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OZET

Kuraklik etkileri bakimindan en biiylik dogal afettir. Kuraklifin engellenmesi ¢ok zor
olmakla birlikte olugabilecek kurakliklarn belirleyerek buna gére onlemler almak
miimkiin olabilir ve yasanabilecek kurakliklar en az kayipla atlatilabilir. Kurakligin
‘temelinde su eksikligi vardir. Kullanilabilir tatli sularin tek kaynag: yagis olduguna
gore kurakliklar yagista meydana gelecek eksiklikler ile baglayacak ve su
kaynaklarim farkli biiyiikliikikk ve zaman lgekleriyle etkileyecektir. Su kullanicilan
kuraklik biiyiikliiklerine bagli olarak etkilenirler. Farkli su kullamicilari, olusacak
kurakligin siiresi, bir kurak siiredeki toplam en biiylik yagis eksikligi ve en kurak
yildaki ortalamadan olan yag1s eksikligi biiyiiliiklerinden herhangibirinden daha fazla
etkilenecektir. Bu nedenle bu biiyiikliiklerin herbirinin ayr1 ayr1 6énemi vardir. Bu
caliymada, Istanbul’da bulunan bes adet meteoroloji istasyonuna ait yillik toplam
yagis verilerinin stokastik modellenmesiyle elde edilen sentetik degerler kullanilarak
kurakhk analizi ¢alismas: yapumstir. Oncellikle istasyonlara ait verilerin istatistiki
parametreleri elde edilmis, elde edilen bu parametrelere goére istasyonlarn yillik
toplam yagislan ¢ok istasyonlu otoregresiv modelle modellenmis ve bu model ile
herbir istasyona ait sentetik yillik toplam yafis degerleri iiretilmistir. Bu sentetik
veriler 20, 50, 100 ve 500 yillik standart dSnemlere ayrilmig, verilerin ortalamalar:
kuraklik i¢in simr kabul edilerek kuraklhik analizleri yapilmistir. Bu standart
donemlerde olusmasi muhtemel en uzun kurak siire, en kurak yildaki ortalamadan
olan yagis eksikligi ve bir kurak siiredeki toplam en biiyiik yagis eksikligi degerleri
ihtimalleri ve riskleriyle birlikte belirlenmistir.



ANALYSES OF DROUGHT OF ANNUAL RAINFALL IN ISTANBUL

SUMMARY

Drougth is the biggest disaster because of its effects. However it is more difficult to
prevent drought, it is possible to be decreased its effects by determining droughts.
Droughts are based on water deficiencies. The water source is only precipitation, so
droughts will be started by decreasing in the rainfall and this will effect the water
sources by time scales and their largeness. The people who are using the water are
effected by droughts size. Different water users will be effected by depending on
period of drought, the biggest rainfall deficiency in a dry period and the rainfall
deficiency from avarage of the most dry year. For this reason, all these parameters
are important for droughts. In this study, it is done for drougt analyses by using
synthetic values which are made by stochastic models for annual total rainfall values
of 5 meteorological stations in Istanbul. First of all, Statistical parameters for values
of stations are gained, the annual total rainfall are used for making a model by
autoregressive model for many stations, then values of synthetic annual total rainfall
for these stations are produced by this model. These synthetic values are divided into
annual standart terms for 20, 50, 100 and 500; the avarage of the values is accepted
as limit values for drought and analyses of drought is done. The longest dry term in
these standart period is determined with risks and probabilities of the rainfall
deficiency from avarage of the most dry year and values of the biggest total rainfall
deficiency in a dry period. '
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1.GIRIS
1.1 Genel

Kurakliklar cok ¢esitli Ozelliklerle karekterize edilirler. Yagig, akis gibi
kurakliga etki eden degiskenlerin degerlerinden elde edilen toplam su eksikligi, en
biiyiik eksiklik gibi kuraklik indisleri gelistirilmigtir. Wilhite ve Glantz (1985) birgok
kuraklik tammim incelemis ve kurakliklari meteorolojik, hidrolojik, klimatolojik,
atmosferik, tarimsal ve su yOnetimi olarak alti kategoride gruplandirmiglardir.
Bununla birlikte biitiin bu kategoriler i¢in ortak olan nokta; bir zaman peryodu
boyunca olugan su eksikligidir.

