74 ila 0,93 arasinda degistigini gostermistir.
Bu bulgular, makine 6grenmesi tekniklerinin kuraklik tahmininde etkili bir ara¢ olarak

kullanilabilecegini ortaya koymustur.

Yiiksek miktarda yagis alan bolgelerde bile ormansizlasma ve iklim degisikligi gibi
faktorler nedeniyle kuraklik riski artabilmektedir. Gegmis kuraklik olaylariin, belirli izleme
yontemleri ve modellerle iligkilendirilmesi, daha etkili ve giivenilir erken uyar1 sistemlerinin
gelistirilmesine 6nemli Olgiide katki saglamaktadir. Ayrica bu tiir analizler smirli su
kaynaklariin siirdiiriilebilir yonetimi agisindan da biiyiilk 6nem tasimaktadir. Niazkar vd.
(2024) tarafindan yapilan ¢aligmada, Tiirkiye’nin 6énemli hidrolojik havzalarindan biri olan
Dogu Karadeniz Havzasi’nin mevcut kuraklik durumu SYI kullamlarak 6, 9, 12 ve 24 ayhk
zaman Olceklerinde degerlendirilmistir. Calismada SYI degerlerindeki zamansal degisim YTA
grafik yontemi ile analiz edilmistir. YTA grafiklerinde olusturulan alt kategoriler sayesinde
detayl trend degerlendirmeleri yapilmustir. Ayrica SYI degerlerini tahmin etmek igin ¢oklu
dogrusal regresyon, YSA, kNN ve XGBoost olmak tizere dort farkli makine 6grenmesi teknigi
uygulanmistir. Calisma sonucunda, SYI zaman 6lcegi arttikga makine 6grenmesi modellerinin
tahmin dogrulugunun arttig1 ve en yiiksek dogruluk oranina 24 aylik SYI icin ulasildig: tespit
edilmistir. 24 aylik SYI degerleri incelendiginde ¢ogu istasyonda kurak kosullarda azalan bir
trend gozlemlenmistir. Bu durum, ilgili istasyonlarda kurakligin daha yogun hale geldigini ve

bolgesel su kaynaklar iizerinde artan bir baski olusturdugunu ortaya koymustur.
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IKiNCi BOLUM

2. YONTEM

Bu boliimde tez ¢aligmasinda kullanilan verilerin istatistiksel yapisinda dikkate alinan
parametrelere, calisma alanina, istasyon se¢imine ve calismada kullanilan yontemlerin

detaylarina yer verilmistir.

2.1. VERI DAGILIMININ iNCELENMESI VE iSTATISTIiKSEL iLiSKiLER

Istatistiksel analiz prosediirleri genellikle parametrik testler ve parametrik olmayan
testler olmak tizere iki temel kategoriye ayrilmaktadir (Hopkins vd., 2018). Parametrik testler,
parametrik olmayan testlere kiyasla daha giiglii testler olmakla birlikte verilerin normal
dagilima uygun olmasi varsayimi altinda ¢alismaktadirlar. Bu nedenle istatistiksel analizden
once normallik testi yapilarak veri dagilimi incelenmelidir. Normallik varsayimi, hidrolojik
caligmalarda istasyonlar arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in kullanilan korelasyon yonteminin
seciminde etkilidir. Bu tez ¢alismasinda hem havza dis1 istasyonlarin se¢iminde hem de kayip
veri atamalarindaki istasyon eslestirmelerinde korelasyon analizleri kullanildig1 i¢in normallik

sinamalar1 arastirmanin onemli asamalarindan birini teskil etmektedir.

2.1.1. Normallik Analizleri

Verilerin normal dagilima uygunlugu normallik analizleri ile degerlendirilmekte olup
cesitli gorsel ve istatistiksel yontemleri icermektedir. Literatiirde normallik varsayimini
degerlendirmenin temelde ii¢ farkli yontemi bulunmaktadir. Bunlar; betimsel yontemler,

grafiksel yontemler ve normallik testleridir.

* Betimsel Yontemler: Carpiklik ve basiklik katsayilari ile ortalama, mod ve medyan
degerlerinin incelenmesidir. Literatiirde, carpiklik ve basiklik katsayilarinin belirli
sinir degerler arasinda olmasi, verilerin normal dagilim varsayimina uydugunun bir
gostergesi olarak kabul edilmektedir. Bu sinir degerler; Hair vd. (2013)’e gore = 1,
Tabachnick ve Fidell (2012)’e gore & 1,5 ve George ve Mallery (2010)’e gore ise +
2’dir. Normal dagilimin karakteristik 6zelliklerinden bir digeri ise mod, medyan ve

ortalama degerlerinin birbirine esit olmasidir.

= Grafiksel Yontemler: Grafiksel yontemler arasinda histogram, Q-Q (ylizde-yiizde)
grafigi, P-P (olasilik-olasilik) grafigi, kutu-biyik (Box-and-Whiskers) grafigi ve
govde-yaprak (stem-and-leaf) grafigi bulunmaktadir. Bu grafiksel degerlendirme

yontemleri arasinda literatiirde en yaygin kullanilan1 histogramdir. Normal
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dagilimda veriler simetrik olarak dagilmakta ve ortalama etrafinda
yogunlagmaktadir. Bu durumda histogram grafiginde ¢an seklinde bir goriintii
olusmaktadir. Ancak histogram grafikleri tek basina normallik varsayiminin
degerlendirilmesinde kullanilmamakta, veriler hakkinda genel bir ¢ikarim

yapilmasini saglamaktadir.

= Normallik Testleri: Betimsel ve grafiksel yontemler normallik varsayimina iliskin
sezgisel bir degerlendirme sunarken, normallik sinamalar1 hipotez testleri ile kesin
sonug elde edilmesini saglamaktadir. Literatiirde normallik sinamalarinda yaygin
olarak kullanilan testler Shapiro-Wilk, Kolmogorov-Smirnov ve Jarque-Bera
testleridir. Test sonucunda p<0,05 ise sifir hipotezi (Ho) reddedilerek verilerin

normal dagilima uygun olmadig1 sonucuna varilmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, normallik varsayiminin nihai degerlendirmesi Jarque-Bera testi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Ayrica ¢arpiklik ve basiklik katsayilari ile Shapiro-Wilk testi
literatlirde yaygin olarak kullanildigindan, normallik degerlendirmesinin gerekli oldugu her
asamada bu yoOntemler de incelenmistir. Calisma kapsaminda carpiklik ve basiklik

katsayilarinin esik degeri + 1,5 olarak kabul edilmistir.

2.1.2. Korelasyon Analizleri

Korelasyon analizi, iki degisken arasindaki iliskinin giiciinii ve yoniinii belirlemek i¢in
kullanilan istatistiksel bir yontemdir. Korelasyon katsayisi (1) -1 ila +1 arasinda degismektedir.
Korelasyon katsayis1 1’e yaklastikca aralarindaki iliskinin giicli artmakta, 0’a yaklastikca
aralarindaki iligkinin giicii azalmakta ve 0 oldugunda ise degiskenler birbirlerine gore rastgele
degismektedir. Degiskenlerin ayni1 yonde artis ya da azalis gostermesi durumunda korelasyon
katsayis1 pozitif yonde, degiskenlerden biri artis gosterirken digerinin azalis gostermesi ise
negatif yonde bir iliski oldugunu gostermektedir. Literatiirde en sik kullanilan korelasyon

yontemleri Pearson korelasyon katsayisi ve Spearman’in sira korelasyon katsayisi katsayisidir.

Iki siirekli degisken arasindaki dogrusal iliskinin yOniiniin ve giiciiniin dl¢iilmesinde
Pearson korelasyon katsayisi kullanilmaktadir. Pearson korelasyon katsayisi degiskenlerin her
ikisinin de normal dagilima uygun olmasi ve aralarinda dogrusal bir iliskinin bulunmasi
durumunda kullanilmaktadir. Dolayisiyla korelasyon analizinden 6nce bu iki durumun
incelenmesi gerekmektedir. Normallik varsayimi istatistiksel testler ile kontrol edilirken,
dogrusal olma durumu sagilim grafiginde verilerin 45°’lik dogrunun etrafinda dagilmasina gére
degerlendirilmektedir.  Pearson  korelasyon  katsayisi1  denklem  (6)  kullanilarak

hesaplanmaktadir.
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Normallik varsayiminin saglanmadigi durumlarda Pearson korelasyon katsayisina

alternatif olarak parametrik olmayan Spearman’in sira korelasyon katsayis1 kullanilmaktadir.
Spearman’in sira korelasyon katsayisi, iki degisken arasindaki iliskinin dogrusal olup
olmadigini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Parametrik olmayan korelasyon analizleri arasinda
Kendall Tau korelasyon katsayis1 da bulunmaktadir. Ancak Spearman’in sira korelasyon
katsayisina kiyasla daha karmagsik olmasi nedeniyle pratikteki kullanimi sinirlidir (Washington

vd., 2010). Spearman’1n sira korelasyon katsayist denklem (7)’deki gibi hesaplanmaktadir.

2
r=1- 6.4

* 7 n(n?-))

(1)

2.2. CALISMA ALANI VE KULLANILAN VERILER
2.2.1. Calisma Alam

Susurluk Havzasi, Tiirkiye’nin batisinda 39°-40° kuzey enlemleri ile 27°-30° dogu
boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Yaklasik 24319 km?*’lik yagis alani ile Tiirkiye’nin toplam
alaninin yaklasik %3,1’ini kapsamaktadir. Havzanin ortalama yagis1 aritmetik ortalamaya gore
679,89 mm iken (SHTYP, 2024) yillik ortalama akis miktar1 5,43 km®tiir (SHTYP, 2018).

Susurluk Havzasi; Sakarya, Gediz, Kuzey Ege ve Marmara havzalarina komsudur (Sekil 5).

Marmara Bolgesi’nin gilineyinde konumlanan Susurluk Havzasi simirlar igerisinde
Bursa, Balikesir, Kiitahya, Bilecik, Canakkale, Manisa ve [zmir illerinin bir kismi yer
almaktadir. Bu illerin havza smirlar igerisindeki dagilimlar1 ise Balikesir %44,38; Bursa
%29,67; Kiitahya 24,18; Manisa %]1,17; Canakkale %0,25; Bilecik %0,18 ve Izmir %0,18
seklindedir (SHTYP, 2018). Dolayisiyla havzanin biiyiik bir kismu ii¢ biiyiik il tarafindan

paylasilmaktadir. Diger illerin havzaya katkisi ise %2’nin altindadir.

Susurluk Havzasi’nin 6nemli akarsular1 Niliifer Cay1, Mustafakemalpasa Cay1, Simav
Cay1 ve Kocagay’dir. Susurluk Havzasi’nin aldigi yagis farkli biiytikliiklerdeki akarsularla

Marmara Denizi’ne, Uluabat ve Manyas Gollerine desarj olmaktadir.

Genellikle dogu-bati yoniinde uzanan dag sisteminin goriildiigii Susurluk Havzasi
sinirlart igerisinde Marmara Bolgesi’nin en yiiksek dagi olan Uludag yer almaktadir. Susurluk
Havzasi’nin kapladig: alan genel olarak yar1 kurak ve yar1 nemli iklim 6zelliklerine sahiptir

(SHTYP, 2024). Ramsar Anlasmas1 kapsaminda yer alan Manyas ve Uluabat Gollerinin
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havzadaki varligr havzanin 6nemini vurgulamaktadir. Stratejik konumu, yeni su yapilarinin
insas1 ve devam eden su yapilart projeleri goz oniine alindiginda, Susurluk Havzasi Tiirkiye

i¢in ekonomik ve sosyal acidan biiytlik bir 6neme sahiptir (Hirca & Eryilmaz Tiirkkan, 2024).

w@ ) Bandirma
T .Bursa

Uludag
Keles
Dursunbey Tavganli
.
Simav
L
Lejant
*  Mereoroloji Gozlem stasyonu 0 25 50 100 km

Susuriuk Havzas

Sekil 5: Susurluk Havzasi’nda Uzun Dénem Kayitlari Bulunan Gozlem Istasyonlar
2.2.2. Kullamlan Veri

Bu tez c¢alismasinda veri temini, Meteoroloji Genel Miidiirligii'nden (MGM)
tekrarlanan veri talepleriyle saglanmistir. ilk veri talebinde sadece havza smirlari igerisinde
bulunan istasyonlarin verileri MGM’den temin edilmistir. Ancak temin edilen veriler, 6zellikle
havzanin bat1 bolimiiniin uzun donemli kayitlara sahip istasyon sayisinin yetersiz oldugunu
ortaya koymustur (Sekil 5). Havzanin yaklasik %98’inin ii¢ biiyiik il tarafindan paylagilmasi
nedeniyle sonraki veri talebinde bu illerdeki tim gozlem istasyonlarinin verileri MGM’den
talep edilmistir. Ayrica havzada isletime kapatilan bazi istasyonlarin verileri ise Devlet Hava
Meydanlar1 isletmesi (DHMI)’den temin edilmistir. Bu cercevede ilgili kurumlardan temin
edilen istasyonlarin tamamina ait yagis rasatlari kayip veri bakimindan tablolastirilmistir. Tablo
3’te birgogu Balikesir ilinde bulunan istasyonlarin yagis rasatlarina ait kayip veri 6zetleri yer
almaktadir. S6z konusu tablo, hem istasyonlarin zaman igindeki isletime agilis ve kapanig
durumlart hakkinda bilgi vermesi hem de her yil icin kayip veri miktarimin goézlenmesi
acisindan biiyiilk 6nem tasimaktadir. Bursa ve Kiitahya illerinde bulunan istasyonlarin yagis

rasatlarinin kayip veri 6zetleri Ek 1’de verilmigtir.
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Tablo 3: Segili Istasyonlarin Yagis Rasatlarinin Kayip Veri Ozetleri
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1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
Gozlemi Bulunan Tam Yil 3 Balikesir/Ayvalik/17175 10 Balikesir/Burhaniye/17722 17 Balikesir/Havran/19127 24 Bursa/17116
1 Ay Eksik Gozleme Sahip Y1l 4 Balikesir/Bandirma/17114 11 Balikesir/Dursunbey/17700 18 Balikesir/ivrindi/18432 25 Bursa/Biiyiikorhan/18382
2 Ay Eksik Gozleme Sahip Y1l 5 Balikesir/Bandirma Havalimani/17115 12 Balikesir/Edremit/17145 19 Balikesir/Kepsut/18082 26 Bursa/Gemlik/17663
3 Ay Eksik Gozleme Sahip Y1l 6 Balikesir/Bigadi¢/4228 13 Balikesir/Erdek/17635 20 Balikesir/Kepsut/Dalkdy/18597 27 Bursa/Giirsu/18745
4-11 Ay Eksik Gozleme Sahip Yil 7 Balikesir/Bigadi¢/17698 14 Balikesir/Erdek/Ekinlik Gegidi Isikli Samandira/17382* 21 Balikesir/Manyas/17699 28 Bursa/Harmancik/18383
1 Balikesir /18433 8 Balikesir/Bigadi¢ Asagi Camli /17724 15 Balikesir/Gonen/17674 22 Balikesir/Savastepe/18434 29 Bursa/inegol/17984
2 Balikesit/Akcaldede/17158 9 Balikesir/Bigadic Gediktepe/18907 16 Balikesir Havalimani/17150 23 Balikesir/Susurluk/17705 30  Bursa/lznik/17661
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2.2.2.1. Uyum parametreleri

Tablo 3’te goriildiigii iizere Susurluk Havzasi’nda belirli bir siire faaliyet gosteren ancak
daha sonra kapatilan istasyonlar bulunmaktadir. Havza genelinde ozellikle 2005 yilindan
itibaren bir¢ok yeni istasyon kurulmustur. Bu genis istasyon ag1 igerisinden 6zellikle havzanin
bati bolimiinii temsil edebilmesi amaciyla bazi istasyonlarin bu tez calismasina dahil
edilmesine karar verilmistir. Havza ile uyumlulugu yiiksek olan istasyonlarin se¢ilebilmesi i¢in
ilk kez bu calismada kullanilan ve “Uyum Parametreleri” olarak adlandirilan bazi kriterler
dikkate alinarak istasyon sec¢imi gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada kullanilan uyum

parametreleri; zamansallik, konumsallik ve benzerliktir.

Zamansallik Kapsaminda Inceleme: Zamansallik agisindan yapilan incelemenin en
onemli unsuru, segilen istasyonlarin ortak bir caligma periyoduna sahip olmasidir. Bu ¢alisma
kapsaminda ortak ¢alisma periyodunun belirlenmesinde iklim referans donemleri dikkate
almmistir. Iklim modelleme ¢alismalarinda genellikle 1961-1990, 1971-2000 ve 1981-2010
gibi iklim referans donemlerinden elde edilen veriler iklim normlar1 olarak kullanilmaktadir
(Demircan, 2014). Bu kapsamda 1981-2010 yillarim1 kapsayacak sekilde 1981-2021 yillar

arasinda veri kaydina sahip olan istasyonlarin ¢alismaya dahil edilmesine karar verilmistir.

2005 yil1, Bigadi¢/4228 istasyonu igin son gozlem yili iken Bigadi¢/17698 istasyonu
icin ilk gozlem yilidir. Dolayisiyla her iki istasyon i¢in 2005 yil1 ortak gozlem yilidir. Benzer
durum Mustafakemalpasa/699 istasyonu ile Mustafakemalpasa/17675 istasyonu i¢in de
gecerlidir. 4228 ile 17698 istasyonlarinin ve 699 ile 17675 istasyonlarinin birlestirilmesi
halinde 1981-2021 calisma donemine ait yagis serisi elde edilmektedir. Bu kapsamda her iki
istasyonun aylik degerlerinin ortalamalar1 ve standart sapmalari arasindaki iligkinin
belirlenmesine karar verilmistir. Istasyonlar arasindaki iliskiyi belirlemek igin kullanilan

korelasyon yontemi, verilerin normallik analizi sonucuna goére se¢ilmistir.

Normallik varsayimmin nihai degerlendirmesinde Jarque-Bera test sonucu dikkate
alinsa da yaygin kullanimlar1 nedeniyle ¢arpiklik ve basiklik katsayilari ile Shapiro-Wilk test
sonuclar1 da incelenmistir. Normallik test sonug¢larinin p>0,05 oldugu, carpiklik ve basiklik
katsayilarinin ise + 1,5 arasinda oldugu belirlenmistir. Bu nedenle istasyonlarin ortalama ve
standart sapma degerleri arasindaki iligskinin belirlenmesinde Pearson korelasyon katsayisi
kullanilmustir. Yukarida belirtilen degerlendirme siirecine ek olarak s6z konusu istasyonlarin
konum bilgileri de dikkate alinmistir. Istasyonlar aras1 korelasyon katsayilar1 ve konum bilgileri
Tablo 4’te verilmistir. Nihai degerlendirme sonucunda, Bigadic i¢in 4228 ile 17698 numarali

istasyonlarin kayitlar1 ve Mustafakemalpasa i¢in 699 ile 17675 numarali istasyonlarin kayitlar
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birlestirilmistir. Boylece Bigadi¢ ve Mustafakemalpasa istasyonlar1 i¢in 1981-2021 dénemini

kapsayan veri kayitlar1 elde edilmistir.

Tablo 4: Bigadi¢ ve Mustafakemalpasa Istasyonlarinin Konum Bilgileri ve Korelasyonlar

Pearson Korelasyonu

Istasyon Ad1 Istasyon No Enlem Boylam Rakim
Ortalama Standart Sapma

4228 39.4000 28.1333 260m
Bigadig 0,82 0,71
17698 39.3953 28.1383 260 m

699 40.0333 28.4000 40m
Mustafakemalpasa 0,90 0,71
17675 40.0425 28.3995 60m

Zamansallik kapsaminda yapilan degerlendirme sonucunda; Ayvalik (17175),
Bandirma (17114), Bigadi¢ (4228-17698), Burhaniye (17722), Dursunbey (17700), Edremit
(17145), Gediz (17750), Gonen (17674), Bursa (17116), Keles (17695), Mustatakemalpasa
(699-17675), Uludag (17676), Kiitahya (17155), Simav (17748) ve Tavsanli (17704)

istasyonlarinin daha sonraki incelemeler i¢in kullanilmasina karar verilmistir.

Benzerlik Kapsaminda Degerlendirme: Havzanin yillik ortalama yagis ytiksekligi ile
havza disindaki istasyonlarin yillik ortalama yagis yiliksekliklerinin benzerligi ve havza i¢indeki
istasyonlarin kayip veri oranlar1 dikkate alinarak iki asamali bir degerlendirme siireci
gerceklestirilmistir. Bu dogrultuda, 1981-2021 dénemi igin havzanin ve havza disindaki
istasyonlarin yillik toplam yagis yiikseklikleri kullanilarak zaman serileri elde edilmistir. Elde
edilen zaman serilerinin; garpiklik ve basiklik katsayilari, Shapiro-Wilk ve Jarque-Bera testleri
ile normallik analizleri gerceklestirilmistir. Havzaya ve havza disindaki istasyonlara ait
verilerin (Gonen istasyonu harig), ¢arpiklik ve basiklik katsayilarinin £1,5 araliginda olmasi ve
normallik test sonuglarmin p>0,05 olmasi nedeniyle normal dagilima sahip olduklar1 kabul
edilmistir. Bu nedenle havza ile Gonen istasyonu arasindaki benzerligi (iligkiyi) incelemek i¢in
Spearman’in sira korelasyon analizi, havza ile diger istasyonlar arasindaki benzerligi incelemek
icin ise Pearson korelasyon analizi kullanilmistir. Caligma sonucunda 1981-2021 dénemi igin
havzanin yillik ortalama yags ytliksekligi ile havza disindaki istasyonlarin yillik ortalama yagis

yiiksekligi arasindaki iliskinin en az orta diizeyde ve pozitif yonlii oldugu tespit edilmistir.

Yagis ve sicaklik verilerindeki eksik degerlerin kayip veri atamalari ile tamamlanacagi
calismada, havza disindan dahil edilecek istasyonlarin havza igindeki istasyonlardan daha
yiiksek kayip veri oranina sahip olmamalari tercih edilmistir. Bu nedenle 1981-2021 dénemi
icin havzada yer alan istasyonlarin aylik toplam yagis serilerindeki kayip veri oranlari
belirlenmistir. Buna goére Bandirma istasyonu 9%1,42; Bigadi¢ istasyonu %#4,88; Bursa

istasyonu %1,02; Dursunbey istasyonu %1,22; Keles istasyonu %0,81; Mustafakemalpasa
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istasyonu %2,24; Simav istasyonu %1,42; Tavsanl istasyonu %1,22 ve Uludag istasyonu
%0,20 kay1p veri oranina sahiptir. Bu baglamda ¢alismada kayip veri orani i¢in esik deger %5
olarak belirlenmistir. Ayn1 donem i¢in havza disinda yer alan istasyonlarin aylik toplam yagis
serilerindeki kayip veri oranlar1 ise Ayvalik istasyonu %7,52; Burhaniye istasyonu %6,30;
Edremit istasyonu %4,88; Gediz istasyonu %1,42; Gonen istasyonu %1,02 ve Kiitahya
istasyonu %0,61 seklindedir. Bu nedenle Edremit, Gediz, Gonen ve Kiitahya istasyonlarinin

konumsallik kapsaminda degerlendirilmesine karar verilmistir.

Konumsallik Kapsaminda Degerlendirme: Havza disi1 istasyonlarin havza siirt dikkate
aliarak ¢izilen Thiessen poligonunda yer alip almamalar1 ve havzaya olan uzakliklar etkili
olmustur (Sekil 6). Degerlendirme sonucunda Edremit (17145) ve Kiitahya (17155)
istasyonlariin Thiessen poligonunda yer almamasimna ragmen havzaya yakin olmalari
nedeniyle, Edremit istasyonunun ise havzanin bati bdliimiiniin temsiliyeti i¢in ¢alismada

kullanilmasina karar verilmistir.
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Sekil 6: Susurluk Havzasi Thiessen Poligonu

Uyum parametreleri kapsamindaki nihai degerlendirme sonucunda g¢alismada;
Bandirma (17114), Bigadi¢ (4228-17698), Bursa (17116), Dursunbey (17700), Edremit
(17145), Gediz (17750), Gonen (17674), Keles (17695), Kiitahya (17155), Mustafakemalpasa
(699-17675), Simav (17748), Tavsanli (17704) ve Uludag (17676) istasyonlarinin
kullanilmasia karar verilmistir. Sicaklik verilerindeki kayip veri orani, yagis verilerindeki
kayip veri oranindan daha diisiik oldugu i¢in istasyon se¢iminde yagis verileri etkili olmustur.
Bu nedenle c¢alismada uyum parametreleri sadece yagis verilerinin degerlendirilmesinde
kullanilmistir. Tablo 5’te birgogu Balikesir ilinde bulunan istasyonlarin sicaklik rasatlarina ait
kayip veri Ozetleri verilmistir. Bursa ve Kiitahya illerinde bulunan istasyonlarin sicaklik

rasatlarinin kayip veri ozetleri ise Ek 2’de verilmistir.
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Tablo 5: Segili Istasyonlardaki Sicaklik Rasatlarinin Kayip Veri Ozetleri
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4
5
6
7
8
9
10
11
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13
14
15
16
17
18
19
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21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
Gozlemi Bulunan Tam Y1l 3 Balikesir/Ayvalik/17175 10 Balikesir/Burhaniye/17722 17 Balikesir/Havran/19127 24 Bursa/17116
1 Ay Eksik Gozleme Sahip Y1l 4 Balikesir/Bandirma/17114 11 Balikesir/Dursunbey/17700 18 Balikesir/Ivrindi/18432 25 Bursa/Biiyiikorhan/18382
2 Ay Eksik Gozleme Sahip Y1l 5 Balikesir/Bandirma Havalimani/17115 12 Balikesir/Edremit/17145 19 Balikesir/Kepsut/18082 26 Bursa/Gemlik/17663
3 Ay Eksik Gozleme Sahip Y1l 6 Balikesir/Bigadi¢/4228 13 Balikesir/Erdek/17635 20 Balikesir/Kepsut/Dalkéy/18597 27 Bursa/Giirsu/18745
4-11 Ay Eksik G6zleme Sahip Y1l 7 Balikesir/Bigadi¢/17698 14 Balikesir/Erdek/Ekinlik Gegidi Isikli Samandira/17382* 21 Balikesir/Manyas/17699 28 Bursa/Harmancik/18383
1 Balikesir /18433 8 Balikesir/Bigadi¢ Asagi Camli /17724 15 Balikesir/Gonen/17674 22 Balikesir/Savastepe/18434 29 Bursa/inegol/17984
2 Balikesir/Akgaldede/17158 9 Balikesir/Bigadi¢ Gediktepe/18907 16 Balikesir Havalimani/17150 23 Balikesir/Susurluk/17705 30 Bursa/iznik/17661
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3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
Gozlemi Bulunan Tam Y1l 3 Balikesir/Ayvalik/17175 10 Balikesir/Burhaniye/17722 17 Balikesir/Havran/19127 24 Bursa/17116
1 Ay Eksik Gozleme Sahip Y1l 4 Balikesir/Bandirma/17114 11 Balikesir/Dursunbey/17700 18 Balikesir/ivrindi/18432 25 Bursa/Biiyiikorhan/18382
2 Ay Eksik Gézleme Sahip Y1l 5 Balikesir/Bandirma Havalimani/17115 12 Balikesir/Edremit/17145 19 Balikesir/Kepsut/18082 26 Bursa/Gemlik/17663
3 Ay Eksik Gozleme Sahip Y1l 6 Balikesir/Bigadig/4228 13 Balikesir/Erdek/17635 20 Balikesir/Kepsut/Dalkdy/18597 27 Bursa/Giirsu/18745
4-11 Ay Eksik Gozleme Sahip Y1l 7 Balikesir/Bigadi¢/17698 14 Balikesir/Erdek/Ekinlik Gegidi Isikli Samandira/17382* 21 Balikesir/Manyas/17699 28 Bursa/Harmancik/18383
1 Balikesir /18433 8 Balikesir/Bigadi¢ Asagi Camli /17724 15 Balikesir/Gonen/17674 22 Balikesir/Savastepe/18434 29 Bursa/Inegol/17984
2 Balikesir/Akgaldede/17158 9 Balikesir/Bigadi¢ Gediktepe/18907 16 Balikesir Havalimani/17150 23 Balikesir/Susurluk/17705 30 Bursa/iznik/17661
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Havza dis1 istasyonlarin se¢imine iliskin ilk kez bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen ve
“Uyum Parametreleri” olarak adlandirilan bu yaklasim sayesinde havza karakteristigiyle
uyumlu istasyonlar ¢alismaya dahil edilmistir. Bu sayede Susurluk Havzasi ve ¢evresinde yer
alan 13 meteoroloji gozlem istasyonu calismada kullanilmak {izere secilmistir. Secilen

meteoroloji gdzlem istasyonlarinin konum bilgileri Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6: Segilen Meteoroloji Gozlem istasyonlarinin Konum Bilgileri

Bulundugu il  Istasyon adi Istasyon No Enlem Boylam  Rakim (m)
Bandirma 17114 40.3315 27.9965 63
Bigadic 17698 39.3953 28.1383 260
Balikesir
Edremit 17145 39.5895 27.0192 21
Gonen 17674 40.1135 27.6426 37
Bursa 17116 40.2308 29.0133 100
Dursunbey 17700 39.5778 28.6322 637
Bursa Keles 17695 39.9150 29.2313 1063
Mustafakemalpasa 17675 40.0425 28.3995 60
Uludag 17676 40.1075 29.1290 1877
Gediz 17750 38.9947 29.4003 736
Kiitahya 17155 39.4171 29.9891 969
Kiitahya i
Simav 17748 39.1252 28.9919 809
Tavsanl 17704 39.5384 29.4941 833

Tablo 7°de, Balikesir, Bursa ve Kiitahya illerindeki meteoroloji gézlem istasyonlarinin
aylik toplam yagis verilerinin ortalamalari, standart sapmalari, ¢arpiklik ve degisim katsayilari
verilmigtir. Bu veriler, her istasyonun yagis diizenindeki varyasyonunu ve dagilimini
degerlendirmeye olanak tanimaktadir. Carpiklik katsayisi verilerin dagiliminin simetrikligini,
degisim katsayis1 ise verilerin relatif degiskenligini gostermektedir. Tablo incelendiginde
carpiklik katsayis1 degerlerinin 1,06 ila 4,90 arasinda degistigi goriilmektedir. Ozellikle Bursa
istasyonundaki yiiksek ¢arpiklik degerleri yagislarin gogunlukla diisiik siddetli oldugunu ancak
cok siddetli yagislarin nadiren gozlendigini gostermektedir. Ayrica Uludag istasyonu, Bursa
istasyonunun yaklagik iki kati kadar aylik toplam yagis ortalamasina sahiptir. Caligma
stiresinde, Uludag istasyonundaki yillik toplam yagis 2258 mm’ye ve Bursa istasyonunda ise

1290,4 mm’ye ulagsmaktadir.
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Tablo 7: Meteoroloji Gézlem Istasyonlarinin Tamimlayicr Istatistiki Bilgileri

Bulundugu Istasyon Istasyon Ortalama Standart Carpikhk Degisim
il Adi No (mm) Sapma  Katsayis1 Katsayisi
Bandirma 17114 58,67 55,52 1,57 0,95
Balikesir Bigadig 17698 43,63 39,56 1,08 0,91
Edremit 17145 60,44 64,36 1,91 1,06
Gonen 17674 56,05 51,22 1,43 0,91
Bursa 17116 58,02 55,04 4,90 0,95
Dursunbey 17700 45,56 38,48 1,16 0,84
Bursa Keles 17695 59,52 47,53 1,06 0,80
Mustafakemalpasa 17675 58,79 49,22 1,14 0,84
Uludag 17676 115,83 103,28 2,92 0,89
Gediz 17750 46,02 40,05 1,20 0,87
Kl K.ﬁtahya 17155 45,29 35,45 1,30 0,78
Simav 17748 59,18 60,14 2,05 1,02
Tavsanlh 17704 40,55 30,53 1,15 0,75

2.3. ANALIZLERDE KULLANILAN YAZILIMLAR

Bu tez ¢alismasinda kayip veri, kuraklik ve trend analizlerinin gergeklestirilmesinde

kullanilan yazilimlar Tablo 8’de sunulmustur.

Tablo 8: Calismada Kullanilan Yazilim Bilgileri

Konu Yazihim Bilgisi

Uyum parametreleri (konumsallik degerlendirmesi) ArcGIS desktop 10.8
Tanimlayici istatistiki bilgiler SPSS Statistic V22.0
Normallik analizleri SPSS Statistic V22.0

R 4.2.3- R Studio

Kay1p veri mekanizmasi (Little’s TROK testi) SPSS Statistic V22.0
Korelasyon analizi SPSS Statistic V22.0
Veri doniigtiirme (transformasyon) SPSS Statistic V22.0

SPSS Statistic V22.0
Kayip veri atama

Python
Hata metrikleri Microsoft Office 365 (Excel)
Homojenlik testleri Mathematica V11.2
En uygun dagilim fonksiyonu (Uygunluk testi) EasyFit 5.5
Kuraklik indeksleri (SY1, GYT) Matlab R2021a
Kuraklik indeksi (SYEI) R 4.2.3- R Studio
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Konu Yazihim Bilgisi

Gidisler analizi Matlab R2021a

Trend analizi (MK, MMK) Mathematica V11.2
Python

Trend analizi (YTA, YTAT) R 4.2.3- R Studio

Trend analizi (YTA grafik ¢izimi) Matlab R2021a

Kuraklik tehlike haritalar1 ArcGIS desktop 10.8

2.4. KAYIP VERI ANALIiZLERI

Bu tez ¢alismasinda en uygun kayip veri atama yonteminin belirlenebilmesi amaciyla
gercek veri setlerinin kayip veri miktari, kayip veri deseni ve kayip veri mekanizmasi dikkate
alarak simiile veri setleri olusturulmustur. Olusturulan bu simiile veri setlerine kayip veri
atama yontemleri uygulanmistir. Degerlendirme kriterlerinin kullanilmasiyla en uygun kayip
veri atama yontemi belirlenmistir. Seg¢ilen kayip veri atama yontemi gercek veri setlerine

uygulanarak eksiksiz veri setleri elde edilmistir.

2.4.1. Kayip Veri Atama Yontemleri

Gelisen veri isleme teknolojileri ve gelistirilen sayisal yontemler sayesinde zaman
icinde pek cok kayip veri atama yontemi Onerilmistir. Bu c¢aligmada kayip veri atama
yontemleri; basit atama teknikleri, makine 6grenmesi teknigi (kNN) ve model tabanli atama
teknigi (BM) olmak fizere ti¢ kategoriye ayrilmistir (Sekil 2). Kayip veri atama yontemlerinin
performansini, tamamlanacak istasyon (hedef istasyon) ile tamamlayacak olan istasyonun
(anahtar istasyon) iliski giicii ve istasyonlarin veri kalitesi dogrudan etkilemektedir. Hedef
istasyonda ve anahtar istasyonda ayni anda pek c¢ok kayip verinin bulunmasi istasyonlar
arasindaki iligkinin modellenmesini zorlagtirmaktadir. Bu gibi durumlarda istasyonun kendi
kayitlarint kullanan siitun bazli atama yontemlerinin veya ayni anda kayip veri bulunmasina

olanak taniyan atama yontemlerinin kayip veri analizlerinde kullanilmasi tercih edilmektedir.

2.4.1.1. Basit atama teknikleri

Basit atama teknikleri uygulama kolayliklar1 nedeniyle kullanilan ve ¢ogu zaman
gelismis atama yontemleri ile karsilastirmali olarak ele alinan temel yontemlerdir. Bu
yontemler mevcut verilerden tiiretilen nicel bir 6zelligi kullanarak kayip degerleri ikame
etmektedir. Mod, ortalama veya medyan gibi ¢esitli atama yoOntemleri basit bir stratejiye
sahiptir. Bu calisma kapsaminda literatiirde yaygin olarak kullanilan asagidaki basit atama

teknikleri kullanilmistir:
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Aritmetik Ortalama: Aritmetik ortalama ile kayip veri atama ydnteminde komsu
istasyonlarin kayitlari veya istasyonun kendi kayitlari kullanilmaktadir. Komsu istasyonlara ait
verilerin kullanilmast durumunda bu istasyonlarin normal yillik yagis miktarinin hedef
istasyonun normal yillik yagisinin %10’u araliginda olmasi gerekmektedir (Egigu, 2020). Bu
kosulun saglanamamasi halinde, istasyonlarin kendi kayitlar1 veya normal oran yontemi
kullanilabilmektedir (Hirca & Eryilmaz Tirkkan, 2024). Bu c¢alismada, istasyonlarin
bircogunda es zamanli kayip deger bulunmaktadir. Bu nedenle aritmetik ortalama yonteminde
komsu istasyonlarin verileri kullanilamayarak istasyonun kendi gézlem doneminde hesaplanan
ortalamasi kayip deger yerine atanarak tek degiskenli tekli atama yapilmistir. Bu durumda veri
setinin genel ortalamasi degismese de varyansi bir miktar azalacagindan kayip veri yerine
hemen Oncesi ve sonrasindaki iki degerin ortalamasi da atanmistir. Bu sekilde hem daha yiiksek
bir varyans elde edilmis hem de veri setindeki genel dagilimin dogal yapisi nispeten
korunmustur. Dolayisiyla bu ¢alisma kapsaminda aritmetik ortalama ile atama, seri ortalamasi

ve yakin noktalar ortalamas1 olmak tizere iki sekilde ele alinmistir.

Yakin Noktalarin Medyan Atamasi: Yagis serilerindeki anormal yagis miktarlari “aykiri
deger” olarak ifade edilmektedir. Aykir1 degerler veri setinin genel egilimlerini ve dagilimini
carpitabilmekte ve istatistiksel testlerin gecerliligini etkileyebilmektedir. Bu tez ¢aligmasinda
medyan atamasinda kayip veriden hemen oOnceki ve sonraki ikiser degerin medyani
kullanilmigtir. Medyan, ortanca veriyi ifade ettigi icin aykir1 degerlerden daha az

etkilenmektedir. Bu durum medyanin en 6nemli avantajlarindan biridir.

Lineer interpolasyon Atamasi: Kayip veri, kendisinden hemen 6nceki ve hemen sonraki

degerler arasinda varsayilan lineer (dogrusal) iliskiye dayanarak tahmin edilmektedir (Sekil 7).

A J

Sekil 7: Lineer Interpolasyonun Sematik Diyagrami
Gozlemlenen degerler arasinda lineer bir iligki oldugunda denklem (8) yazilabilir. Bu

denklem bilinmeyen y degeri i¢in ¢6ziildiigiinde denklem (9) elde edilmektedir.
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Y-V, — Y=Y
X=X, X, =X

(8)

Y=Y
=y, +(Xx-%x,)—=—=
y =Y, +( 1)X2_Xl )

2.4.1.2. K en yakin komsu (KNN) algoritmasi

K en yakin komsu (KNN) algoritmasi, veriler iizerinde herhangi bir varsayimda
bulunmayan parametrik olmayan bir makine &grenmesi teknigidir. Segilen bir mesafe
fonksiyonuna gore k adet en yakin komsunun degerlerini kullanarak kayip veri tahmini
yapmaktadir. Yontemin esnekligi, farkli mesafe fonksiyonlarinin se¢ilmesi ve komsu sayisinin
degistirilmesiyle tahmin sonuglarini etkilemesinden kaynaklanmaktadir (Zhou, 2024).
Kullanilacak mesafe dl¢iitleri, veri setindeki degiskenlerin kategorik veya niimerik olmasi gibi
Ozniteliklerine bagli olarak degismektedir (Gormez, 2021). Niimerik veri noktalarinin
mesafesini hesaplamak i¢in kullanilan en yaygm mesafe 6lciisii Oklid mesafesi olup denklem
(10)’da gosterildigi gibi hesaplanmaktadir (Metin, 2021).

n

d(x,y) = Z];(X,- -y’ (10)
=
Hot-Deck: Kayip verinin yerine, kayip verinin bulundugu veri matrisindeki satira en cok
benzeyen satirdaki degerin atanmasidir. Hot-Deck atfinin en 6nemli dezavantaji, “benzerlik”
kavraminin tanimlanmasindaki giicliiktiir. Bu nedenle Hot-Deck prosediirii kayip veriler i¢in
standart bir yol saglamamaktadir. Niimerik degiskenlerin ele alindig1 caligmalarda benzerlik
tahmini yapilirken genellikle kNN algoritmasi kullanilmaktadir. k=1 yani en yakin komsunun
degeri dikkate alinmaktadir. Bu ¢alismada kNN algoritmas ile kayip veri tahmininde Python
programlama dili ile Scikit-Learn (Scikit-Learn, 2023) ve Pandas (Pandas, 2023) kiitiiphaneleri

kullanilmastir.