_ Kullamlabilen su kaynaklari, toprak nemi, yeralti suyu, kar depolamasi,
akarsular ve depolama tesislerindeki sulardan olugmaktadir. Kuraklifin etkilerinden
herhangi birisi, su arzim agan su talebiyle ilgili olarak bu bes kullamilabilir su
kaynagindan birisi, birkagt veya hepsi ile ilgili olur. Yagistan itibaren suyun bu su
kaynaklarinda elde edilebilir hale gelinceye kadar geg¢en zaman siiresi yukarida
sayilan her kullanilabilir su kaynag: icin ¢ok farklidir. Aymi zamanda su kullamm
faaliyetleride farkli zaman 6lgeklerine sahiptir. Dolayisiyla su eksikliginin etkileri su
kaynagi ve su kullamminin karmagik bir fonksiyonudur. Farkli kuraklik tipleri i¢in
yagis eksikliklerinin 6nemli zaman 6lgekleri birbirlerinden ¢ok farkhidir. Ornegin,
tarimsal (toprak nemi) kuraklik, hidrolojik (yeralti suyu, akarsu ve depolma)
kurakliktan tipik olarak ¢ok daha kisa zaman 6lgegine sahiptir (Mckee ve dig. 1993).

Kullanilabilen su depolamalarinin tek kaynafi yagistir. Yukanda da
bahsedildigi gibi yagistan itibaren suyun su kaynaklarinda elde edilebilir hale
gelmesi icin gegen siire¢ birbirinden ¢ok farkli olmasina ragmen, yagista meydana
gelen eksiklikler su kaynaklarimi farkli olsa da mutlaka etkileyecektir. Bunun igin su
kaynaklarinda meydana gelen kurakliklanin temeli yagista meydana gelen
eksikliklerden kaynaklamir. Bu nedenle yagista olusan veya olusabilecek eksiklerin

bilinmesi faydali olacaktir.



1.2 Konum

Birgok bakimdan Tiirkiye’nin en énemli ili olan Istanbul, konumu agisindan
da diinyanin en onemli gehirlerinden birisidir. Istanbul, Asya ve Avrupa’y:
birbirinden ayiran ve Karadeniz ile  Marmara Deniz’ni birlestiren Istanbul
Bogazi’mn gevresinde konumlanmustir, 28° 01' ve 29° 55' dogu boylamlar ile 41° 33!
ile 40° 28' kuzey enlemleri arasinda bulunmaktadir. Tiirkiye’nin kuzeybatisinda yer
alan Istanbul, niifus ve ekonomik biiyiiklitk bakimindan iilkenin en biiyiik sehridir.

Istanbul’da akarsular platolar, Istanbul Bogazi, Marmara Denizi ve
Karadeniz yonlerinde derin sekilde yardiklarindan dolayi, daglik alanlar fazla yer
kaplamaz. Istanbul’un en yiiksek yerleri, Bogazin dogusunda kalir. Bu tepelerin en
yiiksegi Aydos Dagidir (537 m). Bunun digindaki diger yiikseltiler, Anadolu Hisan
dogusundaki Alemdag (442 m), Kadikdy’iin dogusundaki Kayigda3 (438 m),
Cataldag (400 m), Karlidag (329 m), Goztepe (285 m), Uskiidar’in dogusunda
bulunan Biiyiik Camlica (262 m) ve Kiiglik Camlica (229 m) tepeleridir. Batida ise

Istiranca Daglarimin son tepeleri Istanbul’un kuzeybatisina sokulur.

Istanbul’da biiyiik akarsular yoktur. Baslica akarsular; Karadeniz’e dékiilen
Riva ve Uludere, Kiiciik Cekmece Golii'ne dokiilen Sazlidere, Biiyiikk Cekmece
Golii’ne dokiilen Karasu deresi, Terkos Golii’ne dokiilen Istranca dereleridir.
Istanbul civarinda 3 dogal gdl vardir. Bunlar; Biiyiik Cekmece, Kiiciik Cekmece, ve

Terkos golleridir.

1.3 iklim

Istanbul yil boyunca ¢ok gesitli hava kiitlelerinin etkisi altinda kalir. Bunun
nedeni ise, hava kiitleleri agisindan bir gegis bélgesinde bulunmasidir. Istanbul iklimi
genel karakteri ile Akdeniz makro iklimi i¢indedir. Kalan kisimlar Karadeniz iklimi
ozelliklerini tasirken, Marmara Denizi tarafinda kalan giiney kisimlari daha ¢ok
Akdeniz iklimine benzerlik géstermektedir. Istanbul’a genellikle {i¢ hava sistemi etki
etmektedir. Bunlardan en ¢ok etkili olanlann kuzeyden gelen hava sistemleridir.
Balkanlar’dan gelen ve bahar aylannda soguk havayla etkili olan ve Biritanya
Adalari’’nin giiney dogusunda olusan sistemler diger etkili hava sistemleridir.

Akdeniz’e inen sistemler Genova Korfezi’'nde pargalanirlar ve iki kola ayrilhirlar.



Bunlardan birisi, Ege ve Akdeniz digeri ise Marmara ve Karadeniz kiyilarim etkiler.
Istanbul’un sicakliklarina bakildiginda etkili hava sistemlerinin ¢esitliligine bagh
olarak Istanbul dahilinde az da olsa farkliliklar gériilmektedir. Istanbul’un uzun yillar
ortalama sicakhigi 14 °C civarindadir ve kuzey kisimlarinda sicakliklar giiney
kisimlarindaki sicaklilardan biraz daha diistiktiir.

Istanbul’un ya@s degerleri Tirkiye ortalamasinin {izerindedir. Istanbul
istasyonlarinin uzun yillar ortalama yillik toplam yagis degerleri yaklagik 640 ile
1090 mm arasinda deZismekte iken Tiirkiye’nin geneli i¢in bu deger 600 mm
civarindadir. Istanbul’da biitiin aylarda yagis olmasi nedeni ile Karadeniz yags
rejimiyle benzerlik vardir. Bununla birlikte yagisin mevsimlik dagili1 incelendiginde
yazin aldigi yagis dikkate alinmazsa Akdeniz yafis rejimi ile benzerlik

gostermektedir.

1.4 Cahsmanin Amaci

Kuraklik biitiin afetler arasinda en ¢ok etkiye sahip dogal afettir (Bryant,
1993). Bu en etkili dogal afetin yasanmas1 durumunda en ¢ok etkilenecek yerlerden
birisi, ¢ok yogun insan barindiran, Tiirkiye’nin en kalabalik ve ekonomik olarak en
biiyiik sehri olan Istanbul’dur. Kurakligin temeli su eksikligidir. Insanlarin kullandig
yinelenebilir biitiin tatli su kaynaklarimin tek kaynafi yagistir. Belirli bir zaman
dilimi igerisinde beklenenden daha az diisecek yagis miktarlar1 degisik zaman
Olgekleri icerisinde su kaynaklarina etki edecektir. Bu nedenle, yagista meydana
gelebilecek eksiklikleri bilmek, gelecekte yasanmasi muhtemel kurakliklar igin
planlamalar yaparak gerekli &nlemlerin alinmasi igin temel bilgi teskil edecektir.
Bununla birlikte, farkli su kullanicilan igin farkli kuraklik biiyikliikleri daha gok
Oonem tasir. Bu kuraklik biiyiikliiklerinin olugma ihtimalleri alinacak risklerin
bilinmesi bakimindan 6nemlidir. Caligmadaki amag¢ bu farkli kurakhik biiyiiklikleri
icin analizler yaparak Istanbul’daki bazi meteoroloji istasyonlan igin risk degerlerini

belirlemektir.
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2. KURAKLIK

2.1. Kurakhk

Meteorolojik ve hidrolojik kuraklik tanimlar1 uzun siiredir tartigiimaktadir.
Kuraklik agiklamalarinin ¢ogunun tanmimimin iginde yagis meteorolojik parametresi
vardir. Hoyt (1938) yafisin ortalamasinin yiizde 85°’i ve daha az kadar yagist
kuraklik olarak ifade etmigstir. McGuire ve Palmer (1957) yillik veya aylik yagisin
normalin belirli bir ylizdesinden daha az olmasi halini kuraklik olarak
tanimlamiglardir. Thomas (1965) belirli bir zaman aralifinda olusan yagisin aym
zaman arah@ icin hesaplanan uzun yillar ortalamasindan daha az olmasim kuraklik
tanmimi olarak kullanmigtir. Belkide en ¢ok bilinen Palmer Kuraklik Siddeti
Indeksinde (PKSI) ise kurakhk yafis ve evapotranspirasyon arasindaki farklarin
toplamiyla ilgili olarak tammlanmugtir (Palmer, 1965). Bununla birlikte PKSI daha
¢ok tarimsal kuraklikla ilgilidir. Warrick (1975) bu indeksin kullaniminin kurakligin
toplum iizerindeki etkisinin bir miktar géstergesi olabilecegini ifade etmistir. Booth
ve Voeller (1967) dogal g¢evrenin etkilerini azaltmakta basarili olan gelismis
toplumlarda bile PKSI ile belirlenen kurakliklarin giddeti arttikga toplumun
kurakliktan etkilenen kesimlerinin de arttifini tesbit etmiglerdir. Diger yanda Russell
ve dig. (1970) PKSI tarafindan gok kuvvetli bir meteorolojik kuraklik tesbit edilse
bile bu kurakligin ilgilenilen sisteme bagli olarak tesbit edilen kurakligin sisteme
etkisinin olabilecegini veya hi¢ bir etkisinin olamayacagim ifade etmislerdir. Bu
bakig farklihiklan biitiin kuraklik sartlari ve su kullamicilan igin tek bir tamimin
miimkiin olmadifini ortaya koymaktadir.