2.4.1.3. Beklenti maksimizasyonu (BM) algoritmasi

Beklenti Maksimizasyonu (BM) algoritmasi, Dempster vd. (1977) tarafindan kayip
veriler tizerinden olabilirlik tahminlerinin hesaplanmasi amaciyla 6nerilmistir. BM algoritmasi,
cesitli kayip veri problemlerinin ¢dziimiinde istatistiksel metodolojiyi algoritmik uygulamalar
ile birlestirmektedir (Firat vd., 2012). Niimerik veri setlerindeki kayip degerlerin ele
alinmasinda iteratif bir yontem olan BM algoritmas1 “atama yap, tahmin et, yakinsaya kadar
yinele” yaklasimini kullanmaktadir (Emmanuel vd., 2021). Algoritma, kayip veri ile veri

modelinin bilinmeyen parametreleri arasindaki iliskiyi artirmaktadir (Kog, 2019).
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BM algoritmasinda her iterasyon, kosullu beklenti adim1 (B-adim1) ve maksimizasyon
adim1 (M-adimi) olmak tizere iki adimdan olugmaktadir. B-adiminda, gozlenen verilere ve
mevcut model parametrelerinin tahminlerine dayanarak kayip verilerin kosullu beklentileri
hesaplanmaktadir. M-adiminda, B adimindan elde edilen tam verinin log olabilirlik fonksiyonu
maksimize edilerek model parametreleri giincellenmektedir. Bu dongii  kestirilen
parametrelerdeki degisimler yakinsayana kadar devam etmektedir (Schneider, 2001). BM
algoritmasindaki iteratif islemler sayesinde kayip veri i¢eren nicel degiskenlerin ortalamalari,

kovaryans matrisi ve korelasyonu tahmin edilmektedir (Kog, 2019).

Gozlenen serilerdeki kayip verilerin kosullu beklentileri ve B-adimindaki model

parametrelerinin tahminleri denklem (11)’de verildigi gibi hesaplanmaktadir.
Q(GO | en) = Ez|><,6n [Iog L(9, X, Z)] (11)

Burada, Q olasilik fonksiyonunu, 6 parametre vektoriinii, On model parametrelerinin

tahminini, x gozlenen verileri ve z kayip verileri temsil etmektedir. M-adiminda ise, model
parametreleri, B-adimindan elde edilen tam veriye ait logaritmik olasilik fonksiyonunu

maksimize etmek amaciyla denklem (12)’yi kullanmaktadir.
6" = arg, maxQ(6]6,) (12)

BM algoritmasinin matematiksel arka planina iligkin detayli bilgi i¢in Schafer (1999)’1n

calismasindan yararlanilabilir. BM algoritmasina ait akis semasi Sekil 8’de gosterilmistir.

n=0
Bo"y Baglat
Q(BolBy)=- o

.
>

¥

B-Adum
Q(BlBe) hesapla

¥

M= Audumm
B =argamax Q{80:) hesapla

O B-1 B0 =B B ) =2

Sekil 8: BM Algoritmasi i¢in Akis Semasi (Firat vd., 2011)
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Bu tez calismasinda, anahtar istasyon se¢iminin ve normallik varsayimmin BM
algoritmasinin performansi tizerindeki etkisini incelemek amaciyla farkli senaryolar
olusturulmustur. Senaryo olusturma asamalari Bolim 3.1.2.°de ayrintili bir sekilde

agiklanmustir.

2.4.2. Kayip Veri Tahmini icin Degerlendirme Kriterleri

Tahmin dogrulugunu degerlendirmek i¢in Ortalama Mutlak Hata (OMH), Hata Kareler
Ortalamasinin Karekokii (HKOK) ve Ortalama Yanlilik Hatas1 (OYH) degerlendirme Kriterleri
kullanilmistir. HKOK ve OMH, gozlenen ve tahmin edilen degerler arasindaki tutarsizligi
6lgmekte iken, OYH ise tahmindeki ortalama yanliliklart belirlemektedir. Degiskende pozitif
yanliligin varhi@i verilerin gercek degerinden fazla tahmin edildigini gostermektedir.

Degerlendirme kriterleri (13-15) numarali denklemlerde verilmistir.

zill (Xigijzlemlenen il X:ah mini )2
HKOK = (13)
n

HKOK bireysel hatalarin karesini aldigi i¢in daha biiyiik hatalara daha fazla vurgu
yaparken, OMH hata biiyiikliigiiyle dogrusal bir iligki siirdiirmektedir.

OMH:%Z

n

gozlemlenen tahmini
X —X: (14)

OYH, ozellikle modeldeki ortalama sapmayi tahmin etmek ve model sapmasinin
diizeltilmesi i¢in herhangi bir adim atilmasi gerekip gerekmedigine karar vermek icin
kullanilmaktadir. Bu nedenle genellikle hatanin bir 6l¢iisii olarak kullanilmaktadir (Kog, 2019).

1 n tahmini gbzlemlenen
OYH:HZizl(xi —X ) (15)

tahmini
i

Burada; n veri sayisini, X%“*™™" i gdzlenen degeri, X i. tahmin degerini ifade

etmektedir.

Yukarida belirtilen istatistiksel degerlendirme kriterleri simiile veri setlerinde en uygun
atama yonteminin belirlenmesinde etkili olmustur. Homojenlik testleri ise en uygun kayip veri
atama yonteminin gergek veri setlerine uygulanmasi sonucunda elde edilen eksiksiz veri
setlerinin tutarliliginin ve homojenliginin degerlendirilmesinde etkili olmustur. Bu calisma
kapsaminda hidroloji literatiirli i¢in gelistirilen kayip veri metodolojisinin akis semas1 Sekil

9’da sunulmustur.
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Sekil 9: Calismada Gelistirilen Kayip Veri Metodolojisinin Akis Semasi
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2.5. KURAKLIK ANALIZLERI

Bu boliimde kurakligin izlenmesi, degerlendirilmesi ve ozelliklerinin incelenmesi

amactyla yapilan kuraklik analizlerinde izlenen adimlar ve kullanilan yontemler agiklanmistir.

2.5.1. Homojenlik Testleri

Kuraklik indeksleri kuraklik kosullarinin tanimlanmasinda kullanilmaktadir. Kuraklik
indekslerinde homojen olmayan hidrometeorolojik serilerin kullanilmasi iklimin yanlis
yorumlanmasina neden olmaktadir. Gozlem istasyonunun konum degisikligi, cevresel etkilere
maruz kalmasi ve cihaz ayar hatalar1 gibi ¢esitli faktorler uzun vadeli iklim zaman serilerinin
homojenligini etkileyebilmektedir (Peterson vd. 1998). Bu baglamda homojenlik testleri,
verilerin tiirdesliginin ve tutarliliginin belirlenmesinde kullanilan 6nemli bir aractir (Yasa vd.,
2023). Homojenlik testleri sonucunda homojen olmadig1 belirlenen seriler ya diizeltilmeli ya

da sonraki analizlerde kullanilmamalidir.

Homojen olmayan zaman serisine sahip bir istasyonda, komsu istasyondaki verilerin
ortalamasina gore ani sigramalar meydana gelmektedir (Katipoglu, 2020). iklim bilimcileri
tarafindan verilerin homojenligini degerlendirmek icin ¢ok sayida yontem gelistirilmis ve
kullanilmigtir (Staudt vd., 2007; Modarres, 2008). Bu tez ¢alismasinda zaman serilerinin
homojenliginin degerlendirilmesinde Wijngaard vd. (2003) tarafindan 6nerilen iki asamal1 bir
yaklagim kullanilmistir. Birinci asamada, Pettitt Testi (Pettitt, 1979), Buishand Aralik Testi
(Buishand, 1982), Standart Normal Homojenlik Testi (SNHT) (Alexandersson, 1986) ve VVon
Neumann Oran Testi (Von Neumann, 1941) kullanilarak %35 anlamlilik diizeyinde sifir hipotezi

(Ho) kontrol edilmistir.

Ikinci asamada ise Ho hipotezini reddeden test sayisina bagli olarak homojenlik

siniflandirilmistir. Bu siniflar:
» Smif 1: Homojen, dort testten en fazla bir tanesinin Ho hipotezini reddetmesidir.
= Smuf2: Siipheli, dort testten iki tanesinin Ho hipotezini reddetmesidir.
»  Sinif 3: Asir1 Siipheli, dort testten en az {i¢ tanesinin Ho hipotezini reddetmesidir.

Bu tez caligmasinda homojenlik testleri yillik toplam yagis verileri ve yillik ortalama
sicaklik verileri tizerinden yapilmis olup, test sonuglart %95 giliven seviyesinde
degerlendirilmistir. Homojenlik test sonucu Sinif 3 (asir1 stipheli) oldugu belirlenen zaman
serilerindeki ani degisim veya tutarsizlik nedenleri arastirilmustir. Iklimsel degisiklikten

kaynaklanmayan kirilmalar i¢in zaman serilerine diizeltme islemi yapilmstir.
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2.5.1.1. Pettitt testi

Pettitt (1979) tarafindan serideki homojenligin ve degisim noktasinin belirlenmesi
amactyla gelistirilen parametrik olmayan bir istatistiksel testtir. Yi her bir yila ait gbzlem

degerleri olmak tiizere:

Y1,Y2,...,Yndegerlerinin r1, 2,..., ra seklinde siralanmastiyla test istatistigi (Xk) denklem

(16) kullanilarak hesaplanmaktadir.
X, =23"" r-k(n+1) k=1,2,...n (16)

Eger seride “E” yilinda bir degisim (kirilma) meydana gelmisse Xk mutlak maksimum
degerini almaktadir. Xe’nin Tablo 9’da verilen kritik degeri agsmasi durumunda Ho hipotezi
reddedilmektedir.

Xe=maks,.., [X|

1<k<n

(17)

2.5.1.2. Buishand aralik testi

Buishand (1982) tarafindan gelistirilen bu testte, serinin homojenlik durumunun
belirlenmesinin yani sira degisim noktasi da tespit edilmektedir. Diizeltme orani olarak

adlandirilan R denklem (18) kullanilarak hesaplanmaktadir.
R = (maxS, —minS;)/S (18)

Burada S standart sapmayi, Sk ve Sk ise kismi toplamlari ifade etmektedir. Kismi

toplamlar asagidaki gibi hesaplanmaktadir:
S;=0ve S,=>"" (Y,-Y) k=1,2,...n (19)

Burada Yi her bir yil igin gézlem degerlerini, Y ise gozlem degerlerinin ortalamasini
gostermektedir. Serinin homojen olmasi durumunda Yi degerlerinin ortalamalarina gore
sistematik sapmalar1 olmayacagindan S*k=0 olmaktadir (Wijngaard vd., 2003). Buishand aralik
testinin test istatistigi olan (Q), R/v/n islemi ile hesaplanmaktadir. Test istatistigi Q’nun Tablo

9°da verilen kritik degeri asmasi: durumunda Ho hipotezi reddedilmektedir.

2.5.1.3. Standart normal homojenlik testi (SNHT)

Alexandersson (1986) tarafindan gelistirilen bu testte serideki degisim, “k™ noktasi
referans alinarak serinin ikiye boliinmesiyle belirlenmektedir. Yi her bir yil i¢in gdézlem
degerlerini, Y gdzlem degerlerinin ortalamasini ve s standart sapma olmak iizere T(k) denklem

(20) kullanilarak hesaplanmaktadir.

58



T, =kZ2+(n-kK)Z2  k=1,2,...n (20)

1 Y. -Y 1 n Y. -Y
Burada Zl :Ezik_l% ve Zz :mZi_kH( IS ) *dir.

Seride “k” yilinda bir degisim meydana gelmesi durumunda T(k) maksimum degerini

almaktadir. Bu durumda test istatistigi To

To :makslskSnTk (21)

olarak tanimlanmaktadir. To test istatistifinin Tablo 9’da wverilen kritik degeri agmasi

durumunda Ho hipotezi reddedilmektedir.

2.5.1.4. Von Neumann oran testi

Von Neumann (1941) tarafindan gelistirilen bu yontemde test istatistigi Nvn, ardisik
farklarin kareleri toplaminin varyans degerine orani olarak ifade edilmekte olup, denklem

(22)’de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir:

N = Z,n:_l (Yi _Y_i+1)2 (22)
Zinzl (Y - Y)2

Von-Neumann Testi’nin Buishand (1981) tarafindan 6nerilen kritik degerleri Tablo
9°da verilmektedir. Nvn degerinin tablodaki kritik degeri asmasi durumunda Ho hipotezi kabul

edilmektedir.

Tablo 9: Homojenlik Testleri i¢cin Veri Sayisina Bagh Kritik Degerler

Yontem GA” 20 30 40 50 70 100
Pettitt %99 71 133 208 293 488 841
(Xe) %95 57 107 167 235 393 677
Buishand %99 1,60 1,70 1,74 1,78 1,81 1,86
) %95 1,43 1,50 1,53 1,55 1,59 1,62
SNHT %99 9,56 1045 11,01 11,38 11,89 12,32
(To) %95 6,95 7,65 8,10 8,45 8,80 9,15

Von Neumann %99 1,04 1,20 1,29 1,36 1,45 1,54
(Nwn) %95 1,30 1,42 1,49 1,54 1,61 1,67

*GA; gliven araligidir.

2.5.1.5. Cift toplam e@ri yontemi

Cift toplam egri yontemi, tek bir istasyondan alinan verileri bolgedeki diger
istasyonlardan alman verilerle karsilastirarak hidrolojik veri tiirlerinin  tutarliligini

degerlendirmek ve homojenligi bozulan tutarsiz verileri diizeltmek i¢in kullanilmaktadir. Bir
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istasyonun kiimiilatif verileri ile iliskili oldugu bagka bir istasyonun kiimiilatif verileri
karsilastirildiginda degiskenler arasindaki iliski sabit bir oranda kaldig1 siirece ortaya ¢ikan egri
diiz bir ¢izgi seklinde olmaktadir. Istasyonlar arasindaki iliskinin degismesi sonucunda g¢ift
toplam egrisinde kirilma meydana gelmektedir. Bu degisiklikler veri toplama yontemindeki
degisiklikler, istasyonun konum degistirmesi gibi istasyonlar arasindaki iligkiyi etkileyen

fiziksel faktorlerden kaynaklanabilmektedir.

Istasyonlar arasindaki iliskinin degismesinden kaynaklanan kirilma (degisim) gift
toplam egri grafigi tlizerinde belirgin bir sekilde goriilmektedir (Sekil 10). Bu durum hem
kirilma oOncesi hem de kirilma sonrasi donemlere ait verilerin hatali oldugu anlamina
gelmemektedir. Grafik sadece iki donem arasinda tutarsizlik oldugunu ortaya koymaktadir. Bu
nedenle verilerdeki tutarsizligi diizeltmek i¢in ya kirilma noktasindan onceki egimin ya da

kirilma noktasindan sonraki egimin diizeltilmesi gerekmektedir.

B Gozlenen Deger

A Diizeltilmis Deger 4~

X istasyonunun toplam degeri

Cevre istasyonlarin ortalamasinin toplami

Sekil 10: Cift Toplam Egri Yontemi

Diizeltilmesi gereken periyodun belirlenmesinde homojenligin bozulma nedeninin
arastiritlmasi oldukg¢a dnemlidir. Kirilmadan sonraki egim degisikligi tanimlanan sistematik bir
hatadan kaynaklantyorsa, kirilmadan sonraki verilerin diizeltilmesi gerekmektedir. Ote yandan,
degisiklik ge¢cmiste bir meteoroloji gozlem istasyonunun yeniden konumlandirilmasindan
kaynaklaniyorsa kirtlma noktasindan onceki verilerin, tiim veri kiimesinde mevcut istasyon
konumuyla tutarlilig1 saglamak i¢in diizeltilmesi gerekmektedir (Katipoglu, 2020). Normal
sartlar altinda, meteorolojik bir degisiklik c¢evredeki tiim istasyonlar1 ayni anda
etkileyeceginden egimde herhangi bir degisiklik meydana gelmeyecektir. Cift toplam egri
yonteminin uygulama prosediirii su adimlar1 icermektedir: (i) Verilerin kiimiilatif toplamlarinin
hesaplanmasi, (ii) egrinin ¢izimi ve kirilma noktasinin belirlenmesi, (iii) kirtlmadan 6nceki ya
da sonraki doneme ait verilerin diizeltilmesidir. Cift toplam egri yonteminde kirilmanin tespit
edilmesi durumunda homojenligin bozulmasina neden olan durum belirlenmeli ve hatali

degerler denklem (23) kullanilarak diizeltilmelidir.
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M
Pd[jzeltilen = M_a Pg()‘zlenen (23)
0]

Burada Pgozienen gozlenen yagis degerlerini ve Mo diizeltme yapilan kismin egimini

gostermektedir.

2.5.2. Meteorolojik Kurakhk Analizleri

Kuraklik, genellikle yagis eksikliginden kaynaklanan ve yavas gelisen klimatolojik bir
olgudur. Kuraklik olayinin karmasik altyapis1 meteorolojik, tarimsal ve hidrolojik stireglerdeki
etkisi farkl kuraklik indekslerinin gelistirilip 6nerilmesiyle bir¢ok kez arastirilmistir. Ancak
yeryiizliniin klimatolojik ve jeomorfolojik acidan zenginligi nedeniyle kuraklik indeksleri
uygulandiklar1 her bolgede ayni performansi gostermemektedir. Kuraklik indeksleri, kuraklik
olaylarinin siddeti, yeri, zamanlamasi ve siiresi hakkinda nicel degerlendirme saglamak icin

kullanilmaktadir.

Meteorolojik, tarimsal ve hidrolojik kuraklik tiirlerinin degerlendirilmesinde farkli
kuraklik indeksleri kullamlabildigi gibi SYI’nin 1-3 aylik degerlendirmelerinde meteorolojik
kurakligin, 6-9 aylik degerlendirmelerinde tarmmsal kurakligin ve 12-24 aylik
degerlendirmelerinde ise hidrolojik kurakligin temsil edilebilir oldugunu belirten ¢alismalar
bulunmaktadir (Vicente-Serrano & Lopez-Moreno, 2005; Efe vd., 2012; Cavus, 2019; Akbulut
ve Mentese, 2022). Bu tez ¢aligmasi kapsaminda ulusal ve uluslararasi literatiirde yer alan ve
birbirinden farkl1 &zelliklere sahip SYI, SYEI, ZSi ve GYI kuraklik indeksleri 1, 3, 6,9, 12 ve
24 aylik zaman o6lceklerinde hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar grafiksel ve istatistiksel

yontemler araciligiyla degerlendirilmistir.

2.5.2.1. Standart yags indeksi (SYI)

Bircok kuraklik indeksi gelistirilmis olmasina ragmen literatiirde en yaygin kullanilani
McKee vd. (1993) tarafindan 6nerilen Standart Yagis indeksi (SY1)’dir. SYI, yagis verilerinin
orijinal olasilik dagilim fonksiyonlarinin (ODF) normal (Gauss) ODF’ye doniistiiriilmesine
dayanmaktadir. DMO, 2009 yilinda kuraklik kosullarmin izlenmesinde ana meteorolojik
kuraklik indeksi olarak SYI'yi énermistir. Hayes vd. (1999), SYI'nin ek hidrometeorolojik
degiskenlere ihtiya¢c duymadan sadece yagis verilerini kullanmasi, basit hesaplama prosediiriine
sahip olmast ve farkli zaman o6l¢eklerine uygulanabilirligi sayesinde avantajli oldugunu
belirtmislerdir. Bu avantajlar1 nedeniyle SYI tiim diinyada yaygin olarak kullanilmustir. SY1
tiim iklim rejimleri igin uygulanabildiginden farkli iklimler icin hesaplanan SYI degerleri

karsilastirilabilmektedir (Katipoglu, 2020).

61



Literatiirde yer alan SYI calismalarmin bircogunda yagis verileri tipik olarak iki
parametreli Gamma ODF’ye uydurulmaktadir. Gamma ODF, 6zellikle nemli bolgelerdeki aylik
yagis verileri i¢in olduk¢a uygun olmakla birlikte yar1 kurak ve kurak bolgelerdeki veri
serilerinde sifir yagis degerlerinin goriilmesi nedeniyle uygun olmayabilmektedir (Sen &
Almazroui, 2021). Bu dogrultuda, Guenang ve Kamga (2014) yagis verilerine once farkl
ODF’lerin uydurulmasii akabinde uyum iyiligi istatistigi temelinde uygun fonksiyonlarin
secilmesini onermislerdir. SYI hesaplama prosediiriindeki temel uygulama adimlar1 asagida

kisaca agiklanmistir:
1. Adim-Yagis zaman serilerinin elde edilmesi:

Calismanin amacina uygun olarak farkli zaman 6lcekleri i¢in aylik toplam yagis veya

aylik ortalama yagis serileri kullanilarak yagis zaman serileri elde edilmektedir.
2. Adim-Uygun ODF’nin se¢ilmesi:

SYI’nin orijinal prosediirinde 2 parametreli Gamma ODF kullanilmaktadir. Ancak
yagislarin farkli karakteristik yapilar1 nedeniyle farkli zaman 6l¢eklerindeki yagis serileri igin

en uygun ODF’ler, uyum iyiligi testlerine gore secilmektedir.
3. Adim-Olasiliklilarin hesaplanmas:

Farkli zaman o6lgeklerindeki yagis zaman serilerine en uygun olan ODF’lerin

uydurulmasinin ardindan, her veri degeri icin olasiliklar hesaplanmaktadir.
4. Adim-SYI degerlerinin elde edilmesi:

Hesaplanan olasilik degerlerinin  standart normal (Gauss) ODF varyantina
doniistiiriilmesidir. Bu adimda ortalamasi 0 ve standart sapmasi 1 olan SYI degerleri elde

edilmektedir.
SYI’nin orijinal ODF’si i¢in kuraklik indeksi asagida agiklandig1 gibi hesaplanmaktadir.

Gamma dagiliminin yagis serisini en iyi temsil eden dagilim oldugu ilk kez Thom
(1958) tarafindan ortaya konulmustur. Gamma dagilimmin olasilik yogunluk fonksiyonu
denklem (24)’te gosterildigi gibi hesaplanmaktadir:

__ 1 e x>0 icin 24
9(x) B“F(a)x e ¢ (24)

Burada a sekil parametresini,  6lgek parametresini, x yagis miktarini ve I'(ot) Gamma
fonksiyonunu ifade etmektedir. SYI’nin parametre tahminleri maksimum benzerlik ydntemi

sonucunda;
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a=ﬁ(1+ /1+%J ve B=§ (25)

olarak elde edilmektedir. Bu esitliklerde,

A =In(x) —w (26)

olarak tanimlanmaktadir. Burada x ortalama yagis degerini ve n toplam gozlem sayisini ifade

etmektedir. Bu parametreler daha sonra kiimiilatif olasilik yogunluk fonksiyonu hesabinda

denklem (27)’de kullanilmaktadir:

000 = [ 800 = 5 [ e T (27)

Gamma dagilimi x=0 i¢in tanimsiz oldugundan yagis serisinde sifir degerlerinin
bulunmasi durumunda kiimiilatif olasilik yogunluk fonksiyonu denklem (28) olarak

giincellenmektedir:
H(x) =q+{1-0)G(x) (28)

Burada q, yagisin olmama durumunu ifade etmektedir. Eger seride yagigsiz gilinlerin
sayist “m” olarak ifade edilirse q; m/n seklinde tanimlanmaktadir. Kiimiilatif olasilik degerleri
H(x), ortalamasi 0 ve standart sapmas1 1 olan standart normal degiskene (Z) Abramowitz ve

Stegun (1965) tarafindan 6nerilen (29-32) denklemleri kullanilarak doniistiiriilmektedir:

0<H(x) <0,5 i¢in;

(29)

2
Z=SYI=—[t C, +C,t+C,t ]

C1+dt+d,?+d,

1
(W] .

0,5<H(x) <1 i¢in;

(31)

2
Z:SYI:+[t— C, +Ct+cC,t J

1+dt+d,t* +d,t°

1
t= \/ In (m] (32)

Burada c ve d katsay1 degerleri olup;
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co= 2,515517, c¢1= 0,802853, c2= 0,010328
d1=1,432788, d2= 0,189269, d3= 0,001308 seklinde tanimlanmaktadir.

SYI degerlerinin pozitif oldugu donem sulak dénemi, negatif oldugu donem ise kurak
donemi ifade etmektedir. SYI yonteminde, aylik yagis verileri en az 30 yillik kesintisiz donem
icin diizenlenmektedir (Giimiis vd., 2016). SYI degerleri Tablo 10°da gosterilen kategorilere
gore smiflandirilmaktadir (Sen & Almazroui, 2021).

Tablo 10: Kuraklik indeksleri Siniflandirma Sinirlari

Simf SYI, SYEI, ZSi degeri GYI olasiik degeri Smiflandirma

1 >2,00 >0.9772 Asir1 Nemli

2 1,50...2,00 0,9332... 0,9772 Siddetli Nemli
3 1,00...1,50 0,8413...0,9332 Orta Diizey Nemli
4 0,50...1,00 0,6915...0,8413 Hafif Nemli

5 0...0,50 0,5000...0,6915 Normal Nemli
6 -0,50...0 0,0000... —0,3085 Normal Kurak
7 -1,00...-0,50 —0,3085...—0,1587 Hafif Kurak

8 -1,50...-1,00 -0,1587... -0,0668 Orta Diizey Kurak
9 -2...-1,50 —0,0668... —0,0228 Siddetli Kurak
10 <2 <-10,0228 Asir1 Kurak

Bu tez ¢alismasinda Gamma ODF’nin yani sira hidrolojide yaygin olarak kullanilan
Genellestirilmis Ekstrem Deger (GED), Lojistik, LogNormal, Normal ve Weibull dagilimlari
en uygun ODF’nin belirlenmesi i¢in kullanilmigtir. Her bir istasyon ve zaman 6l¢egine ait yagis
serilerine en uygun ODF, EasyFit yaziliminda yer alan uyum iyiligi testleri kullanilarak

belirlenmistir.

2.5.2.2. Standart yagis evapotranspirasyon indeksi (SYEI)

SYEI, kurakligmm degerlendirilmesinde hem yagis1 hem de Potansiyel
Evapotranspirasyonu (PET) dikkate almak igin Vicente-Serrano vd. (2010) tarafindan
gelistirilmistir. Bu nedenle, SYI’den farkli olarak SYEI, artan sicakliklarin su talebi iizerindeki
ana etkisini yakalamaktadir. Literatiirde farkli meteorolojik parametrelerin kullanildigi PET
modelleri gelistirilmis olmasina ragmen en yaygin kullanilanlardan biri ampirik bir yontem olan
Thornthwaite’dir. Thornthwaite (1948) tarafindan gelistirilen yontemde secilen istasyonun
bulundugu enlem ve aylik ortalama sicaklik verileri kullanilmaktadir. PET degeri (33-36)

denklemleri kullanilarak hesaplanmaktadir.
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i (I) | (33)

5
1=>""i (34)
a=0,49+0,0179 1-0,00007711*> +0,000000675 I (35)
PET =16d (g} (36)

Burada d degeri enleme ve aya gore degismekte olan diizeltme faktoriint, T degeri
secilen ayin ortalama sicakligini (°C), a bir parametre degerini, i ise aylik sicaklik indisini ifade

etmektedir. Iklimsel su dengesini hesaplamak i¢in asagidaki denklem kullanilmaktadir:
F =Y, -PET, (37)

Burada Fi ii¢ parametreli Log-Lojistik dagilimina uydurulmustur. (Vicente-Serrano vd.,
2010). Bu adimdan sonra SYEI degerleri, SYI yéntemindeki benzer adimlarin uygulanmasi ve
standart normal dagilima déniistiiriilmesiyle elde edilmektedir. Bu tez calismasinda, SYEI
degerleri RStudio yazilimi “spei” kodu kullanilarak hesaplanmistir. SYEI, Tablo 10°da

gosterilen kategorilere gore SYI ile benzer sekilde siniflandirilmaktadir.

2.5.2.3. Z-Skor indeksi (ZSI)

Boyutsuz bir meteorolojik kuraklik indeksi olan Z-Skor Indeksi (ZSI), her bir yagis
degerinden orijinal yagis serisinin uzun vadeli ortalamasinin cikarilip standart sapmaya
boliinmesi ile elde edilmektedir. ZSI hesabinda yagis verilerinin Gamma, Log-Logistik, Log-
Pearson Tip III gibi 6zel dagilimlara uydurulmasi gerekmemektedir. Basit hesaplama prosediirii
ve etkinligi nedeniyle ZSI kuraklik ¢alismalarinda yaygin olarak kullanilan indekslerden biridir
(Akhtari vd., 2009; Noor vd., 2020). ZSI, asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmaktadir:

ZSi= (38)

o)

Burada, xi her bir yagis degerini, X yagis serisine ait ortalama degeri ve ¢ yagis serisinin
standart sapmasini ifade etmektedir. ZSI, Tablo 10°da gosterilen kategorilere gore SYI ve
SYEI’ye benzer sekilde siiflandiriimaktadir.

2.5.2.4. Gercek yagis indeksi (GYI)

Sen ve Almazroui (2021) tarafindan gelistirilen Gergek Yagis Indeksi (GYT), orijinal

zaman serisinin ODF’sini standart normal ODF’ye doniistirmek yerine, standart normal
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ODF’nin kantillerini orijinal ODF’ye doniistiirmektedir. Bu sayede GYI, her istasyona ve
zaman Ol¢egine 6zgii dogrudan yagis serilerine dayali bir kuraklik siniflandirmasi iiretmektedir.
GYI yénteminde siniflandirmalar standardizasyon veya normalizasyon prosediirleri olmadan
gerceklestirilmektedir. SYI standart normal ODF degerlerine baghdir. Bu nedenle, SYI
degerlerinin ortalamas1 0’a ve varyansi 1’e esittir. GYI hesaplama prosediiriindeki temel

adimlar asagida kisaca sunulmustur (Sen & Almazroui, 2021):
1. Adim-En uygun ODF’nin belirlenmesi:

Calismanin amacina uygun olarak belirlenen farkli zaman 6lcekleri i¢in yagis serileri
elde edildikten sonra en uygun kiimiilatif yogunluk fonksiyonunun uydurulmasidir. Bu adimda
SYI’de oldugu gibi sadece iki parametreli Gamma degil farkli ODF’ler arasindan segim

yapilabilmektedir.
2. Adim-Olasiliklarin hesaplanmasi:

SYI smmiflandirma degerleri géz oniinde bulundurularak bunlara karsilik gelen kiimiilatif
olasiliklar (p) hesaplanmaktadir. Bu olasiliklar Matlab gibi yazilimlar kullanilarak elde

edilmektedir.
3. Adim-Kuraklik siniflarinin belirlenmesi:

Orijinal yagis veri setinin ODF parametreleri ve kiimiilatif olasilik degerleri (p)

kullanilarak orijinal yagis verileri i¢cin kuraklik siniflar1 belirlenmektedir.

GYI1 olasilik degerleri Tablo 10°da verilmistir. Farkli ¢alismalarda, kuraklik kategorileri
cesitli sinif degerleri araciliiyla tanimlanmistir. Bu tez ¢alismasinda, Sen ve Almazroui (2021)
tarafindan GYI ve SYI’nin karsilastirilmasinda kullanilan kuraklik smifi degerleri, SYEI ve
ZS1 i¢in de kullanilmistir. Bu yaklasim, ¢alismada kullanilan tiim kuraklik indeksleri ile ortak

bir karsilagtirma c¢ercevesi olusturmay1 amaglamaistir.

2.5.3. Gidisler Analizi (Run Teorisi)

Gidisler analizi ya da run teorisi; kuraklik siiresini, siddetini, sikligin1 ve kuraklik
olaylar1 arasindaki siireyi belirlemek icin Yevjevich (1967) tarafindan 6nerilmistir. Kurakligi,
Sekil 11°de gosterildigi gibi xt degiskeninin bir kesim seviyesi (Xo)’dan diisiik oldugu bir zaman
periyodu olarak tanimlamak miimkiindiir. Kesim seviyesi sabit bir deger olabilecegi gibi
zamanla iligkili bir fonksiyon da olabilmektedir (Kwak vd., 2016). Kuraklik indeks degerlerinin
kesim seviyesinin altina diisen degerleri bir kuraklik olay1 olarak tanimlanmakta ve bu
degerlerin art arda bu seviyenin altina diistiigii periyot (D1, Dz, ...) ise kuraklik siiresi (run

uzunlugu) olarak tanimlanmaktadir. Her periyottaki kiimiilatif kitlik (S1,S2,...) ise kuraklik
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siddetidir (run toplami). iki ardisik kurakhigin baslangic noktalar: arasindaki zaman araligi,
(I1,12,...) kuraklik arasi varis siiresi olarak ifade edilmektedir. Bu tez ¢alismasinda SY1, SYEI
ve ZSI meteorolojik kuraklik indeksleri zaman serisi olarak ele alimmistir. Bu zaman serileri
tizerinde hem maksimum hem de ortalama kuraklik olaylarinin siiresini ve siddetini hesaplamak
icin gidisler analizi uygulanmistir. Kuraklik olaylar1 kesim seviyesine dayandigindan, uygun
bir seviyenin se¢ilmesi 6nemlidir. Bu ¢alismada kurak donemler igin kritik kesim seviyeleri

-2; -1,5; -1; -0,5 ve 0’dir. Sulak donemler igin kritik kesim degerleri ise 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2’dir.

A
Xi,t

I1 12

v

XO0,t
S1 S2 S3

Dl D2 D3

v

Sekil 11: Gidisler Analizi (Run Teorisi)
2.5.4. Trend Analizleri

Hidrometeorolojik zaman serilerindeki uzun vadeli degisikliklerin incelenmesi, iklim
degisikliginin etkilerinin anlasilmasinin yani sira dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir yonetimi
agisindan da 6nemlidir. Bu tez ¢alismasinda SYI, SYEI, ZSI ve yagis serilerindeki degisimler
hem geleneksel parametrik olmayan Mann-Kendall (MK) testi hem de yenilik¢i grafiksel
yontem Yenilik¢i Trend Analizi (YTA) kullanilarak karsilastirmali olarak incelenmistir.
Calismada, kuraklik indekslerinin yani sira ayni zaman Olgeklerindeki yagis serilerinin de
trendleri (egilimleri) incelenmistir. Bu sayede kuraklik olaylarinda gozlenen degisimin
dogrudan yagistaki degisimden mi kaynaklandig1 yoksa ikincil faktorlerden mi kaynaklandigi

belirlenmistir.

2.5.4.1. Mann-Kendall (MK) testi

Mann (1945) ve Kendall (1975) tarafindan gelistirilen parametrik olmayan Mann-
Kendall (MK) testi, trend analizi ¢alismalarinda en yaygin kullanilan testlerden biridir. MK

testi, kayip verilerin varligina miisaade ettigi ve verilerin belirli bir dagilima uymasini
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gerektirmedigi i¢in kullanish bir yontemdir (Yu vd., 1993; Katipoglu, 2020). Zaman serisinde
trendin olup olmadig sifir hipotezi (Ho) ile kontrol edilmektedir.

MK test istatistigi (S) negatif ve pozitif degerlerin toplami olarak asagidaki gibi

hesaplanmaktadir:
S=2 1 >, LS9y, — V) (39)

Bu esitlikteki (yj-yi) degeri denklem (40)’ta signum (isaret) fonksiyonu kullanilarak

hesaplanmaktadir. yjve yi sirast ile j ve | zaman serilerindeki veri degerleridir.

+Leger y; >y,
Sgn:(yj_yi): 0;eger Yi=Yi (40)
—Leger y; <y,

Asimptotik olarak normal bir dagilima sahip ve ortalamasi sifir (us=0) olan test
istatistiginin varyanst denklem (41)’de verildigi gibi hesaplanmaktadir. Zaman serisinde
birbirine esit gézlemlerin bulunmasi durumunda ise denklem (42)’de gosterildigi sekilde
hesaplanmaktadir.

n(n-1)(2n +5)

Var(S) = d

(41)

n(n-1)(2n+5)- Y t,(t, ~1)(2t, +5)

Var(S) = 18

(42)

Burada n veri sayisini, K serinin bagli gruplarinin sayisini ve ti gézlem alt kiimelerindeki
sayisal degeri esit olan elemanlarin sayisin1 gdstermektedir. Varyansi hesaplanan MK testinin

standart normal degiskeni z, denklem (43) kullanilarak hesaplanmaktadir.

Sl eger S>0
JVar(S)
Z= 0 eger S=0 (43)
_ S+l eger S<0
JVar(S)

Eger secilen a anlamlilik seviyesinde |z|<za ise Ho hipotezi kabul edilerek zaman
serisinde anlamli bir trend olmadigi, tam tersi durumda ise Ho reddedilerek zaman serisinde
anlamli bir trend oldugu sonucuna varilmaktadir. MK testi, seride tek diize (monoton) artan

veya azalan trendin olup olmadigini istatistiksel olarak degerlendirmektedir.
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2.5.4.2. Modifiye edilmis Mann-Kendall (mMK) testi

Yue ve Wang (2004), MK testinde zaman serisine ait verilerin rastgele dagilmasi
gerektigini belirtmislerdir. Zaman serisinde i¢sel bagimliligin ya da serisel korelasyonun
varligi, MK testinin giiclinii etkilemektedir. Zaman serisinde pozitif seri korelasyonunun
bulunmasi, gercek bir trend olmasa dahi anlamli bir trendin tespit edilme olasiligini
artirmaktadir (Hirca & Eryilmaz Tiirkkan, 2022). Bu nedenle, MK testi uygulanmadan 6nce
zaman serisinin i¢sel bagimliliginin kontrol edilmesi gerekmektedir. Bir veri serisinde anlaml
bir i¢sel bagimlilik varsa, test istatistiklerinin hesaplanmasi degistirilmeli ya da bu
korelasyonun etkisini ortadan kaldirmak i¢in “6n arindirma” adi verilen bir 6n islem
uygulanmalidir. Serinin igsel bagimliliginin belirlenmesinde lag-1 degerinin giiven siirlari

otokorelasyon grafigi veya otokorelasyon analizi ile denklem (44)’e gore kontrol edilmektedir.

— Zi:k[(xi —X)(Xi.x —Y)]
: Zin:]_(xi _2)2

Burada xi seri degerlerini, X Serinin ortalamasini Ve n gézlem sayisini ifade etmektedir.

(44)

k ise dteleme sayis1 olup 1 alinmaktadir.
In|>2,96/</n (45)

Burada r1 lag-1 otokorelasyon katsayisini ifade etmektedir. Bu tez ¢alismasinda igsel
bagimliligin belirlendigi zaman serilerinde Hamed ve Rao (1998) tarafindan 6nerilen modifiye
edilmis Mann-Kendall (mMK) testi uygunlanmistir. mMK testinin varyansi denklem (46)’da
gosterildigi gibi hesaplanmaktadir:

n(n-1)(2n+5) 2 n-1
Var(S)= 1+ n-k)(n-k-2)r, 46
=T ) 2 PRI, (46)
mMK test istatistigi (S) MK testinde oldugu gibi hesaplanmaktadir. Test istatistigine

bagli olarak z degerleri elde edilmektedir.

2.5.4.3. Yenilikc¢i trend analizi (YTA)

Hidrometeorolojik degiskenlerin trendlerini belirlemek icin kullanilan yontemlerin,
zaman serilerinin i¢sel bagimliliginin olmamasi ve verilerin belirli bir kayit uzunluguna sahip
olmasi gibi bazi sinirlamalar1 vardir. Sen (2012) tarafindan gelistirilen Yenilik¢i Trend Analizi
(YTA) yonteminde ise herhangi bir varsayim ya da sinirlama bulunmamaktadir. Grafiksel bir

yontem olan YTA bu nedenle her tiir zaman serisine uygulanabilmektedir.
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YTA yonteminde, zaman serisi iki esit pargaya ayrilarak alt seriler kii¢iikten biiyiige
dogru siralanmaktadir. ikiye ayrilan zaman serisinin ilk alt serisi x-eksenine, ikinci alt serisi ise
y-eksenine yerlestirilmektedir. Koordinat sistemine yerlestirilen bu veriler karsilikli olarak
isaretlenmektedir. Verilerin, grafik iizerine gizilen 1:1 (45°) dogrusu etrafindaki sa¢ilimina gére
trend hakkinda yorum yapilmaktadir. Trend, YTA grafigindeki verilerin sacilisina gore

belirlendiginden egilimin varlig1 sdzel ¢ikarimlara dayanmaktadir.

YTA grafigi tizerinde goriilebilecek trend durumlari Sekil 12°de gosterilmektedir. YTA
grafiginde verilerin 1:1 dogrusunun yukarisinda kalmasi zaman serisinde artan bir trend
oldugunu, verilerin 1:1 dogrusunun tam iizerinde kalmasi trendin olmadigini ve verilerin 1:1
dogrusunun altinda kalmasi ise azalan bir trend oldugunu gostermektedir. YTA yonteminin
onemli avantajlari; herhangi bir varsayim gerektirmemesi, grafiksel bir yontem oldugu icin
trendin varhigini gorsel olarak ortaya koymasi ve grafigi alt kategorilere ayirarak serilerin

smiflandirilmasina imkan vermesidir.
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Sekil 12: Zaman Serilerinin Trendi (a) Trendsiz Zaman Serisi; (b) Artan Trend; (c) Azalan
Trend (Sen, 2012)

YTA grafigi verilerin sacgilis1 dikkate alinarak alt kategorilere ayrilabilmektedir. Bu
sayede veri i¢indeki kritik 6neme sahip yiliksek ve diisiik degerlerin trend durumlari daha

gercekei bigimde ortaya konulabilmektedir (Akgay, 2018). Verilerin ka¢ kategoride
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siiflandirilacagi sagilim diyagrami elde edildikten sonra verilerin dagilimi ile izledigi diizen
gozlemlenerek belirlenmelidir (Dabanli, 2017). Ornegin yagis serisindeki yiiksek degerler
taskin riskine diisiik degerler ise kuraklik riskine isaret eetmektedir. Bu tez ¢alismasinda YTA
grafigi ile kuraklik indekslerinin trendleri belirlenirken kurak donemler i¢in -2; -1,5; -1; -0,5 ve
0, nemli donemler icin ise 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2 degerleri kullanilarak alt kategoriler
olusturulmustur. Yagis verilerine ait YTA grafiklerinde ise her bir istasyon ve zaman 6l¢egi
icin benzersiz kuraklik siif degerleri elde edilmesi nedeniyle grafiklerdeki simif degerler

serinin kendisine ozgiidiir.