Kuraklik problemlerine klasik yaklasim, ekstremler teorisiyle ani en kiigiik
degeri bulmakti (Gumbel, 1963). Bu yaklagim kurakligin stiresi ve etkiledigi alan ile
ilgili bir fikir vermez. Zira, tagkinlarin aksine kurakliklarda siire ve alan 6nemli
bityiikliikklerdir (Tase, 1976). Bununla birlikte kuraklifin alansal kapsamiyla ilgili

calismalarin pek az elde edilebilir durumdadir ve kuraklifin alansal



karekteristiklerini belirlemek i¢in belirli bir yontem gelistirilmemistir (Frick ve dig.
1990). Sonraki yillarda daha g¢ok istatistiki y6ntemler kullamlarak Saldariga ve
Yevjevich (1970), Milan ve Yevjevich (1971), Guerrero ve Yevjevich (1975), Gupta
ve Duckstein (1975), Sen (1976, 1980), Santos (1981), Chander (1981), Santos ve
dig. (1983), Correia ve dig. (1985) tarafindan kuraklik ¢aligmalan yapilmgtir.

Tiirkiye’de ise Erdogan (1989) klasik yaklasgimla ekstremler teorisini
kullanarak bir ¢alisma yapmistir. Kadioglu ve Topgu (1997), ¢esitli yagis indeksleri
ile Marmara Bolgesi kurakliklarim, Tiirkes (1996) standartlagtinlmus yagis indeksi
ile 1930-1993 aras1 yagislan incelemislerdir. Ozer ve dig. (1998) kurakligin alansal
dagilimu iizerine galigmiglar ve Giiner ve dig. (1998) PKSI’ni kullanarak gegmis

d6énem kurakliklarini incelemiglerdir.

2.2 Yags Verileri

Caligmada Istanbul civanindaki meteoroloji istasyonlarina ait yags verileri
kullamlmugtir. Bu meteoroloji istasyonlari Bahgek8y, Kumkdy, Kiregburnu, Florya
ve Kartal’dir. Calismada bu meteoroloji istasyonlarina ait yillik toplam yagislar
kullamilarak analizler yapilmigtir. Bu meteoroloji istasyonlarindan Bahgekdy,
Kiregburnu, Florya ve Kartal istasyonlarinin 1950 ve 2000 yillarim kapsayan yillik
toplam yagis verileri mevcut iken, Kumkdy meteoroloji istasyonunun verileri 1951
ve 2000 yillan arasindadir. Burada kullanilan model i¢in tiim istasyonlarin verilerinin
aym siirede olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle Kumk&dy meteoroloji istasyonu yillik
toplam yagislar: ile diger dort istasyonun yillik toplam yagislan arasinda korelasyon
yapilmis ve en yliksek korelasyon katsayisi Bahgekdy ile bulunmustur. Buna gore
Kumkdy meteoroloji istasyonunun 1950 yilina ait yillik toplam yagisi Bahgekdy
meteoroloji istasyonu ile arasindaki regresyon bagintis1 kullamlarak hesaplanmustir.
Sonugta kullanilan biitlin meteoroloji istasyonlarina ait yillik toplam yagis verileri

1950 ve 2000 yillar arasina ait 51 yillik, yillik toplam yagis verileridir.



2.3 Kuraklik Biiyiikliikleri

Caligmanin baglangicinda kurakligin nasil tamimlanacafa ve buna gore
hangi kuraklik biyiikliiklerinin kullamlarak analizler yapilacagina karar verilmesi
gerekir. Bu ¢alismada yillik toplam yagislar kullanilacag: i¢in buna gére bir tamim ve
biiytikliiklerin segilmesi gerekir. Belirlenen bir seviyenin altinda olusmus yagislar
kuraklik olarak kabul eden tamim seg¢ilmis ve bu referans seviyesi de yagislarin uzun
yillar ortalamas: olarak almmigtir. Béylece bir kurak stire, yillik yagigin uzun yillar
ortalamasinin altina diigmesiyle baglar ve yillik yagisin uzun yillar ortalamasmin
lizerine ¢ikmasiyla son bulur. Eger y1llik yagis iki kurak stire arasinda tek bir yil igin
dahi uzun yillar ortalamasimn tizerinde ise bu iki kurak siire iki ayr1 kurak periyot
olarak alinir. Bu tammlamlara gére; kurak stire, toplam yagis eksikligi ve yillik en
bilytik yagis eksikligi olmak iizere {i¢ farkli kuraklik bilyiikligii belirlenebilir.

2.3.1 Kurak Siire

Kurak siire, herhangibir yillik toplam yagfis zaman serisinde yillik toplam
yagisin uzun yillar ortalamasi altinda kalmasiyla baglayan ve uzun yillar ortalamasi
lizerine ¢ikmasiyla sona eren siirenin uzunlugudur. Burada yillik yagislar kullanildid
igin bu siire arada kalan yil sayisina esittir. Sekil 2.1.’de herhangibir yagis zaman

serisi i¢in en biiyiik kurak siire gosterilmigtir.

2.3.2 Yillik En Biiyiik Yagis Eksikligi

Ilgilenilen yagis zaman serisindeki en diigiik y1llik toplam yags, en kurak yili
gostermektedir. Yillik toplam yagislarin uzun yillar ortalamasimin bu en diigiik
toplam yagistan olan farki ise en kurak yildaki kuraklifin biyiikliigiinii ifade eder.
Sekil 2.1°de herhangi bir yillik toplam yagis zaman serisi igin yillik en biiyiik yagis
eksikligi gosterilmistir.

2.3.3 Toplam Yagis Eksikligi

Bir kurak stire yillik toplam yagisin uzun yillar ortalamasinin altinda kalmasi
ile baglayacaktir ve yillik toplam ilk yildan itibaren uzun yillar ortalamas: ve yillik

toplam yagis arasinda bir fark olusacaktir. Kurak siire sonuna kadar her yil igin



olugan bu farklarin toplam: bu kurak siiredeki toplam yagis eksikligini verir. Sekil
2.1.’de herhangibir yillik toplam yagisin zaman serisi igin en biiyiik toplam yagis

eksikligi verilmigtir.
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Sekil 2.1 Kuraklik bityiikliikleri: (a) Yillik en biiyik yagis eksikligi; (b) En uzun
kurak stire; (c) En biiyiik toplam yags eksikligi.

2.4 Kurakhgn Etkileri

Su, insan faaliyetlerindeki en gerekli maddedir. Bununla birlikte ¢ogu zaman
suyun varhginin farkina bile vanilmadan kullamhir, Insan hayatinin tiretim ve tiiketim
safhalarinda tamamen igine girmis bu maddenin degeri, ancak kithg hissedildigi
zaman anlagilabilir. Su kitligim ise, arzin talebi karsilamamasi olarak
tanimlayabiliriz. Genel olarak, talep suyun normal arzina gére olusmustur. Eger su
arzi1 normalin altina diigerse, bu diisiis miktarina gére su kitlif1 yasanabilir, bu da
kurakliktir. Bununla birlikte diinya nufusunun artigt ve kisi bagina diisen su
taleplerinin 6zellikle geligmis tilkelerde artmasiyla birlikte sinirli olan su kaynaklari
tizerindeki bask: giderek artmaktadir.



Kurakligin etkileri direk ve dolayli olarak iki gekilde ortaya g¢ikmaktadir.
Tarimsal tiriin, otlak ve orman Urlinlerinde azalma; yangin tehlikesinin artmasi; su
seviyelerinin azalmasi; hayvanlarin 6lmesi, vahsi hayatin ve baliklarin zarar gérmesi
dogrudan etkilere birkag &rnektir. Bu etkiler sonucu dolayli etkiler de olusacaktr.
Ornegin; tarimsal iriin, otlak ve orman iriinlerindeki azalma; ¢iftciler ve tarimla
ilgili alanlarda caliganlarin gelirlerinin azalmasina, yiyecek, orman {iriinlerinin,
fiyatlarimin ve igsizlifin artmasina, azalan harcamalar nedeniyle devletin vergi
gelirlerinin azalmasina, sugun, i adamlarmn ve ¢ifgilerin 6demedigi senetlerin,
gé¢iin ve yardim programlarmin artigma neden olacaktir. Kurakligin dogrudan ve
birincil etkileri genellikle biyofizikseldir. Kavramsal olarak, etkiler sebepten
uzaklagtikca, bu etkilerin sebeple olan baglantilarida o kadar karmagik hale gelir.
Gergekte, kurakhifin etkilerinin uzantilan ne kadar yaygin olursa, kurakligin maddi
zararlarini hesaplamak o kadar zordur (National Drought Mitigation Center,1998).