Bu tez ¢alismasinda, YTA grafigi lizerinde 1:1 dogrusuna paralel £%5 ve +%10 trend
zarf egrileri c¢izilerek yontemin gelistirilmis versiyonu kullanilmistir. Trend zarfi egrileri
sayesinde sozel c¢ikarimlar niceliksel olarak yorumlanmis ve grafigin objektif olarak

degerlendirilmesi saglanmigtir.

2.5.4.4. Yenilik¢i trend anlamhlik testi (YTAT)

YTA, trendin varhigim1 gorsel olarak sunan ve soézel ¢ikarimlar saglayan yenilik¢i bir
yontemdir. Sen (2017) tarafindan onerilen Yenilik¢i Trend Anlamlilik Testi (YTAT) ise bir
zaman serisinin trend varligimni belirlemede kullanilan YTA grafiginin nicel olarak
degerlendirilmesine dayanmaktadir (Giimiis vd., 2022). Trendi belirlemede yeni istatistiksel bir
yaklagim olan bu ydntemde; zaman serisi iki esit gruba ayrilarak her alt serinin aritmetik
ortalamasi hesaplanmaktadir. Birinci serinin aritmetik ortalamasi y1, ikinci serinin aritmetik
ortalamasi y2 ve veri uzunlugu n olmak {izere; birinci dereceden moment E(S), iki ortalama
deger arasindaki ¢apraz korelasyon katsayisi p, egimin varyansi os> ve egimin standart sapmasi

os sirastyla (47-51) denklemlerinde verildigi gibi hesaplanmaktadir.
2 — —
E(S) == E(V,)-E(y,)| (47)

4
=

2
O, =
n

EG.)-2EGy)+E() | 48)

E(Y,) ~E(v:)-E(¥)

Pyv = — (49)
Y2 Y
: 89
Gs - n2 n (1 pgzyl) (50)
2~/ 2
(O :—\/_G l—pgy (51)
n n 172
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Trend egiminin giiven aralig1 asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

CL,, ) =0%s,0, (52)

(1-a

Burada, Skii standart normal dagilimda belirlenmis bir anlamlilik diizeyindeki kritik z
degerlerini ifade etmektedir. Trend egiminin giiven araliklarinda olmasi “trend yok™, alt aralik
degerinden kiigiik olmasi “azalan trend”, iist aralik degerinden biiyiik olmasi ise “artan trend”

oldugunu gostermektedir.

2.5.5. Kurakhk Haritalarimin Olusturulmasi

Meteorolojik parametrelerin bir alan boyunca her noktadan ol¢iilmesi hem maliyet
acisindan hem de teknik agidan miimkiin degildir. Kuraklik indeksleri yagis ve sicaklik gibi
meteorolojik parametreleri kullanmaktadir. Kuraklik olaylarinin tiim yilizey boyunca mekansal
dagiliminin  belirlenmesinde  bilinen noktalardaki kuraklik degerleri enterpolasyon
yontemlerinde kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda ArcGIS 10.8 yaziliminda yer

alan Kriging yontemi kullanilmistir.

Kriging, 6rnek noktalar arasindaki mesafe veya yoniin, yiizeydeki degisimi agiklamak
icin kullanilabilecek bir mekansal korelasyonu yansittigini varsaymaktadir. Kriging araci, her
bir konum i¢in ¢ikti degerini belirlemek iizere, belirli sayida noktaya veya belirli bir yaricap
icindeki tiim noktalara matematiksel bir fonksiyon uygulamaktadir. Kriging ¢ok adimli bir
islem olup verilerin kesfedici istatistiksel analizini, variogram modellemesini, ylizeyin
olusturulmasin1 ve (istege bagli olarak) bir varyans ylizeyinin kesfedilmesini igermektedir.

Calismanin kuraklik analizine iliskin akis semasi1 Sekil 13’te sunulmustur.
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Sekil 13: Calismanin Kuraklik Analizine Iliskin Akis Semasi
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UCUNCU BOLUM

3. BULGULAR

Bu tez ¢alismas1 kapsaminda gelistirilen kayip veri metodolojisinin ana asamalar1 ve
kuraklik degerlendirmelerinde dikkate alinmasi gereken temel adimlar bir onceki bdliimde
aciklanmis olup bu boliimde kayip veri ve kuraklik analizlerinden elde edilen bulgular detayli

bir sekilde irdelenmistir.

3.1. KAYIP VERIi METODOLOJIiSIi

Bu tez ¢alismasinda Susurluk Havzasi ve gevresinde yer alan 13 adet MGi nin 1981-
2021 doénemine ait yagis ve sicaklik verileri kullanilmistir. Bu MGI’lerde es zamanl kayip
veriler bulundugundan, kayip verilerin etkin bir sekilde ele alinabilmesi amaciyla gelistirilen

metodolojide gergek veri setlerinden olusturulan simiile veri setleri kullanilmistir.

3.1.1. Simiile Veri Setlerinin Olusturulmasi

Hidroloji literatiirinde kayip veriler ele alinirken genellikle secilen yontem dogrudan
zaman serisine uygulanarak eksiksiz veri seti elde edilmektedir. Ancak kayip veri; kayip veri
orani, kayip veri deseni ve kayip veri mekanizmasi olmak iizere li¢ temel unsur etrafinda
sekillenmektedir. Kayip verilerin bu 6zellikleri incelenmediginde, veriler arasindaki iliskiler
dogru bir sekilde temsil edilemedigi i¢in yaniltict tahmini deger atamalari meydana
gelebilmektedir. Bu tez calismasinda gelistirilen kayip veri metodolojisinde, gercek veri
setlerinin kayip veri miktari, kayip veri deseni ve kayip veri mekanizmasi dikkate alinarak
gercek veri setlerinin yapisina uygun simiile veri setleri olusturulmustur. Kayip veri analizleri
simiile veri setleri iizerinde gerceklestirilerek en uygun atama yontemi belirlenmistir. Bu
yaklagim ile gercek veri setlerinin yapisina en uygun atama yoOnteminin belirlenmesi

amaclanmustir.

Hedef istasyondaki kayip verilerin etkin bir sekilde tamamlanmas1 bu istasyon ile benzer
davranis gosteren ve tamamlayan olarak kullanilan anahtar istasyonun veri kalitesine baglidir.
Farkli kayip veri atama yontemleri arasindan en uygun olanimin se¢iminde genellikle hata
metriklerinin de igerisinde yer aldig1 degerlendirme kriterleri kullanilmaktadir. Hata metrikleri,
gercekte gozlenen degerler ile tahmin edilen degerler arasindaki farklari dikkate alarak
tahminlerin dogrulugunu degerlendirmektedir. Ancak dogrudan gercek veri setine uygulanan
kayip veri atama yontemi i¢in gdzlenen degerler gergekte bilinmemektedir. Bu nedenle kayip
veri metodolojisinde oncelikle kayip verinin 6zellikleri dikkate alinarak simiile veri setleri

olusturulmustur. Kayip veri metodolojisinde veri analizinde kullanilan zaman serilerinin
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olusturulmasina yonelik ilk yaklagim, istasyonun 1981-2021 donemine ait kayitlarini tek bir
stitun halinde diizenlemektir. Tiim gozlem istasyonlarina ait zaman serilerinin yan yana
yazilmasiyla gergek biitiinciil veri seti, 492x13’liik veri matrisi (41 yil x 12 ay=492 ay ve 13
istasyon) elde edilmistir. Gergek biitiinciil veri setinin kayip degerlerine iligkin genel 6zet Sekil
14’te verilmistir. Sekil 14, kayip verilerin bulundugu istasyonlarin sayisin1 (sol), veri
matrisindeki kayip degerin bulundugu vaka yani satir sayisint (orta) ve kayip deger olan
bireysel hiicrelerin sayisini (sag) gosteren ii¢ pasta grafiginden olusmaktadir. Yesil rengin
eksikligi temsil ettigi dikkate alindiginda degiskenler pasta grafigi (sol), 13 istasyonun
tamaminda en az bir kayip verinin bulundugunu gdstermektedir. Vaka sayisini gosteren pasta
grafigi (orta), 492 ayin 43 tanesinde (%8,74) en az bir istasyonun kayip veriye sahip oldugunu
gostermektedir. Degerler pasta grafigi (sag), tiim verilerin yaklasik %1,72’sinin kay1p oldugunu

gostermektedir.

Kayip Degerlerin Genel Ozeti

B Tam Veri
@ Eksik Veri

Degiskenler Vaka Degerler

Sekil 14: Gergek Biitiinciil Veri Setine Ait Kayip Degerlerin Genel Ozeti

Gergek biitlinciil veri seti (492x13’°liik veri matrisi) diisiik kayip veri oranina sahip
olmasia ragmen kayip verilerin konumu uygulanacak atama yontemlerinin belirlenmesinde
onemli bir etkiye sahiptir. Bu nedenle kayip degerlerin veri seti i¢cindeki dagilimini gosteren
kayip veri deseninin olusturulmasi gerekmektedir. Hidrolojide hedef istasyondaki kayip veriler
genellikle secilen anahtar istasyonun verileri kullanilarak tamamlanmaktadir. Bu nedenle ¢ogu
veri atama yonteminde (regresyon analizi, normal oran yontemi, bazi makine 6grenmesi
teknikleri vb.) kayip verilerin tahmini, diger istasyonlarda veriler mevcut oldugunda
miimkiindiir. Ancak tiim istasyonlarda es zamanli kayip veri bulunmasi durumunda, hedef ve
anahtar istasyonun verileri arasinda diizgiin iliski kurulamayabilir. Bu durumda anahtar
istasyonun verilerine dayali atama yontemleri uygun olmayabilir. Bu nedenle gergek biitiinciil
veri setine ait kayip veri desenlerinin incelenmesi gerekmektedir. Bu inceleme hidrolojide
genellikle goz ardi edilen 6nemli bir husustur. Sekil 15°te gercek biitiinciil veri setine ait kayip
veri deseni gorsel olarak sunulmakta ve Tablo 11°de bu veri setlerinin kayip veri oranlar1 dahil

olmak iizere baz istatistiki bilgileri yer almaktadir.
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Kayip Veri Desenleri
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Sekil 15: Gergek Biitiinciil Veri Setinin Kayip Veri Desenleri

Sekil 15°te her satir, ayn1 kayip veri desenine sahip bir grup vakayi temsil etmektedir.
Biitiinciil veri setinde 25 adet desen ortaya ¢ikmistir. Desenler veya vaka gruplart kayip
verilerin bulundugu istasyona gore gosterilmistir. Gorselde meteoroloji gozlem istasyonlarinin
her biri icerdigi kayip veri sayisina gore siralanmistir (x ekseni). Tablo 11°de goriildiigii izere
Uludag istasyonu en diisiik kayip veri yiizdesine sahiptir. Bu nedenle Uludag istasyonu, kayip
veri desen tablosunda ilk sirada (solda) listelenmistir. En yiiksek kayip veri yiizdesine ise
Edremit ve Bigadic istasyonlar1 sahiptir. Ancak Edremit istasyonunda 14 kayip veri deseni
olugmasi nedeniyle son siitunda (sagda), Bigadi¢ istasyonunda ise 13 kayip veri deseni olusmasi
nedeniyle Edremit istasyonunun hemen solunda yer almistir. Kayip veri desen gorselinde 1.
desen her zaman kayip veri icermeyen durumu ifade etmektedir. Ornek olmasi agisindan 2.
desen sadece Gonen istasyonunda kayip verilere sahip vakalar1 yansitirken 25. desen ise tim
istasyonlarda es zamanl kay1p verilerin varligim gostermektedir. Istasyonlarda es zamanl1 veri
kaybinin olmasi, anahtar istasyonun kayipsiz veri setini gerektiren atama yontemlerinin
kullanilamamasina neden olmaktadir. Dolayisiyla bu tez ¢caligsmasi kapsaminda eszamanl kayip
verilere izin veren yontemlerin ve istasyonlarin kendi kayitlarinin kullanildig siitun bazli atama

tekniklerinin ele alinmasina karar verilmistir.

Gergek biitiinciil veri seti incelendiginde, mevsim gecis donemlerinde de kayip verilerin
bulunmas: siitun bazli atama yontemlerindeki tahmin dogrulugunu etkileyebilmektedir. Daha
acik bir ifade ile gergek biitiinciil veri seti {izerinde uygulanan yakin noktalar ortalamasi
yonteminde eyliil ayindaki kayip degerin tamamlanmasinda ekim ayinin yani sira agustos ayina
ait veriler de kullanilmaktadir. Bu durum mevsimsel ve iklimsel farkliliklar1 nedeniyle eyliil

aymdaki yagisin gercekte oldugundan daha diisiik tahmin edilmesine neden olabilmektedir.
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Tablo 11: Meteoroloji Gézlem Istasyonlarmin Bilgileri

Istasyon Adi Kayip Veri (%) Ortalama Standart Sapma
Edremit 4,88 60,44 64,36
Bigadic 4,88 43,63 39,56

Mustafakemalpasa 2,24 58,79 49,22
Gediz 1,42 46,02 40,05
Simav 1,42 59,18 60,14

Bandirma 1,42 58,67 55,52
Tavsanli 1,22 40,55 30,53
Dursunbey 1,22 45,56 38,48
Gonen 1,02 56,05 51,22
Bursa 1,02 58,02 55,04
Keles 0,81 59,52 47,53
Kiitahya 0,61 45,29 35,45
Uludag 0,20 115,83 103,28

Kullanilan atama yontemleri dikkate alindiginda, 492x13’liikk veri matrisi lizerinden
simiile veri seti olusturmanin bu ¢alisma kapsaminda dogru bir yaklasim olmadigi sonucuna
varilmistir. Bu nedenle kayip veri metodolojisinde veri analizi i¢in zaman serilerinin
olusturulmasindaki ikinci yaklagim, 1981-2021 donemine ait kayitlarin aylik zaman dilimleri
lizerinden simiile veri setlerinin olusturulmasidir. Simiile veri setlerinin olusturulmasi, gercek
biitlinciil veri setinin aylara gore ayrilarak gercek veri setindeki kayip verileri igeren satirlarin
tiim istasyonlarda silinmesine dayanmaktadir. Daha sonra kayip veri icermeyen gercek veri
setine, gercek veri setinin ilk halindeki kay1ip veriye sahip olan istasyonlar, kayip veri sayilari
ve kayip veri desenleri géz oniinde bulundurularak kasithi silme islemi gergeklestirilmistir.
Simiile veri setlerinin olusturulmasindaki stire¢ Sekil 16’da sematik olarak gosterilmistir. Bu
stireg, 13 istasyon ve 9 ayda bulunan kayip veri dikkate alinarak dikkate alinarak aylik bazda

toplam 117 simiile veri setinin olusturulmasiyla sonuclanmistir.
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Sekil 16: Simiile Veri Setlerinin Olusturulmasimin Sematik Gosterimi
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Simiile veri setlerinin olusturulmasindaki kayip veri miktarmin ve kayip veri
desenlerinin igleme siireci yukarida agiklanmigtir. Calismada Once gergek veri setlerinin kayip
veri desenleri ¢ikartilmis ardindan simiile veri setlerinde ayni islem tekrarlanarak kontrol
edilmistir. Sekil 17°de ocak, mayis, haziran ve temmuz aylarinin, Sekil 18’de ise agustos, eyliil,
ekim, kasim ve aralik aylarinin gercek veri setlerinin kayip veri desenleri ve buna uygun olarak

simiile veri setlerinin kayip veri desenleri gosterilmistir.
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Sekil 17: Kayip Veri Desenleri (a) Ocak (b) Mayis (¢) Haziran (d) Temmuz
Sekil 17°de goriildiigi lizere ocak ayinda sadece Bigadi¢ istasyonunda kayip veri
bulunmakta iken mayis ayinda sadece Edremit istasyonunda kay1p veri bulunmaktadir. Haziran

ve temmuz aylarinda ise en yiiksek kayip veri Edremit istasyonunda gézlemlenmistir.

78



Kayip yok

Kayip var

Kayip Veri Deseni

Bigadig

~Edremit

Tavsanl
Gediz
Mustafakemalpaga
~Dursunhbey

Bursa

Kiitahya

Gdnen

~Simav

Keles

[~Bandirma

FUludag

Kayip yok

Kayip var

Kayip Veri Desenleri

Mustafakemalpasa

Bursa

Meteoroloji Gézlem Istasyonu

Meteoroloji Gozlem istasyonu

(b)
Kayip Veri Analizi

(a)
Kayip Veri Deseni

Kayip yok
Kayip var

-Kiitahya

[~Gdnen

[~Gediz

[~Edremit

~Uludag

[~Tavsanli

[~Simav

[~Mustafakemalpaga

~Keles

[~Dursunbey

[“Bursa

[~Bandirma

uasa(]

Kayip yok
Kayip var

:

Gediz

[~Edremit

Bigadic

[~Kitahya

[~Gdnen

~Uludag

[~Tavsanl

[~Simav

[~Mustafakemalpasa

“Keles

[-Dursunbey

["Bursa

[~Bandirma

uasa(q

Meteoroloji Gozlem Istasyonu

Meteoroloji Gozlem Istaysonu

KS) 2s
o
g &
]
~Kitahya
[~Gdnen
) [~Gediz
-~
= [~Edremit
v
@» ph
m ~Uludag
o) [~Tavsanl
3
~ [-Simav
%
W. [~Mustafakemalpasa
e ~Keles
[~Dursunbey
[~Bursa
~Bandirma
T
uasa(g
—~~
O
~—

Meteoroloji Gozlem Istasyonu

(€)

Kayip Veri Desenleri (a) Agustos (b) Eyliil (c) Ek

(d) Kasim (e) Aralik

1m

Sekil 18

79



Sekil 17°de ocak ve mayis, Sekil 18’de ise kasim ve aralik aylarinda bir istasyonda kay1p
verinin bulunmasi basit atama tekniklerinin yani sira komsu istasyon verilerinin kullanildigi
atama yontemlerinin de uygulanabilmesi agisindan 6nemlidir. Bu durum ayrica segilecek atama
yonteminin performansini, veri analizini ve istatistiksel testlerin dogrulugunu da artirmaktadir.
Ancak haziran ve temmuz aylarinda kayip veriye sahip olan istasyon sayisinin fazla olmasi,
agustos ayinda ise tiim istasyonlarda es zamanli kayip veri bulunmasi anahtar istasyon
verilerinin kullanimini zorlastirmaktadir. Gelismis yontemlerde, genellikle komsu istasyonlarin
eksiksiz veri setleri kullanildigindan, kayip veriye sahip birden fazla istasyonun bulundugu
aylarda anahtar istasyon secilememektedir. Caligmada atama yoOntemlerinin ortak bir
karsilastirma diizleminde degerlendirilebilmesi icin tiim aylarda uygulanabilir olmasi
gerekmektedir. Ozellikle agustos aymda es zamanli tiim istasyonlarda kayip verilerin
bulunmasi nedeniyle siitun bazli ve es zamanli kayip veri varligina olanak taniyan iteratif

yontemler bu calismada kullanilmistir.

Kayip veri; kayip veri miktari, kayip veri deseni ve kayip veri mekanizmasi etrafinda
sekillendiginden gergek veri setlerinin kayip veri mekanizmalari belirlendikten sonra kayip veri
miktar1 ve kayip veri deseni dikkate alinarak olusturulan simiile veri setlerinin kayip veri
mekanizmalar1 incelenmistir. Kayip veri mekanizmalarinin belirlenmesinde SPSS yaziliminda
Little’in MCAR testi kullanilmigtir. Test sonucunda, gercek veri setlerindeki kayip verilerin
TROK mekanizmasina sahip oldugu belirlenmis ve simiile veri setlerinin de benzer sekilde

TROK mekanizmasina sahip oldugu dogrulanmistir.

Kayip verinin TROK mekanizmasina sahip olmasi, bir degerin kayip olma olasiliginin
hem gozlenen hem de gozlenmeyen verilerle ilgisi olmadigini anlamina gelmektedir. Bu

durumda kayip veri asagidaki 6zellikleri gostermektedir:

= Rastgele Dagilim Ozellige Sahiptir: Veri setindeki kayip degerler, gdzlenen
degerlerle veya kayip degerlerin kendisiyle herhangi bir ayirt edilebilir desen veya

baglant1 olmaksizin rastgele dagilmaktadir.

* Yanlilik Olusturmaz:TROK mekanizmasi altinda kayip veriler veri analizinde
herhangi bir yanlilik olusturmaz. Kayip veriler geri kalan verilerin genel
ozelliklerini yansittig1 icin istatistiksel modelleme ve analizler dogru sonuglar

vermektedir.

TROK mekanizmasina sahip kayip degerlerin bulundugu veri setlerinde ortalama veya
medyan atamasi gibi basit atama teknikleri kullanilabilmektedir (Bhandari vd., 2022). Ancak
IEK mekanizmasina sahip veri setlerinde daha karmasik modelleme ve istatistiksel yontemler

gerekmektedir.
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Tablo 12: Gergek ve Simiile Veri Setlerinin Karsilastiriimasi

Kayip Gergcek Veri Setinin Yapisi Simiile Veri Setinin Yapisi
Bulunan Standart Kayip Veri Standart Kayip Veri
Ay Ortalama Sapma Mekanizmasi Ortalama Sapma Mekanizmasi
Ocak 90,33 79,36 TROK 90,86 79,95 TROK
May1s 49,31 38,77 TROK 50,32 38,72 TROK
Haziran 36,89 33,98 TROK 38,26 34,14 TROK
Temmuz 16,45 23,77 TROK 19,05 26,78 TROK
Agustos 14,32 22,01 TROK 16,56 25,04 TROK
Eyliil 30,98 40,34 TROK 36,73 42,79 TROK
Ekim 63,82 64,42 TROK 66,61 65,38 TROK
Kasim 78,29 57,66 TROK 79,14 58,03 TROK
Aralik 98,00 71,38 TROK 99,85 71,17 TROK

3.1.2. Simiile Veri Setlerine Kayip Veri Atamasi

Simiile veri setlerindeki kayip yagis verileri; seri ortalamasi, yakin noktalar ortalamasi,
yakin noktalarin medyan atamasi, dogrusal interpolasyon, Hot-Deck (k=1; kNN), kNN ve BM
algoritmalar1 dahil olmak flizere c¢esitli atama yontemleri kullanilarak tahmin edilmistir.
Eksiksiz kayitlara sahip anahtar istasyon gerektiren yontemler, istasyonlarda es zamanli kayip

verilerin varlig1 nedeniyle uygulanamamuistir.

Calismanin bir diger dnemli yonii olan istasyon se¢imi ve normallik varsayiminin BM
algoritmasinin performans: iizerindeki etkisi olusturulan g¢esitli senaryolarla arastirilmistir.
Senaryolar ac¢iklanmadan Once bu senaryolarin olusturulmasindaki temel asamalar ve

senaryolarda yer alan bazi kavramlar asagida agiklanmistir:

Ham veri: Zaman serisinde herhangi bir doniistiirme isleminin yapilmadigini ve serinin
orijinal yapisinin korundugunu ifade etmektedir. Ham verilerin kullanildig1 senaryolarda,

veriler analizden once herhangi bir 6n igleme tabi tutulmamaistir.

Dontistiiriilmis veri: Normallik varsayiminin etkisini arastirmak amaciyla ham verilerin
normal dagilima uygunlugu normallik analizleri kullanilarak degerlendirilmistir. Bu asamada
Jarque-Bera testi nihai degerlendirme kriteri olarak kullanilmistir. Ancak carpiklik ve basiklik
katsayilar1 ile Shapiro-Wilk testi de incelenmistir. Normallik varsayimina iliskin yapilan
degerlendirme sonucunda, normal dagilima uygun olmayan ham veriler belirlenmistir.
Literatiirde, normallik varsayimimi saglayamayan veriler i¢in c¢esitli veri doniistiirme
(transformasyon) yontemleri onerilmektedir. Dolayisiyla doniistiiriilmiis veri; ham verilerin

transformasyon isleminden sonraki halini ifade etmektedir.
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Tek korelasyon matrisi: Aylik olarak tasarlanan simiile veri setleri bir araya getirilerek
simiile biitlincil veri seti olusturulmustur. Daha agik bir ifade ile gergek biitiinciil veri seti
492x13’liik veri matrisi olup, 43 satirda kayip deger bulunmaktadir (Sekil 14). Bu nedenle aylik
simiile veri setleri bir araya getirildiginde 449x13’liik simiile biitiinciil veri seti elde edilmistir.
Simiile biitiinciil veri setinde (449x13’liik veri matrisi) yer alan verilerin 6nce normal dagilima
uygunlugu arastirilmistir (Tablo 14). Ardindan istasyonlarin normal dagilima uygunlugu
dikkate alinarak korelasyon tiirii (Pearson korelasyon katsayisi ya da Spearman’in sira
korelasyon katsayis1) belirlenmistir. Kayip veri iceren istasyon en yiiksek korelasyona sahip
oldugu istasyon ile eslestirilerek BM algoritmasi ile kayip veri atamasi yapilmistir. Buradaki
onemli husus; tek korelasyon matrisinin kullanildig: senaryolarda kayip verinin bulundugu her
ay ayni1 istasyonlarin eslestirilmesidir. Ornek olmasi agisindan Bandirma ve Gonen istasyonlari
birbirleri i¢in en yiiksek korelasyon degerlerine sahiptir (Sekil 19). Bu nedenle hem agustos
ayindaki hem de eyliil ayindaki BM algoritmas: ile kayip veri atamalarinda iki istasyon

birbirleri ile eslestirilmistir.

Her ay igin ayr1 istasyon eslestirmesi: Ham veri setinde, verilerin normal dagilima
uygunlugu dikkate aliarak her ay i¢in ayr1 korelasyon analizleri yapilmistir. Bu durumda
normal dagilim varsayimini saglayan istasyonlar arasindaki iliskiyi degerlendirmek igin
Pearson korelasyon katsayis1 kullanilmistir. Buna karsilik, tek bir istasyonun dahi normal
dagilim varsayimini saglamamasi durumunda istasyonlar arasindaki iliskiyi degerlendirmek
icin Spearman’in sira korelasyon katsayis1 kullanilmistir. Doniistiiriilmiis veri setlerinde ise
normallik varsaymmi zaten saglandigindan (Tablo 15), istasyonlar arasindaki iliskinin
belirlenmesinde Pearson korelasyon katsayisi ile dikkate alinmistir. (Ekim ay1 Bursa istasyonu

harig: Jarque-Bera testine gore p=0,030<0,05; Ho hipotezi reddedilir).

Ham verilerin normallik analiz sonuglar1 (Tablo 13), ham verilerin kullanildig1 senaryo
2 kapsaminda istasyonlar arasindaki iligkinin belirlenmesinde kullanilacak korelasyonun se¢imi
icin 6onemlidir. Doniistiiriilmiis verilerin kullanildig: senaryolarda ise transformasyon yapilacak

verinin belirlenmesi i¢in 6nemlidir (Tablo 15).
= Senaryo 1: Ham Veri Tek Korelasyon

Ham veri setinde kayip veriye sahip olan her istasyon, tek korelasyon matrisinde en
yiiksek korelasyona sahip oldugu istasyonun verileri kullanilarak BM algoritmasi ile
tamamlanmistir. Bu senaryoda hedef istasyon her ay ayni anahtar istasyon ile eslestirilmistir

(Sekil 19).
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* Senaryo 2: Ham Veri Her Ay Ayr1 Korelasyon

Ham veri setinde kay1ip veriye sahip her istasyon, normal dagilima uygunluklar1 dikkate
alinarak (Tablo 13), diger istasyonlar ile olan iliskileri Pearson korelasyon katsayisi veya
Spearman’in sira korelasyon katsayisi kullanilarak incelenmistir. Ham veri setindeki kayip
veriye sahip her istasyon, her ay icin en yiiksek korelasyona sahip oldugu istasyonun verileri
kullanilarak BM algoritmastyla tamamlanmistir. Bu senaryoda, hedef istasyon her ay farkl bir

anahtar istasyonla eslestirilebilmektedir.
* Senaryo 3: Doniistiiriilmiis Veri Tek Korelasyon

Ham veri setinde sadece normal dagilima uygun olmayan veriler dondstiiriilmiistiir
(Tablo 15). Kayip veriye sahip olan her istasyon tek korelasyon matrisindeki en yliksek
korelasyona sahip oldugu istasyonun verileri kullanilarak BM algoritmasi ile tamamlanmustir.

Bu senaryoda hedef istasyon her ay ayn1 anahtar istasyon ile eslestirilmistir (Sekil 19).
* Senaryo 4: Dontlistliriilmiis Veri Her Ay Ayr1 Korelasyon

Ham veri setinde sadece normal dagilima uygun olmayan veriler dontistiirilmistiir
(Tablo 15). Ardindan kayip veriye sahip olan istasyon her ay en yliksek korelasyona sahip
oldugu istasyonun verileri kullanilarak BM algoritmasi ile tamamlanmistir. Bu senaryoda,

hedef istasyon her ay farkli bir anahtar istasyonla eslestirilebilmektedir.

Yukarida aciklanan senaryolarda  kullanilan ~ normallik  varsayiminin
degerlendirilmesinde ¢esitli yaklasimlarin bulundugu daha 6nceki boliimlerde belirtilmistir.
Normallik varsayiminin arastirilmasinda bazi ¢alismalarda c¢arpiklik ve basiklik katsayilari
kullanilmakta iken (Basu vd., 2004; Guo, 2022), bazi calismalarda Shapiro-Wilk testi
kullanilmakta (Mohammed & Scholz, 2023) ve bazi g¢alismada ise Jarque-Bera testi
kullamlmaktadir (Unliikara vd., 2010; Ahani vd., 2012; Weslati vd., 2023). Bu tez
calismasinda, normallik varsayiminin test edilmesinde hem Shapiro-Wilk hem de Jarque-Bera
testleri kullanilmistir. Her iki test de normallik varsayimini degerlendirirken farkli 6zelliklere
odaklanmaktadir. Shapiro-Wilk testi 6zellikle kiigiik 6rneklemlerde etkilidir (Pituch & Stevens
2016). Ote yandan, Jarque-Bera testi ise verinin carpiklik ve basiklik katsayilarmi dikkate
alarak normallik varsayimmi degerlendirmektedir. Normallik varsayiminin  nihai
degerlendirmesinde, verilerin dagilim 6zelliklerini dikkate almasi nedeniyle Jarque-Bera testi

kullanilmastir.

Korelasyon analizi gerektiren her asamadan once, verilerin normal dagilima uygun olup
olmadigini belirlemek i¢in normallik analizleri yapilmistir. Simiile veri setlerinin normallik

analiz sonuglarint gosteren Tablo 13’e gore normal dagilima uygun olmayan veri Setlerine

83



doniistiirme islemi uygulanmistir. Doniistiirme isleminin basarisi, doniistiiriilen verilere
normallik analizlerinin yeniden uygulanmasiyla degerlendirilmis ve sonuglari Tablo 15’te
verilmistir. Doniistiirme isleminden sonra normal dagilama uymayan verilerin ¢arpiklik ve
basiklik katsayilari ile Shapiro-Wilk ve Jarque-Bera test sonuglarinda belirgin bir iyilesme
oldugu goézlenmistir. Bu iyilesme, verilerin normal dagilima uydugunu ya da normal dagilima

daha yakin bir hale geldigini gostermektedir.
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Tablo 13: Simiile Veri Setlerinin Normallik Analizi (Senaryo 2)

Ay Yoéntem Bandirma Bigadic Bursa  Dursunbey Edremit Gediz Gonen Keles Kiitahya  Mustafakemalpaga Simav ~ Tavsanli  Uludag
Carpiklhik 0,803 0,641 0,449 0,334 0,514 0,750 0,527 0,737 0,652 0,912 0,871 1,112 3,913
Ocak Basiklik 0,706 -0,142  -0,930 0,264 -0,872 0,596 -0,634 -0,100 0,035 1,370 0,352 1,565 20,070
Shapiro-Wilk 0,054 0,075 0,036 0,023 0,018 0,084 0,064 0,022 0,042 0,045 0,014 0,007 0,000
Jarque-Bera 0,113 0,274 0,247 0,116 0,221 0,156 0,281 0,179 0,267 0,030 0,094 0,006 0,000
Carpiklik 1,024 1,151 0,763 1,221 1,897 0,740 1,279 0,815 0,561 0,891 1,169 0,591 1,262
Mayis Basiklik 0,409 1,079  -0,080 2,311 4,415 0,164 0,980 -0,016 -0,321 0,024 1,608 -0,432 1,723
Shapiro-Wilk 0,002 0,001 0,032 0,006 0,000 0,024 0,000 0,013 0,168 0,006 0,005 0,050 0,003
Jarque-Bera 0,038 0,010 0,160 0,001 0,000 0,184 0,004 0,126 0,325 0,085 0,004 0,270 0,002
Carpiklik 1,281 2,191 1,024 1,317 2,421 1,043 1,529 1,822 0,785 1,599 1,196 1,407 1,561
Haziran Basiklik 0,959 5,335 1,267 1,975 5,691 0,321 2,798 3,972 0,058 4,221 0,852 1,387 3,167
Shapiro-Wilk 0,000 0,000 0,024 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,016 0,001 0,001 0,000 0,000
Jarque-Bera 0,008 0,000 0,026 0,001 0,000 0,045 0,000 0,000 0,173 0,000 0,015 0,002 0,000
Carpiklik 0,504 2,658 0,854 1,670 2,298 2,039 0,729 0,787 1,504 2,598 1,857 0,917 2,363
Temmuz Basiklik -1,009 8,387 0,167 2,503 5,503 4,703 -0,678 -0,391 2,275 8,739 3,646 0,124 6,986
Shapiro-Wilk 0,007 0,000 0,022 0,000 0,000 0,000 0,002 0,009 0,001 0,000 0,000 0,006 0,000
Jarque-Bera 0,312 0,000 0,193 0,000 0,000 0,000 0,221 0,233 0,001 0,000 0,000 0,172 0,000
Carpiklik 2,063 2,350 2,069 1,440 1,785 2,427 3,115 3,840 1,558 0,967 2,537 2,093 3,530
Agustos Basiklik 4,845 6,908 4,828 1,204 2,009 7,624 10,913 17,537 1,662 -0,386 7,652 4,437 15,368
Shapiro-Wilk 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Jarque-Bera 0,000 0,000 0,000 0,009 0,003 0,000 0,000 0,000 0,003 0,181 0,000 0,000 0,000
Carpiklik 1,912 0,869 0,559 1,235 1,823 1,870 1,954 1,269 2,092 1,067 1,748 0,838 1,427
Eyliil Basiklik 3,390 -0,746  -0,450 0,996 3,001 3,198 3,453 1,410 5,252 0,265 3,177 -0,662 1,972
Shapiro-Wilk 0,000 0,001 0,053 0,002 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,001
Jarque-Bera 0,000 0,174 0,403 0,025 0,000 0,000 0,000 0,012 0,000 0,077 0,000 0,155 0,002
Carpiklhik 1,352 1,562 4,285 0,975 0,972 1,272 2,115 1,947 0,676 1,665 1,400 0,937 1,812
Ekim Basiklik 2,247 2,331 20,758 0,813 -0,089 1,459 5,933 5,414 -0,218 3,965 2,325 1,252 3,291
Shapiro-Wilk 0,002 0,000 0,000 0,020 0,001 0,001 0,000 0,000 0,080 0,000 0,001 0,017 0,000
Jarque-Bera 0,000 0,000 0,000 0,049 0,066 0,004 0,000 0,000 0,240 0,000 0,000 0,038 0,000
Carpiklik 2,413 0,264 0,233 0,544 0,975 0,850 1,667 0,345 1,657 0,551 0,789 0,652 0,584
Kasim Basiklik 9,470 -0,448  -1,110 0,090 1,880 1,275 4,973 -0,486 3,612 -0,055 0,623 0,141 0,037
Shapiro-Wilk 0,000 0,689 0,062 0,404 0,035 0,034 0,001 0,477 0,000 0,258 0,107 0,156 0,338
Jarque-Bera 0,000 0,638 0,296 0,400 0,008 0,049 0,000 0,527 0,000 0,379 0,128 0,270 0,346
Carpiklik 0,725 0,750 0,652 0,840 2,045 0,840 0,869 0,670 1,681 0,261 1,797 1,197 0,848
Aralik Basiklik 0,329 0,989 0,694 0,251 6,627 0,376 1,005 0,523 4,692 0,335 4,163 2,842 1,842
Shapiro-Wilk 0,050 0,051 0,257 0,027 0,000 0,028 0,039 0,289 0,000 0,701 0,000 0,012 0,055
Jarque-Bera 0,194 0,122 0,226 0,113 0,000 0,110 0,062 0,231 0,000 0,689 0,000 0,000 0,018

Carpiklik/Basiklik + 1,5 degerini agmaktadir.

Shapiro-Wilk testi i¢in Ho hipotezi reddedilmektedir.

85

Jarque-Bera testi i¢in Ho hipotezi reddedilmektedir.



Tablo 14: 449*13 Matris Formunda Simiile Ham Verilerin Normallik Analizi (Senaryo 1 ve Senaryo 3)

Yontem Bandirma Bigadi¢ Bursa  Dursunbey Edremit Gediz Gonen Keles Kiitahya M. Kemal Simav ~ Tavsanli  Uludag
Pasa

Carpiklik 1,514 1,025 5,119 1,118 1,874 1,145 1,412 1,020 1,285 1,100 1,995 1,092 3,017

Basiklik 3,324 0,855 55,990 1,420 6,061 1,521 2,773 1,033 3,184 1,457 6,343 1,710 23,218

Shapiro-Wilk 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Jarque-Bera 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Carpiklik/Basiklik = 1,5 degerini agsmaktadir.

Shapiro-Wilk testi i¢in Ho hipotezi reddedilmektedir.
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Tablo 15: Sadece Normal Dagilim Gostermeyen Simiile Verilerin Doniistiiriilmiis Hallerinin Normallik Analizi (Senaryo 3 ve Senaryo 4)

Ay Yontem Bandirma  Bigadi¢ Bursa  Dursunbey Edremit  Gediz Gonen Keles  Kiitahya Mustafakemalpasa  Simav Tavsanl Uludag
Carpiklik 0,003 0,116 -0,253"
Ocak Basiklik -0,146 0,297 0,889"
Shapiro-Wilk 0,710 0,630 0,349*
Jarque-Bera 0,939 0,950 0,603"
Carpiklik 0,174 0,328 0,313 0,585 0,351 0,287 0,333
Mayis Basiklik -0,539 -0,542 0,020 0,775 0,041 0,236 0,180
Shapiro-Wilk 0,737 0,298 0,816 0,155 0,204 0,605 0,922
Jarque-Bera 0,662 0,520 0,730 0,285 0,675 0,771 0,711
Carpiklik 0,347 0,875 0,099 0,310 -0,316" 0,346 0,446 0,809 0,250 0,233 0,673 0,598
Haziran Basiklik -0,469 0,740 -0,157 -0,449 0,075: -0,978 0,105 1,343 0,210 -0,352 -0,140 0,980
Shapiro-Wilk 0,381 0,036 0,910 0,195 0,614 0,076 0,409 0,075 0,634 0,929 0,098 0,173
Jarque-Bera 0,563 0,103 0,910 0,612 0,766" 0,326 0,577 0,071 0,845 0,731 0,261 0,249
Carpiklik 1,014 0,501 1,247 0,655 0,363 0,746 0,598 0,764
Temmuz Basiklik 0,808 -0,378 0,673 -0,069 -0,216 0,392 -0,248 0,843
Shapiro-Wilk 0,011 0,170 0,001 0,119 0,778 0,037 0,133 0,154
Jarque-Bera 0,138 0,506 0,071 0,407 0,688 0,296 0,443 0,229
Carpiklik 0,613 0,523 1,004 0,405 1,063 0,734 0,342°  -0,346" 0,474 0,999 0,743 -0,600"
Agustos Basiklik -0,067 0,133 0,411 -0,619 -0,139 0,694 -0,899: 0,168: -0,028 0,929 0,547 0,000:
Shapiro-Wilk 0,067 0,100 0,017 0,127 0,000 0,256 0,068 0,311 0,280 0,034 0,173 0,104
Jarque-Bera 0,466 0,640 0,144 0,524 0,156 0,300 0,476 0,782 0,607 0,115 0,306 0,455
Carpiklik 1,060 0,334 0,625 0,753 1,017 0,329 0,756 0,889 0,500
Eyliil Basiklik 0,500 -0,562 0,068 0,527 0,974 -0,445 0,566 0,070 -0,389
Shapiro-Wilk 0,007 0,516 0,242 0,142 0,018 0,127 0,258 0,016 0,156
Jarque-Bera 0,070 0,590 0,452 0,268 0,068 0,633 0,251 0,157 0,457
Carpiklik 0,455 0,750 0,760 0,210 0,544 0,178" 0,058" 0,319 0,303 -0,193 0,770
Ekim Basiklik -0,072 0,409 1,905* -0,247 -0,048  -0,190"  -0,317" 0,966 0,415 0,187 1,125
Shapiro-Wilk 0,686 0,114 0,121* 0,907 0,307 0,681" 0,896" 0,291 0,457 0,282 0,034
Jarque-Bera 0,525 0,197 0,030* 0,789 0,418 0,848" 0,860" 0,508 0,740 0,895 0,103
Carpiklik 0,139** -0,483 -0,467 0,472 0,159
Kasim Basiklik 1,875™ 0,557 0,446 0,817 0,917
Shapiro-Wilk 0,172 0,261 0,200 0,635 0,471
Jarque-Bera 0,147* 0,442 0,486 0,381 0,642
Carpiklik 0,361 0,188 0,370 -0,226 -0,382
Aralik Basiklik 1,510 1,126 0,875 0,933 0,811
Shapiro-Wilk 0,492 0,342 0,395 0,522 0,286
Jarque-Bera 0,209 0,497 0,475 0,583 0,488

*Logaritmik doniisiimiin sonucudur. **Kiip kok doniisiimiiniin sonucudur.
Carpiklik/Basiklik + 1,5 degerini agmaktadir.