Dogadan kullanilan sularin tigte ikisi yiyecek {firetimi i¢in kullanilmaktadir.
Diinyadaki tarimsal tiretimde kullanilan alanlarin % 16’s1 sulanabilir durumdadir ve
bu alanlarn iiretimi diinya tarimsal iiretiminin iigte birinin kargilamaktadir (Postel ve
dig., 1993). Bunlarla birlikte tanimsal iiretimin dogrudan olarak yagisa ve yiizey
suyuna bagli oldugu disiiniiliirse, kurakhiin en biiyiik etkilerinin tarimsal {iretim
iizerinde olacagi agiktir. Bitkilerin zarar gormesi, iretim kalitesinin azalmasi ve
tarimsal {iretim miktarinin azalmasi, kuraklifin tarimsal etkilerdir. Kurakligin bitkiler
lizerindeki etkileriyle birlikte hayvan beslenmesinin etkilenecegi i¢in hayvansal
liretim miktarinda bir azalma ve liriinlerin fiyatlarinda artiglar olusur. Su kitligi, hava
nemi ve bitkiler ile topraktaki suyun azalmasina neden olacag: i¢in meydana gelen

orman yanginlarinin sayisinda ve yanan orman miktarinda artislar olacaktir.

Ayrica kurakligin bitki ve hayvanlar tizerindeki etkileri ekolojik gevre
iizerinde hasarlar meydana getirebilir. Su yetersizligi nedeniyle baz bitki tiirleri yok
olabilir. Icecek su ve besin yetersizligi nedeniyle dogada yasayan hayvanlar zarar
goriirler. Su azlifindan su kalitesinde olumsuz degisimler goriiliir. Suyun asitlik
derecesinin degismesi, tuz orammmn artmasi bunlardan bazlandir. Bitkilerde
meydana gelebilecek zararlar nedeniyle erozyon artar ve buna bagl olarak havadaki

toz miktarinda artiglar olabilir. Kurakligin ekolojik hayat lizerindeki sayilan bu



etkilerinden bazilarn kurakligin sona ermesiyle birlikte belirli bir zaman iginde

etkilerini kaybeder fakat bazi etkiler kalic1 hasarlara yol agar.

Sehirlerin igme ve kullanma suyu temininde 6zellikle uzun siire devam eden
kurak siireler problemlere yol agabilir. Sinirh su kaynaklan iizerinde, nufus artig1 ve
yagam standartlarimin artmasiyla su talebi baskisi siirekli artmaktadir. Bu artan su
talebi baskisiyla kurakliklarin birlesmesiyle olusacak su temini yetersizligi, yasam
kalitesinin diismesine ve daha da &nemlisi sehir sakinlerinde gesitli saglik
problemlerine yol agabilecektir. Su teminindeki yetersizliklere ilaveten, kurak
zamanlardaki su kalitesinin azalmasida saglik sorunlarina neden olabilecektir.
Endiistride kullanilan sularin azalmasi su kullamimina dayanan endiistriyel tiretimde
azalmalara yol agabilir. Kurak dénemlerde igme ve kullanma suyunun hayati énemi
olmas:1 dolayisiyla su yoneticilerinin kisith olan suyu sadece igme ve kullanma
suyuna yoOneltmesiyle birlikte kuraklifin endiistri iizerindeki etkileri gok siddetli
olarak hissedilebilir. Yiizey sularinin azalmasi, baz1 endiistriyel faaliyetlerde atiklarn
bu yiizey sularina desarj edilmesi sebebiyle, sulann igerisindeki kirletici madde
miktar1 oraninin artmasina yol agacaktir. Hidroelektirik enerji iiretiminin azalmasina
bagli olarak enerji fiyatlarinda ve o6zellikle petrol fiyatlarinda artiglar meydana
gelebilir.

Sonug olarak, kuraklifin etkileri toplum davramglarina yansiyacaktir. Bu
etkiler arasinda stiphesizki en bilyiigii su ve yiyecek yetersizlikleri nedeniyle insan
hayati kayiplaridir. Toplum giivenligi ve sagligi, su hakki anlagmazliklar: ve yagam
kalitesi seviyesinin azalmasi sayilabilecek diger sosyal etkilerdir. Kurak bélgelerden,
su ve yiyecek temininin daha kolay oldugu diger bolge ve iilkelere olan toplumsal
go¢ler yeni yerlesim bélgelerinde su eksikligi ile ilgili sorunlar ortaya ¢ikaracak,
suyla ilgili sorunlar olugmasa bile, sadece go¢ten kaynaklanan sosyal sorunlar
yaratabilecektir. Tarihte Orta Asya’dan kuraklik nedeniyle yapilan biiyiik gogiin
tarihi ne kadar ¢ok etkiledigi ortadadir.