Shapiro-Wilk testi i¢in Ho hipotezi reddedilmektedir.
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Tablo 13 incelendiginde, simiile veri setlerinin ¢arpiklik ve basiklik katsayilarina gore
yaklasik %48’inin, Jarque-Bera testine gore %61,54’liniin, Shapiro-Wilk testine gore ise
%81,20’sinin normal dagilim gostermedigi ortaya ¢ikmaktadir. Hidrolojik verilerde aykiri
degerler ¢cogu zaman kagimilmazdir. Hidrolojik verilerin yliksek degiskenlige sahip olmasi
istatistiksel dagilimlarinin ¢arpik olmasina neden olmaktadir. Bu durum, Tablo 13’te simiile
veri setlerindeki ¢cogu verinin normal dagilmamasini agiklamaktadir. Hidrolojik verilerin bu
Ozelligi nedeni ile analizlerde parametrik yontemlerin kullanimi sakincali olmaktadir (Yolsal,
2016). Ornek olmas agisindan simiile haziran ay1 Simav gozlem istasyonuna ait histogram
Sekil 20°de verilmistir. Histogram incelendiginde, seklin normal dagilimdan (¢an egrisi) uzak
oldugu ve histogramin saga carpik yapida oldugu goriilmektedir. Dagilimin karakteristikleri
incelendiginde ise ortalama (30,78) > mod (26,80) > medyan (22,45) seklinde oldugu

belirlenmistir.

Haziran Ay1

Frekans

40 60
Simav

Sekil 20: Simav Istasyonu Haziran Ay1 Aylik Toplam Yagislarin Grafigi

Verilerin normal dagilima uygun oldugu varsayimina dayanan senaryolarda, normallik
varsayimini karsilamayan verilerin doniistiirme islemleriyle doniistiiriilmesi gerekmektedir.
Yaygin olarak kullanilan doniistiirme yontemlerinden bazilar karekdk, logaritmik, kiip kok ve
ters donilisiimdiir. Bu tez ¢alismasinda, normal dagilim gostermeyen veri setlerine ilk olarak
karekok doniisimii uygulanmistir. Bu doniisiimiin yetersiz kaldigi durumlarda sirasi ile
logaritmik ve kiip kok dontisiimii gerceklestirilmistir. Ayni 6rnek tizerinde, simiile haziran ay1
Simav istasyonunun aylik toplam yagis verilerine uygulanan karekdk doniisiimden sonra elde

edilen histogram Sekil 21°de sunulmustur. Sekil 21 incelendiginde grafigin ¢can egrisi seklinde
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yaptya sahip oldugu goriilmektedir. Doniistlirme isleminden sonra incelenen dagilim

karakteristiklerinin ise ortalama, mod ve medyan degerlerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu

belirlenmistir.

Haziran Ay1

Frekans

4 ] 8
Simav Karekék

Sekil 21: Simav Istasyonu Haziran Ay1 Aylik Toplam Déniistiiriilmiis Yagislarin Grafigi

Dontistiirme isleminin basarisi grafiksel incelemenin 6tesinde Shapiro-Wilk ve Jarque-

Bera testleri ile dogrulanmistir. Tablo (13-15)’in genel bir degerlendirmesi yapildiginda,

asagidaki bulgular ve ¢ikarimlar elde edilmistir:

Shapiro-Wilk normallik varsayimini sinayan en giiclii testtir. Carpiklik ve basiklik
katsayilarinin +1 i¢inde oldugu bir¢ok veri setinde bile Shapiro-Wilk testine gore

normallik varsayimi karsilanamamuistir.

Jarque-Bera test sonuclari ham veri setlerinin yaklasik %38,46’simnin normal
dagilima uygun oldugunu ortaya koymaktadir. Bu durum yagis verilerinin dogasi
geregi genellikle carpik ve diizensiz bir yapiya sahip oldugunun &nemli bir

gostergesidir.

Literatiirde normallik varsayiminin degerlendirilmesi i¢in carpiklik ve basiklik
katsayilar1 {izerine farkli esik degerler (+1,5 ya da +2) bulunmaktadir. Bu tiir esik
degerleri dikkate alarak yapilan bir degerlendirme pratik bir yaklagim olmasina
ragmen sezgisel bir bakis agis1 sunmaktadir. Bu nedenle kapsamli bir degerlendirme
icin normallik testlerinin kullanilmas1 daha giivenilir sonuglarin elde edilmesini

saglamaktadir. Bu tez calismasinda, carpiklik ve basiklik katsayilarinin +1
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araliginda oldugu ¢ogu durumlarda, Jarque-Bera testine gore veri setlerinin normal
dagilima uygun oldugu belirlenmistir. Bu baglamda, normallik varsayiminin sadece
carpiklik ve basiklik katsayilar1 dikkate alinarak degerlendirildigi ¢alismalarda,
daha genis araliklar yerine +1 degerinin dikkate alinmasi daha uygun bir

yaklagimdir.

Bu tez galismada kullanilan normallik varsayimi degerlendirme yontemlerini en
giicliden en zayifa dogru Shapiro-Wilk, Jarque-Bera, carpiklik ve basiklik

katsayilar1 seklinde siralamak miimkiindiir.

Dontistiirtilen verilerin normallik analizi sonuglarinda iyilesme goriilmektedir. Bu
durum veri doniistiirme islemlerinin basarili oldugunu ve verilerin normallestigini

ya da normal dagilima yaklastigin1 gostermektedir.

Kayip veri atama yontemlerinin performanslar1 HKOK, OMH ve OYH kullanilarak

degelendirilmistir (Tablo 16).

Tablo 16: Kayip Veri Atama Y6ntemlerinin Performans Degerlendirmesi

Yontem Gergek Degerler ile Tahmini Degerler
Arasindaki Kargilagtirma

HKOK OMH OYH
Serisel Ortalama 27,05 17,20 -3,04
Yakin Noktalar Ortalamasi 30,07 18,50 -6,14
Yakin Noktalar Medyan Atamasi 31,96 18,58 -9,90
Lineer 1nterp01asyon 29,22 18,86 -2,27
Hot-Deck (k=1 — kNN) 25,92 16,07 -2,15
KNN2 23,31 14,77 -3,61
kKNN3 21,61 13,96 -3,94
kNN4 22,71 14,81 -2,88
KNN5 21,73 14,14 -3,93
KNNG6 22,13 14,46 -4,32
KNN7 23,07 15,28 -2,77
KNN8 23,60 15,56 -3,15
kNN9 22,78 15,10 -3,71
kNN10 25,26 15,61 -2,56
S1: Ham Veri Tek Korelasyon 22,98 14,20 -1,01
s S2: Ham Veri Ay Korelasyonu 23,11 14,46 -0,19
L S3: Doniistiiriilmiis Veri Tek Korelasyon 23,02 13,24 -4,56
S4: Doniistiiriilmiis Veri Ayr1 Korelasyon 23,81 14,10 -4,11
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Tablo 16 kayip veri atama yontemlerinin performanslari incelendiginde, yontemler
arasinda HKOK degerleri ile OMH degerlerinin birbirine nispeten yakin oldugu goriilmektedir.
OYH, tahmin degerleri ile gergek degerler arasindaki ortalama sapmayi yansitmaktadir.
OYH’nin sifira yakin olmasi tahminlerin ger¢ek degerlere yakin oldugunu gostermektedir. Hata
metrikleri ile yapilan degerlendirmede benzer sonuclarin elde edilmesi nedeniyle nihai
degerlendirmede OYH kullanilmistir. Degerlendirme kriterleri sonucunda BM algoritmasinin
en uygun kayip veri atama yontemi oldugu ve senaryo 2’nin en basarili senaryo oldugu
belirlenmistir. Yakin noktalarin medyan atamasi en kotii performansi gosterirken kNN, BM

algoritmasindan sonra en etkili yontem olarak 6ne ¢ikmuistir.

Normallik varsayimimin ve istasyon se¢iminin BM algoritmasinin performansi
tizerindeki etkisi olusturulan senaryolarla arastirilmistir. BM  algoritmasina iliskin

degerlendirmeler asagida 6zetlenmistir:

* Bu tez calismasinda BM algoritmasinin uygulamasinda birbirine yakin olan
istasyonlar dogrudan eslestirilmemistir. Ornegin Uludag istasyonu ile Bursa
istasyonu birbirlerine yakin olmalarina ragmen ¢evresel kosullar1 ve yerel 6zellikleri
bakimindan ayni degildir. Her iki istasyon topografik, meteorolojik ve hidrolojik
acilardan birbirinden fiziksel olarak farkli yapidadir. Istatistiksel bir yéntem olan
korelasyon analizi fiziksel olaylar1 icermeyen ayni birime (yagis) sahip iki zaman
serisi arasindaki iliskiyi incelemektedir. Kayip veri atama yontemlerinin bir¢ogu
istatistiksel analizlere dayandigi i¢in istasyonlar1 yalnizca konumlarina gore

eslestirmek dogru bir yaklasim olmayabilir.

» Kayip veri atama yoOntemleri arasinda maksimum benzerlik tabanli olan BM
algoritmas1, karsilikli verilerin mertebelerinden etkilenmemektedir. Ornegin,
karekok donilisimii uygulanmis bir hedef istasyon ile logaritmik doniisiim
uygulanmig bir anahtar istasyon eslestirildiginde her iki istasyon kendi doniisiim

mertebelerine gore tamamlanmaktadir.

» Verilerin normal dagilima uydugu varsayimina dayanan senaryolarda, doniisiim
islemlerinin ardindan uygulanan BM algoritmas: ile kayip veri atamalarinda,

tahminlerin yanl sonuglar ortaya koydugu belirlenmistir.

» Tiim kayip veri atama yontemlerinin performans degerlendirildiginde, tahmin edilen
degerlerin gercek degerlerden daha diisiik oldugunu gdsteren negatif yanlilik

gbzlenmistir.
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Calismanin bulgular1 BM algoritmasinin gii¢lii istatistiksel temeli, iteratif yaklagimi ve
model parametrelerini optimize etmesi sayesinde kayip veri atamasinda kullaniglt oldugunu

ortaya koymaktadir.

3.1.3. Eksik Verilerin Tamamlanmasi
3.1.3.1. Eksik yagis verilerinin beklenti maksimizasyonu ile tamamlanmasi

Senaryo 2’nin simiile veri setleri i¢in en uygun kayip veri atama yontemi oldugu
belirlendikten sonra gercek veri setlerindeki kayip degerlerin tamamlanmasi i¢in s6z konusu
senaryo kullanilmistir. Senaryo 2, ham verilerin orijinal yapisinin korundugu ve hedef
istasyonun her ay en yiiksek korelasyona sahip oldugu anahtar istasyon ile eslestirilmesine
dayanmaktadir. Istasyonlar arasindaki iliskiyi ortaya koyan uygun korelasyon ydntemini
secmek icin ger¢ek aylik yagis verilerine normallik analizleri uygulanmistir. Elde edilen
normallik analiz sonuglar1 Tablo 17°de verilmistir. Nihai degerlendirmede kullanilan Jarque-
Bera testi sonucuna gore normal dagilim varsayimini saglayan (saglamayan) istasyonlar
arasindaki iliskiyi degerlendirmek icin Pearson korelasyon katsayisi (Spearman’in sira
korelasyon katsayist) kullanilmigtir. Ardindan hedef istasyonun en yiiksek korelasyona sahip
oldugu anahtar istasyonun verileri kullanilarak kayip veriler BM algoritmasi ile

tamamlanmuistir.

3.1.3.2. Eksik sicaklik verilerinin beklenti maksimizasyonu ile tamamlanmasi

Bu tez ¢alismasinda, yagis verileri i¢in en uygun tamamlama yontemi olarak belirlenen
BM algoritmasi, Senaryo 2 c¢ercevesinde eksik sicaklik verilerinin tamamlanmasinda
kullanilmigtir. Bu kapsamda yagis verilerinde oldugu gibi 6ncelikle gergek aylik ortalama
sicaklik verine normallik analizleri uygulanarak sonuglarina Tablo 18’de yer verilmistir.
Jarque-Bera test sonucuna gore kayip degere sahip aylardaki tiim sicaklik verilerinin normal
dagilima uydugu belirlenmistir. Bu nedenle tiim istasyonlar arasindaki iliskinin belirlenmesinde
Pearson korelasyon katsayisi dikkate alimmistir. Ardindan hedef istasyonun en yiiksek
korelasyona sahip oldugu anahtar istasyonun verileri kullanilarak kayip veriler BM algoritmasi

ile tamamlanmustir.
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Tablo 17: Gergek Yagis Veri Setlerinin Normallik Analizi

Ay Yontem Bandirma  Bigadic Bursa  Dursunbey Edremit Gediz Gonen  Keles Kiitahya  Mustafakemalpasa Simav  Tavsanl Uludag
Carpiklik 0,842 0,582 0,454 0,867 0,555 0,773 0,565 0,762 0,678 0,943 0,879 1,137 3,960

Ocak Basiklik 0,760 -0,380  -0,874 0,300 -0,823 0,695 -0,612 -0,014 0,120 1,484 0,347 1,689 20,595
Shapiro-Wilk 0,036 0,068 0,045 0,014 0,013 0,070 0,040 0,022 0,033 0,037 0,010 0,005 0,000
Jarque-Bera 0,083 0,290 0,255 0,091 0,198 0,124 0,244 0,156 0,232 0,019 0,085 0,004 0,000

Carpiklik 1,042 1,171 0,752 1,206 1,877 0,765 1,309 0,809 0,532 0,928 1,103 0,592 1,250
Mayis Basiklik 0,442 1,113 -0,090 2,233 4,374 0,169 1,059  -0,020  -0,341 0,084 1,500 -0,440 1,691
Shapiro-Wilk 0,001 0,000 0,032 0,005 0,000 0,015 0,000 0,011 0,187 0,004 0,009 0,041 0,003
Jarque-Bera 0,030 0,007 0,160 0,001 0,000 0,157 0,003 0,123 0,345 0,065 0,006 0,259 0,001

Carpiklik 1,236 2,074 1,050 1,252 2,445 1,046 1918 1,803 0,816 1,489 1,286 1,540 1,406

Haziran Basiklik 0,825 4,741 1,265 1,649 6,032 0,160 ~ 4,209 4,040 0,099 3,494 1,204 1,815 2,892
Shapiro-Wilk 0,000 0,000 0,009 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,006 0,001 0,000 0,000 0,001
Jarque-Bera 0,007 0,000 0,014 0,002 0,000 0,031 0,000 0,000 0,121 0,000 0,003 0,000 0,000

Carpiklik 0,781 2,936 1,206 1,952 2,164 2,294 1,090 0,965 1,407 3,022 1,869 1,006 2,790

Temmuz Basiklik -0,536 10,867 0,913 3,879 4,666 6,125 0,175  -0,002 1,985 11,932 3,886 0,551 9,724
Shapiro-Wilk 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000
Jarque-Bera 0,117 0,000 0,007 0,000 0,000 0,000 0,026 0,060 0,000 0,000 0,000 0,044 0,000

Carpiklik 2,378 3,481 2,115 1,600 2,015 2,348 3,263 4,195 1,898 1,128 2,950 2,590 3,839

Agustos Basiklik 6,785 14,459 5,719 1,895 3,422 7,611 12,365 22,038 3,367 0,156 10,891 7,383 19,065
Shapiro-Wilk 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Jarque-Bera 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,034 0,000 0,000 0,000
Carpiklik 2,169 1,125 0,703 1,382 2,150 2,069 2,022 1,497 2,322 1,216 1,929 1,125 1,661

Eyliil Basiklik 4,734 1,157 -0,472 1,460 4,284 4,373 4,080 2,107 6,638 0,750 4,023 0,079 2,750
Shapiro-Wilk 0,000 0,001 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Jarque-Bera 0,000 0,023 0,175 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,009 0,000 0,025 0,000
Carpiklik 1,378 1,474 4,353 0,938 0,921 1,245 2,025 1,871 0,581 1,691 1,274 0,913 1,853

Ekim Basiklik 2,350 2,224 21,725 0,782 -0,281 1,596 5,654 5,194 -0,466 4,096 2,085 1,215 3,527
Shapiro-Wilk 0,001 0,000 0,000 0,023 0,000 0,002 0,000 0,000 0,076 0,000 0,002 0,015 0,000
Jarque-Bera 0,000 0,000 0,000 0,048 0,064 0,002 0,000 0,000 0,264 0,000 0,000 0,034 0,000
Carpiklik 2,402 0,310 0,214 0,583 1,000 0,887 = 1,702 0,389 1,695 0,567 0,824 0,664 0,618

Kasim Basiklik 9,404 -0,434  -1,073 0,100 1,878 1,374 5,099 -0,472 3,772 0,026 0,717 0,114 0,039
Shapiro-Wilk 0,000 0,624 0,083 0,315 0,025 0,029 0,000 0,368 0,000 0,226 0,083 0,117 0,223
Jarque-Bera 0,000 0,589 0,314 0,340 0,006 0,031 0,000 0,474 0,000 0,357 0,094 0,247 0,296
Carpiklik 0,674 0,696 0,646 0,841 2,051 0,844 0,825 0,658 1,638 0,262 1,777 1,205 0,811

Aralik Basiklik 0,268 0,922 0,609 0,240 6,636 0,360 0,905 0,449 4,519 -0,402 4,112 2,791 1,669
Shapiro-Wilk 0,067 0,062 0,227 0,024 0,000 0,024 0,044 0,270 0,000 0,604 0,000 0,011 0,051
Jarque-Bera 0,235 0,155 0,233 0,106 0,000 0,102 0,080 0,240 0,000 0,652 0,000 0,000 0,027

Carpiklik/Basiklik + 1,5 degerini agmaktadir.

Shapiro-Wilk testi i¢in Ho hipotezi reddedilmektedir.
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Tablo 18: Aylik Ortalama Sicaklik Verilerinin Normallik Analizi

Ay Yontem Bandirma Bigadic Bursa Dursunbey Edremit  Gediz  Go6nen Keles Kiitahya Mustafakemalpasa Simav ~ Tavsanli  Uludag
Ocak Carpiklik -0,253 -0,163  -0,126 -0,215 0,079 -0,336  -0,207 -0,267 -0,482 -0,094 -0,350 -0,458 -0,140
Basiklik -1,006 -1,178  -1,055 -0,921 -0,740 -0,729  -1,217 -0,461 -0,867 -1,222 -0,813 -0,536 0,475
Shapiro-Wilk 0,085 0,069 0,050 0,193 0,202 0,111 0,024 0,529 0,013 0,031 0,159 0,126 0,964
Jarque-Bera 0,329 0,287 0,355 0,396 0,571 0,413 0,247 0,616 0,237 0,272 0,360 0,372 0,880
Eyliil Carpiklik 0,235 0,266 0,448 0,499 0,234 0,252 0,256 0,441 0,355 0,125 0,398 0,180 0,622
Basiklik 0,618 1,170 1,186 0,939 0,274 -0,002 0,682 0,509 0,245 0,617 0,153 1,790 -0,209
Shapiro-Wilk 0,667 0,217 0,163 0,387 0,945 0,985 0,349 0,511 0,311 0,260 0,667 0,024 0,103
Jarque-Bera 0,731 0,407 0,264 0,304 0,834 0,803 0,679 0,498 0,668 0,836 0,605 0,155 0,268
Ekim Carpiklik 0,196 0,377 0,165 0,138 0,107 -0,081 0,095 0,153 0,127 0,253 0,033 0,150 0,175
Basiklik -0,769 -0,322  -0,486 -0,995 -1,002 -1,133  -0,501 -1,000 -0,997 -0,371 -0,946 -1,080 -0,806
Shapiro-Wilk 0,164 0,535 0,342 0,182 0,234 0,143 0,722 0,164 0,296 0,546 0,360 0,135 0,229
Jarque-Bera 0,497 0,554 0,694 0,387 0,392 0,321 0,726 0,379 0,389 0,676 0,441 0,334 0,487
Kasim Carpiklik 0,313 -0,303 0,171 0,131 0,003 0,116 0,010 0,051 -0,210 0,032 0,076 0,018 -0,082
Basiklik 0,044 0,431 0,162 0,168 -0,348 -0,276  -0,346 0,122 0,407 -0,085 0,328 0,004 -0,367
Shapiro-Wilk 0,634 0,839 0,891 0,929 0,927 0,855 0,696 0,902 0,513 0,959 0,617 0,931 0,848
Jarque-Bera 0,726 0,720 0,911 0,947 0,841 0,843 0,842 0,991 0,836 0,957 0,964 0,983 0,813
Aralik Carpiklik -0,179 -0,224  -0,067 -0,131 -0,440 0,003 -0,242 -0,283 -0,180 -0,069 -0,141 -0,146 -0,497
Basiklik -0,768 -0,699  -0,723 -0,681 -0,177 -0,351  -0,759 -0,275  -0,509 -0,841 -0,652 -0,601 0,522
Shapiro-Wilk 0,615 0,484 0,700 0,770 0,336 0,949 0,293 0,507 0,328 0,262 0,569 0,211 0,101
Jarque-Bera 0,509 0,529 0,586 0,591 0,502 0,839 0,472 0,683 0,669 0,505 0,604 0,635 0,420

Carpiklik/Basiklik = 1,5 degerini agmaktadir.

Shapiro-Wilk testi i¢in Ho hipotezi reddedilmektedir.
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Tablo 19: Aylik Ortalama Sicaklik Verilerinin Pearson Korelasyon Analiz Sonuglari

Ay Istasyon Bandirma  Bigadi¢c  Bursa  Dursunbey  Edremit  Gediz  Gonen Keles Kiitahya Mustafakemalpasa  Simav ~ Tavsanli  Uludag
Ocak  Bigadig 0,918 1 0,951 0,949 0,924 0,886 0,968 0,885 0,913 0,959 0,911 0,91 0,741
Eylil  Mustafakemalpasa 0,956 0,932 0,957 0,91 0,862 0,761 095 0,854 0,903 1 0,904 0,906 0,742
Ekim  Bigadig 0,892 1 0,954 0,962 0,866 0,846 0,962 00911 0,947 0,979 0,941 0,923 0,797
Kasim  Bigadi¢ 0,876 1 0,945 0,948 0,872 0,85 0,947 0,906 0,95 0,972 0,958 0,934 0,799
Aralik  Bigadig 0,89 1 0,943 0,954 0,858 0,885 0,957 0,901 0,945 0,979 0,925 0,923 0,583
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3.2. KURAKLIK ANALIZLERI

Kuraklik analizi ¢alismalarmin ilk asamasi, kullanilacak hidrometeorolojik verilerin
homojenlik (tlirdeslik) testleri kullanilarak homojenlik kontroliiniin yapilmasidir. Homojenligin
bozuldugu verilerde meydana gelen degisimlerin veribilgi (metadata) araciligiyla incelenerek
degisimin dogal nedenlerden mi yoksa yapay nedenlerden mi kaynaklandigi belirlenmelidir
(Demircan, 2019).

3.2.1. Homojenlik Testlerinin Sonuglari

Calismanin bu asamasinda yillik toplam yagis verilerinin homojenligini degerlendirmek
amaciyla Pettitt, Buishand Aralik, SNHT ve Von Neumann Oran Testleri kullanilmistir. Bu
testlere ait kritik degerler Boliim 2.5.1.4.’de yer alan Tablo 9°da sunulmustur. Homojenlik
testlerinin 1981-2021 c¢alisma donemine ait kritik degerleri ise enterpolasyon teknigi ile

hesaplanarak Tablo 20’de verilmistir.

Tablo 20: Hidrometeorolojik Veriler i¢in Kritik Deger Tablosu

%35 Anlamlilik seviyesi i¢in kritik degerler

Pettitt Buishand Aralik Standart Normal Homojenlik Von Neumann Oran
Testi Testi Testi Testi
173,8 1,532 8,135 1,495

3.2.1.1. Yagis verilerinin homojenlik testi

Kayi1p veri analizleri sonucunda tamamlanan yagis serilerinin sonraki iklim degisikligi,
kuraklik ve meteorolojik analizlerde kullanilabilmesi icin veri kalitesinin giivenilir olmasi
gerekmektedir. Hidrometeorolojik verinin homojen olmasi sistematik bir degisim ya da
anormal bir sapmanin olmadig1 anlamina gelmektedir. Homojen olmayan hidrometeorolojik
veri serilerinde ise ani degisimler veya tutarsizliklar gozlenmektedir. Kirllmanin dogal
nedenlerden mi yoksa yapay nedenlerden mi kaynaklandig veribilgi (metadata) incelemesi ile
belirlenmektedir. Istasyonlarda es zamanli meydana gelen kirilma iklimsel degisimin yansimasi

olarak kabul edilmektedir (Katipoglu, 2020).

Bu calismada homojenlik testleri igin test istatistikleri Mathematica ile hesaplanarak
%95 giliven araliginda degerlendirilmistir. Homojenlik testlerinden elde edilen sonuglar Tablo
21°de verilmistir. S6z konusu tabloda goriildiigli lizere istasyonlarin yillik toplam yagis
verilerinin yaklagik %85°1 homojendir. Bu bulgu, iklim degisikligi ve hidrolojik modelleme
caligmalarinda tahminlerin ve wuzun vadeli egilimlerin giivenilir bir gekilde

degerlendirilebilmesi i¢in gii¢lii bir temel sunmaktadir. Ayrica bu tez ¢alismasinda gelistirilen
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kay1p veri metodolojisi kapsamindaki kayip veri atama isleminin basarili oldugunu ve istasyon

verilerinde tutarsizlik bulunmadigini ortaya koymasi agisindan da 6nemlidir.

Tablo 21: Yillik Toplam Yagis Verilerinin Homojenlik Analiz Sonuglar1™

Istasyonlar Pettitt Buishand SNHT VonNeum Homojenlik
Bandirma 118 1,197 4,406 1,948 Smif 1: Homojen
Bigadic 96 1,026 2,794 1,535 Smif 1: Homojen
Bursa 96 1,216 2,711 1,845 Smif 1: Homojen
Dursunbey 126 1,129 3,170 1,765 Smif 1: Homojen
Edremit 118 1,251 6,137 1,645 Smif 1: Homojen
Gediz 82 0,783 4,291 2,023 Smif 1: Homojen
Gonen 184 (2008)" 1,546 (2008)" 6,461 1,454 Smnif 3: A. Siipheli
Keles 72 0,751 6,272 1,848 Smif 1: Homojen
Kiitahya 148 1,277 4,946 1,931 Smif 1: Homojen
Mustafakemalpasa 138 1,093 3,301 1,957 Smif 1: Homojen
Simav 220 (2012)" 1,209 10,865 1,413° Smif 3: A. Siipheli
Tavsanli 220° 1,335 7,078 1,824 Sinif 1: Homojen
Uludag 168 0,988 4,500 1,670 Smif 1: Homojen

“*” simgesi homojen olamayan sonuglar1 gostermektedir.

Calismada kullanilan istasyonlarin homojenligi degerlendirildiginde, kirilmalar sadece
Simav ve GoOnen istasyonlarinda ve farkli yillarda gerceklestigi i¢in yapay kirilma olarak
degerlendirilmistir. Bu nedenle Simav ve Gonen istasyonlarina ait verilerin diizeltilmesi

(homojenliginin saglanmasi) gerekmektedir.

Yagis verilerinin homojen hale getirilmesi

Hidrometeorolojik verilerde tespit edilen kirilmalar iklimin dogal degisiminden
kaynaklanmiyorsa ¢ift toplam egri yonteminde hesaplanan diizeltme faktorii katsayisi ile
homojen hale getirilmelidir. Searcy ve Hardison (1960), ¢alismalarinda gosterilenden farkli
olarak bazi arastirmacilarin ¢ift toplam egri yontemini kullanirken zamanda geriye dogru
kiimtlatif toplamlart elde ettiklerini ve grafik {lizerinde de bu sekilde gostermeyi tercih
ettiklerini belirtmislerdir. Aynm1 ¢alismada bu tiir bir toplamin, farkli baslangic tarihine sahip
olan kayitlarin tutarlilik agisindan test edilmesinde uygun oldugunu ancak yeni verilerin tabloya
veya grafige eklenmesini engelledigini de vurgulamislardir. Bu tez ¢alismasinda, kiimiilatif

toplamlar Searcy ve Hardison (1960) tarafindan belirtildigi sekilde hesaplanmistir.

Bu ama¢ dogrultusunda Simav ve GoOnen istasyonlarmin aylik toplam yagis

verilerindeki sapmalar, homojen ve siirekli verilere sahip istasyonlar (ii¢ adet) kullanilarak ¢ift
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toplam egri yontemi ile diizeltilmistir. Diizeltilen yeni yagis verilerinin kullanildigi yagis

serilerine yeniden homojenlik testi uygulanarak homojenlikleri kontrol edilmistir.

Cift toplam egri yonteminde yiiksek korelasyona sahip olan istasyonlarin segilebilmesi
amaciyla Oncelikle Gonen istasyonunun normallik analizleri yapilmistir. Bu analizler
sonucunda; c¢arpiklik ve basiklik katsayilarinin (sirasiyla 1,437; 2,792) belirlenen esik deger
(£ 1,5) araliginda olmadigi, Shapiro-Wilk ve Jarque-Bera test sonuglarinin ise p<0,05 oldugu
belirlenmistir. Bu bulgular, Génen istasyonuna ait aylik toplam yagis verilerinin normal
dagilima uymadigini ortaya koymustur. Bu nedenle Gonen istasyonu ile diger istasyonlar
arasindaki iliskiyi degerlendirmek i¢in Spearman’in sira korelasyon katsayis1 kullanilmistir.
Farkli eslestirme analizleri sonrasinda Gonen istasyonuna ait verilerin ¢ift toplam egri yontemi
ile diizeltilmesinde yiiksek korelasyona sahip Bandirma (0,878), Mustafakemalpasa (0,831) ve

Edremit (0,810) istasyonlarinin kullanilmasinin uygun oldugu belirlenmistir.

Sekil 22’de meydana gelen egim degisikligi Gonen istasyonunun aylik yagis verilerinde
tutarsizlik oldugunu gostermektedir. Iklim degisikligi tiim istasyonlari es zamanl etkileyecegi
icin egim degisikligine neden olmamaktadir. Bu nedenle gézlenen kirilma sistematik bir
hatadan meydana gelmistir. Yagis verilerindeki bu tutarsizligi diizeltmek icin egim
degisikliginden sonraki veriler sol hattin egim uzantisina getirilmistir. Bu kapsamda egim
degisikliginden sonraki verileri diizeltmek i¢in sol hattin egimi sag hattin egimine boliinerek
diizeltme orani elde edilmistir. Diizetilecek yagis verileri ile bu oran garpilarak tiim verilerin

tek bir hat lizerinde toplanmasi saglanmastir.

Sol hattin egimi: 0,950 Sag hattin egimi:0,981 Diizeltme orani: 0,969
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Gonen istasyonunun eklenik degerleri (mm)
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o] 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Komgu istasyonlarin ortalmasinin eklenik degeri (mm)

Sekil 22: Gonen Gozlem Istasyonunun Cift Toplam Egrisi
Gonen istasyonuna benzer sekilde Simav istasyonuna ait aylik toplam yagis verileri ¢ift

toplam egri yontemi ile diizeltilmistir. Diizeltilen yeni yagis verilerinin kullanildigi yagis
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serilerinin homojenlik analiz sonuglar1 Tablo 22°de verilmistir. S6z konusu tablodan goriildigi

tizere yagis verilerinin diizeltilmesinden sonra elde edilen yagis serileri homojendir.

Tablo 22: Diizenlenen Yagis Verilerinin Homojenlik Analizleri”

Istasyonlar Pettitt Buishand SNHT Von-Neumann Homojenlik Sinifi
Gonen 156 1,399 6,926 1,494 Smif 1: Homojen
Simav 138 1,182 8,446 1,521 Smif 1: Homojen

“*” simgesi homojen olamayan sonuglar1 gostermektedir.

3.2.1.2. Sicaklik verilerinin homojenlik testi

Aylik ortalama sicaklik verilerindeki kayip degerler tamamlandiktan sonra yillik
ortalama sicaklik serileri elde edilmistir. Y1llik ortalama sicaklik serilerinin homojenlik testleri
icin test istatistikleri %95 giiven araligina gére Mathematica yaziliminda hesaplanmustir.
Istasyonlarmn yillik ortalama sicaklik verilerinin homojenlik test sonuclar1 ve kirilma yillari
Tablo 23°te verilmistir. S6z konusu tabloda, sadece Bigadig istasyonuna ait sicaklik verilerinin

Von-Neumann testi kapsaminda homojen oldugu belirlenmistir.

Tablo 23: Yillik Ortalama Sicaklik Verilerinin Homojenlik Analiz Sonuglari”

Istasyon Pettitt Buishand SNHT VonNeumann Homojenlik
Bandirma 343 (2006) 2,37 (2006) 24,14 (2006) 0,59 Sinif 3: A. Siipheli
Bigadic 282 (1997) 1,55(1997) 10,80 (1993) 1,87" Sinif 3: A. Siipheli
Bursa 312 (2006) 2,11 (2006) 19,18 (2006) 0,92 Sinif 3: A. Siipheli
Dursunbey 321 (1997) 2,06 (1997) 17,06 (2006) 1,14 Sinif 3: A. Siipheli
Edremit 395 (1998) 2,58 (1998) 27,28 (1997) 0,56 Sinif 3: A. Siipheli
Gediz 372 (1997) 2,36 (1997) 22,41 (1997) 0,71 Sinif 3: A. Siipheli
Gonen 371 (1997) 2,44 (1997) 24,85 (1997) 0,76 Sinif 3: A. Siipheli
Keles 295 (2006) 2,06 (2006) 18,35 (2011) 1,01 Sinif 3: A. Siipheli
Kiitahya 353 (2003) 2,25(2006) 22,24 (2006) 0,93 Sinif 3: A. Siipheli
Mustafakemalpasa 334 (1997) 2,22 (2006) 21,32 (2006) 0,90 Sinif 3: A. Siipheli
Simav 378 (1997) 2,43 (1997) 23,89 (1997) 0,82 Sinif 3: A. Siipheli
Tavsanl 338(2000) 2,14 (2000) 18,19 (2000) 1,03 Sinif 3: A. Siipheli
Uludag 358 (2006) 2,27 (2006) 22,16 (2006) 0,96 Sinif 3: A. Siipheli

“*” simgesi homojen olan sonuglar gostermektedir.
3.2.1.3. Sicaklik verilerindeki homojen olmama durumunun arastirilmasi

Homojenlik testleri, hidrometeorolojik veri serilerindeki tutarsizliklar1 tespit etmek
amaciyla kullanilmaktadir. Homojen olmayan veri serilerindeki kirilmalarin veribilgi
(metadata) kullanilarak iklim degisikliginden kaynaklanip kaynaklanmadigi incelenmelidir.

Veri serilerindeki kirilmaya neden olan yapay etkiler arasinda istasyon konumunun ve
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istasyonda kullanilan alet-6l¢lim sisteminin degismesi gibi etkenler yer almakta iken dogal
etkiler arasinda ise sicaklik dalgalanmalari, atmosferik salinimlar ve volkanik patlamalar yer
almaktadir. Dolayisiyla birden fazla istasyonda ayni anda tiirdeslik kirilmasinin meydana

gelmesi genellikle iklimdeki dogal degisimler ile iligkilendirilmektedir.

Yillik ortalama sicaklik verilerinin homojenlik test sonuglart incelendiginde (Tablo 23)
kirilmalarin 1997 ve 2006 yillarinda yogunlastigi goriilmektedir. Dolayisiyla farkli yillarda
meydana gelen bu kirilmalarin dogal etkilerden kaynaklanip kaynaklanmadiginin detayli olarak
arastirtlmasi gerekmektedir. Dogal etkiler arasinda yer alan salinimlar, atmosferdeki dolagimi1
ve birbirlerini etkileyebilmektedir. Bu etkinin siddeti ve etki zamani, salinim indekslerinin
siddetine ve meydana geldikleri bolgeler arasindaki uzakliga bagli olarak degismektedir.
Demircan (2019) Tiirkiye i¢in en ¢ok calisan salinim indekslerinden birinin Kuzey Atlantik

Salinimi (KAS) indeksi oldugunu belirtmistir.

Sicaklik, meydana gelen doga olaylarina en hizli tepki veren iklim parametrelerinden
biridir. Ornegin, yanardag patlamalarindan sonra atmosferde olusan aerosoller, &ncelikle
bolgesinde olmak iizere patlamanin siddetine bagli olarak hatta kiiresel 6l¢ekte, sicakliklarin

diismesine neden olabilmektedir (Demircan, 2019).

Sicaklik verilerindeki dogal kirilmalar iklimde meydana gelen ger¢ek olaylarin
yansimasi oldugundan diizeltilmemesi (homojenlestirilmemesi) gerekmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda veri serilerindeki kirilmalarin dogal sebeplerden kaynakli olup olmadiginin
belirlenmesinde literatiirdeki farkli yaklasimlar birlikte ele alinmistir. Nihai degerlendirme

asagida belirtilen incelemelerin ardindan yapilmistir.

» Kirilma 6ncesi ve sonrasi donemlerdeki sicaklik dalgalanmalarinin incelenmesi,

» S6z konusu yillarda yanardag patlamalarinin meydana gelip gelmediginin
belirlenmesi,

= Sicaklik verileri ile KAS indeksi arasindaki iliskinin incelenmesi,

» Komsu istasyonlarin aylik ortalama sicaklik degisimlerinin karsilastirilmast,

= [stasyonlarin kurulum tarihlerindeki ve giiniimiizdeki konum bilgileri (enlem,

boylam ve rakim) kullanilarak yer degisikligi olup olmadiginin arastirilmasidir.

Iklim degisikligi kisa veya uzun donemli sicaklik dalgalanmalarina, nem ve yagis
degisiklikleri gibi olagandisi hava olaylarina neden olmaktadir (Xia vd., 2012; Katipoglu,
2020). Demircan (2019) tarafindan yapilan Tiirkiye genelindeki ortalama sicakliklardaki
tirdesligin incelendigi calismada 1993 yilinda Anadolu’nun i¢ kesimlerinde ve 1997 yilinda ise
kiy1 kesimlerinde ortalama sicakliklarin arttigi belirlenmistir. Tiirkes (2000), 1997 ve 1998

yillarindaki rekor sicaklik artislarinda 1997/98 yillarindaki giiclii El Nifio olayinin énemli bir
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etkisi oldugunu ifade etmistir. Bu dogrultuda, 1997 yilinda meydana gelen kirilmalarin, dogal
faktorlerden kaynaklanan kirilmalar oldugu kabul edilmistir. 2006 yilinda ise Papua Yeni
Gine’deki Tavurvur yanardagindaki meydana gelen patlama, ortalama sicakliklarin iizerinde

kiimtlatif bir sogutma etkisi olusturmustur (Kahn, 2014).

Kuzey Atlantik bolgesinde KAS’in neden oldugu basing sistemlerindeki degigim,
Tirkiye’nin de ic¢inde bulundugu Akdeniz iklimini etkilemektedir (Demircan, 2018).
Calismanin bu asamasinda, 1981-2021 dénemine ait KAS indeks degerleri ile ayn1 donema ait
aylik ortalama sicaklik verileri arasindaki iligki korelasyon katsayilari ile incelenmistir. Bu
kapsamda Oncelikle aylik ortalama sicaklik verileri ile KAS indeksinin normallik analizleri
yapilmistir. KAS indeksinin normallik sinamasi sonucunda verilerin normal dagilima uydugu
(p>0,05) kabul edilmesine ragmen aylik ortalama sicaklik verilerinin normal dagilima
uymamasi (p<0,05) nedeniyle KAS indeksi ile sicaklik verileri arasindaki iliski Spearman’in
sira korelasyon katsayisi ile incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore tiim istasyonlarin aylik
ortalama sicaklik verileri ile KAS indeksi arasinda anlamli ve negatif bir iliski oldugu
belirlenmistir. Benzer sekilde Bozyurt ve Ozdemir (2014) tarafindan yapilan calismada da
minimum sicakliklar ile KAS indeksi arasinda anlamli ve negatif bir iliski oldugu tespit

edilmistir.

1997 yilinda meydana gelen kirilmalarin dogal nedenlerden kaynaklandigi yukarida
belirtilmistir. 2006 yilinda meydana gelen kirilmalarin detayli olarak incelenebilmesi amaciyla
bu kirilmalarin meydana geldigi istasyonlara komsu olan ve dogal kirilmaya sahip olan
istasyonlarin sicaklik degisimleri karsilastirilmistir. Sekil 23°te sunulan karsilagtirma grafikleri

sonucunda istasyonlarin benzer davranig gosterdikleri belirlenmistir.

Ayrica 2006 yilinda kirilmalarin gozlendigi istasyonlarin konum bilgileri MGM’den
temin edilerek bu istasyonlarda zaman iginde herhangi bir konum degisikligi olmadigi
belirlenmistir. Son olarak 2006 yilinda kirilmanin meydana geldigi Bandirma, Keles ve
Tavsanli istasyonlar1 yiiksek korelasyona ve dogal kirilmaya sahip istasyonlar ile ¢ift toplam
egri yontemi ile incelenmistir. Elde edilen sonuglar, s6z konusu istasyonlarin dogal kirilmaya

sahip olan istasyonlar ile yiiksek diizeyde uyumlu olduklarini ortaya koymustur.
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Sekil 23: Yillik Ortalama Sicakliklarin Karsilagtirilmasi

Yukaridaki bulgular dogrultusunda, sicakligin atmosferdeki bir dizi faktorden (su
buhari, sera gazlari, volkanik kiiller vb.) ve Ol¢cimiin yapildig1 yerin cografik yapisindan
(yiikseklik, deniz kiyisi, kara i¢i, bitki ortiisii ve su kaynagi yan1 vb.) etkilendigini belirtmek
miimkiindiir. Sanayi devrimi sonrasi sera gazlarindaki artisa es zamanli olarak sicaklik degerleri
giliniimiize kadar artis gostermektedir. Sicakliklardaki bu artiglar volkanik patlamalar benzeri
sebeplerle kisa siireligine kesintiye ugramaktadir. Sicakliklardaki bu dogal degisimler
homojenlik testlerinde kirilma olarak ortaya c¢ikmaktadir. Bu kirilmalar, 6l¢iim yerlerinde
herhangi bir yapay etki tespit edilmedigi ve kiiresel 6l¢ekte iklimi etkileyen dogal faktorlerle
aciklanabildigi siirece iklimin dogal degisimi olarak degerlendirilmelidir. 1993, 2006 ve 2011
oncesinde meydana gelen volkanik patlamalar dikkate alindiginda, ¢alisma kapsamindaki
sicaklik  degisimlerinin  dogal iklim salimmlar1 olarak  degerlendirilmesine ve

homojenlestirilmemesine karar verilmistir.
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3.2.2. Meteorolojik Kurakhik Analizleri

Kuraklik, genellikle uzun siireli yagis yetersizligi ile iligskilendirilen bir iklim olayidir.
Kuraklik indeksleri kuraklik olaylarinin tanimlanmasi, izlenmesi ve analiz edilmesi i¢in
kullanilan tek veya ¢ok parametreli gostergelerdir. Bu tez ¢aligmasinda, Susurluk havzasi ve
cevresinde yer alan 13 MGI’nin 1981-2021 dénemine ait yagis ve sicaklik verileri kullanilarak
6 farkli zaman Ol¢eginde 4 farkli meteorolojik kuraklik indeksi hesaplanmistir. Bu sayede
kurakligin zaman igerisindeki degisiminin ve kuraklik Karakteristiklerinin belirlenmesinde

kullanilan girdi degerleri elde edilmistir.

3.2.2.1. Standart yagis indeksinin hesaplanmasi

Bu ¢alismada meteorolojik kurakligin degerlendirilmesinde kullanilan indekslerden biri
DMO tarafindan énerilen SY1’dir. SYI, farkli zaman 6lgeklerinde hesaplanabilmesi sayesinde
zamansal esneklik ve yalnizca yagis verilerini kullanmasi sayesinde uygulama kolayligi
saglamaktadir. SYI’nin orijinal hesabinda Gamma ODF kullamlmaktadir. Ancak yagis
verilerini tek bir ODF ile tanimlamak dogru bir yaklagim olmayabilir. Ciinkii yagis
karakterizasyonu; rakim, topografya, cografi etkiler, bitki Ortiisii, deniz akintilari, denize
yakinlik ve uzaklik gibi parametrelere gore degisiklik gostermektedir. Bu degisiklikler,
yagislarin karmasik bir etkilesim agina sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Bu nedenle bu tez

calismasinda SYT hesabinda yagis verileri igin en uygun ODF’ler kullanilmustir.

En uygun olasilik dagilim fonksiyonunun (ODF) belirlenmesi

Bu tez c¢alismasinda en uygun ODEF’nin belirlenmesinde EasyFit veri analiz ve
simiilasyon yazilimi kullanilmistir.  Farkli ODF’ler arasindan en uygun ODF’nin
belirlenebilmesi amaciyla yagis serilerine Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling ve Ki-kare
(x?) uyum iyiligi testleri uygulanmistir. Bu asamada hidrolojide yaygin olarak kullanilan
Gamma, LogNormal, GED, Weibull, Normal ve Lojistik dagilimlar1 ele alinmigtir. Uyum

1yiligi testleri %95 giiven araliginda degerlendirilmistir.

Calismada kullanilan uyum iyiligi testleri en uygun olasilik dagilim fonksiyonunu 1
olarak puanlamaktadir. Her bir yagis serisi i¢in nihai degerlendirmede 6lgek puan toplami etkili
olmustur. Bu kapsamda en diisiik puana sahip olan olasilik dagilim fonksiyonu en uygun ODF
olarak sec¢ilmistir. Ancak bu degerlendirmede ODEF’ler baz1 yagis serileri i¢in esit dlgek
puanlarina sahip olabilmektedir. Bu nedenle ¢alisma kapsaminda ampirik ODF ile teorik ODF
karsilagtirmasi yapilmistir. Calismada kullanilan ODF’ler ve parametreleri Tablo 24°te

verilmistir.
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Tablo 24: Caligmada Kullanilan Olasilik Dagilim Fonksiyonlar1 ve Parametreleri

Dagilim Tipi  Olasilik Dagilim Fonksiyonu Parametreler
-(X-p;)z p =ortalama (yer
Normal K X| Ho)= o2n e parametresi)
(NORM) o =standart sapma (6l¢ek
parametresi)
Log Normal . (x| o) 1 exp{_(log Xz_ 1)? p =ortalama (yer
(LN) xo/2n 26 parametresi)

o =standart sapma (6l¢ek

parametresi)

Gen. Ekstrem 1 k=sekil parametresi

f(x|k,p,0) = (i) exp(—(1+ k("f;“))_k)(u k (Xf;“))lk

Deger (GED) o =0lcek parametresi
u =yer parametresi
Gamma = a =sekil parametresi
f(x|ouB) =— ! x“ef ekt p

B*I'(er) B = 6lgek parametresi
Weibull F(X|cuB) = g ( 2 Yt a =sekil parametresi
(WBL) B =6lcek parametresi
Lojistik X —

) exp{" "} u =ortalama

(LOGS) f(x|pn,0) = )‘(’_

o+exp{"—Hy)? o =6l¢ek parametresi

(¢}

Ampirik Olasilik Diyagrami: Her bir yagis serisinin artan siraya gore siralanmasi ile
ampirik olasiliklar (asilmama ihtimali), p, denklem (53) kullanilarak hesaplanmaktadir. Sirali
veriler, karsilik gelen olasilik degerleriyle cizilerek azalmayan bir dagilim diyagramini

olusturmaktadir (Topcu & Karagor, 2023).

n+1 (53)
Burada m sirali verinin mertebe degerini ve n gozlem sayisini ifade etmektedir.

Teorik Olasilik Diyagrami: Uyum iyiligi testleri sonucunda belirlenen en uygun ODF,
ampirik dagilim diyagramina yerlestirilerek teorik ODF’nin uyumu kontrol edilmektedir.
Ornek olmas: agisindan ¢alismada kullanilan istasyonlardan havzanin merkezine yakin bir
konumda bulunan Dursunbey istasyonunun tiim zaman Olgeklerine ait ampirik ve teorik
diyagramlar1 Sekil 24’te sunulmustur. Ayrica calismada kullanilan diger istasyonlardan
kuzeydeki Bandirma, giineydeki Gediz, batidaki Edremit ve dogudaki Keles istasyonlarina ait

olasilik diyagramlar1 Ek 3’te verilmistir.
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Sekil 24: Bandirma Istasyonunun Farkli Zaman Olgekleri icin Teorik ve Ampirik ODF
Uyumlari

Sekil 24’te teorik ve ampirik ODF’lerin birbirleri ile uyumlu oldugu goriilmektedir.
Calismada kullanilan istasyonlarin tiim zaman oOlcekleri icin elde edilen en uygun ODF’ler
Tablo 25’te verilmistir. S6z konusu tablodan elde edilen sonuglara gore, ¢alismada kullanilan
istasyonlarin yagis serilerine en iyi uyan dagilimin GED (%71,79) oldugu belirlenmistir. GED
dagilimini sirasiyla Weibull (%10,26), LogNormal (%5,13), Lojistik (%5,13), Gamma (%3,85)
ve Normal (%3,85) dagilimlar takip etmektedir. SYI hesabinmn orijinalinde Gamma ODF
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kullanilmasina ragmen Susurluk Havzas1 yagislarint GED ODF’nin Gamma ODF’den daha iyi
temsil ettigi belirlenmigtir. Bu bulgu, Katipoglu (2020) tarafindan yapilan ¢alismada elde
edilen sonuglarla benzerlik gostermektedir. Ayrica GED dagilimi, tiim istasyonlarin aylik yagis

serileri i¢in en uygun ODF olarak belirlenmistir.

Tablo 25: Tiim Istasyonlar icin En Uygun Olasilik Dagilim Fonksiyonlar

Istasyon Aylik 3 Aylik 6 Aylik 9 Aylik 12 Aylik 24 Aylik
Bandirma GED Weibull Weibull GED Normal Lojistik
Bigadic GED GED GED GED GED GED
Bursa GED Weibull GED GED GED GED
Dursunbey GED GED GED GED Gamma Normal
Edremit GED  Weibull GED GED GED GED
Gediz GED GED GED GED GED Normal
Gonen GED Weibull GED GED GED Lojistik
Keles GED GED GED GED Lojistik GED
Kiitahya GED Weibull GED Gamma GED GED
Mustafakemalpasa GED GED GED GED GED LogNormal
Simav GED  Weibull LogNormal LogNormal GED GED
Tavsanlt GED GED GED GED Lojistik GED
Uludag GED  Weibull Gamma GED GED LogNormal

Calismada kullanilan tiim istasyonlar i¢in SYI degerleri 1, 3, 6, 9, 12 ve 24 aylik zaman
olgekleri igin hesaplanmustir. Ornek olmasi agisindan Dursunbey istasyonuna ait farkli zaman
olceklerindeki SYI degerlerinin zamanla degisim grafigi normal (-0,5 < SYI < 0,0), hafif
(-1,0<SYI<-0,5), orta (-1,5<SYi<-1,0), siddetli (-2,0<SYi<-1,5) ve asir1 kurak (-2,0 < SYI)

siniflar1 dikkate alinarak Sekil 25-27 arasinda gosterilmistir.

Séz konusu sekillerden goriildiigii iizere SYI degerleri “0” etrafinda salmim
yapmaktadir. SYI’nin 0’1n {izerindeki degerleri nemli dénemleri, 0’1n altindaki degerleri ise
kurak dénemleri gostermektedir. SYI-1 degerleri incelendiginde asir1 kurak doénemlere
rastlanmamaktadir. SYI-3 degerleri incelendiginde ise sinirl1 sayida olmakla birlikte asir1 kurak
dénem meydana gelmistir. SYI-1 degerlerine gore siddetli kurak dénemlerin genellikle farkli
yillarda ve 6zellikle yaz aylarinda meydana geldigi belirlenmistir. En nemli donem ise Aralik
2001°de (2,20) meydana gelmis olup bu tarihte bolgenin uzun dénem (1981-2021) aylik
ortalamasmin yaklagik dort kati kadar daha fazla yagis aldigi tespit edilmistir. SYI-3
degerlerinde ise onemli siddetli kuraklik donemlerinin ardigik olarak {icer aylik dénemlerde
1984, 1993 ve 2004 yillarinda meydana geldigi gézlemlenmistir. Benzer sekilde, asir1 kurak
dénemlerin de birbirini takiben Agustos 2008 ve Eyliil 2008 tarihlerinde yasandig1 goriilmiistiir.
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Sekil 25: Kisa Zaman Araliklarinda SYI Degerlerinin Zamanla Degisimi

SYI-6 degerleri incelendiginde 1984, 1985, 1999, 2004, 2008 ve 2020 yillarinda asir1
kurak donemler gézlenmistir. En siddetli asir1 kurakligin Ekim 2008 tarihinde meydana geldigi
belirlenmistir. Ayrica ¢alisma donemi boyunca meydana gelen 8 asir1 kurak ayin 3 tanesi Eyliil
2008-Kasim 2008 déneminde meydana gelmistir. SYI-9 degerleri incelendiginde ise asir1 kurak
donemlerin 1989, 1992, 2001, 2007 ve 2008 yillarinda yasandig: tespit edilmistir. Orta zaman
araliklar itibari ile kurak donem sayist nemli (sulak) donem sayisini gectigi gozlenmistir.

Bununla birlikte kuraklik olaylar1 daha sik ve daha uzun siireli hale gelmistir.
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Sekil 26: Orta Zaman Araliklarinda SYI Degerlerinin Zamanla Degisimi

SYIi-12 degerlerine gore calisma dénemi boyunca 14 ayda asir1 kurak donem gozlenmis
olup bunlarin 10 tanesi 2007 yilinda meydan gelmistir. Asir1 kurak donem sayisinin arttigi
SYI-24 degerlerinde, Temmuz 2007-Ocak 2009 dénemi boyunca siirekli olarak asir1 kurak
donem gozlenmistir. 2008 y1l1 boyunca asir1 kurak donemin meydana gelmesi lizerine yapilan
incelemede, galisma dénemi boyunca 273 mm yagis ile yillik toplam en disiik yagisin 2008
yilinda meydana geldigi belirlenmistir. SYi-12 ve SYI-24 degerleri karsilastirldiginda, her iki

seride de en az orta diizey kuraklik sinifina sahip 66 ay oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 27: Uzun Zaman Araliklarinda SYI Degerlerinin Zamanla Degisimi
SYI degerlerine ait kuraklik simflar1 ve karakteristikleri

Kuraklik  siddetinin  ve kuraklik siiresinin  belirlenmesi su kaynaklarinin
stirdiiriilebilirligi acisindan olduk¢a Onemlidir. Kuraklik siddeti kurakligin etki boyutunu,
kuraklik siiresi ise etki ettigi siireyi belirtmektedir. Dolayisiyla havza 6lgeginde etkin kuraklik
yonetim planlamalarinda  kuraklik karakteristiklerinin ~ bilinmesi dogru stratejilerin
gelistirilmesini desteklemektedir. Bu baglamda ¢alisma donemi boyunca meydana gelen kurak

donem sayisi, maksimum ve ortalama kuraklik olaylarinin siiresi (ay), maksimum ve ortalama
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kuraklik olaylarinin siddeti gibi 6nemli kuraklik parametreleri bir 6nceki boliimde hesaplanan
SYI indeks degerleri kullanilarak elde edilmistir. Belirtilen kuraklik parametrelerinin
hesaplanmasinda gidisler analizi (run teorisi) Matlab programi kullanilarak yapilmistir. Gidisler
analizindeki run uzunlugu, 6zellikle kuraklik siirelerinin 6nem tasidigi su temini ve sulama
ihtiyaglarinin planlamasinda, kuraklik siddeti (run toplami) ise hidroelektrik ve atik su
projelerinde kullanilmaktadir. Gidisler analizinde gbzlem siiresindeki maksimum run uzunlugu
(en uzun kurak donem) veya toplam eksikligi en biiylik olan kurak donem, su kaynaklar
sistemlerinin en zorlu kosullarda isleyecegi donemi ifade etmektedir (Tosunoglu, 2014). Bu
calisma kapsaminda tiim istasyonlarin 1, 3, 6, 9, 12 ve 24 aylik zaman 6l¢eginde hesaplanan
SYI degerleri igin Tablo 10°da verilen siniflandirma dikkate alinarak rolatif frekans analizi

gerceklestirilmistir. Bu sayede farkli zaman Olgeklerinde kuraklik olaylarinin dagilimi

belirlenmistir.
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Sekil 28: Dursunbey MGI SYI Degerleri icin Rélatif Frekans Yiizde Degerleri

Calismanin amaci dogrultusunda nemli kategoriye yer verilmeyerek kurak kategori tek
basina ele almmistir. Ornek olmasi acisindan Dursunbey istasyonu icin elde edilen rolatif
frekans yiizdelerine Sekil 28’de yer verilmistir. Dursunbey istasyonu icin SYI degerlerinin
rolatif frekans analizi sonuglarina gore en sik goriilen kuraklik siniflart normal ve hafif kuraklik
iken siddetli ve asir1 kurak siniflari daha az meydana gelmektedir. Ayrica tim zaman
Olceklerinde orta diizey kurak sinifina ait rolatif frekans degerleri, siddetli ve asir1 kurak
siiflarina ait rolatif frekans degerlerinden daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Kapsamli olarak
incelendiginde ise orta diizey kurak sinifinin maksimum rolatif frekans degeri %13,01 olarak
aylik zaman 6lgeginde, minimum rolatif frekans degeri ise %6,44 ile 12 aylik zaman 6lgeginde

meydana gelmistir. 1, 3, 6, 9 ve 24 aylik zaman 6lgeklerinde zaman aralig: arttikga genellikle
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siddetli kurak smifinda rolatif frekans ylizdelerinde azalma s6z konusudur. Asir1 kuraklik
sinifinda ise zaman olgedi arttikga SYI degerlerinin rélatif frekans yiizdelerinin arttig

belirlenmistir.

Su kaynaklar tizerinde daha belirgin etkilere neden olabilecek orta diizey, siddetli ve
asirt kurak siniflarina ait maksimum rolatif frekans degerleri ¢alismada kullanilan diger
istasyonlar i¢in asagida belirtilmistir. Bigadi¢ istasyonu i¢in maksimum rolatif frekans
degerleri; orta diizey kuraklik sinifi icin %12,32 ile 6 aylik zaman 6l¢eginde, siddetli kurak
smifi icin %9,96 ile aylik zaman Slgeginde, asir1 kurak sinifi i¢in kisa zaman araliklarinda (1
ve 3 aylik zaman Olceklerinde) herhangi bir deger gozlenmemistir. Benzer durum Gonen
istasyonu i¢in de gegerli olup aylik zaman 6lgeginde asir1 kurak sinifi i¢in herhangi bir deger
gozlenmemistir. Bununla birlikte Gonen istasyonu i¢in maksimum roélatif frekans degerleri; orta
diizey kurak smifi i¢in %12,04 ile 3 aylik zaman 6l¢eginde, siddetli kurak sinifi i¢in %10,57 ile
aylik zaman 6lgeginde, asir1 kurak sinifi igin %3,62 ile 24 aylik zaman 6lgeginde goriilmektedir.
Bursa istasyonuna ait maksimum rdlatif frekans degerleri; orta diizey kurak sinifi i¢in %11,09
ile 24 aylik zaman 6l¢eginde, siddetli kurak sinifi igin %10,57 ile aylik zaman 6lgeginde, asiri
kurak smifi i¢in %3,33 ile 12 aylik zaman Olgeginde goriilmektedir. Mustafakemalpasa
istasyonuna ait maksimum rolatif frekans degerleri; orta diizey kurak sinifi i¢in %12,04 ile 3
aylik zaman 0lg¢eginde, siddetli kurak sinifi i¢in %8,94 ile aylik zaman 6l¢eginde, asir1 kurak
sinifi i¢in %2,70 ile 12 aylik zaman 6lgeginde goriilmiistiir. Uludag istasyonuna ait maksimum
rolatif frekans degerleri; orta diizey kurak sinifi i¢in %9,86 ile 6 aylik zaman 6l¢eginde, siddetli
kurak sinifi i¢in %9,76 ile aylik zaman 6lgeginde, asir1 kuraklik sinifi igin %4,16 ile 12 aylik
zaman Olceginde meydana gelmistir. Kiitahya istasyonuna ait maksimum rolatif frekans
degerleri; orta diizey kurak simifi i¢in %9,96 ve siddetli kurak siifi i¢in %9,55 ile aylik zaman
Olceginde, asir1 kurak smifi icin %2,05 ile 6 aylik zaman 6l¢eginde elde edilmistir. Simav
istasyonuna ait maksimum rolatif frekans degerleri; orta diizey kurak smifi i¢in %10,98 ve
siddetli kurak sinifi i¢in %9,96 ile aylik zaman 6l¢eginde, asir1 kurak sinifi i¢in %2,87 ile 6
aylik zaman 6lgeginde meydana gelmistir. Tavsanl istasyonuna ait maksimum rolatif frekans
degerleri; orta diizey kurak sinifi icin %11,85 ile 12 aylik zaman dl¢eginde, siddetli kurak sinifi
icin %8,13 ile aylik zaman 6l¢eginde, asir1 kurak sinifi i¢in %3,20 ile 24 aylik zaman 6lgeginde
goriilmiistiir. Calismada kullanilan istasyonlardan kuzeydeki Bandirma, gilineydeki Gediz,
batidaki Edremit ve dogudaki Keles istasyonlarina ait detayli kuraklik rolatif frekans degerleri

Ek 4’te verilmistir.

Yukaridaki bulgulara gore; orta diizey kurak smifina ait maksimum rélatif frekans

degerlerinin, siddetli ve asir1 kuraklik siniflarinin maksimum rolatif frekans degerlerine kiyasla
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daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Orta diizey kurak sinifina ait maksimum rolatif frekans
degerleri farkli zaman 6lgeklerinde goriilse de agirlikli olarak kisa zaman araliklarinda (aylik
ve 3 aylik zaman Olc¢eklerinde) asir1 kurak sinifina ait maksimum rolatif frekans degerleri de
yine farkli zaman 6l¢eklerinde goriilse de agirlikli olarak uzun zaman araliklarinda (12 ve 24
aylik zaman &lgeklerinde) goriilmektedir. Inceleme sonucunda en sik goriilen kuraklik siifi
strast ile normal, hafif, orta diizey ve nispeten siddetli kurak iken asir1 kurak siniflara ise daha
az rastlanmaktadir. Ancak kurakligin tehlike boyutunun anlasilabilmesi igin SYI degerlerine
gidigler analizi uygulanarak ¢alisma donemi i¢in kurak donemlerin baslangig, bitis, siire ve

siddet degerlerinin bilinmesi gerekmektedir.
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Tablo 26: Tiim Istasyonlarin SYI Degerlerine Ait Kuraklik Karakteristikleri

Maksimum Kuraklik Ortalama
=
S Kuraklk  Kurak Kuraklik
>\. .o, . .. . . . . .
é Periyodu  Sayist Baslangic Bitis Sire  Siddeti  Siire  Siddeti
- (Ay) (Ay)
< Aylik 84 Mart 2006 Agustos 2006 6 -9,05 2,67 -2,47
E 3 Aylik 51 Aralik 2006 Ekim 2007 11 -11,94 4,65 -4,01
S 6Aylk 39 Nisan 2006 Subat 2008 23 -28,04 6,36 -5,11
§ 9 Aylik 34 Nisan 2006 Ocak 2009 34 -45,27 6,75 -5,73
212 Aylik 20 Subat 2006 Ocak 2009 36 -56,24 12,83 -9,54
<
A 24 Aylik 19 Ocak 2006 Agustos 2009 44 -72,26 13,29 -9,99
Aylik 94 Nisan 2016 Aralik 2016 9 -8,14 2,36 -2,23
0 N
2 3Aylk 52 Haziran 2016 Mayis 2017 12 -13,70 4,65 -3,96
E 6 Aylk 40 Temmuz 2016 Ocak 2018 19 -24,48 6,20 -5,07
'—§ 9 Aylik 33 Temmuz 2016 Nisan 2018 22 -33,06 7,58 -5,95
-L%" 12 Aylik 22 Eyliil 2016 Kasim 2018 27 -39,96 10,55 -8,45
24 Aylik 18 Ekim 2004 Ocak 2009 52 -57,46 1394 -10,16
Aylik 106 Ocak 1989 Eyliil 1989 9 -7,51 2,24 -1,94
8 3 Aylk 55 Subat 1989 Eyliil 1989 8 -8,20 4,24 -3,30
—
~ 6 Aylik 38 Haziran 2006 Kasim 2007 18 -16,36 6,29 -5,17
—
? 9 Aylik 38 Temmuz 1988 Kasim 1989 17 -22,17 6,21 -5,14
o 12 Aylik 30 Aralik 2018 Aralik 2020 25 -28,80 8,17 -6,20
24 Ayhik 19 Aralik 2016 Aralik 2021 61 -65,43 11,47 -9,98
o Aylik 89 Mayis 2008 Ekim 2008 6 -7,99 2,53 -2,33
N 3 Aylk 53 Mayis 2006 Ekim 2007 18 -1696 444  -3,80
> 6Aylik 39 Haziran 2006 Subat 2008 21 -23,53 6,37 -5,19
S
S  9Aylk 37 Agustos 2006 Nisan 2009 33 -46,86 6,83 -5,36
£ 12 Aylik 29 Mart 2006 Kasim 2009 45 -66,17 8,64 -6,56
0" g Aylik 16 Eyliil 2004 Ocak 2010 65 -84,88 15,33 -11,59
o Aylik 82 Mayis 1984 Ekim 1984 6 -8,36 2,57 -2,51
S, 3 Aylhk 46 Haziran 1984 Ekim 1984 5 -8,52 4,76 -4,43
% 6 Aylik 41 Mayis 1989 Kasim 1990 19 -18,96 5,78 -4,91
'g 9 Aylik 38 Agustos 1989 Mart 1991 20 -25,77 6,34 -5,05
-UEJ; 12 Ayhik 32 Mart 1989 Nisan 1991 26 -33,49 7,53 -5,86
24 Aylik 14 Subat 1989 Ocak 1994 60 -62,36 16,86  -13,55
Aylik 99 Mayis 2013 Eyliil 2013 5 -6,89 2,36 -2,11
3 3 Aylk 52 Subat 1989 Ekim 1989 9 -10,47 4,56 -3,94
N~
~ 6 Aylik 39 Agustos 1988 Aralik 1989 17 -16,01 6,41 -5,17
= 9 Ayhk 37 Ekim 2013 Ekim 2015 25 -28,45 6,59 -5,34
3 12 Aylik 36 Ocak 2014 Aralik 2015 24 -35,35 6,50 -5,26
24 Aylik 22 Aralik 1988 Eyliil 1995 82 -75,20 10,55 -8,44
Aylik 84 Aralik 2006 Eyliil 2007 10 -8,74 2,92 -2,44
< 3 Aylk 49 Ocak 2007 Ekim 2007 10 -11,64 4,67 -4,14
O
= 6 Aylk 39 Mayi1s 2006 Kasim 2007 19 -21,31 6,10 -5,17
§ 9 Aylik 38 Eyliil 2005 Ocak 2009 41 -51,18 6,37 -5,16
8 12 Aylk 26 Aralik 2005 Subat 2009 39 -65,31 9,46 -7,14
24 Aylik 18 Nisan 2005 Agustos 2009 53 -69,15 14,22  -10,08
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- Maksimum Kuraklik Ortalama Kuraklik
% Kuraklik — Kurak Baslangig Bitis Siire  Siddeti Siire Siddeti
g Periyodu  Sayisi (Ay) (Ay)
Aylik 85 Temmuz 2020 Aralik 2020 6 -7,94 2,81 -2,42
9 3 Aylik 51 Mayis 2006 Ekim 2007 18 -14,84 4,69 -4,05
E 6 Aylik 42 Haziran 2006 Ocak 2008 20 -19,39 5,76 -4,78
E 9 Aylik 33 Agustos 2006 Mart 2008 20 -27,62 7,58 -6,06
fé 12 Aylik 40 Kasim 2006 Agustos 2008 22 -31,74 5,83 -4.77
24 Aylik 19 Ocak 2007 Agustos 2009 32 -46,07 12,74 -9,89
Aylik 100 Haziran 2001 Ekim 2001 5 -7,32 2,41 -2,06
E 3 Aylik 57 Subat 1989 Ekim 1989 9 -9,60 4,25 -3,39
S 6 Aylk 40 Temmuz 2013 Mayis 2014 11 -12,25 5,95 -4,94
-;—:? 9 Aylik 37 Haziran 1993 Mart 1995 22 -18,12 6,57 -5,29
E 12 Aylik 28 Mart 2006 Ocak 2009 35 -35,69 8,79 -6,92
24 Aylik 20 Eyliil 2004 Ocak 2010 65 -63,94 11,55 -9,58
Aylik 92 Mayis 2015 Aralik 2015 8 -7,88 2,58 -2,25
w3 Aylik 49 Temmuz 2015 Ocak 2016 7 -9,01 5,04 -4,19
S 6 Aylik 41 Mayis 2006  Kasim 2007 19  -1809 5,80 -4,95
S 9 Aylik 36 Temmuz 2006 Subat 2008 20 -24,63 6,53 -5,42
= 12 Aylik 39 Kasim 2004 Agustos 2008 46 -55,30 5,82 -4,74
24 Aylik 20 Nisan 2005 Agustos 2009 53 -70,11 11,80 -9,33
Aylik 93 Mart 1984 Ekim 1984 6 -7,66 2,45 -2,21
%\9 3 Aylik 48 Subat 1989 Ekim 1989 9 -9,69 5 -4,01
&~ 6 Aylk 44 Agustos 2006 Kasim 2007 16 -13,72 5,43 -4,41
c\>s 9 Aylik 37 Temmuz 2019 Aralik 2021 30 -24,40 6,49 -5,20
-(% 12 Aylik 25 Ocak 1988 Ocak 1993 61 -65,14 9,80 -7,89
24 Ayhik 13 Aralik 1988 Aralik 1994 73 -84,42 17,62 -14,74
< Aylik 105 Ocak 1989 Eyliil 1989 9 -8,21 2,25 -1,94
g 3 Aylik 58 Mart 2006 Mayis 2007 15 -12,37 3,90 -3,43
= 6Aylk 41 Nisan 2006 Subat 2008 23 -21,05 6,05 -4,78
S 9Ayhk 35 Eyliil 1987 Kasim 1989 27 3562 6,80 -5,49
% 12 Aylik 30 Aralik 1987 Mart 1990 28 -34,44 8,17 -6,16
= 24 Aylik 21 Temmuz 1985 Nisan 1991 70 -77,82 11,76 -8,67
Aylik 95 Haziran 2020 Aralik 2020 7 -6,54 2,59 -2,14
S 3Aylk 48 Nisan 2020  Aralik 2020 9 818 4,88  -3,87
E 6 Aylik 36 Haziran 2006 Aralik 2007 19 -18,52 6,78 -5,46
1%0 9 Aylik 34 Agustos 2006 Mart 2008 20 -25,25 7,00 -5,65
55 12 Aylik 29 Aralik 20018 Kasim 2021 36 -33,16 7,97 -6,26
24 Aylik 18 Ocak 2017 Aralik 2021 60 -74,49 12,39 -10,15

Tablo 26 incelendiginde kuraklik periyodunun uzamasi ile meydana gelen ortalama ve

maksimum kuraklik sayis1 azalmakta bununla birlikte kuraklik siiresi ve siddeti artmaktadir.

1981-2021 donemi i¢in aylik degerlendirmede en siddetli kurakligin Bandirma istasyonunda

(-9,05) Mart 2006—A gustos 2006 doneminde, 3 aylik degerlendirmede Dursunbey istasyonunda
(-16,96) May1s 2006-Ekim 2007 doneminde, 6 aylik degerlendirmede Bandirma istasyonunda
(-28,04) Nisan 2006-Subat 2008 doneminde, 9 aylik degerlendirmede Gonen istasyonunda
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(-51,18) Eyliil 2005- Ocak 2009 doneminde, 12 aylik degerlendirmede Dursunbey istasyonunda
(-66,17) Mart 2006-Kasim 2009 doneminde ve 24 aylik degerlendirmede ise Dursunbey
istasyonunda (-84,88) Eyliil 2004—Ocak 2010 doneminde meydana gelmistir. Tablo 26’ya gore
aylik degerlendirmelerde maksimum kuraklik donemlerinin istasyonlar arasinda farklilik
gosterdigi ve 1 yildan kisa siirdiigii belirlenmistir. 6 aylik degerlendirmelerde maksimum
kurakligin ¢ogu istasyonda 2006-2008 yillarinda meydana geldigi tespit edilmistir. 24 aylik
degerlendirmelerde meydana gelen maksimum kuraklik olaylarinin uzun siireli (yaklasik 3-7

yil) oldugu belirlenmistir.

3.2.2.2. Standart yagis evapotranspirasyon indeksinin hesaplanmasi

SYI’de girdi parametresi olarak sadece yagis verisi kullanilmaktadir. Ancak kuraklik
sadece yagis ile iliskili olmayip evapotranspirasyon, toprak nemi ve sicaklik gibi diger ¢cevresel
faktorle de iliskilidir. SYI’deki bu eksiklikleri gidermek amaciyla Vicente-Serrano vd. (2010)
tarafindan PET degerini de dikkate alan SYEI yontemi onerilmistir. PET hesabi icin farkli
yontemler kullanilsa da literatiirde en yaygin kullanilan yontemler; Thornthwaite, Hargreaves-

Samani ve Penman-Monteith’dir.

Bu yontemlerden Penman-Monteith; sicaklik, riizgar hizi, nem ve giines 1sinimi basta
olmak tiizere ¢ok sayida ¢evresel veriye ihtiya¢ duymaktadir. Hargreaves-Samani yonteminde
sicaklik verileri ve giines radyasyonu kullanilmaktadir. Thornthwaite yonteminde ise aylik
ortalama sicaklik (°C) ve istasyonun enlem bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu calismada
kullanilan istasyonlarda gilines radyasyonu, riizgar hizi, buhar basinci ve bagil nem gibi
meteorolojik parametreler yetersizdir. SYEI yénteminin orijinal versiyonunda kullanilmasi ve
kullanim kolaylig1 nedeniyle bu tez ¢alismasinda PET hesabinda Thornthwaite denkleminin
kullanilmasina karar verilmistir. Calisma kapsaminda PET ve SYEI hesab1 RStudio’da “spei”
komutu kullanilarak gergeklestirilmistir (SPEI, 2024). SYEI, yagis (Y) ve PET arasindaki fark
verileri olan iklimsel su dengesine (D) dayanmaktadir. Iki parametreli dagilimlarda, (X)
degiskeninin alt sinir degeri 0’dir. Bu durumda degisken sadece sifir veya pozitif degerler alarak
degisim aralig1 (0<x<oo) seklinde olmaktadir. Bununla birlikte iklimsel su dengesi sifirla sinirl
olmayip PET degerinin yagisi asmasi durumunda negatif deger alabilmektedir (Stagge vd.,
2015). Ug parametreli dagilimlar ise dagilimdaki konum parametresi (y) sayesinde daha
esnektir. Konum parametresi, dagilimm baslangi¢c noktasini (alt sinirin1) belirleyerek (X)
degiskeninin negatif degerler almasina olanak tanimaktadir. Bu durumda (x) degiskeni i¢in
degisim aralig1 (y<x<oo) seklinde olmaktadir. PET degerleri, yagis degerlerini agabileceginden
SYEI hesabinda ii¢ parametreli bir dagilim kullanilmaktadir. Vicente-Serrano vd. (2010), SYEI

degerlerinin elde edilmesinde iklimsel su dengesi serilerinin (D) standartlastiriimasinda
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Pearson Tip III, lognormal ve GED gibi 3 parametreli dagilimlar yerine 3 parametreli Log-
Logistik dagiliminin seg¢ilmesini dnermislerdir. Bu tez ¢calismasinda kullanilan tiim istasyonlar
icin SYEI degerleri 1, 3, 6, 9, 12 ve 24 aylik zaman dlgekleri i¢in hesaplanmustir. Ornek olmasi
acisindan Dursunbey istasyonuna ait farkli zaman 6lgeklerindeki SYEI degerlerinin zamanla
degisim grafigi normal (-0,5 < SYEI < 0,0), hafif (-1,0<SYEI<-0,5), orta (-1,5<SYEIi<-1,0),
siddetli (-2,0<SYEI<-1,5) ve asir1 kurak (-2,0 < SYEI) simflar1 dikkate alinarak Sekil 29-31

arasinda gosterilmistir.
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Sekil 29: Kisa Zaman Araliklarinda SYEI Degerlerinin Zamanla Degisimi
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Dursunbey istasyonu i¢in SYEIi-1 degerleri incelendiginde, SYI degerlerinden farkli
olarak asir1 kurak ay gdzlenmektedir. SYEI-1 ve SYEI-3 zaman serilerinde en kurak ay Nisan
2018°dir (swrastyla -2,28; -2,67). SYEI-1 degerlerine gére Mart 2018-Nisan 2018 déneminde
asir1 kurak dénem gozlenmistir. SYEI-3 degerlerinde ise Nisan 2018-Mayis 2018 ve Kasim
2020-Aralik 2020 donemlerinde asir1 kurak donem gozlenmistir.
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Sekil 30: Orta Zaman Araliklarinda SYEI Degerlerinin Zamanla Degisimi
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Dursunbey istasyonunun SYEI-6 degerlerinin Agustos 2006-Ocak 2009 dénemi
boyunca hafif kurak ile asir1 kurak sinifi arasinda salimm yaptig1 belirlenmistir. SYE-9
degerlerinde ise Kasim 2006-Ocak 2009 dénemi boyunca orta kurak ile asir1 kurak smifi
arasinda salinim yaptigi tespit edilmistir. Bu bulgular, Dursunbey istasyonu i¢in kuraklik
periyodunun uzamastyla birlikte benzer kuraklik siiresine sahip olunsa bile kuraklik siddetinin
arttigim gostermektedir. SYEI-6 degerlerine gore en kurak dénem (-2,36) Aralik 2020°de ve
SYEI-9 degerlerine gére Ekim 2007°de (-2,53) gozlenmistir.
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Sekil 31: Uzun Zaman Araliklarinda SYEI Degerlerinin Zamanla Degisimi
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Dursunbey istasyonu i¢in SYEI degerlerinde zaman periyodu uzadik¢a asir1 kurak
donem sayismin arttigi belirlenmistir. SYEi-12 degerlerine gére Kasim 2006-Nisan 2009
doneminde en az orta diizey kurakliklik olaylar1 gdzlenmistir. SYEI-24 degerleri dikkate
alindiginda ise benzer donemde (Kasim 2007-Subat 2009) kesintisiz asir1 kurak doénem

gozlenmistir.

SYEI degerlerine ait kurakhk siiflar1 ve karakteristikleri

Calismanm bu asamasinda SYEI degerlerini kuraklik smiflarina ayirarak meydana
gelme sikliklart incelenmis ve ardindan gidisler analizi ile kritik kuraklik karakteristikleri elde
edilmistir. Sekil 32°de rolatif frekans yiizdeleri sunulan Dursunbey istasyonuna ait farkli zaman
olgeklerindeki SYEI degerleri i¢in kurak ve nemli (sulak) donemler yiizdesi su sekildedir: 1
aylik degerlendirmede kurak donem 9%50,41 iken nemli donem %49,59; 3 aylk
degerlendirmede kurak donem %48,37 iken nemli donem %51,63; 6 aylik degerlendirmede
kurak donem %350,31 iken nemli donem %49,69; 9 aylik degerlendirmede kurak donem %51,24
iken nemli donem %48,76; 12 aylik degerlendirmede kurak dénem %51,98 iken nemli donem
%48,02 ve 24 aylik degerlendirmede ise kurak donem %50,75 iken %49,25 olarak
belirlenmistir. Bu dagilimlar Dursunbey istasyonunda kurak ve nemli donemlerin birbirine

oldukga yakin oldugunu gostermektedir.
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Sekil 32: Dursunbey MGI SYEI Degerleri icin Rolatif Frekans Yiizde Degerleri

Sekil 32°de Dursunbey istasyonundaki cesitli kuraklik siniflarindaki meydana gelme
siklig1 incelenmistir. Rolatif frekans degerleri incelendiginde meydana gelme sikliklar1 coktan
aza dogru; normal kurak, hafif kurak, orta kurak, siddetli kurak ve asir1 kurak seklindedir.

Kapsamli olarak incelendiginde ise orta diizey kurak sinifinin maksimum rolatif frekans degeri
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%10,98 olarak aylik zaman 6l¢eginde, minimum rolatif frekans degeri ise %6,98 ile 6 aylik
zaman Olgeginde elde edilmistir. 1, 3, 9, 12 ve 24 aylik zaman o6lgeklerinde zaman araligi

arttikga asir1 kurak sinifinda rolatif frekans yiizdelerinde artis s6z konusudur.