3. COK iISTASYONLU MODEL

3.1 Genel

1960’lardan  baglayarak  hidrolojik zaman  serilerinin  stokastik
karakteristiklerini analiz etmek ve zaman serilerini modelleyerek gogaltmak igin
yontemler gelistirilmeye c¢alisilmigtir. Zamanla aragtirmalar tek zaman serisinden,
¢oklu zaman serilerine yonelmistir. Bu y6nde Fiering (1964), Matalas (1967),
Matalas ve Wallis (1971), Mejia (1971), Valencia ve Schaake (1973) ve O’Connell
(1974) gibi arastirmacilar ¢ahigmalar yapmiglardir. Genelde akim zaman serileri
lizerinde ¢aligmalar yapilmigsa da Franz (1970), Tase (1976) gibi aragtirmacilar
yagis verilerinin stokastik modellenmesi iizerine ¢aligmiglardir. Salas ve Pegram
(1978) tek adimli modeli gelistirerek periyodik ve ¢ok adimli model halinde

uygulamiglardir.

3.2 Periyodik Olmayan Cok Istasyonlu Model

Aylik yagis verilerinde periyodiklikler gozlenmektedir. Bu nedenle
kullanlacak modelde bir periyodik bilesen olmasi gerekir. Bununla birlikte yillik
yagis verilerinde tam olarak tanimlanabilecek bir periyodiklik gézlenmez. Bu

verileri modellemek igin periyodik olmayan model kullanilir.

3.2.1 Model Yapis1

Burada kullanilacak model, Matalas (1967) tarafindan 6nerilen ve Young ve
Pisano (1968) tarafindan gelistirilen tek adiml1 ve ¢ok degiskenli modeldir.

Yillik yagus serilerini Y', olarak gosterelim. Burada n tane istasyon oldugu
farzedersek; i, 1’den n’ye kadar olan istasyonlar1 z ise, zamam: yani yillan

gostermektedir. Y', ile gosterilen degerler normal dagilima uygun olabilir veya
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uygun olmayabilirler. Eger bu veriler normal dagilima uygun degillerse déniisiimler
yapilarak carpikliklarinin sifira yaklastirilarak miimkiin oldugu kadan ile normal

dagilima uydurulmalar: gerekir. Bu doniisiim fonksiyonlarim £ ile gdsterirsek;

P=f (Yy) 3.1)
veya
BV [f%,....... 0][r®
P®1 10,9, 0| r®
e T . (3.2)
)N I Y £ 1 xe

buradaki f doniisiim fonksiyonlar her istasyon i¢in farkli olacaktir. Eger Y degerleri
normal ise, doniisiime gerek olmayacaktir. Burada kullanilan f déniisiim fonksiyonu
dogal logaritmik ise P=In(Y) seklinde bir doniisiim olacaktir. Ayni sekilde bu
déntistimler karakok, iistel ve logaritmik doniistimler olabilir.

Déniisiim yapilmis (normal dagilima uygun hale getirilmis P, verilerinin

genel modeli su sekilde gosterilebilir:
 SONSEOPINOPHO

(3.3)

PO = O o0 @

Burada u(i) ve p™ ler sirasiyla ortalama ve standart sapmalar , z9 ler ise

standartlagtiriimis degerlerdir. (3.3) ifadesinin genel olarak matris formu;

Pt=l>‘l + P Zt (34)
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seklindedir. Burada p (nx1) matris , p (nxn) diagonal matris ve P; ile Z; de (nx1)
matrislerdir. Sonugta elde edilen Z; serileri bir adimh ¢ok istasyonlu otoregresiv

modele uygun olarak ;

Z,=AZ.,+B3, (3.5)

seklinde modellenir. Burada A ve B (nxn) boyutunda matris parametreleri ve Z; (nx1)

boyutunda bafimsiz ve normal dagilima uygun rastgele degiskendir.

3.2.2 Model Parametreleri

YO, Y9, Y® N yil ve i istasyonlan i¢in yapilmus gozlemler olsun.
Bu veriler normal dagilima uygundur veya normal dagilima uygun hale getirilmek
icin tranformasyonlar yapilacaktir. Normal dafilima uygun seriler su sekilde
olacaktir:

PV =P, PO ... VDTS ) W— n (3.6)

Buradaki n tane istasyonun verilerinin uzunlugu biitiin istasyonlar i¢in aym1 N yil
uzunluguna sahip olmalidir. Eksik veriler doldurulmalh ve kisa seriler N seri
uzunluguna uzatilmalhidir. Bu gart matris parametrelerinin hesabi igin gereklidir.