SYEI degerlerinin gesitli kuraklik siniflarinda meydana gelme sikliklari orta diizey
kurak sinifindan itibaren asagida verilmistir. Bigadic istasyonuna ait maksimum rolatif frekans
degerleri; orta diizey kurak smifi igin %11,43 ile 3 aylik zaman 6l¢eginde, siddetli kurak sinifi
icin %6,18 ile 24 aylik zaman o6lgeginde, asir1 kurak smifi i¢in %2,08 ile 12 aylik zaman
6l¢eginde elde edilmistir. Bursa istasyonuna ait maksimum rolatif frekans degerleri; orta diizey
kurak smifi icin %12,80 aylik zaman 6l¢eginde, siddetli kurak sinifi i¢in %5,76 ile 24 aylik
zaman Olgeginde, asir1 kurak sinifi igin %1,44 ile 6 aylik zaman 6l¢eginde elde edilmistir.
Gonen istasyonuna ait maksimum rolatif frekans degerleri; orta diizey kurak smnifi i¢in %11,43
ile 3 aylik zaman 6lgeginde, siddetli kurak sinifi igin %5,61 ile 12 aylik zaman 6lgeginde, asiri
kurak sinifi igin %4,48 ile 24 aylik zaman 6l¢eginde elde edilmistir. Kiitahya istasyonuna ait
maksimum rolatif frekans degerleri; orta diizey kurak smifi i¢in %13,21 ile aylik zaman
Olgeginde, siddetli kurak sinifi i¢in %4,96 ile 9 aylik zaman 6lgeginde, asir1 kurak smnifi i¢in
%1,64 ile 6 aylik zaman Olceginde elde edilmistir. Mustafakemalpasa istasyonuna ait
maksimum rolatif frekans degerleri; orta diizey kurak smnifi i¢in %12,80 ile aylik zaman
Olgeginde, siddetli kurak sinifi i¢in %7,68 ile 24 aylik zaman 6l¢eginde, asirt kurak sinifi i¢in
%1,66 ile 12 aylik zaman Gl¢eginde elde edilmistir. Simav istasyonuna ait maksimum rolatif
frekans degerleri; orta diizey kurak sinifi igin %16,63 ile 24 aylik zaman 6l¢eginde, siddetli
kurak smifi i¢in %5,92 ile 3 aylik zaman 6lgeginde, asir1 kurak sinifi i¢in %1,24 ile 9 aylik
zaman Ol¢eginde elde edilmistir. Tavsanli istasyonuna ait maksimum rolatif frekans degerleri,
orta diizey kurak sinifi i¢in %10,66 ile 24 aylik zaman 6lgeginde, siddetli kurak sinifi i¢in %5,69
ile aylik zaman Olg¢eginde, asir1 kurak smnifi igin %2,35 ile 24 aylik zaman 6l¢eginde elde
edilmistir. Uludag istasyonuna ait maksimum rolatif frekans degerleri; orta diizey kurak sinifi
icin %11,30 ile 24 aylik zaman Glgeginde, siddetli kurak sinifi igin %8,10 ile 24 aylik zaman
Olgeginde, asir1 kurak smifi igin %2,07 ile 9 aylik zaman 6lgeginde elde edilmistir.

Yukaridaki bulgular farkli istasyonlardaki kuraklik olaylarin sikliginin, zaman
Olgegine ve kuraklik siddetine gore degiskenlik gosterdigini ortaya koymaktadirGenel olarak,
orta dereceli kurakliklar kisa vadeli olaylar olarak daha yayginken, siddetli ve asir1 kuraklik
olaylar1 uzun vadeli (y1llik) stireg¢lerde daha belirgin hale gelmistir. Kurakliin etki boyutunun
anlasilabilmesi icin SYEI degerleri gidisler analizine tabi tutularak kurak dénemlerin baslangic

bitis, siire ve siddet degerleri incelenerek Tablo 27°de sunulmustur.
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Tablo 27: Tiim istasyonlarin SYEI Degerlerine Ait Kuraklik Karakteristikleri

- Maksimum Kuraklik Ortalama Kuraklik

% Kuraklik Kurak Baslangic Bitis Siire Siddeti  Siire Siddeti
ig Periyodu Sayis1 (Ay) (Ay)

- Aylk 115 Ekim 2006 Eyliil 2007 12 -1299 2,19 -1,73
E 3 Ayhk 65 Aralik 2006 Eyliil 2007 10 -18,02 3,78 -3,07
3 6 Aylik 40 Mart 2006 Agustos 2008 30 -42,16 6,43 -5,43
g 9 Aylik 32 Mart 2006 Ocak 2009 35 -48,06 7,59 -6,25
§ 12 Aylik 28 Mart 2006 Subat 2009 36 -52,52 8,57 -6,93
24 Aylhk 24 Ocak 2006 Agustos 2009 44 -65,36 9,96 -7,84
Ayhk 112 Nisan 2016 Nisan 2017 13 -10,88 2,18 -1,77
% 3 Aylhik 63 Nisan 2016 Mayis 2017 14 -17,60 3,89 -3,19
= 6 Aylik 45 Haziran 2004 Eyliil 2007 40 -34,82 5,53 -4,34
'-;g 9 Aylik 33 Nisan 2016 Kasim 2018 32 -35,66 7,48 -5,95
"%D 12 Aylik 22 Mart 2004 Ocak 2009 59 -55,21 11,27 -8,92
24 Aylhk 19 Eylil 2004 Ocak 2009 53 -65,74 12,21 -9,76
Aylik 117 Haziran 2012 Kasim 2012 6 -7,11 2,21 -1,72
g 3 Aylik 63 Agustos 2018 Nisan 2020 21 -18,51 3,83 -3,11
E 6 Aylik 38 Kasim 2015 Nisan 2020 54 -53,89 6,39 -5,06
@ 9 Aylik 26 Aralik 2015 Agustos 2021 69 -74,45 9,54 -7,51
@ 12 Ayhk 27 Aralik 2015 Aralik 2021 73 -87,02 8,96 -7,09
24 Aylik 18 Agustos 2016 Aralik 2021 65 -94,16 12,67 -10,28
o Aylik 121 Agustos 2006 Nisan 2007 9 -8,58 2,05 -1,63
E 3 Aylik 71 Agustos 2006 Ekim 2007 15 -20,35 3,34 -2,75
% 6 Ayhk 51 Mart 2006 Nisan 2009 38 -47,03 4,80 -3,83
'g 9 Aylik 40 Nisan 2006 Agustos 2009 41 -55,06 6,20 -4,84
£ 12 Aylik 30 Nisan 2006 Kasim 2009 44 -62,53 8,33 -6,36
0 g Aylik 20 Ocak 2006 Agustos 2010 56 -75,99 11,90 -9,24
Aylik 116 Ekim 2006 Agustos 2007 11 -8,89 2,15 -1,69
g 3 Aylik 70 Kasim 2006 Eyliil 2007 11 -14,32 3,49 -2,76
% 6 Aylhik 51 Ekim 2019 Mart 2021 18 -24,10 4,71 -3,72
g 9 Aylik 37 Ekim 2019 Haziran 2021 21 -27,87 6,35 -5,07
'S 12 Aylik 31 Kasim 2006 Ocak 2009 27 -33,18 7,84 -6,01
24 Aylhk 23 Subat 2017 Aralik 2021 59 -66,51 10,17 -8,11
Aylik 118 Kasim 2006 Eyliil 2007 11 -10,35 2,13 -1,78
3 3 Ayhk 67 Mayis 2006 Ekim 2007 18 -18,86 3,73 -2,93
E 6 Aylik 46 Subat 2019 Mayis 2021 28 -27,49 5,39 -4,22
E 9 Aylik 39 Agustos 2006 Subat 2009 31 -41,05 6,31 -4,96
& 12 Aylik 34 Kasim 2006 Kasim 2009 37 -44.28 7,32 -5,63
24 Aylhk 19 Mart 2007 Eyliil 2011 55 -61,61 11,84 -9,94
Ayhk 111 Kasim 2006 Agustos 2007 10 -13,15 2,32 -1,77
Ny 3 Aylik 68 Aralik 2006 Eyliil 2007 10 -17,13 3,65 -2,97
£ 76 Aylk 44 Aralik 2006 Ocak 2009 26 37,48 548  -4,47
E) 9 Aylik 39 Mayis 2005 Subat 2009 46 -61,13 6,36 -4,95
S 12 Aylk 31 Agustos 2005 Mart 2009 44 -67,87 7,74 -6,01
24 Aylik 26 Nisan 2005 Ocak 2010 58 -78,79 8,96 -6,77
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- Maksimum Kuraklik Ortalama Kuraklik
% Kuraklik Kurak Baglangi¢ Bitis Siire Siddeti Siire Siddeti
é Periyodu Say1s1 (Ay) (Ay)

Aylik 121 Ekim 2006 Eyliil 2007 12 -9,07 2,07 -1,63
w3 Ayhk 61 Kasim 2006 Ekim 2007 12 -13,44 4,13 -3,25
g 6 Aylik 41 Mayis 2006 Kasim 2007 19 -21,90 5,95 -4,89
3 9Aylk 39 Agustos 2006  Ekim 2008 27 29,47 6,06  -5,07
¥ 12 Aylk 35 Kasim 2006 Ocak 2009 27 -33,40 6,46 -5,49

24 Aylik 20 Aralik 2016 Aralik 2021 61 -70,91 11,20 -9,77

Aylhk 127 Aralik 1988 Nisan 1989 5 -6,22 1,93 -1,55
E 3 Aylik 68 Kasim 2000 Ekim 2001 12 -14,21 3,62 -2,88
S 6Aylk 42 Agustos 2012 Agustos 2014 25 -24,56 5,83 -4,63
%‘ 9 Aylik 37 Nisan 2006 Subat 2009 35 -38,59 6,68 -5,32
E 12 Ayhk 25 Nisan 2006 Nisan 2009 37 -44,27 9,68 -7,86

24 Aylik 13 Eyliil 2004 Aralik 2011 88 -93,93 17,62 -1481

Aylik 113 Aralik 2006 Eyliil 2007 10 -10,41 2,14 -1,73
w3 Aylk 66 Aralik 2006 Eyliil 2007 10 -15,03 3,79 -3,05
g 6 Aylik 41 Mart 2006 Kasim 2007 21 -25,63 6,07 -4,83
& 9Aylk 34 Ekim 2004 Subat 2009 53 -51,63 7,35 -5,76
= 12 Ayhk 32 Kasim 2004 Mayis 2009 55 -57,95 7,59 -5,95

24 Aylik 28 Nisan 2005 Agustos 2009 53 -67,37 8,39 -6,56

Aylik 115 Kasim 2006 Eyliil 2007 11 -11,12 2,10 -1,70
Q 3 Aylk 63 Aralik 2006 Ekim 2007 11 -15,28 3,94 -3,18
E 6 Ayhk 49 Kasim 2018 Mayis 2021 31 -32,15 5,10 -4,01
c\g 9 Aylik 36 Subat 2019 Aralik 2021 35 -41,55 6,72 -5,41
o 12 Aylik 24 Ocak 2018 Aralik 2021 48 -54,02 10,63 -8,13

24 Ayhk 15 Ocak 2014 Aralik 2021 96 -106,9 15,73  -13,23

Aylik 123 Mart 2006 Agustos 2006 6 -7,68 2,09 -1,59
§ 3 Aylik 64 Temmuz 2000 Ekim 2001 16 -14,51 3,73 -3,02
E 6 Ayhk 47 Ocak 2006 Subat 2008 26 -26,54 5,09 -4,10
g 9 Aylik 44 Mart 2006 Nisan 2008 26 -32,84 541 -4,35
5 12 Aylik 34 Nisan 2006 Agustos 2008 29 -38,18 6,94 -5,53

24 Aylk 30 Nisan 2006 Temmuz 2009 40 -51,57 7,77 -6,07

Aylik 125 Haziran 2016 Mayis 2017 10 -7,44 1,98 -1,58
§ 3 Aylik 69 Aralik 2008 Agustos 2009 9 -13,76 3,45 -2,81
= G6Aylik 42 Mayis 2006 Kasim 2009 43 -44,17 5,67 -4,53
:%0 9 Aylik 31 Agustos 2006 Aralik 2009 41 -49,51 7,68 -6,16
5: 12 Aylik 25 Eyliil 2016 Kasim 2021 63 -67,86 9,24 -7,49

24 Aylik 17 Ocak 2017 Aralik 2021 60 -81,02 12,82 -11,05

Tablo 27’de kuraklik periyodunun uzadikg¢a kuraklik sayisinin azaldigi bununla birlikte

kuraklik siiresinin ve siddetinin artt181 gériilmektedir. SYEI’nin aylik degerlendirmelerine gore

en siddetli kuraklik -13,15 ile Gonen istasyonunda Kasim 2006-Agustos 2007 déneminde

meydana gelmistir. 3 aylik degerlendirmelere gore -20,35 ile Dursunbey istasyonunda Agustos

2006-Ekim 2007 doneminde meydana gelmistir. 6 aylik degerlendirmede -53,89 ile Bursa

istasyonunda Kasim 2015-Nisan 2020 doneminde meydana gelmistir. 9 aylik degerlendirmede
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ise 74,45 ile Dursunbey istasyonunda meydana gelmistir. 12 aylik degerlendirmede -87,02
Bursa istasyonunda meydana gelmistir. 24 aylik degerlendirmede ise -106,9 ile Simav

istasyonunda meydana gelmistir.

SYEI degerlerinin gidisler analizi sonucuna gére, en uzun kuraklik olay1 (4 yil siire ile)
Simav 24 aylik zaman Sl¢eginde meydana gelmistir. Aylik maksimum kurakliklarin en ¢ok
2006-2007 yillarinda, 3 aylik maksimum kurakliklarin ise agirlikli olarak yine 2006-2007
yillarinda meydana geldigi belirlenmistir. 24 aylik degerlendirmeler de 6zellikle havzanin
kuzeydogusunda yer alan Bursa, Uludag ve Keles istasyonlarinin 2016-2021 déneminde
maksimum kuraklik olaylar1 meydana gelmistir. SYEi’nin tiim zaman &lgeklerindeki genel
degerlendirmesinde maksimum kuraklik olaylarinin 2004 yili sonrasinda meydana geldigi

belirlenmistir.

3.2.2.3. Z-Skoru indeksinin hesaplanmasi

Boyutsuz bir kuraklik indeksi olan ZSI metodunda, orijinal yagis verileri dogrudan
kullanilmaktadir. Belirlenen zaman dilimi boyunca, yagis verisine herhangi bir ODF
uydurulmaksizin yagis miktarinin ortalamadan farki hesaplanmakta ve bu fark, verinin standart
sapmasina boliinerek ZSI degeri elde edilmektedir. Orek olmasi agisindan Dursunbey
istasyonuna ait farkli zaman 6lgeklerindeki ZSI degerlerinin zamanla degisim grafigi normal
(-0,5 < ZS1<0,0), hafif (-1,0<ZSi<-0,5), orta (-1,5<ZSi<-1,0), siddetli (-2,0<ZSi<-1,5) ve asir1
kurak (-2,0 < ZSI) siiflar1 dikkate alinarak Sekil 33-35 arasinda gosterilmistir.
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Sekil 33: Kisa Zaman Araliklarinda ZSI Degerlerinin Zamanla Degisimi

Dursunbey istasyonu igin ZSI-1 degerlerinin normal, hafif ve orta kurak smifinda
salimm yaptig1 belirlenmistir. ZSI-1 degerlerinin normal, hafif ve orta kuraklik seviyelerinde
dalgalanmasi, bolgede yagis miktarinin daha ciddi kuraklik smiflarina (siddetli ve asir
kuraklik) ulasacak kadar yetersiz kalmadigini ifade etmektedir. ZSI-3 degerleri ise ¢alisma
donemi boyunca 24 ay siddetli kurak dénemin yasandigini ortaya koymustur. Temmuz 2008-
Eyliil 2008 donemi en uzun siddetli kurakligin yasandigi donem olarak belirlenmistir. Ayrica
ZSI-3 degerlerinde en kurak ay Eyliil 2008 (-1,71) olarak tespit edilmistir.
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Sekil 34: Orta Zaman Araliklarinda ZSI Degerlerinin Zamanla Degisimi

Dursunbey Istasyonu icin ZSI-6 degerleri incelendiginde tiim kuraklik smiflart
gozlenmekte olup en kurak ay -2,13 kurakhk siddeti ile Ekim 2008’dir. ZSi-9
degerlendirmelerinde ise siddetli kuraklik olaylarinin sayisinda artis yasandigi belirlenmistir.
Dursunbey istasyonu i¢in ZSi-12 ve ZS1-24 degerlendirmelerinde asir1 kurak olaylarmnin sayisi
ve siddeti arttif1 belirlenmistir. ZSI-12 degerlerinde siddetli kurak ay sayisinin asir1 kurak ay
sayisindan fazla oldugu, ZSI-24 degerlerinde ise asir1 kurak ay sayisinin siddetli kurak ay

sayisindan fazla oldugu tespit edilmistir. Bu durum, uzun vadede daha kalic1 ve siddetli asiri
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kurakliklarin yasanma riskinin arttigim1 ve iklim degisikligine bagli olarak uzun vadeli

kurakliklarin daha belirgin hale geldigine isaret edebilir.
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Sekil 35: Uzun Zaman Araliklarinda ZSI Degerlerinin Zamanla Degisimi
ZSI degerlerine ait kurakhk simflan ve karakteristikleri

Calismanin bu asamasinda ZSI degerleri Kritik kuraklik siiflarina ayirarak meydana

gelme sikliklart incelenmis ve ardindan gidisler analizi ile kuraklik karakteristikleri elde

edilmistir.
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Sekil 36: Dursunbey MGI ZSI Degerleri icin Rélatif Frekans Yiizde Degerleri

Sekil 36 incelendiginde Dursunbey istasyonu i¢in ZSi-1 degerlerinde siddetli ve asir1
kurak sinifinda herhangi bir deger gozlenmez iken ZSI-3 degerlerinde ise asir1 kurak simifinda
deger gozlenmemektedir. Kuraklik periyodu uzadikg¢a asir1 kurak sinifina ait rolatif frekans
yiizdesi de artmaktadir. Orta diizey sinifinin maksimum rélatif frekans degeri 1 aylik zaman

Olceginde, minimum degeri ise 12 aylik zaman 6l¢eginde elde edilmektedir.

ZS1 degerlerinin gesitli kuraklik siniflarinda meydana gelme sikliklari orta diizey kurak
siifindan itibaren asagida verilmistir. Bigadi¢ istasyonuna ait maksimum rdlatif frekans
degerleri; orta diizey kurak sinifi i¢in %17,35 ile 3 aylik zaman 6lgeginde, siddetli kurak sinifi
icin %3,08 ile 6 aylik zaman 6l¢eginde, asir1 kurak sinift igin %2,29 ile 12 aylik zaman
Olceginde elde edilmistir. Bursa istasyonuna ait maksimum rolatif frekans degerleri; orta diizey
kurak smifi i¢cin %13.43 ile 24 aylik zaman 6l¢eginde, siddetli kurak sinifi icin %2,46 ile 6 aylik
zaman Ol¢eginde, asir1 kurak siifi icin %0,21 ile 9 aylik zaman 6l¢eginde elde edilmistir.
Gonen istasyonuna ait maksimum rolatif frekans degerleri; orta diizey kurak sinifi i¢in %18,78
ile 3 aylik zaman 6l¢eginde, siddetli kurak sinifi icin %3,90 ile 6 aylik zaman Olgeginde, asiri
kurak sinifi i¢in %4,48 ile 24 aylik zaman dl¢eginde elde edilmistir. Gonen istasyonunun 24
aylik zaman 6lgegindeki asir1 kurak smifina ait maksimum rélatif frekans degeri SYEI ile ayni
yiizdeye sahiptir. Kiitahya istasyonuna ait maksimum rolatif frekans degerleri; orta diizey kurak
smifi i¢in %15,04 ile aylik zaman 6lgeginde, siddetli kurak sinifi i¢in %4,93 ile 6 aylik zaman
Olceginde, asir1 kurak simifi icin %0,41 ile 9 aylik zaman Olceginde elde edilmistir.
Mustafakemalpasa istasyonuna ait maksimum rolatif frekans degerleri; orta diizey kurak sinifi
icin %15,65 ile aylik zaman 6l¢eginde, siddetli kurak sinifi i¢in %6,18 ile 24 aylik zaman
Olceginde, asir1 kurak smifi igin %1,03 ile 9 aylik zaman 6l¢eginde elde edilmistir. Simav

istasyonuna ait maksimum rolatif frekans degerleri; orta diizey kurak simifi i¢in %12,65 ile 3
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aylik zaman 6l¢eginde, siddetli kurak sinifi icin %4,69 ile 24 aylik zaman 6l¢eginde, asir1 kurak
smifi i¢in %0,21 ile 9 aylik zaman Olgeginde elde edilmistir. Tavsanli istasyonuna ait
maksimum rolatif frekans degerleri; orta diizey kurak smifi icin %15,65 ile aylik zaman
Olceginde, siddetli kurak sinifi i¢cin %5,17 ile 9 aylik zaman 6lgeginde, asir1 kurak sinifi igin
%1,92 ile 24 aylik zaman 6l¢eginde elde edilmistir. Uludag istasyonuna ait maksimum rolatif
frekans degerleri; orta diizey kurak sinifi i¢in %13,88 ile 3 aylik zaman 6lgeginde, siddetli kurak
smifi igin %4,37 ile 12 aylik zaman dlgeginde elde edilmistir. Uludag istasyonunda ZSI

degerleri i¢in asir1 kuraklik tespit edilememistir.

Yukaridaki bilgiler dogrultusunda, ZSI degerleri i¢in orta diizey kurak smifi genellikle
kisa zaman araliklarinda (1-3 ay) meydana gelmektedir. Ayrica en sik goriilen kuraklik sinifi
orta diizey iken asir1 ve siddetli kuraklik siniflarina ise daha az rastlandigi belirlenmistir. 1981-
2021 dénemine ait ZSI degerlerine gidisler analizi uygulanarak hesaplanan maksimum ve

ortalama kuraklik karakteristikleri Tablo 28’de sunulmustur.

Tablo 28 incelendiginde aylik ve 3 aylik zaman 6l¢eklerinde maksimum kurakliklar
ozellikle 1989, 2006-2007 yillarinda meydana gelmistir. 6 aylik zaman 6lgeklerinde maksimum
kurakliklar agirlikli olarak 2006, 2007 ve 2008 yillarinda gozlemlenmistir. 9,12 ve 24 aylik
zaman Olgeklerinde maksimum kuraklik olaylar1 2006, 2007, 2008, 2009 yillarinda
gozlenmektedir. Aylik degerlendirmelerde maksimum kuraklik -9,51 kuraklik siddeti ile
Bigadi¢ istasyonunda Nisan 2016-Nisan 2017 doneminde meydana gelmistir. 3 aylik
maksimum kuraklik -16,54 kuraklik siddeti ile Bigadig istasyonunda Haziran 2016-Kasim 2017
doneminde gézlemlenmistir. 6 aylik degerlendirmelerde maksimum kurakligin -25,61 kuraklik
siddeti ile Bandirma istasyonunda meydana geldigi belirlenmistir. 9 aylik degerlendirmelerde
ise -47,64 kuraklik siddeti ile Gonen istasyonunda gozlemlenmistir. 12 aylik
degerlendirmelerde -60,54 kuraklik siddeti ve 24 aylik degerlendirmeler ise -84,89 kuraklik

siddeti ile Dursunbey istasyonunda meydana gelmistir.
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Tablo 28: Tiim istasyonlarin ZSI Degerlerine Ait Kuraklik Karakteristikleri

Maksimum Kuraklik Ortalama
S Kuraklk  Kurak Kuraklk
§ Periyodu  Sayist Baslangic Bitis Stire  Siddeti Sire — Siddeti
- (Ay) (Ay)
< Aylik 88 Ekim 2006 Eyliil 2007 12 -8,21 3,40 -2,13
E 3 Aylik 47 Aralik 2006 Ekim 2007 11 -10,67 5,68 -4,25
S 6Aylk 40 Nisan 2006 Subat 2008 23 -25,61 6,50 -5,04
§ 9 Aylik 36 Nisan 2006 Ocak 2009 34 -42,86 6,50 -5,43
-c% 12 Aylik 20 Subat 2006 Ocak 2009 36 -56,24 12,20 -9,54
R 24 Aylik 20 Ocak 2006 Agustos 2009 44 -74,34 11,20 -8,94
Aylik 89 Nisan 2016 Nisan 2017 13 -951 3,26 -2,22
% 3 Aylik 49 Haziran 2016 Kasim 2017 18 -16,54 5,33 -4,11
E 6 Aylik 39 Temmuz 2016 Ocak 2018 19 -21,70 6,79 -4,95
% 9 Aylik 34 Temmuz 2016 Nisan 2018 22 -29,06 7,74 -5,78
b%” 12 Ayhk 22 Nisan 2004 Ocak 2009 58 -45,58 11,86 -8,53
24 Aylik 18 Eyliil 2004 Ocak 2009 53 -54,28 13,56 -10,00
Aylik 99 Ocak 1989 Eyliil 1989 9 -5,98 2,83 -1,67
8 3 Aylk 52 Subat 1989 Eyliil 1989 8 -7,70 5,10 -3,49
E 6 Aylik 41 Mayi1s 2006 Aralik 2007 20 -15,07 6,51 -4,59
g 9 Aylik 37 Temmuz 2006 Subat 2008 20 -18,19 7,35 -5,01
a 12 Aylik 24 Kasim 2018 Aralik 2021 38 -28,58 11,88 -7,28
24 Ayhk 24 Ekim 2016 Aralik 2021 63 -55,86 11,29 -7,40
o Aylik 92 Temmuz 2006  Nisan 2007 10 -7,12 311 -2,09
N 3 Aylik 51 Mayis 2006  Kasim 2007 19  -1641 514  -3,89
E\ 6 Aylik 38 Mayis 2006 Subat 2008 22 -2253 6,71 -5,30
'§ 9 Aylik 36 Agustos 2006 Nisan 2009 33 -44,76 7,11 -5,52
g 12 Ayhik 28 Mart 2006 Kasim 2009 45 -60,54 9,54 -6,92
0y Aylik 16 Eyliil 2004 Ocak 2010 65 -84,89 14,75 -11,59
o Aylik 83 Ocak 1989 Ekim 1989 10 -6,40 3,73 -2,24
S 3 Aylk 48 Mayis 2006 Eyliil 2007 17 -10,78 5,98 -4,00
g 6 Aylik 40 Mayis 1989 Kasim 1990 19 -17,01 6,80 -4,82
qE; 9 Aylik 35 Agustos 1989 Mart 1991 20 -21,88 7,60 -5,33
-UEJ: 12 Aylik 28 Subat 1989 Nisan 1991 27 -27,01 9,57 -6,44
24 Ayhik 16 Subat 1989 Aralik 1994 71 -58,78 17,38 -11,60
Aylik 93 Ocak 1989 Ekim 1989 9 -7,48 3,10 -2,10
3 3 Aylk 47 Subat 1989 Ekim 1989 9 -9,41 5,60 -4,21
E 6 Aylik 38 Agustos 1988 Ocak 1990 18 -15,13 7,00 -5,26
E 9 Aylik 36 Agustos 2006 Ocak 2009 30 -28,61 7,06 -5,48
3 12 Ayhk 35 Ocak 2014 Aralik 2015 24 -33,93 7,03 -5,41
24 Ayhik 22 Aralik 1988 Eyliil 1995 82 -75,20 10,55 -8,44
Aylik 85 Kasim 2006 Eylil 2007 11 -1,75 3,53 -2,26
% 3 Aylik 50 Ocak 2007 Ekim 2007 10 -9,97 5,24 -3,94
= 6Aylk 41 Mayis 2006 Aralik 2007 20 -19.91 6,32 -4,86
§ 9 Aylik 37 Agustos 2005 Ocak 2009 42 -4764 6,89 -5,27
’8 12 Aylik 31 Agustos 2005 Subat 2009 43 -59,04 8,68 -5,98
24 Aylik 17 Nisan 2005 Agustos 2009 53 -71,23 15,35 -10,56
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- Maksimum Kuraklik Ortalama Kuraklik
% Kuraklik Kurak Baglangig Bitis Siire Siddeti Siire Siddeti
& Periyodu Say1s1 (Ay) (Ay)

Aylik 88 Ocak 1989 Eyliil 1989 9 -6,92 3,28 -2,22
w3 Ayhk 52 Mayis 2006 Ekim 2007 18 -14,81 4,87 -3,92
g 6 Aylik 43 Haziran 2006 Subat 2008 21 -18,96 6 -4,64
3 9Aylk 36  Agustos 2006 Mart 2008 20 26,21 7,17  -558
< 12 Aylhk 40 Kasim 2006 Agustos 2008 22 -32,87 5,83 -4,65

24 Aylhk 19 Ocak 2007 Agustos 2009 32 -43,12 13,16 -9,95

Aylik 98 Mart 1986 Kasim 1986 9 -6,31 2,86 -1,97
£ 3 Ayhk 58 Subat 1989 Ekim 1989 9 -9,32 4,43 -3,37
S 6Aylk 40 Haziran 2006 Subat 2008 21 -13,20 6,33 -4,89
%’ 9 Aylik 34 Ekim 2005 Subat 2009 41 -29,23 7,62 -5,71
ST 12Aylk 25 Mart 2006 Mart 2009 37  -3317 1056 -7,60

24 Aylhk 16 Ocak 1989 Agustos 1996 92 -78,48 16,25  -11,77

Aylik 94 Mayis 2015 Aralik 2015 8 -6,74 3,04 -2,07
w 3 Aylik 48 Haziran 2015 Ocak 2016 8 -8,31 5,60 -4,23
g 6 Aylik 41 Mayis 2006 Kasim 2007 19 -17,53 6,15 -4,92
& 9Aylk 39 Mayi1s 2006 Subat 2008 22 -23,33 6,38 -4,99
= 12 Ayhk 37 Kasim 2004 Agustos 2008 46 -51,00 7,00 -4,94

24 Aylhk 19 Nisan 2005 Agustos 2009 53 -64,49 12,89 -9,67

Aylik 90 Ocak 1989 Eylil 1989 9 -6,84 3,31 -2,03
Q3 Aylk 51 Subat 1989 Ekim 1989 9 -8,21 5,51 -3,66
E 6 Ayhk 35 Agustos 2018 Mart 2021 32 -17,05 8,23 -5,51
c\é 9 Aylik 30 Ekim 1987 Nisan 1991 43 -36,85 9,33 -6,42
5 12 Aylik 28 Ocak 1988 Ocak 1993 61 -60,40 9,36 -6,96

24 Aylik 18 Aralik 1988 Aralik 1994 73 -77,61 13,67 -10,46

Aylik 112 Ocak 1989 Eyliil 1989 9 -7,37 2,47 -1,70
?o: 3 Aylik 59 Mart 2006 Mayis 2007 15 -12,32 4,08 -3,32
= 6Aylk 43 Nisan 2006 Subat 2008 23 -2091 595  -4,57
g 9 Aylik 34 Eyliil 1987 Aralik 1989 28 -33,38 7,53 -5,65
5 12 Aylik 34 Aralik 1987 Mart 1990 28 -35,05 7,47 -5,49

24 Aylik 20 Haziran 1985 Nisan 1991 71 -73,44 13,15 -9,14

Aylik 91 Haziran 2016 Mart 2017 10 -6,25 3,25 -1,97
§ 3 Aylhk 47 Mayis 2006 Kasim 2007 19 -13,58 5,74 -3,93
= G6Aylik 39 Haziran 2006 Subat 2008 21 -16,77 6,82 -4,77
g 9 Aylk 35 Eyliil 2018 Mart 2021 33  -2456 760  -518
5§ 12 Aylik 32 Eyliil 2016 Kasim 2021 63 -54,13 8,44 -5,33

24 Aylk 18 Ocak 2017 Aralik 2021 60 -66,89 13,22 -9,63

Coskun vd., (2020) tarafindan yiiriitilen ¢aligmada Susurluk Havzasi’nin yillik ve
mevsimsel ortalama sicaklik degerlerinde artis meydana geldigi belirtilmistir. Yillik yagis
verilerinde ise anlamli bir trende rastlanmamustir. Sicaklik degerlerindeki artisa ragmen yagis
degerlerinde bir degisiklik olmamasi1 buharlagsma ve transpirasyon oranlarinda artisa neden
olabilmektedir. Bu durum PET degerini dogrudan etkilemektedir. Nitekim Tablo 29

incelendiginde maksimum kuraklik karakteristiklerinin tamami PET hesabina dayali SYEI
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indeksinde meydana gelmesi bu durumu desteklemektedir. SYI ve ZSI indeks degerlerinden
orta (6-9 aylik) ve uzun (12-24 ay) zaman araliklarinda benzer sonuglar elde edilmistir. Her iki
indeks de 6 aylik degerlendirmelerde en hassas Bandirma istasyonu oldugunu, 9 aylik
degerlendirmelerde Gonen, 12 ve 24 aylik degerlendirmelerde ise Dursunbey istasyonu
oldugunu ortaya koymaktadir. Susurluk Havzasi’nin maksimum kuraklik 6zellikleri dikkate
aliarak genel bir degerlendirme yapilacak olursa, havzada kurakliga en duyarl istasyonlar
Dursunbey, Gonen ve Bandirma istasyonlaridir. S6z konusu istasyonlarin Balikesir ilinde yer
almas1 ve SYI indekslerinde tiim zaman &lgekleri i¢in bu istasyonlarda maksimum kuraklik
olaylarinin meydana gelmesi Balikesir’in kuraklik risk analizi yapilmasi gereken 6nemli bir il
oldugunu ortaya koymaktadir. Maksimum kurakliklarin baslangi¢ ve bitis tarihleri
incelendiginde ise meydana gelen kurakliklarin biiyiik bir kisminin 2006 ve 2009 yillarinda

meydana geldigi belirlenmistir.

Tablo 29: Susurluk Havzasi’nda Meydana Gelen Maksimum Kuraklik Karakteristikler

. . Zaman Siire

Indeks Istasyon Olcegi Baslangic Bitis A) Siddeti
Bandirma Aylik Mart 2006 Agustos 2006 6 -9,05

Dursunbey 3 Aylik Mayis 2006 Ekim 2007 18 -16,96

. Bandirma 6 Aylik Nisan 2006 Subat 2008 23 -28,04
Sl Gonen 9 Aylik Eylil 2005 Ocak 2009 41 -51,18
Dursunbey 12 Aylik Mart 2006 Kasim 2009 45 -66,17
Dursunbey 24 Aylik Eyliil 2004 Ocak 2010 65 -84,88

Gonen Aylik Kasim 2006 Agustos 2007 10 -13,15

Dursunbey 3 Aylik Agustos 2006 Ekim 2007 15 -20,35

, Bursa 6 Aylik Kasim 2015 Nisan 2020 54 -53,89
SYFI Dursunbey 9 Aylik Nisan 2006 Agustos 2009 41 -55,06
Bursa 12 Aylik Aralik 2015 Aralik 2021 73 -87,02

Simav 24 Aylik Ocak 2014 Aralik 2021 96 -106,9

Bigadic Aylik Nisan 2016 Nisan 2017 13 -9,51

Bigadic 3 Aylik Haziran 2016 Kasim 2017 18 -16,54

) Bandirma 6 Aylik Nisan 2006 Subat 2008 23 -25,61

75 Gonen 9 Ayhk Agustos 2005 Ocak 2009 42 -47,64
Dursunbey 12 Ayhik Mart 2006 Kasim 2009 45 -60,54
Dursunbey 24 Aylik Eyliil 2004 Ocak 2010 65 -84,89
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3.2.2.4. Gergek yagis indeksinin hesaplanmasi

Geleneksel SYI, sadece orijinal veri serisi simetrik veya normal (Gauss) ODF’ye sahip
oldugunda giivenilir sonug vermektedir (Sen & Almazroui, 2021). Aksi takdirde, SYI
siniflandirmalar1 yetersiz kalmaktadir. SYI hesabindaki bu smirlamaya ragmen, Sen ve
Almazroui (2021) tarafindan 6nerilen GY1, orijinal zaman serisinin ODF’sini standart normal
ODF’ye doniistirmek yerine, standart normal ODF’nin kantillerini orijinal ODF’ye

doniistiirmektedir.

GYI hesabinda ilk adim, yagis serilerine en iyi uyan kiimiilatif olasilik fonksiyonunun
belirlenmesidir. Bu tez ¢alismasinda, kullanilan istasyonlarin farkli zaman dl¢eklerindeki yagis
serilerine en iyi uyan olasilik dagilim fonksiyonlar1 Tablo 25°’te sunulmustur. SYI sinif sinir
degerleri, standartlastirilmis normal ODF’deki olasiliklara déniistiiriilerek, GY1I smif sinirlarina

ait olasilik degerleri belirlenmistir (Tablo 10).

Verilerin orijinal olasilik dagilim fonksiyonunun dagilim parametreleri kullanilarak
kuru ve nemli (sulak) donem siniflandirmasina karsilik gelen gergek yagis degerlerini elde
etmek amaciyla GYI olasiliklari hesaplanmaktadir. Ornek olmasi agisindan, Dursunbey
istasyonunun 1 aylik zaman 6l¢egindeki yagis degerlerine karsilik gelen kiimiilatif olasilik sinif

degerleri Sekil 37°de sunulmustur.
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Sekil 37: Dursunbey Aylik GYI Degerlerine Karsilik Gelen Olasilik Degerleri
GYI yonteminde, orijinal yagis verilerinin kullamlmasi nedeniyle zamanla degisim
grafiginde yagis serisi yer almaktadir. Bu grafik yagisin zamansal degisimini gosterirken,

grafikteki siif degerleri her istasyona ve her zaman dlgegine 6zgii GYI hesabr ile elde edilen
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siir degerleri gostermektedir. Dursunbey istasyonu i¢in farkli zaman 6lgeklerindeki yagis

serileri ve bunlara karsilik gelen sinif degerleri Sekil 38-40’da sunulmustur.

Dursunbey/17700
210 i I I I veri
GYI-1 GYi 34.49
GYi 21.04
180 | - === GYi10.80
-------- GYi 2.75
............... GY' 0
150 | i
=3
E 120} 1
o
Hle))
o
< 90F )
<
60 r 3 1
l | i h { ‘“ Normal kurak
] LLhl} Ll " |
so i WPITE L LATE TR
,‘ } 1R I i, Orta kurak
] Pl - -I - /Siddetli kurak

ok 1 bl e s b L TITEERT

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Ay (1981-2021)

150 Dursunbey/17700
‘ I l veri
GYi 41.99
GYi 30.16
- === GYi19.60
20— v 17 1 1§ 1 T 117 GYi 10.13
............... GYi 1.59
3
E 90fF |
w
el
©
< V
=
_>‘ | -
> 60 d
[ap]
\ | 1 1 Normal kurak
- i .l 1 ‘ i Hafif kurak |
| il ! 1 "I I | 11~ - Orta kurak
) J | 1 [ [ Siddetli kurak
0 Asin kurak

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Ay (1981-2021)

Sekil 38: Kisa Zaman Araliklarinda Yagis Serilerinin Zamanla Degisimi

Sekil 38’de Dursunbey istasyonu i¢in 1 aylik zaman dlgegindeki yagis degerlerinin
34,49 mm’nin altina diismesi durumunda bdlge i¢in kurak donemin bagladigi goriilmektedir.
Istasyonun 1 aylik zaman 6lgegi igin 34,49 mm-21,04 mm yagis degerleri “normal kurak”;
21,04 mm-10,80 mm yagis degerleri “hafif kurak”; 10,80 mm-2,75 mm yagis degerleri “orta
derecede kurak”; 2,75 mm-0 mm yagis degerleri ise “siddetli kurak” siniflandirmalari i¢in esik

degerlerdir.
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Sekil 39: Orta Zaman Araliklarinda Yagis Serilerinin Zamanla Degisimi

Dursunbey istasyonu 6 ve 9 aylik zaman &lgeklerine ait yagis serileri icin GYI esik
degerleri birbirine olduk¢a yakindir. Bu durum, istasyonun her iki zaman 6l¢eginde de benzer
bir kuraklik modeli sergiledigini ve farkli zaman dilimlerinin benzer kuraklik seviyeleri ortaya
koydugunu gostermektedir.Her iki GYI grafiginde tiim kuraklik simiflandirmalari acikca
goriilebilmektedir. Istasyonun 9 aylik zaman &lgegindeki yagis degerlerinin 21,08 mm’nin
altina diismesi durumunda bolgede asir1 kurak donem goriilmekte iken 6 aylik zaman 6lgeginde

19,66 mm’nin altina diigmesi durumunda siddetli kurak donem meydana gelmektedir.
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Sekil 40: Uzun Zaman Araliklarinda Yagis Serilerinin Zamanla Degisimi

Uzun zaman araliklaridaki GYT grafikleri incelendiginde, dikey eksenlerdeki kuraklik
sinifi degerleri ve yagis degisim araliklar1 24 aylik zaman Olgeginde 12 aylik zaman 6l¢egine
gore daha diistiktiir. Her iki zaman 6lcegi icin de 44 mm’lik yagis kurak donemden nemli
doneme gecis miktarini temsil etmektedir. Buna gore 44 mm’den diisiik yagis kurak donemi,
44 mm’den fazla yagis ise nemli (sulak) donemi isaret etmektedir. Tablo 30’da tiim
istasyonlarin farkli zaman &lgeklerindeki yagis serileri igin hesaplanan GYI esik degerleri
verilmistir. Dursunbey 24 Aylik yagis verileri normal dagilima uyumludur. Bu nedenle, SYI

ve GYI ‘deki zaman serisi desenleri birbirlerine ¢ok benzer olmasi beklenmektedir.
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Tablo 30: Bandirma, Bigadig, Bursa ve Dursunbey istasyonlari i¢in Hesaplanan GY1 Esik Degerleri

Parametreler

SYI varyant1 2 1,5 1 0,5 0 -0,5 -1 -1,5 -2
GYlolasilig 0,9772 0,9332 0,8413 0,6915 0,5000 0,3085 0,1587 0,0668 0,0228
Bandirma/17114
Aylik 292,6466 170,0329 102,6732 63,2746 38,7008 22,4991 11,2806 3,1591 0
3 Aylik 152,4901 122,4937 95,1768 70,9770 50,2078 33,2196 20,2177 11,0969 5,4075
6 Aylik 114,3839 99,2095 84,2072 69,5920 55,5735 42,4926 30,7738 20,8398 13,0626
9 Aylik 95,1093 85,3774 75,4763 65,8117 56,5946 47,9342 39,8532 32,3079 25,2760
12 Aylik 83,8011 77,2633 70,7095 64,1626 57,6106 51,0586 44 5117 37,9579 31,4201
24 Aylik 77,1080 71,2738 66,2438 61,7707 57,5798 53,3889 48,9158 43,8858 38,0516
Bigadi¢/17698
Aylik 234,0843 130,9922 76,6435 45,9241 27,2986 15,305 7,1635 1,3683 0
3 Aylik 109,5073 87,0650 67,7650 51,3841 37,4735 25,6104 15,4090 6,5252 0
6 Aylik 88,2013 73,6726 60,6457 49,1988 39,1942 30,4546 22,7854 15,9904 9,9381
9 Aylik 72,2401 63,6840 55,4506 47,7779 40,7367 34,3300 28,5116 23,2032 18,3538
12 Aylik 64,8746 58,8019 52,7291 46,8856 41,3786 36,2555 31,5149 27,1201 23,0496
24 Aylik 59,5167 54,3365 49,4810 45,0539 41,0643 37,4888 34,2829 31,3896 28,7714
Bursa/17116
Aylik 201,5146 139,966 97,3173 67,0678 44,9333 28,2617 15,3494 5,0648 0
3 Aylik 137,1175 113,4088 91,1325 70,6718 52,3531 36,5999 23,7995 14,1504 7,5890
6 Aylik 115,0413 95,3993 78,8874 65,1354 53,6391 43,9625 35,7326 28,6329 22,4534
9 Aylik 99,6279 84,9553 72,8327 62,8808 54,6600 47,8090 42,0311 37,0823 32,8015
12 Aylik 91,7457 79,4776 69,5857 61,6280 55,1642 49,8525 45,4254 41,6716 38,4527
24 Aylik 85,6268 74,6428 66,3795 60,1041 55,2447 51,4075 48,3149 45,7667 43,6350
Dursunbey/17700
Aylik 170,2157 115,0836 78,1558 52,6921 34,4899 21,0447 10,8006 2,7546 0
3 Aylik 104,4003 86,6245 70,1558 55,2849 41,9908 30,1563 19,6049 10,1283 1,5882
6 Aylik 84,0668 73,3488 62,8 52,7832 43,4465 34,8401 26,9378 19,6602 12,958
9 Aylik 70,7461 64,4611 57,809 51,0987 44 522 38,2 32,1863 26,4783 21,0827
12 Aylik 67,1139 60,8315 54,9306 49,4239 44,2915 39,5278 35,1256 31,0654 27,349
24 Aylik 59,3715 55,7822 52,1843 48,5901 44,9931 41,3961 37,8019 34,204 30,6147
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Tablo 31: Edremit, Gediz, Gonen ve Keles Istasyonlar icin Hesaplanan GYI Esik Degerleri

Parametreler

SYI varyanti 2 15 1 0,5 0 -0,5 -1 -1,5 -2
GYlolasilig 0,9772 0,9332 0,8413 0,6915 0,5000 0,3085 0,1587 0,0668 0,0228
Edremit/17145

Aylik 543,5956 232,2196 110,3384 56,5252 29,927 15,4787 6,9778 1,6207 0

3 Aylik 181,2234 138,0974 100,9769 70,1674 45,6662 27,3549 14,7725 7,0178 2,8763
6 Aylik 139,5561 110,4629 86,7553 67,5148 51,7718 38,7559 27,8519 18,5655 10,5723
9 Aylik 108,1329 91,9842 77,7659 65,4596 54,838 45,6563 37,6699 30,647 24,4324
12 Aylik 96,6845 83,4795 72,343 63,0431 55,2513 48,6806 43,0836 38,2487 34,0357
24 Aylik 85,3603 75,5981 67,5178 60,8744 55,3797 50,7959 46,9266 43,6099 40,7392

Gediz/17750

Aylik 189,6879 122,0427 79,6985 52,0959 33,2625 19,8809 10,0131 2,4757 0

3 Aylik 114,7633 91,3528 71,4937 54,829 40,8105 28,9491 18,8167 10,0428 2,3815
6 Aylik 91,0038 76,8608 64,0736 52,7591 42,8131 34,0829 26,3909 19,552 13,4425
9 Aylik 73,4254 66,035 58,5806 51,3562 44,5071 38,1037 32,1536 26,6178 21,4745
12 Aylik 65,8347 60,8382 55,5589 50,241 45,035 40,0355 35,2838 30,7768 26,519
24 Aylik 59,4272 55,9011 52,3665 48,8356 45,3019 41,7682 38,2373 34,7027 31,1766

GoOnen/17674

Aylik 247,1584 152,5053 96,4761 61,6096 38,7174 22,965 11,6581 3,2177 0

3 Aylik 141,2419 114,3254 89,6127 67,5127 48,3354 32,4433 20,0891 11,2586 5,6251
6 Aylik 109,5636 93,2909 78,1328 64,3836 52,046 41,0288 31,1801 22,3148 14,31
9 Aylik 90,0111 80,4276 70,981 61,9997 53,6196 45,8881 38,784 32,2375 26,2053
12 Aylik 82,4622 74,6038 67,1001 60,152 53,8097 48,0646 42,8666 38,1394 33,8329
24 Aylik 73,1991 67,5707 62,7181 58,4027 54,3596 50,3165 46,0011 41,1485 35,5201

Keles/17695

Aylik 206,2947 143,92 100,462 69,4981 46,7554 29,5719 16,2278 5,5754 0

3 Aylik 133,7896 111,5974 90,9066 72,1248 55,2609 40,1938 26,7188 14,5849 3,6251
6 Aylik 108,4484 94,5468 81,0795 68,4589 56,8231 46,1948 36,511 27,6512 19,538
9 Aylik 89,8436 81,8821 73,7367 65,7486 58,1009 50,8919 44,1467 37,834 31,9389
12 Aylik 81,2999 74,6048 68,8324 63,6992 58,8898 54,0804 48,9472 43,1748 36,4797
24 Aylik 73,1269 69,4629 65,6776 61,9354 58,3286 54,9095 51,6952 48,6749 45,8446
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Cografi oOzellikler ve atmosferik kosullar yagis serilerinin farkli Kkarakteristik
ozelliklerine sahip olmasma neden olmaktadir. SY1 prosediiriinde, iki parametreli Gamma
ODF’si temel olarak orijinal yagis zaman serisi kayitlarin1 standartlastirilmis normal (Gauss)
ODF’ye déniistiirmek igin kullanilmaktadir. Ancak GYI, yagis serisinin orijinal ODF’sinde
herhangi bir doniisiim olmaksizin gergek veriler iizerinde islem yaparak ger¢ek veri degerleri
tizerinde siniflandirmalar saglamaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda Susurluk Havzasi ve
gevresinde yer alan istasyonlarin 1, 3, 6, 9, 12, ve 24 aylik zaman araliklarindaki yagis

verilerinin kuraklik esik degerleri hesaplanarak Tablo 30-33’te sunulmustur.

S6z konusu tablolar incelendiginde zaman dlcegi arttikga GYI sinif degerleri birbirine
yaklastig1 belirlenmistir. Aylik yagis verilerinin daha fazla rastgeleligi ve dalgalanmalara sahip
iken zaman Olg¢egi ilerledikge ortalamasi alinan yagis degerlerinin ani degisimi daha az belirgin
hale gelmektedir. Bu nedenle kuraklik periyodu uzadik¢a kuraklik siniflari arasindaki degisim

araliginin azaldig1 diistinilmektedir.

Ornek olmasi agisindan aylik zaman 6lgegi incelendiginde, Edremit istasyonunun en
yilksek GYI yagis degisim araligma sahip olan istasyon oldugu belirlenmistir. Edremit
istasyonunun aylik yagis verilerindeki degisim (varyasyon) katsayisi da 1,06 ile yiiksektir
(Tablo 7). En diisiikk sinif araliginin ise Tavsanli (~125 mm-0 mm) istasyonu oldugu tespit
edilmistir. 24 aylik zaman 6l¢eginde yagis araligi en yiiksek olan istasyon Uludag olup en diisiik

olan istasyon ise Tavsanl istasyonudur.

Bu tez calismasi kapsaminda yagis serilerinden elde edilen kuraklik sinifi degerleri,
farkl iklim degisikligi ve kuraklik analizi ¢alismalarinda referans deger olarak kullanilabilmesi

acisindan oldukga 6nemlidir.
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Tablo 32: Kiitahya, Mustafakemalpasa, Simav ve Tavsanli Istasyonlari icin Hesaplanan GYI Esik Degerleri

Parametreler

SYI varyanti 2 15 1 0,5 0 -0,5 -1 -1,5 -2
GYI olasihig 0,9772 0,9332 0,8413 0,6915 0,5000 0,3085 0,1587 0,0668 0,0228
Kiitahya/17155
Aylik 146,7744 105,8002 75,8622 53,6717 36,8303 23,7532 13,3618 4,9021 0,000
3 Aylik 96,9338 82,4022 68,3414 54,9805 42,5332 31,3128 21,6676 13,8876 8,1495
6 Aylik 81,8486 70,9102 60,7261 51,4924 43,2097 35,8155 29,2071 23,2599 17,8908
9 Aylik 70,7416 63,2774 56,3272 49,9029 43,9783 38,5431 33,5847 29,0763 25,0143
12 Aylik 67,1857 60,0964 53,8339 48,3985 43,6965 39,6240 36,0761 32,9519 30,1840
24 Aylik 59,9157 55,1837 50,9512 47,2394 44,0007 41,1755 38,6992 36,5073 34,5567
Mustafakemalpasa/17675

Aylik 218,7153 147,5697 100,0511 67,3617 44,0398 26,841 13,755 3,4889 0

3 Aylik 134,845 111,1068 89,4821 70,2275 53,2136 38,2144 24,9505 13,1208 2,5243
6 Aylik 108,4922 94,1009 80,2123 67,2379 55,3075 44,434 34,5451 25,5119 17,2513
9 Aylik 91,3003 81,9841 72,8863 64,3034 56,3464 49,0446 42,3657 36,2347 30,6042
12 Aylik 83,062 75,7081 68,7582 62,3781 56,5956 51,3887 46,7013 42,4566 38,604
24 Aylik 74,5355 69,7005 65,1684 60,9354 56,9743 53,2707 49,8105 46,5717 43,5506

Simav/17748

Aylik 342,8264 189,6056 110,2683 66,0884 39,6302 22,7672 11,4188 3,4003 0

3 Aylik 173,4041 137,0681 104,5432 76,2981 52,6152 33,7711 19,8164 10,4072 4,8103
6 Aylik 155,0604 119,2628 91,6707 70,4819 54,1794 41,6476 32,0212 24,6129 18,9307
9 Aylik 116,6852 98,1375 82,5031 69,3723 58,3232 49,034 41,2299 34,6615 29,1519
12 Aylik 100,9243 88,5196 77,5249 67,9561 59,6595 52,4599 46,1775 40,6378 35,724
24 Aylik 90,1124 81,5847 73,7204 66,6464 60,3425 54,7457 49,7669 45,3038 41,2884

Tavsanli/17704

Aylik 125,6052 92,0568 66,9757 48,0274 33,4175 21,9226 12,6864 5,0957 0

3 Aylik 84,0186 71,3984 59,42 48,384 38,352 29,296 21,1265 13,7153 6,9783
6 Aylik 69,1963 61,6588 53,9978 46,5261 39,4052 32,7184 26,4818 20,6612 15,2385
9 Aylik 63,9185 57,5601 51,2427 45,1969 39,5247 34,2677 29,4186 24,9354 20,7927
12 Aylik 59,4578 53,6299 48,6052 44,1369 39,9504 35,7639 31,2956 26,2709 20,443
24 Aylik 55,048 50,9975 47,051 43,3351 39,8955 36,7435 33,8635 31,2223 28,7988
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Tablo 33: Uludag Istasyonu i¢in Hesaplanan GY1 Esik Degerleri

Parametreler

SYI varyanti 2 1,5 1 0,5 0 -0,5 -1 -1,5 -2
GYlolasihg 0,9772 0,9332 0,8413 0,6915 0,5000 0,3085 0,1587 0,0668 0,0228
Uludag/17676
Aylik 423,8897 286,5022 195,3061 132,891 88,5509 55,9679 31,2505 11,9088 0
3 Aylik 283,175 232,7168 185,6308 142,7242 104,6644 72,2922 46,3313 27,0681 14,215
6 Aylik 231,7421 195,4616 162,9531 134,1996 108,989 87,169 68,555 52,8939 39,9933
9 Aylik 207,4054 176,3999 150,2828 128,4947 110,2551 94,8848 81,7997 70,502 60,6617
12 Aylik 189,9005 165,4165 144,4895 126,8181 111,875 99,1763 88,2889 78,8318 70,5515
24 Aylik 164,0435 149,7789 136,7243 124,8196 113,9432 104,0145 94,9579 86,6814 79,1439
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GYI esik degerlerine ait kurakhk simiflar1 ve karakteristikleri

Sekil 41°de goriildiigii tizere, Dursunbey istasyonunun farkli zaman 6l¢eklerindeki yagis
degerleri i¢in maksimum rolatif frekans degeri; orta diizey kurak sinifi igin %13,21 ile aylik
zaman Ol¢eginde, siddetli kurak sinifi i¢in %9,15 ile aylik zaman 6l¢eginde ve asir1 kurak sinifi
icin %4,26 ile 24 aylik zaman Olceginde meydana gelmistir. Kuraklik indeksi degerlerine
benzer sekilde, GYI smifi degerlerinde de en sik goriilen kuraklik olaylar1 sirastyla normal,

hafif, orta, siddetli ve asir1 kuraklik siniflaridir.
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. Gyl 22.45 16.42 644 I .01
=]
g" GYI1-9 17.98 16.74 10337 A .13
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2
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Sekil 41: Dursunbey MGI GYI Degerleri icin Rélatif Frekans Yiizde Degerleri
3.3. KURAKLIK iNDEKSLERININ TREND ANALIiZLERI

Trend (egilim), zamana bagli bir degiskenin gézlem dénemi boyunca artma veya azalma
egilimi olarak tanimlanmaktadir. Bir bolgedeki zaman i¢inde azalan yagis, su temini ve sulama
planlarin1 yeniden gbzden gegirilmesini gerektirmektedir. Bu nedenle hidrometeorolojik
verilerin zaman iceresindeki degisimlerinin incelenmesi su kaynaklari yonetimi agisindan
onemlidir. Kuraklik indekslerindeki zamansal degisikliklerin incelenmesi ise uzun vadeli iklim
degisikliklerinin ve kuraklik risklerinin anlasilmasi agisindan dnemlidir. Bu tez ¢alismasinda,
farkli zaman Olceklerindeki yagis serilerinin ve kuraklik indekslerinin zaman i¢indeki degisimi
non-parametrik trend belirleme yontemlerinden Mann-Kendall (MK) testi ve grafiksel yontem

olan Yenilik¢i Trend Analiz Yontemi (YTA) ile incelenmistir.

Mann-Kendall testi, gézlenen degiskenin degerlerinde trendin varligini sifir hipotezine
(Ho) gore kontrol etmektedir. Test sonucunda “kabul” veya “red” karari verilmesi belirlenen
anlamlilik diizeyine baglidir. Tahminin anlamlilik diizeyinin belirlenmesinde %90, %95 ve

%99 gibi giiven araliklar1 kullanilmaktadir. Bu ¢alismada anlamlilik diizeyi (p) 0,05 olarak
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belirlenmis ve analizlerde %95 giiven araligi dikkate alinmistir. p degeri 0,05’in altinda
oldugunda, karsilastirma sonucunda anlamli bir farklilik oldugu kabul edilmektedir. Calisma

kapsaminda,;
p < 0,05 ise Horeddedilerek verilerde belirgin bir egilim oldugu kabul edilmistir.

Otokorelasyon kavrami, zaman serisindeki ardisik veri noktalar1 arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir iliskinin bulunmasi durumunu ifade etmektedir. Pozitif otokorelasyon, bir
veri noktasimin yiliksek olmasi durumunda onu izleyen veri noktalarmin da yiiksek olma
egiliminde oldugu, negatif otokorelasyon ise tam tersini ifade etmektedir. Yue ve Wang (2004),
Mann-Kendall testinin gegerli olabilmesi igin verilerin rastgele dagilmasi gerektigini
belirtmistir. Ancak hidrometeorolojik zaman serileri genellikle serisel korelasyon
gostermektedir. MK testi, igsel bagimliliga (otokorelasyon) duyarli oldugu i¢in bu durum testin
giiciinii etkileyebilmektedir. Bu nedenle MK testinin uygulanmasindan 6nce mutlaka igsel

bagimlilik testleri yapilmali ve lag-1 degerleri hesaplanmalidir.

Bu tez ¢alismasinda, MK testi dncesinde tiim istasyonlarda serisel korelasyonun varligi
%95 giiven sinirlarinda otokorelasyon fonksiyon grafigi yardimiyla gorsel olarak incelenmistir.
Otokorelasyon fonksiyon grafigi kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda ilk 20 lag-1
degeri ¢izdirilmistir. Bu analiz, i¢sel bagimliligin etkilerini gézlemleyerek MK testi ile elde
edilen trend sonuglarinin gilivenilirligini artirmaya yonelik bir 6n adim teskil etmektedir.
Otokorelasyon fonksiyon grafikleri incelendiginde ¢alismada kullanilan serilerin biiyiik bir
boliimiinde otokorelasyon tespit edilmistir. Modifiye edilmis Mann-Kendall (mMK) testi,
zaman serilerindeki otokorelasyon etkisini dikkate alan bir trend analiz yontemidir. Bu testin
hesabinda serinin igsel bagimliligi dikkate alinarak varyans degeri diizeltilmektedir. Bu
nedenle, bu ¢alismada yagis ve kuraklik indeks serilerinin zaman igindeki degisimini incelemek
icin mMK testi uygulanmistir. Dursunbey SYI degerlerine ait otokorelasyon grafigi érnek

olmas1 amaciyla Sekil 42°de sunulmustur.
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Sekil 42: Dursunbey Istasyonu SYI Indeks Degerleri igin lag-1 Grafikleri

Tablo 34’te galisma kapsaminda kullanilan istasyonlarin Mann-Kendall/Modifiye
edilmis Mann-Kendall test sonuglarina yer verilmistir. Yagis serilerindeki trend yorumlamasi
kuraklik serilerindeki trend yorumlamasindan farklidir. Yagis verilerinde artan bir trendin
varlig1 yagis miktarinin zaman iginde arttigini1 gosterirken, tersi durumda azalan bir trendin
varhigr yagis miktarinin zaman iginde azaldigimi gostermektedir. Kuraklik indekslerinde
kurakliga neden olan degerler genellikle negatif degerlerle iligskilendirilmektedir. Bu baglamda
kuraklik indekslerinde azalan bir trendin varligi, indeks degerinin daha negatif bir degere dogru
ilerledigini ve kuraklik olaylarmin siddetinin arttigim1  gostermektedir. Bu bilgiler
dogrultusunda, Tablo 34 incelendiginde, Bandirma istasyonuna ait 24 aylik SYI degerlerinde
anlamli artan bir trendin bulunmasi 24 aylik zaman Ol¢eginde kuraklik riskinin azaldig
anlamina gelmektedir. Bu durum ayni zaman &lgegindeki yagis verilerinin ve ZSI degerlerinin
anlamli artan trendleri ile desteklenmektedir. Bunula birlikte SYEI indeks degerleri ise tiim
zaman Olceklerinde anlamli azalan trende sahiptir. Dolayisiyla bolge SYEI kuraklik indeksi
altinda degerlendirildiginde kuraklik olaylarin siddetlendigi goriilmektedir. SYEI’nin
hesaplama prosediiriinde PET degerinin kullanilmasi sadece yagis verilerini girdi parametresi
olarak kullanan SYT ve ZSi’den farkl1 sonug iiretmesine neden olmustur. Bigadi¢ istasyonunda
hicbir kuraklik indeksi i¢in anlamli bir trende rastlanmamistir. Bu durum, Bigadig
istasyonundaki iklim kosullarinin ve yagis-donemsel degiskenliklerinin, kullanilan kuraklik
indeksleriyle anlamli bir egilim gostermedigini ortaya koymaktadir. Bursa istasyonunda ise kisa
ve orta zaman araliklarinda SYEI degerlerinde azalan trend belirlenmistir. Dursunbey
istasyonunda 24 aylik zaman olgeginde SYI, ZSI ve yagis verilerinde anlamli artan trende

rastlanmaktadir.
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Tablo 34: Mann-Kendall (MK)/Modifiye Edilmis Mann-Kendall (mMK) z Degerleri

=
;% (Z)?Zlagr: Bandirma Bigadic  Bursa  Dursunbey Edremit Gediz Gonen Keles Kiitahya M.kemalpasa Simav  Tavsanli  Uludag
1 Aylik 0,321 0,229 -0,218 0,780 0,458 -0,635 0,763 0,138 1,206 0,737 0,267 1,019 -0,813
3 Aylik 0,782 0,058 0,005 0,801 0,792 -0,343 1,229 0,100 1,937 0,877 -0,012 4,115% -1,415
= 6 Aylik 1,230 0,261 0,283 1,393 1,503 -0,666 2,034* 0,163  3,342% 1,681 -0,234 3,865* -1,930
v 9 Aylik 1,710 0,630 0,388 1,324 1,383 -0,666 2,570% 0,446  2,871% 1,716 -0,410 3,076* -1,696
12 Aylik 1,421 0,325 0,242 1,532 1,238 -0,333 1,921 0,283  3,278* 2,991* -0,382 3,453* -1,437
24 Aylik  2,922% 0,384 0,808 1,973* 1,185 -0,145 3,389* 0,479  3,330% 2,867* -0,227 4,471* -1,000
1 Ayhk  -3,728*  -1,651 -3,820* -1,900 -2,658*  -3,275* -2,623* -1,821  -1,569 -1,558 -2,545%  -1,082 -1,922
3Ayhk  -4,398%  -1461 -2,656* -1,706 -3,032*%  -3,037* -1,874  -1,936  -1,444 -1,527 -2,155%  -0,435  -1,994*
‘= 6 Aylik  -3,266*  -1,311  -2,151% -1,434 -2,702*  -6,467* -3,945%  -1,718  -9,632* -1,829 -2,238%  -0,260  -2,747*
; 9Ayhk  -2,574*  -0,974 -2,046* -1,426 -2,535*  -5,060* -3,766*  -1,832  -2,600% -3,300* -1,975%  -0,325  -2,334*
12 Aylik  -2,577*  -1,138  -1,680 -1,910 -2,663*  -4,675* -3,858*  -1,492  -1,998* -4,954* -1,922 -0,200 -1,945
24 Aylik  -2,492*  -1,250  -0,973 -1,696 -2,418*  -3,740% -2,048*  -1,691  -1,271 -3,656* -1,554 0,257 -1,292
1 Aylik 0,322 0,229 -0,201 0,809 0,462 -0,632 0,808 0,138 1,112 0,743 0,269 1,019 -0,812
3 Aylik 0,777 0,057 0,005 0,801 0,800 -0,342 1,232 0,100  2,123* 0,877 -0,011 4,149* -1,409
= 6 Aylik 1,225 0,260 0,284 1,390 1,499 -0,667 2,025% 0,163  3,163* 1,676 -0,235 3,800  -2,025%
N 9 Aylik 1,727 0,629 0,381 1,328 1,424 -0,665 2,585* 0,443 2,598+ 1,766 -0,409 3,071* -1,737
12 Ayhik 1,423 0,325 0,214 1,531 1,377 -0,334 1,930 0,278  3,813* 3,025% -0,382 3,529% -1,442
24 Aylik  2,991% 0,387 0,805 1,973* 1,147 -0,143 3,415% 0,479  3,250* 2,809* -0,227 4,503* -1,011
1 Aylik 0,322 0,229 -0,201 0,809 0,462 -0,632 0,808 0,138 1,112 0,743 0,269 1,018 -0,812
3 Aylik 0,777 0,058 0,005 0,801 0,800 -0,342 1,231 0,100  2,123* 0,877 -0,012  4,1448*  -1,409
& 6Ayhk 0,221 0,260 0,283 1,391 1,500 -0,667 2,025% 0,163  3,164* 1,676 -0,235 4,057*  -2,025*
= 9 Aylik 1,728 0,630 0,381 1,328 1,423 -0,665 2,585* 0,443 2,598+ 1,767 -0,408 3,070* -1,737
12 Aylhik 1,421 0,325 0,241 1,531 1,378 -0,334 1,927 0,277  3,815% 3,022* -0,383 3,527* -1,442
24 Ayhk  2,993* 0,388 0,806 1,973 1,148 -0,145 3,414* 0,478  3,250% 2,808* -0,227 4,506* -1,012

*p<0,05 istatistiksel olarak anlamlidir.
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Edremit istasyonunda tiim zaman 6l¢eklerinde SYEI degerleri i¢in anlamli azalan trend
belirlenmistir. Gediz istasyonundaki yagis verileri ve indeks degerleri tiim zaman 6l¢eklerinde
azalan bir egilim gdstermektedir. Ancak, bu azalma egilimleri arasinda sadece SYEI degerleri
istatistiksel olarak anlamlidir. Kiitahya istasyonunda ZSi degerleri ve yagis verileri benzer
egilimler gostermektedir. ZSI hesabinda yagis serisinde déniisiim veya normalizasyon gibi ek
adimlar uygulanmadigindan yagis verilerindeki degisim dogrudan ZSi’ye yansiyabilmektedir.
Mustafakemalpasa istasyonunda ise SYI, ZSI ve yagis degerleri Bandirma ve Gonen
istasyonlarinda da oldugu gibi benzer egilim gostermektedir. Tavsanh istasyonunda 1 aylik
zaman dlgegi haricinde SYI, ZSI ve yagis degerleri artan bir egilim gostererek kuraklik
olaylarinin hafifledigini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte SYEI degerlerinde ise anlamli
bir trende rastlanmamistir. Uludag istasyonunda SYEI degerlerinde 3, 6 ve 9 aylik zaman
dlgeklerinde, ZSI ve yagis degerlerinde ise sadece 6 aylik zaman dl¢eginde anlamli azalan trend

belirlenmistir.

SYI ve SYEI indeksleri arasindaki farkliliklar, kuraklik ve su dengesi analizlerinde
onemli bilgiler saglamaktadir. SYI sadece yagis verileri kullanmakta iken SYEI hem yagisi
hem de evapotranspirasyonu dikkate almaktadir. Bu nedenle yagis trendlerinde bir degisiklik
olmasa dahi artan sicakliklar ve evapotranspirasyon nedeniyle SYEI’de belirgin bir azalan trend
gozlenebilmektedir. Bu durum, iklim degisikligi ve artan sicakliklarin su kaynaklari tizerindeki
etkilerinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in her iki indeksin birlikte degerlendirilmesi gerektigini
gostermektedir. SYEI, su dengesindeki degisiklikleri daha kapsamli bir sekilde analiz ederek
iklim degisikliginin etkilerini daha net bir sekilde ortaya koyabilmektedir. SYI ve SYEI’deki
farkli sonuglarin nedenlerinden bir digeri bolgesel iklim ozellikleri ve toprak yapisinin
evapotranspirasyon oranlarmi etkileyebilmesi oldugu diisiiniilmektedir. Ozellikle kurak ve yar1
kurak bolgelerde artan sicakliklar, evapotranspirasyonu onemli Olgiide artirarak su dengesi

tizerindeki etkileri daha belirgin hale getirmektedir.

Yenilik¢i Trend Analiz (YTA) yontemi grafiksel bir trend belirleme yontemi olup Sen
(2012) tarafindan onerilmistir. Yontem, zaman serisinin iki esit sirali alt serisinin kartezyen
koordinat sisteminde karsilikli isaretlenmesine dayanmaktadir. YTA, grafiksel bir yontem
olarak zaman serilerinin alt kategorilere ayrilmasina ve sézel ¢ikarimlar yapilmasina olanak
tanisa da istatistiksel olarak net bir sonug elde edilmesine olanak tanimamaktadir. Sen (2017)
tarafindan Onerilen Yenilik¢i Trend Anlamlilik Testi (YTAT) sayesinde grafik, nicel olarak
degerlendirilebilmektedir. Bu calismada kuraklik indekslerinin ve yagis serilerinin trend
durumu YTA’nin gelismis bir versiyonu ile arastirilmistir. YTA sablonuna £%5 ve +%10 trend

zarf egrileri eklenerek verilerin kartezyen koordinat sistemindeki genel egiliminin
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degerlendirilmesi amag¢lanmistir. Literatiirde koordinat sistemine zarf egrileri eklemek i¢in
cesitli yaklasimlar bulunmaktadir: (1) Her bir veri degerinden bulundugu seri ortalamasinin %5
ve %10 kadar eklenip ¢ikartilarak yeni veri serileri elde edilir. Bu seriler kartezyen koordinat
sisteminde isaretlenerek zarf egrileri olarak kullanilir. (2) 1:1 ¢izgisi y ekseninde %5 ve £%10
kaydirilarak olusturulan yeni ¢izgiler trend zarf egrisi olarak kullanilir. Bu ¢aligma kapsaminda
her iki yontemde tercih edilmemistir. 1. Yontemde serinin ortalamasi iizerinden islem
yapilmaktadir. Ancak bu c¢alismada incelenen veriler kuraklik indeksleri oldugundan ve
standartlagtirma prosediirlerine tabi tutuldugundan ortalamalar1 0°dir. Dolayisiyla bdyle bir
uygulamada zarf egrileri 1:1 ¢izgisinin hemen tiizerine dismektedir. 2. Yontem ise YTA
sablonunun sinir degerlerinden gecen 1:1 ¢izgisinin y ekseninde kaydirilmasina dayanmaktadir.
Ancak bu durumda YTA smir degerleri degistirildiginde serinin egilim ylizdesi de
degiseceginden net bir degerlendirme saglamayacaktir. Bu nedenle bu ¢alismada ii¢ilincii bir
yontem olarak serinin en biiyiikk ve en kiiglik deger farkinin %5’i ve %10’u hesaplanmustir.
Ardindan 1:1 dogrusu bu degerler kadar kaydirilmistir. Bu yontemde YTA sablonunun sinir

degerlerinin degismesi halinde verinin trend zarf egrisine gore konumu degismemektedir.

Bu tez caligmasinda kuraklik indekslerinin ve yagis verilerinin kuraklik sinif degerleri
YTA grafigi lizerinde isaretlenerek alt kategoriler olusturulmustur. Sézel trend yorumlarina ek
olarak grafigin istatistiksel anlamliligini belirlemek i¢in YTAT hesaplamalar1 yapilmistir.
Ornek olmasi1 agisindan Dursunbey istasyonuna ait farkli zaman 6lgeklerindeki SYI, SYEI, ZSi
ve yagis serileri i¢in olusturulan YTA grafikleri sirast ile Sekil 43-46’da sunulmustur. Bu
grafiklerin istatistiksel anlamliliklar1 YTAT ile hesaplanarak sonuglar Tablo 35’te sunulmustur.
Ayrica c¢aligmada kullanillan kuzeydeki Bandirma, giineydeki Gediz, batidaki Edremit ve
dogudaki Keles istasyonlarina ait kuraklik indekslerinin YTA grafikleri Ek 5’te verilmistir.

Sekil 43°e gore Dursunbey istasyonu i¢in 6ne ¢ikan bulgular su sekildedir: 1 aylik
zaman Olgegi igin gizilen SYI-1 grafiginde asir1 kurak simifinda herhangi bir SYI degerlerine
rastlanmamistir. Bu durum SYI’nin rolatif frekans degerlerinin yer aldig1 Sekil 28’de de
goriilebilmektedir. Bununla birlikte siddetli kurak sinifindaki degerlerde (-) %5 ’e varan azalan
trend belirlenmistir. Dolayistyla siddetli kurak sinif degerlerinde meydana gelen kuraklik
olaylarinin siddetinin arttig1 belirlenmistir. Hafif kurak siif degerlerinde artan bir trendin
varlig1 bu sinif degerlerindeki kuraklik olaylarinin siddetinin azaldigini gostermektedir. SYI-3
grafigi incelendiginde 6zellikle orta kurak sinifindaki degerlerde (+) %S5’e varan artan trend
gozlenmektedir. SY16 grafiginde asir1 kurak ug degerlerde (-) %5 azalan trend gézlenmekte
iken asir1 nemli grubundaki u¢ degerlerinde azalan trend bolgesinde yer almasi bdlgenin asir

hava olaylarma kars1 siddetlendigini gostermektedir. Bununla birlikte grafigin genelinde
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normal, hafif ve orta kurak sinif degerlerinde trende rastlanmamakta, siddetli kurak sinifinda
ise artan bir trend s6z konusudur. Aymi grafikte normal, hafif ve orta nem siniflarindaki
degerlerde ise artis egilimi s6z konusudur.
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Sekil 43: Dursunbey Istasyonu SYI Degerleri i¢in YTA Grafikleri
SYI-9 grafiginde hafif kurak ve {izeri tiim alt kategorilerdeki artan trend gériilmektedir.
Orta, siddetli ve asir1 kurak smif degerlerinde ise azalan trend goriilmektedir. SYI-12 grafiginde
orta kurak sinifindan itibaren siddetli ve asir1 kurak sinif degerlerinde azalan trend meydana
gelmekte iken hafif kurak sinifindan agir1 nemli sinifina dogru tiim alt kategorilerde artan trend
s6z konusudur. Bélgenin bu davranisi SY1-24’te acik bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 44: Dursunbey Istasyonu SYEI Degerleri icin YTA Grafikleri

Sekil 44’te goriildiigii iizere Dursunbey istasyonu SYEI degerleri tiim zaman
dlgeklerinde alt-kurak kategorilerinde azalan bir trende sahiptir. SYEI indeks degerleri kisa
(1-3 ay) ve orta zaman (6-9 ay) olgeklerinde genellikle trend zarf egrileri arasinda goriilmekte
iken zaman periyodu arttik¢a (-) %10’u asan azalan trende sahiptir. Zaman periyodu uzadikca
siddetli ve asir1 kurak siniflardaki kuraklik olaylarinin siddetinin arttigi goriilmektedir. Bu

durum, YTA grafiklerinin anlamliliklarinin incelendigi YTAT sonuglarinda da goriilmektedir.
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Sekil 45: Dursunbey Istasyonu ZSI Degerleri icin YTA Grafikleri

Sekil 45°te ZSi-1 grafiginde siddetli ve asir1 nemli sinif degerlerinde azalan trend
gozlenmekte iken ZSI-6 grafiginde normal, hafif, orta ve siddetli nemli sinif degerlerinde artan
trend, asirt nemli sinifinda ise azalan bir trend s6z konusudur. Ayni grafigin asir1 kurak sinifi
haricindeki diger siiflarda ise trende rastlanmamustir. ZSI-12 ve ZSi-24 grafikleri ise SYI-12
ve SYI-24 benzer davranis gostererek orta, siddetli ve asir1 kurak simif degerleri haricinde

grafiklerdeki tiim alt kategorilerdeki degerlerde artan trend goriilmektedir.
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Sekil 46: Dursunbey Istasyonu Yagis Degerleri icin YTA Grafikleri

Sekil 46°da, her bir yagis serisi icin en uygun ODF dikkate alinarak hesaplanan GY1
siif degerleri YTA grafiklerinde isaretlenmistir. Her bir yagis serisinin esik degerleri Tablo
30°da verilmistir. Bu grafiklerde 6ne ¢ikan sonugclar su sekildedir: GYI-1 grafiginde siddetli
nem smifindaki yagis degerlerinde (-) %10 civar1 azalan trende sahiptir. GYi-6 grafiginde asir
kurak smifi haricinde kurak siniflarda trend gozlenmez iken normal, hafif ve orta nem

siniflarindaki degerlerde artan trend goriilmektedir. GYI-9, GYI-12 ve GYI-24 grafiklerinde
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hafif kurak sinifindan asir1 nemli sinifa kadar olan kategorilerdeki yagis degerlerinde artan

trend s6z konusu iken orta, siddetli ve asir1 kurak sinifina ait yagis degerlerinde ise azalan trend

s6z konusudur. Dursunbey istasyonunun bu 6zelligi SYI ve ZSI grafiklerinde de goriilmektedir.

Tablo 35: Dursunbey istasyonu icin YTAT Sonuglart

Istasyon Veri Egim (s) Alt limit Ust limit Trend

SYi-1 0,000144 -0,000037 0,000037 +

SYi-3 0,000175 -0,000032 0,000032 +

SYIi-6 0,000278 -0,000028 0,000028 +

SYI1-9 0,000442 -0,000052 0,000052 +

SYI-12 0,000385 -0,000066 0,000066 +

SYI-24 0,000644 -0,000127 0,000127 +

SYEI-1 -0,000583 -0,000019 0,000019 -

SYEI-3 -0,000676 -0,000032 0,000032 -

SYEI-6 -0,000819 -0,000036 0,000036 -

§ SYEI-9 -0,000917 -0,000032 0,000032 -
= SYEI-12 -0,001155 -0,000039 0,000039 -
Eﬁ SYEI-24 -0,001601 -0,000082 0,000082 -
- ZSI-1 0,000065 -0,000050 0,000050 +
5 ZS1-3 0,000132 -0,000033 0,000033 +
5 ZS1-6 0,000287 -0,000029 0,000029 +
ZS1-9 0,000462 -0,000047 0,000047 +

ZSIi-12 0,000565 -0,000051 0,000051 +

ZS1-24 0,000644 -0,000127 0,000127 +

Yagis-1 0,002504 -0,001916 0,001916 +

Yagis-3 0,003424 -0,000848 0,000848 +

Yagis-6 0,005212 -0,000534 0,000534 +

Yagis-9 0,005904 -0,000604 0,000604 +

Yagis-12 0,005527 -0,000498 0,000498 +

Yagis-24 0,004629 -0,000911 0,000911 +

Tablo 35’te Dursunbey istasyonu i¢in YTAT test sonuglarina yer verilmistir

. Test

sonuclarma goére SYI, ZSI ve yagis serilerindeki tiim zaman o6lgeklerinde artan trend

belirlenmistir. Calismada kullanilan diger istasyonlarin YTAT sonuglarina Tablo 36-47’de

verilmigtir.

Tablo 36 incelendiginde, Bandirma istasyonunda sadece SYEI degerlerinde azalan bir

trend gozlemlenmektedir. Bu durum, Mann-Kendall (MK) testinin sonuglar1 ile benzerlik

gostermektedir. Ancak MK’da sadece 24 aylik SYT, ZSI ve yagis serilerinde anlamli artan trend

tespit edilmesine ragmen, YTAT’de tim zaman Olgeklerinde anlamli artan trend tespit

edilmistir. Bu noktada YTAT, pozitit MK z degerine sahip tiim serileri artan trend olarak

belirlemistir. Ayrica incelenen serinin MK z degeri anlamli trende ne kadar yakinsa YTAT'taki

s degerinin de o kadar biiyiik oldugu tespit edilmistir. Tablo 37 incelendiginde ise Bigadi¢ aylik

SY1 serileri haricinde azalan trend oldugu belirlenmistir.
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Tablo 36: Bandirma Istasyonu i¢in YTAT Sonuglari

Istasyon Veri Egim (s) Alt limit Ust limit Trend

SYI-1 0,000015 -0,000024 0,000024 0

SYI-3 0,000193 -0,000030 0,000030 +

SYIi-6 0,000516 -0,000047 0,000047 +

SYI-9 0,000791 -0,000059 0,000059 +

SYi-12 0,001166 -0,000055 0,000055 +

SYi-24 0,001716 -0,000090 0,000090 +

SYEI-1 -0,001161 -0,000029 0,000029 -

SYEI-3 -0,001106 -0,000037 0,000037 -

SYEI-6 -0,000930 -0,000026 0,000026 -

S SYEI-9 -0,000920 -0,000033 0,000033 -
= SYEI-12 -0,000897 -0,000039 0,000039 -
% SYEI-24 -0,001178 -0,000056 0,000056 -
g 7Si-1 0,000193 20,000050 0,000050 n
E 7513 0,000343 20,000035 0,000035 n
M 7S1-6 0,000593 -0,000047 0,000047 +
7S1-9 0,000872 -0,000053 0,000053 +

ZS1-12 0,001166 -0,000055 0,000055 +

ZS1-24 0,001537 -0,000097 0,000097 +

Yagis-1 0,010706 -0,002749 0,002749 +

Yagis-3 0,012998 -0,001314 0,001314 +

Yagis-6 0,015550 -0,001231 0,001231 +

Yagis-9 0,015311 -0,000937 0,000937 +

Yagis-12 0,015273 -0,000717 0,000717 +

Yagis-24 0,014549 -0,000916 0,000916 +

Tablo 37: Bigadig Istasyonu i¢cin YTAT Sonuglari
Istasyon Veri Egim (s) Alt limit Ust limit Trend

SYI-1 0,000042 20,000033 0,000033 n

SYI-3 -0,000078 20,000029 0,000029 :

SYi-6 20,000095 20,000044 0,000044 :

SYi-9 20,000163 20,000084 0,000084 :

SYL-12 20,000303 20,000128 0,000128 :

SYi-24 -0,000634 20,000144 0,000144 :

SYEI-1 20,000627 20,000029 0,000029 :

SYEI-3 -0,000630 20,000028 0,000028 :

SYEI-6 -0,000687 20,000024 0,000024 :

o SYEI-9 20,000847 20,000030 0,000030 :
2 SYEI-12 -0,001038 20,000051 0,000051 :
5 SYE'I—24 -0,001590 -0,000089 0,000089 -
"ci; ZSLI -0,000118 -0,000039 0,000039 -
= ZS1-3 -0,000132 -0,000030 0,000030 -
R 75i-6 20,000105 20,000050 0,000050 :
75i-9 20,000114 20,000078 0,000078 :

ZSi-12 20,000192 20,000119 0,000119 :

75i-24 -0,000441 20,000145 0,000145 :

Yagis-1 -0,004618 -0,001532 0,001532 -

Yagis-3 -0,003621 -0,000818 0,000818 -

Yagis-6 -0,002053 -0,000979 0,000979 -

Yagis-9 -0,001552 -0,001061 0,001061 -

Yagis-12 -0,001998 -0,001235 0,001235 -

Yagis-24 -0,003412 -0,001123 0,001123 -
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Tablo 38: Bursa Istasyonu i¢in YTAT Sonuglari

Istasyon Veri Egim (s) Alt limit Ust limit Trend

SYI-1 0,000011 -0,000046 0,000046 0

SYI-3 0,000222 -0,000094 0,000094 +

SYIi-6 0,000367 -0,000049 0,000049 +

SYI-9 0,000654 -0,000068 0,000068 +

SYi-12 0,000791 -0,000085 0,000085 +

SYi-24 0,000905 -0,000077 0,000077 +

SYEI-1 -0,000871 -0,000043 0,000043 -

SYEI-3 -0,001079 -0,000052 0,000052 -

SYEI-6 -0,001095 -0,000058 0,000058 -

© SYE_i—9 -0,001071 -0,000075 0,000075 -
— SYEI-12 -0,001174 -0,000065 0,000065 -
E SYEI-24 -0,001106 -0,000074 0,000074 -
g ZSi-l 0,012042 -0,010923 0,010923 +
5 ZS1-3 0,013036 -0,004651 0,004651 +
ZS1-6 0,015038 -0,001821 0,001821 +

7S1-9 0,015596 -0,001636 0,001636 +

ZS1-12 0,015956 -0,001887 0,001887 +

ZS1-24 0,016500 -0,000985 0,000985 +

Yagis-1 0,012042 -0,010923 0,010923 +

Yagis-3 0,013036 -0,004651 0,004651 +

Yagis-6 0,015038 -0,001821 0,001821 +

Yagis-9 0,015596 -0,001636 0,001636 +

Yagis-12 0,015956 -0,001887 0,001887 +

Yagis-24 0,016500 -0,000985 0,000985 +

Tablo 39: Edremit Istasyonu i¢in YTAT Sonuglar

Istasyon Veri Egim (s) Alt limit Ust limit Trend

SYi-1 0,000145 -0,000041 0,000041 +

SYI-3 0,000272 -0,000040 0,000040 +

SYi-6 0,000356 -0,000037 0,000037 +

SYI-9 0,000545 -0,000035 0,000035 +

SYI-12 0,000647 -0,000059 0,000059 +

SYi-24 0,001108 -0,000078 0,000078 +

SYEI-1 -0,001099 -0,000040 0,000040 -

SYEI-3 -0,001288 -0,000039 0,000039 -

SYEI-6 -0,001342 -0,000034 0,000034 -

0 SYE_i—9 -0,001381 -0,000030 0,000030 -
= SYEI-12 -0,001641 -0,000037 0,000037 -
Z SYEI-24 -0,001992 -0,000079 0,000079 -
'g ZSi—l 0,000187 -0,000081 0,000081 +
. ZSI1-3 0,000241 -0,000055 0,000055 +
- 78i-6 0,000381 -0,000039 0,000039 +
7Si-9 0,000589 -0,000035 0,000035 +

7Si-12 0,000804 -0,000055 0,000055 +

7Si-24 0,001427 -0,000070 0,000070 +

Yagis-1 0,011927 -0,005179 0,005179 +

Yagis-3 0,010965 -0,002501 0,002501 +

Yagis-6 0,012123 -0,001232 0,001232 +

Yagis-9 0,012392 -0,000735 0,000735 +

Yagis-12 0,012709 -0,000866 0,000866 +

Yagis-24 0,015901 -0,000785 0,000785 +

Tablo 38 incelendiginde, Bursa istasyonuna ait aylik SYI degerlerinde anlaml1 bir trend
tespit edilmemistir. Tablo 38 ve Tablo 39°un genel degerlendirmesinde YTAT yontemi ile SYI,

ZSI ve yags serilerinde anlamli artan trend tespit edilirken, sadece SYEI serilerinde azalan
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trend gdzlenmistir. Edremit istasyonunun MK test sonuglarinda SYI, ZSi ve yagis serilerinin
Bununla birlikte SYEI

tamaminda z degerleri pozitif olmakla birlikte anlamli degildir.

serilerinde anlamli azalan bir trend belirlenmistir.

Tablo 40: Gediz istasyonu icin YTAT Sonuglari

Istasyon Veri Egim (s) Alt limit Ust limit Trend

SYi-1 -0,000216 -0,000019 0,000019 -

SYi-3 -0,000132 -0,000038 0,000038 -

SYIi-6 -0,000112 -0,000025 0,000025 -

SYI1-9 -0,000046 -0,000042 0,000042 -

SYI-12 -0,000114 -0,000072 0,000072 -

SYI-24 -0,000260 -0,000084 0,000084 -

SYEI-1 -0,001171 -0,000040 0,000040 -

SYEI-3 -0,001546 -0,000039 0,000039 -

SYEI-6 -0,001901 -0,000044 0,000044 -

- SYE1-9 -0,002232 -0,000061 0,000061 -
10 SYEI-12 -0,002529 -0,000077 0,000077 -
E SYEI-24 -0,003607 -0,000050 0,000050 -
g ZSi-l -0,000057 -0,000018 0,000018 -
8 ZS1-3 -0,000074 -0,000052 0,000052 -
ZS1-6 -0,000038 -0,000028 0,000028 -

ZS1-9 -0,000009 -0,000035 0,000035 0

ZSi-12 -0,000059 -0,000071 0,000071 0

ZS1-24 -0,000260 -0,000084 0,000084 -

Yagis-1 -0,002285 -0,000731 0,000731 -

Yagis-3 -0,002068 -0,001443 0,001443 -

Yagis-6 -0,000735 -0,000550 0,000550 -

Yagis-9 -0,000125 -0,000467 0,000467 0

Yagis-12 -0,000590 -0,000712 0,000712 0

Yagis-24 -0,001837 -0,000593 0,000593 -

Tablo 40’a gore, 9 aylik ve 12 aylik zaman olgeklerinde hem ZSI hem de

yagis

serilerinde anlaml1 bir trende rastlanamamistir. MK test sonuglarina gore, Gediz istasyonunda

tiim serilerde negatif z degeri hesaplanmis olmasina ragmen sadece SYEI serilerinde anlamli

azalan trend gozlemlenmistir. YTAT yoOntemi ile trend tespiti yapilmayan seriler daha detayl

incelendiginde, 9 ve 12 aylik ZSI serilerinin z degerlerinin sirasiyla -0,665 ve -0,334 oldugu;

yagis serilerinde ise yine 9 ve 12 aylik z degerlerinin sirasiyla -0,665 ve -0,334 oldugu

goriilmektedir.

Gonen istasyonuna ait YTAT sonuglarmin yer aldign Tablo 41 incelendiginde SYEI

serilerinde anlamli azalan trend belirlenmekte iken SYI, ZSI ve yagis serilerinde anlaml1 artan

trend belirlenmistir.
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Tablo 41: Gonen Istasyonu icin YTAT Sonuglart

Istasyon Veri Egim (s) Alt limit Ust limit Trend

SYI-1 0,000241 20,000021 0,000021 i
SYI3 0,000356 20,000029 0,000029 n
SYI-6 0,000581 20,000036 0,000036 n
SYi-9 0,000860 20,000044 0,000044 n
SYI-12 0,001050 20,000070 0,000070 n
SYi-24 0,001959 20,000131 0,000131 n
SYEI-1 -0,000869 20,000039 0,000039 :
SYEI-3 -0,000829 20,000034 0,000034 :

SYEL-6 -0,000882 20,000024 0,000024

- SYEL9 -0,000944 20,000036 0,000036
S SYEI-12 -0,001082 -0,000064 0,000064 -
S SYEi-24 -0,001239 20,000057 0,000057 :
5 7Si-1 0,000202 20,000039 0,000039 n
£ ZSi-3 0,000354 20,000035 0,000035 n
ZS1-6 0,000621 -0,000039 0,000039 +
751-9 0,000938 20,000041 0,000041 n
ZSi-12 0,001273 20,000063 0,000063 n
75i-24 0,001806 20,000122 0,000122 n
Yagis-1 0,010223 -0,001970 0,001970 +
Yagis-3 0,012329 -0,001208 0,001208 +
Yagis-6 0,014973 -0,000941 0,000941 +
Yagis-9 0,015267 -0,000666 0,000666 +
Yagis-12 0,015583 -0,000771 0,000771 +
Yagis-24 0,016572 -0,001119 0,001119 +

Tablo 42: Keles Istasyonu i¢in YTAT Sonuglar
Istasyon Veri Egim (s) Alt limit Ust limit Trend

SYI-1 0,000092 20,000034 0,000034 n
SYI-3 0,000091 20,000024 0,000024 n
SYi-6 0,000220 20,000058 0,000058 n
SYi-9 0,000368 20,000043 0,000043 n
SYL-12 0,000537 20,000049 0,000049 n
SYi-24 0,000743 20,000071 0,000071 n
SYEI-1 -0,000346 20,000027 0,000027 :
SYEI-3 -0,000489 20,000022 0,000022 ;
SYEI-6 -0,000541 20,000033 0,000033 ;
. SYEL9 -0,000701 20,000035 0,000035 ;
2 SYEI-12 -0,000837 -0,000024 0,000024 -
= SYEI-24 -0,001164 -0,000038 0,000038 -
E 7Si-1 0,000024 20,000036 0,000036 0
S 7513 0,000056 20,000028 0,000028 T
ZS1-6 0,000193 -0,000060 0,000060 +
75i-9 0,000353 20,000041 0,000041 n
Zsi-12 0,000499 20,000055 0,000055 n
75i-24 0,000816 20,000062 0000062 n
Yagis-1 0,001152 -0,001704 0,001704 0
Yagis-3 0,001853 -0,000915 0,000915 +
Yagis-6 0,004380 -0,001355 0,001355 +
Yagis-9 0,005208 -0,000604 0,000604 +
Yagis-12 0,005288 -0,000588 0,000588 +
Yagis-24 0,005641 -0,000429 0,000429 +
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Tablo 43: Kiitahya Istasyonu icin YTAT Sonuglart

Istasyon Veri Egim (s) Alt limit Ust limit Trend

SYI-1 0,000280 -0,000023 0,000023 +

SYI-3 0,000656 -0,000051 0,000051 +

SYIi-6 0,001066 -0,000037 0,000037 +

SYi-9 0,001500 20,000038 0.000038 n

SYI-12 0.001710 20,000041 0.000041 n

SYi-24 0002218 20,000045 0.000045 n

SYEL-1 20,000631 20,000038 0.000038 -

SYEI3 20,000755 20,000030 0.000030 -

SYEI-6 -0,000811 -0,000041 0,000041 -

o SYEI-9 20,000872 20,000065 0.000065 -
= SYEI-12 -0,001052 -0,000063 0,000063 -
3 SYEI-24 -0,001775 -0,000073 0,000073 -
= 7SI-1 0,000435 20,000047 0.000047 n
£ 7513 0,000689 20,000060 0.000060 n
~ 7516 0001112 20,000043 0.000043 n
751-9 0001576 20,000041 0.000041 n

Zsi-12 0.001891 20,000047 0.000047 n

7si-24 0,002424 20,000048 0.000048 n

Yagis-1 0,015396 -0,001653 0,001653 +

Yagis-3 0,015863 -0,001387 0,001387 +

Yagis-6 0,017765 -0,000689 0,000689 +

Yagis-9 0,018184 -0,000478 0,000478 +

Yagis-12 0,017574 -0,000434 0,000434 +

Yagis-24 0,015452 -0,000304 0,000304 +

Kiitahya Istasyonu’na ait YTAT sonuglarini igeren Tablo 43 incelendiginde, SYEI
verilerinde anlamli bir azalan trend gézlemlenirken, diger serilerde anlamli artan bir trend tespit
edilmistir. MK test sonuglari ile yapilan karsilastirmada ise, SYT serilerinde 6, 9, 12 ve 24 aylik
zaman dilimlerinde, ZSI ve yagis serilerinde ise 3, 6, 9, 12 ve 24 aylik zaman dlgeklerinde

anlaml artan trend belirlenmistir.

Mustafakemalpasa YTAT sonuglarinin yer aldigi Tablo 44°e gore tiim serilerde anlamlt
artan bir trend belirlenmistir. MK test sonuglar1 ile karsilastirldiginda SY1, ZSI ve yags

serilerinde 12 ve 24 aylik zaman Ol¢eklerinde anlamli artan trend belirlenmistir.

Simav istasyonu YTAT sonuglarinin sunuldugu Tablo 45 ve Tavsanli istasyonu YTAT
sonuclarmin yer aldig1 Tablo 46 incelendiginde SYEI serilerinde anlamli azalan bir trend

belirlenirken diger serilerde ise anlamli artan trend belirlenmistir
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Tablo 44: Mustafakemalpasa Istasyonu i¢in YTAT Sonuglari

Istasyon Veri Egim (s) Alt limit Ust limit Trend
SYI-1 0,000174 20,000029 0,000029 i
SYI3 0,000280 20,000025 0,000025 n
SYI-6 0,000520 20,000040 0,000040 n
SYi-9 0,000750 20,000056 0,000056 n
SYI-12 0,000998 20,000062 20,000062 n
SYi-24 0,001346 20,000082 0,000082 n
SYEI-1 0,000175 20,000030 0,000030 n
. SYEL3 0,000280 20,000026 0,000026 n
S SYE1—6 0,000521 -0,000040 0,000040 +
= SYEI-9 0,000795 -0,000056 0,000056 +
z SYEI-12 0,000998 20,000062 0000062 n
= SYEi-24 0,001346 20,000082 0,000082 n
£ 7Si-1 0,000184 20,000036 0,000036 n
= 7513 0,000337 20,000025 0,000025 n
s 75i-6 0,000595 20,000044 0,000044 n
s 751-9 0,000902 20,000059 0,000059 n
ZSI1-12 0,001254 -0,000066 0,000066 +
75i-24 0,001597 20,000076 0,000076 n
Yagis-1 0,009034 -0,001754 0,001754 +
Yagis-3 0,011245 -0,000836 0,000836 +
Yagis-6 0,013755 -0,001026 0,001026 +
Yagis-9 0,013725 -0,000906 0,000906 +
Yagis-12 0,013858 -0,000734 0,000734 +
Yagis-24 0,012538 -0,000598 0,000598 +
Tablo 45: Simav Istasyonu i¢in YTAT Sonuglari
Istasyon Veri Egim (s) Alt limit Ust limit Trend

SYI-1 0,000209 20,000025 0,000025 I
SYI-3 0,000372 20,000048 0,000048 n
SYi-6 0,000597 20,000062 0000062 n
SYI-9 0,000714 20,000044 0,000044 n
SYi-12 0,000833 20,000031 0,000031 n
SYi-24 0,001236 20,000126 0,000126 n
SYEI-1 -0,000749 20,000045 0000045 3
SYEI-3 -0,000752 20,000040 0,000040 3

SYEI-6 -0,000840 20,000050 0,000050
" SYEL9 20,000743 20,000048 0,000048 3
2 SYEI-12 -0,000855 -0,000052 0,000052 -
= SYEi-24 20,000993 20,000099 0,000099 3
Z 7Si-1 0,000158 20,000050 0,000050 n
2 ZSi-3 0,000279 20,000053 0,000053 n
ZS1-6 0,000485 -0,000050 0,000050 +
751-9 0,000745 20,000034 0,000034 n
7Si-12 0,000972 20,000033 0,000033 n
75i-24 0,001404 20,000129 0,000129 n
Yagis-1 0,009973 -0,003173 0,003173 +
Yagis-3 0,012476 -0,002353 0,002353 +
Yagis-6 0,015329 -0,001575 0,001575 +
Yagis-9 0,015865 -0,000716 0,000716 +
Yagis-12 0,015912 -0,000537 0,000537 +
Yagis-24 0,017254 -0,001582 0,001582 +
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Tablo 46: Tavsanli Istasyonu i¢in YTAT Sonuglari

Istasyon Veri Egim (s) Alt limit Ust limit Trend

SYI-1 0,000377 -0,000026 0,000026 +

SYI-3 0,000758 -0,000031 0,000031 +

SYIi-6 0,001208 -0,000030 0,000030 +

SYi-9 0,001590 20,000041 0,000041 n

SYi-12 0,001874 20,000033 0,000033 n

SYi-24 0,002455 20,000046 0.000046 n

SYEI-1 20,000417 20,000041 0,000041 ;

SYEI-3 20,000349 20,000030 0,000030 ;

SYEI-6 20,000364 20,000038 0000038 ;

3 SYEL9 20,000418 20,000033 0000033 ;
= SYEI-12 -0,000517 -0,000041 0,000041 -
= SYEI-24 -0,00088 -0,000050 0,000050 -
E 7SI-1 0,000524 20,000030 0,000030 n
z 7513 0,000817 20,000030 0,000030 n
= 7516 0,001245 20,000028 0000028 n
751-9 0,001632 20,000042 0.000042 n

7SL-12 0,001887 20,000034 0,000034 n

75124 0,002472 20,000044 0.000044 n

Yagis-1 0,015960 -0,000924 0,000924 +

Yagis-3 0,015744 -0,000587 0,000587 +

Yagis-6 0,017045 -0,000383 0,000383 +

Yagis-9 0,017784 -0,000454 0,000454 +

Yagis-12 0,017476 -0,000314 0,000314 +

Yapis-24 0,016349 20,000291 0,000291 n

Tablo 47: Uludag Istasyonu i¢in YTAT Sonuglari
Istasyon Veri Egim (s) Alt limit Ust limit Trend

SYI-1 -0,000348 -0,000037 0,000037 -

SYI-3 -0,000435 -0,000093 0,000093 -

SYi-6 -0,000642 -0,000093 0,000093 -

SYI-9 -0,000978 -0,000065 0,000065 -

SYi-12 -0,001301 -0,000071 0,000071 -

SYi-24 -0,001244 -0,000105 0,000105 -

SYEI-1 -0,000579 -0,000026 0,000026 -

SYEI-3 -0,001034 -0,000026 0,000024 -

SYEI-6 -0,001317 -0,000053 0,000053 -

o SYEI-9 -0,001475 -0,000060 0,000060 -
\E SYELIZ -0,001674 -0,000064 0,000064 -
gﬁ SYE.I-24 -0,001838 -0,000104 0,000104 -
3 ZS1-1 -0,000166 -0,000135 0,000135 -
2 ZS1-3 -0,000267 -0,000139 0,000139 -
= 7S1-6 -0,000336 -0,000125 0,000125 -
7Si-9 -0,000418 -0,000107 0,000107 -

ZSi-12 -0,000535 -0,000131 0,000131 -

ZS1-24 -0,000650 -0,000128 0,000128 -

Yagis-1 -0,017145 -0,013911 0,013911 -

Yagis-3 -0,019032 -0,009927 0,009927 -

Yagis-6 -0,017143 -0,006379 0,006379 -

Yagis-9 -0,015534 -0,003982 0,003982 -

Yagis-12 -0,016202 -0,003972 0,003972 -

Yagis-24 -0,014504 -0,002866 0,002866 -
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Tablo 47°de sunulan Uludag YTAT sonuglarina gore, incelenen tiim serilerde anlaml
azalan trend gozlenmistir. MK testinde ise tiim serilerde azalan trend belirlenmis olmasina
ragmen SYEI serilerinde 3, 6 ve 9 aylik zaman 6l¢eklerinde, ZSI ve yagis serilerinde ise sadece

6 aylik zaman 6lgeginde trend anlamlidir.

3.4. KURAKLIGIN GORSELLESTIiRILMESI

Susurluk Havzasi’nin ArcGIS ortaminda gorsellestirilip hidrolojik analizlerinin
gergeklestirilebilmesi igin ““https://earthexplorer.usgs.gov/’” internet adresi tizerinden Susurluk
Havzasini kapsayacak sekilde isaretlenen Sayisal Yiikseklik Modelleri (SYM) temin edilmistir.
Ardindan havzanin ArcGIS 10.8 yazilimi hidrolojik araglari kullanilarak SYM yardimiyla
Susurluk Havzasi hidrolojik analizleri gerceklestirilerek havzanin ve calismada kullanilan

istasyonlarin havza igerisindeki dagilimlarina ait harita tiretilmistir (Sekil 47).
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Sekil 47: Susurluk Havzasi

Katipoglu (2020) calismasinda Krigin’in, Ters Mesafe Agirliklandirma (TMAY) ve
Radyal Tabanli Fonksiyon (RTF) gibi deterministik enterpolasyon metotlarindan daha iyi
performans sergiledigini belirtmistir. Bu nedenle SYI indeksi ile belirlenen kuraklik
siddetlerine gore kuraklik simiflarinin havza iizerindeki zamansal ve mekéansal dagilimlari

Kriging yontemi ile belirlenmis ve kuraklik risk haritalar1 olusturulmustur. Bu ¢alismada, en
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siddetli kurakliklarin yasandigi donemlerden biri olan Temmuz 2007’ nin kuraklik haritalar

ornek olmasi agisindan Sekil 48-49°de sunulmustur.
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Sekil 48: 2007 Y1ili Temmuz Ayma Ait 3 Aylik SYI Degerlerinin Kriging ile Olusturulan
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Sekil 49: 2007 Yili Temmuz Ayina Ait 6 Aylik SYI Degerlerinin Kriging ile Olusturulan
Kuraklik Risk Haritas1
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SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, ham halde temin edilen hidrometeorolojik veri setleri kullanilarak
kapsamli bir kuraklik analizi gerceklestirilmistir. Calisma, kayip veri ve kuraklik analizleri
olmak {iizere iki ana bolimden olugmaktadir. Kayip veri boliimiinde, hidroloji literatiiriinde
kayip verinin ele alinma stratejileri iizerine bir metodoloji gelistirilerek bu alanda literatiire
katki  sunulmasi  hedeflenmistir. Kuraklik analizleri  boliimiinde ise  kuraklik
degerlendirmelerinde yaygin olarak kullanilan kuraklik indekslerinin yani sira akademik
literatiire yeni dahil edilen (Sen & Almazroui, 2021) ve uygulamasi oldukg¢a sinirli olan bir
kuraklik indeksi de ele almmistir. Ardindan, kurakligin zaman igindeki degisimi hem

istatistiksel hem de grafiksel yontemler kullanilarak karsilastirmali olarak incelenmistir.

Sonug

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, uyum parametreleri olarak adlandirilan istasyonlara ait
zamansallik, konumsallik ve benzerlik 6zellikleri incelenmistir. Ardindan, ¢alismaya havza
disindan yiiksek uyumlu istasyonlarin dahil edilebilmesi amaciyla s6z konusu uyum
parametreleri dikkate alinarak istasyon se¢imi gerceklestirilmistir. Bu yontem, havza digi
istasyonlarin se¢giminde hassas bir uyum analizi sunarak siirecin daha saglikli ger¢eklesmesini

saglamistir.

Meteorolojik kayitlar, ¢esitli nedenlerle kesintiye ugrayabilmektedir. Ayni1 konumda bir
meteoroloji istasyonu isletime kapatildiginda, ayn1 donemde baska bir meteoroloji istasyonu
isletime agilabilmektedir. Bu gibi durumlarda uzun siireli veri setlerinin elde edilebilmesi i¢in
iki farkli yagis serisinin birlestirilmesi gerekmektedir. Veri kayitlarinin birlestirilmesi sirasinda
gozlemlerin alindig1 istasyonlarin konumsal karsilagtirmalari ve iki seri arasindaki aylik
ortalama ile standart sapma degerleri arasindaki iligki onemli bir rol oynamaktadir. Bu
calismada daha tutarli ve giivenilir uzun donemli kayitlarin olusturulmasini saglamak icin bu

faktorler dikkate alinmistir.

Su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi agisindan kayip verilerin dogru bir sekilde
tahmin edilmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu arastirmanin temel amaglarindan biri hidroloji literatiirii
icin kayip veri tahminine yonelik bir metodolojinin gelistirilmesidir. Bu ¢ercevede, hidrolojide
genellikle goz ardi edilen ve kay1p veri igeren gergek veri setlerinin kayip veri sayisi, kayip veri
deseni ve kayip veri mekanizmasi géz oniinde bulundurularak, benzer 6zelliklere sahip simiile
veri setleri olusturulmustur. Bu yaklasim ile kayip veri analizlerinin daha giivenilir sonuglarin
elde edilmesi amaglanmuistir.

Kay1p veri atamasinda kullanilacak yontem, veri setinin temel 6zelliklerini koruyacak
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ve ilgili bolgenin yagis 6zellikleriyle uyumlu olacak sekilde segilmelidir. Bu tez ¢alismasinda
basit atama yaklagimlarinin, makine 6grenmesi tekniginin ve model tabanli tahmin yonteminin
bir karsilastirmas1 sunulmustur. Onerilen kayip veri metodolojisinin uygulamasinda Susurluk
Havzasi’nin 1981- 2021 donemine ait aylik toplam yagis verileri kullanilmistir. Model tabanlt
atama yontemi olan beklenti maksimizasyonu (BM) algortimasinda istasyon se¢iminin ve
normallik varsayiminin yontem performans: iizerindeki etkisinin arastirilabilmesi amaciyla

cesitli senaryolar olusturulmustur.

Normallik varsayiminin degerlendirilmesinde carpiklik ve basiklik katsayilari ile
Jarque-Bera ve Shapiro-Wilk testleri birlikte incelenmistir. Nihai degerlendirmelerde ise
Jarque-Bera testi kullanilmistir. Jarque-Bera testi genellikle orta ila uzun kuyruklu dagilimlar
icin uygundur. Literatiirdeki bazi c¢alismalarda, normallik varsayimimin incelenmesinde
yalnizca ¢arpiklik ve basiklik katsayilarinin farkli esik degerleri dikkate alinmaktadir. Bu
calismada, carpiklik ve basiklik katsayilarinin +1 i¢inde oldugu ¢ogu durumda yagis serilerinin
Jarque-Bera testine goére normal dagilima uygun oldugu belirlenmistir. Bu nedenle sadece
carpiklik  ve basiklik  katsayilar1  iizerinden yapilacak normallik  varsayiminin

degerlendirmesinde daha genis araliklar yerine +1 degerinin dikkate alinmas1 dnerilmektedir.

BM algoritmasinin performansini etkileyen istasyon se¢imi incelendiginde, cografi
olarak yakin istasyonlar arasindaki korelasyon analizleri, cografi yakinligin tek basina yagis
serilerinde giiclii bir korelasyon saglama garantisi sunmadigini ortaya koymustur. Bu ¢alisma,
istasyonlarin eslestirilmesinde cografi faktorlerin yani sira verilerin istatistiksel iligkilerinin de

g0z Oniinde bulundurulmasi gerektigini vurgulamaktadir.

Calisma kapsaminda kayip veri analizlerinde en uygun atama ydnteminin BM
algortimast oldugu belirlenmis ve bunu kNN algortimasi takip etmistir. Degerlendirme
kriterlerine gére en basarisiz yontemin ise yakin noktalarin medyan atamasi oldugu tespit
edilmistir. Ayrica BM algoritmasinda doniistiiriilen verilerin kullanim1 yanli sonuglara neden

oldugu da belirlenmistir.

Kay1p yagis ve sicaklik verilerinin tamamlanmasinin ardindan veri serilerinin tiirdesligi
Standart Normal Homojenlik Testi (SNHT), Pettitt, Buishand Aralik ve Von Neumann Oran
Testi olmak tizere dort farkli mutlak homojenlik testi ile %95 giiven diizeyinde incelenmistir.
Degerlendirme sonucunda, ¢aligmada kullanilan 13 istasyondan yalnizca Simav ve Gonen
istasyonlarinin homojen olmadigi, diger tiim istasyonlarin ise homojen oldugu belirlenmistir.
Bu kapsamda degerlendirildiginde kayip veri analiz siireci basarili bir sekilde

sonuc¢landirilmastir.
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Sicaklik verilerinin incelenmesinde ise tiim istasyonlarda kirtlmalarin meydana geldigi
tespit edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda kirilmalarin dogal yani iklimsel nedenlerden mi yoksa
yapay yani sistematik durumdan m1 kaynaklandigini belirlemek amaciyla veri serileri ¢esitli
yaklagimlarla incelenmistir. Bu degerlendirmeler sonucunda tiim istasyonlarda iklimsel

nedenlerden dolay1 dogal kirilmalarin meydana geldigi kabul edilmistir.

Niifus artig1, sanayilesme ve tarimsal iiretim gibi faktorler su talebini artirirken,
olaganiistii hava olaylar1 ve iklim degisiklikleri su arzi ve talebi arasindaki dengeyi olumsuz
etkilemektedir. Bu dengesizlik basta kuraklik olmak iizere asir1 iklim olaylarina neden
olmaktadir. Zaman i¢inde, kuraklik olaylarini etkili bir sekilde izlemek ve degerlendirmek icin
gelistirilen sayisal yontemlerle birlikte bir¢ok farkli kuraklik indeksi onerilmistir. Ancak bu
kuraklik indekslerinden bazilar1 sadece belirli iklim bolgelerinde degerlendirilmis olup diger
iklim kosullarindaki performanslar1 bilinmemektedir. Bu nedenle, secilen kuraklik indislerinin
bolgenin kuraklik durumunu dogru bir sekilde yansitabilmesi i¢in c¢alisma alaninin iklim
kosullariyla uyumlu olmas1 biiyiik onem tasimaktadir. Ayrica kuraklik tek bir gosterge ile
anlasilamayacak kadar karmasik bir olgu oldugu i¢in kuraklik indekslerinin hesaplanmasi tek
basina yeterli degildir. Kurakligin zaman i¢indeki degisiminin ve kuraklik karakteristiklerinin

belirlenmesi, kurakligin daha kapsamli bir sekilde degerlendirilmesini saglamaktadir.

Susurluk Havzasi’ndaki 1, 3, 6, 9, 12 ve 24 aylik zaman 6l¢eklerinde yagis verilerine
0,05 anlamhlik seviyesinde Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling ve Ki-kare (x%) uyum
iyiligi testleri yapilmistir. Olgek puan toplamast ile bu zaman Slgeklerindeki en uygun olasilik
dagilim fonksiyonlar1 belirlenmistir. Bu baglamda hidrolojide siklikla kullanilan GED, normal,
lojistik, logaritmik, LogNormal ve Weibull dagilimlar1 arasindan se¢im yapilmigtir. Analizler

sonucunda havza i¢in en uyumlu olasilik dagilim fonksiyonunun GED oldugu belirlenmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda meteorolojik kurakliklarin belirlenmesinde SYI, SYEI, ZSI ve
GYI kullamlmistir. Kullanilan indekslerin her biri farkli bir ama¢ dogrultusunda calismaya
dahil edilmistir. SYI hesabinda sadece yagis parametresi kullamldigindan uygulama kolaylig:
saglamaktadir. Bununla birlikte SY1’de veri setinde ihtimal standartlastirmasi yapilmaktadir.
Benzer sekilde ZSI de sadece yagis verisi kullanmakta ancak istatistiksel standartlastirmaya
dayanmaktadir. SYEI hesabinda yagis verilerine ek olarak sicaklik verileri de kullanilmaktadir.
Bu nedenle SYEI, SYI ve ZSi’ye kiyasla degisen iklim kosullarina daha duyarli olmasi
nedeniyle tercih edilmistir. Ayrica bu ¢alismanin énemli bir dzelligi de GY1’nin uygulamadaki
ilk 6rneklerinden biri olmasidir. Bu tez ¢alismasinda GYI hesabinda Gamma haricinde farkli

ODF’lerin de kullanilmas1 ¢aligmanin yenilik¢i bir yonii olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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GYI sonuglari, zaman 6lgegi arttikca GYI sinif degerlerinin birbirine yaklastigini ortaya
koymustur. Bu durumun nedeni, aylik yagis verilerinde daha fazla rastgelelik ve dalgalanma
s6z konusu iken zaman 6lgegi ilerledikge ortalamasi alinan yagis degerlerindeki ani degisimin

daha az belirgin hale gelmesidir.

Bu tez calismasi kapsaminda kuraklik karakteristiklerinin belirlenmesinde gidisler
analizi kullanilmistir. Bu analizler Susurluk Havzasi’ndaki maksimum kuraklik olaylarinin
ozellikle 2006-2010 yillarinda meydana geldigini, SYEI’nin 12 ve 24 aylik maksimum kuraklik
olaylarinin ise 2014-2021 donemine ait oldugunu belirlemistir. Meydana gelen maksimum
kuraklik olaylarinin tarihleri incelendiginde 0Ozellikle son yillarda kuraklik olaylarinin
siddetinin arttig1 ve siiresinin uzadig: belirlenmistir. Gidisler analizi sonucunda havzada uzun
stireli ve siddetli kurakliklarin meydana gelmesi, su kaynaklarinin etkin bir sekilde yonetilmesi

gerektigini ortaya koymaktadir.

Meteorolojik kuraklik indekslerinin maksimum kuraklik olaylar1 en uzu siire
bakimindan karsilastirildiginda aylik, 3 aylik, 6 aylik, 9 aylik, 12 aylik ve 24 aylik kuraklik
periyotlarinda sirasiyla ZSI’de 13 ay, SYI’de 18 ay, SYEI’de 54 ay, ZSi’de 42 ay, SYEi’de 73
ay ve SYEI’de 96 ay siiren kuraklik olaylar1 tespit edilmistir. SYEI’nin ¢ogunlukla diger
kuraklik indekslerinden daha yiiksek degerlere sahip oldugu ve siddetli ve asir1 kuraklik

olaylarimin tespitinde daha hassas oldugu sonucuna varilmistir.

Havzada maksimum kuraklik olaylarinin meydana gelme sikligi incelendiginde
Dursunbey istasyonu O6zellik uzun dénem araliklarinda en siddetli kurakliklarin meydana

geldigi istasyon olarak belirlenmistir.

Meteorolojik kuraklik indekslerinin trendlerinin degerlendirilmesinde Mann-Kendall
(MK), Modifiye edilmis Mann-Kendall (mMMK), Yenilik¢i Trend Analizi (YTA) ve Yenilik¢i
Trend Anlamlilik testleri (YTAT) 0,05 anlamlilik diizeyinde incelenmistir. Trend analizleri
sonucunda, SYI degerlerinin aylik zaman 6lgegi haricinde Tavsanli istasyonunun tamaminda
artan trend belirlenmistir. Kiitahya istasyonunda ise aylik ve 3 aylik zaman 6lgekleri haricinde
artan bir trend goriilmektedir. Gonen istasyonunda ise 6, 9 ve 24 aylik zaman 6l¢eklerinde artan
trend belirlenmistir. SYEI trend analiz sonuclarinda Bandirma, Edremit ve Gediz
istasyonlarinin tamaminda azalan trend tespit edilmistir. ZSI i¢in yapilan degerlendirmelerde
sadece Uludag istasyonunda 6 aylik zaman 6l¢eginde anlamli azalan bir trend gozlenmistir.
SYI, ZSI ve yagis serilerinde trendin belirlenmedigi ¢ogu durumda SYEI indeksine gore azalan
trend belirlenmistir. SYEI, PET degerlerini de dikkate almasi nedeniyle kuraklik tespiti

acisindan en etkili indeks olarak belirlenmistir.

164



Calismada SYI, ZSi ve yagis serilerinin Mann-Kendall test sonuglarida birbirleri ile

uyumlu sonuglar elde edilmistir.

Havza genelinde maksimum rolatif frekans degeri normal ve hafif kurak siniflarindan

elde edilmekte olup bunu sirasiyla orta kurak, siddetli ve asir1 kurak siniflari takip etmektedir.

Trend belirlemede kullanilan MK ve YTA karsilastirildiginda, herhangi bir varsayim
icermeyen Y TA, kuraklik olaylarini siddetine gore alt kategorilere ayirma imkani1 sunmaktadir.
Bu sayede MK testinden farkli olarak monoton trend degerlendirmesinin 6tesinde daha detayli
yorumlama olanagi saglamaktadir. Ancak YTA’nin tek basina kullanilmasi bazi zaman
serilerinde trendin belirlenmesini giiglestirmektedir. Verilerin 1:1 ¢izgisinin hem altinda hem
tizerinde sagilim gosterdigi durumlarda grafigin genel degerlendirmesinde YTAT kullanilmasi
daha giivenilir sonuglarin elde edilmesini saglayacaktir. YTAT nin trend belirlenmede daha

hassas oldugu YTAT tablolar ile desteklenmektedir.

MK test sonuglari ile YTA ve YTAT sonuglari kiyaslandiginda MK testinin anlamli bir
trend belirlemedigi bircok zaman serisinde, YTAT ’de anlamli trend tespit etmistir. Bu
anlamlilik YTA grafikleri ile desteklenmektedir. Sonu¢ olarak YTAT’ nin MK ydntemine

kiyasla trend belirlemede daha hassas oldugu degerlendirilmistir.

Oneriler

Bu tez ¢alismasinda sunulan kayip veri metodolojisine bagli kalinarak istatistiksel
teknikler ve yapay zeka tabanli tekniklerin avantajlarini birlestiren hibrit modellerin birlikte ele

alinmasi kayip veri analizlerinden daha basarili sonuglar alinmasini saglayacaktir.

Kayip veri problemi gozleme dayali pek ¢ok farkl: disiplinde oldugu gibi hidrolojide de
siklikla karsilasilan bir durumdur. Susurluk Havzasi’nda kayip veri orani diisiik olsa da (<%5)
istasyonlar arast es zamanli kayip veri varligit bazi makine o6grenmesi tekniklerinin
kullanilamamasina neden olmustur. Bu nedenle farkli havzalarda bu tekniklerinde kullanildig:
uygulamalarin bu c¢alisma sonucunda elde edilen performans degerleri ile karsilastirilmasi,

karar destek modellerinin gelistirilmesine 6nemli katkilar saglayacaktir.

Hidroloji analizlerinde istasyonlar (degiskenler) arasindaki iligkinin belirlenmesinde
cogu zaman Pearson korelasyon katsayis1 kullanilmaktadir. Ancak bu korelasyon katsayisinin
normallik varsayimi gerektirmesi gibi bazi sinirlamalari bulunmaktadir. Cogu calismada, bu 6n
inceleme dikkate alinmamakta ya da sadece carpiklik ve basiklik katsayilari {izerinden
degerlendirme yapilmaktadir. Normallik varsayimimin kontroliinde normallik testlerinin

kullanilmasi, daha gilivenilir sonuglarin elde edilmesini saglamaktadir.
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Diger iklim ¢alismalarinda oldugu gibi kuraklik analizlerinde de kullanilacak verilerin
tirdes (homojen) olmasi gerekmektedir. Bu asamada bu ¢alisma kapsaminda da kullanilan iki

asamali homojenlik kontrollerinin gergeklestirilmesi 6nerilmektedir.

Homojen olmayan veri serilerinin dogrudan ¢aligma dis1 birakilmak yerine, veribilgi
(metadata) degerlendirmelerinin yapilarak kirilmalarin dogal nedenlerden mi yoksa sistematik

bir nedenden mi kaynaklandiginin belirlenmesi oldukca énemlidir.

Bu tez ¢alismasinda kullanilan SYEI degerlerinde ¢ogu zaman anlamli azalan trend
belirlenmistir. Dolayisiyla yagislarda meydana gelen degisimin incelenmesinin yani sira bu
caligmanin bulgularina dayanarak sicaklik verilerindeki degisimin incelenmesi oldukca

onemlidir.

Bu tez calismasinda, SYI hesabinda hidrolojide yaygin olarak kullanilan farkli ODF’ler
arasindan her bir yagis serisi icin en uyumlu olani belirlenmistir. Benzer sekilde, SYEI
hesabinda da farkli {i¢ parametreli ODF’lerin kuraklik tespitindeki etkilerinin incelenmesi
onerilmektedir. Bu sayede SYEI’nin yerel kosullara uygun ve dinamik faktorlere daha duyarl

hale gelmesi saglanabilir.

Bu tez ¢alismasinin devaminda, farkli ve giincel kuraklik indeksleri hesaplanarak
havzanin risk haritalarinin tiretilmesi 6nerilmektedir. Ayrica, kuraklik indeksleri ile KAS, AO,
SO vb. arasindaki iliskilerin arastirtlmasi halinde kuraklik olgusu ile atmosferik salinimlar

arasindaki iligkinin daha dogru bir sekilde modellenmesi saglanabilecektir.
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Ek 1: Bursa ve Kiitahya Illerinde Bulunan istasyonlarin Yagis Rasatlarinin Kayip Ver
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3 Ay Eksik Gozleme Sahip Y1l
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6
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Kiitahya/Tavsanly/17704
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Ek 2: Bursa ve Kiitahya illerinde Bulunan Istasyonlarin Sicakhik Rasatlarimin Kayip Veri Ozetleri
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Ek 3: Teorik ODF ve Ampirik ODF Diyagramlari
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