Daha sonra;

. N . .
p® =(I/N) Y p?,i=1,.....n 3.7
101
. N 1/2
o® =[(1 INY (p? - u®)? } ,i=1,.....0 (3.8)
t=1
z9=@® pO pW i=1,..n . (39

seklinde ortalamalar, standart sapmalar hesaplanir ve bunlarin yardimiyla

standartlastirilmis seriler elde edilir.

Bir adimli ¢ok istasyonlu otoregresiv model i¢in Matalas’in (1967) 6nerdigi

bigimde A ve B parametreleri asagidaki gibi:
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A=M; M! (3.10)

BB =M, - AM," (3.11)

Burada M, ve M; swasiyla sifir adim ve bir adim igin Z,ye ait korelasyon

matrisleridir.

3.2.3 Veri Uretim Modeli

Verileri iiretmek i¢in kullanilacak model; (3.5) numarali formiilde verilen
Zi=AZ,+Bg

modelidir. Bu modeli daha agik olarak,

Z)=a"z ' + ..., +al"z bl e +b'mg,"
Z2=a%'z ' + . +a2z, "+b2 e+ +b"g,"

(3.12)
Zi=azy + . +a"z, b e +b™g,"

seklinde yazabiliriz. Buradaki a’lar ve b’ler swrasiyla A ve B matrislerinin
elemanlaridir. Ayrica €¢'ler ise ortalamasi sifir ve standart sapmasi bir olan bagimsiz

ve normal dagilmis rastgele degiskenlerdir.

Béylece Z; verileri i¢in {iretme islemi tamamlandiktan sonra modelleme igin

yapilan islemlerin tersi yapilarak {iretilmis y1llik yags verileri elde edilir. Oncelikle

P,

I
.
+
-O—-.
N
-
|
—

...... n (3.13)

islemleri yapilarak standart veriler normal hale uydurulmus veriler elde edilir. Bu

verileri son olarak iiretilmis dogal verilere doniistiirmek igin;

13



Yi=fpl i=1,...n (3.14)

islemi uygulamr. Burada gsterilen f' gézlenmis verileri normal hale getirmek icin

kullamlan transformasyon fonksiyonlarinin tersini ifade eder.

3.2.4 Model Kabulleri

Cok istasyonlu otoregresiv modellerdeki en 6nemli 6zellik, gézlenen verilerin
istatistik parametreleri ve g¢ogaltilan verilerin parametrelerinin birbirine yakin
olmasmin gerekmesidir. Uretilen verilerin ortalamalari, standart sapmalan, sifir ve
bir adim i¢in kargilikli korelasyon katsayilar1 gézlenen verilerin ayni parametrelerine
yakin olmahdir. Biitiin bunlarla birlikte veriler igindeki bagimliligin g6zlenmis
verilerde oldugu gibi korunmas: gerekmektedir. Bunun i¢in hem gozlenen hem de

iiretilen veriler i¢in otokorelogramlar ¢izilerek kontroller yapilmalidir.

Diger taraftan modelde kullamlacak verilerin gerekli doniigiimler yapilarak
miimkiin oldugu kadar normal dagilima uygun hale getirilmesi gerekmektedir.

Ayrica kullamlan biitiin istasyonlarin verilerinin siirelerinin ayni olmasi gerekir.
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4. UYGULAMA

4.1. Gozlenmis Verilerin Parametreleri

Yilhik  gozlenmis  istatistiklerin  parametreleri  asafidaki tabloda

gOsterilmistir.

Tablo 4.1 Gozlenmis verilerin istatistik parametreleri

Bahgekoy Kumkéy | Kiregburnu Florya Kartal
Ortalama 1091.74 766.67 781.30 639.85 647.72
(mm)
Minimum 694.0 470.6 574.2 327.2 330.5
(mm)
Maksimum 1656.3 1229.8 1215.2 935.6 971.9
(mm)
Standart
sapma 201.99 156.87 138.66 116.84 133.45
(mm)
Carpikhik 0.600 0.735 0.753 0.187 0.243
katsayis1
Otokorelasyon
katsay1s1 0.122 0.129 0.161 -0.163 -0.015
(bir adiml1)

Biitiin istasyonlara ait gézlenmis verilerin garpiklik katsayilan pozitiftir. Kartal ve
Florya’ya ait ¢arpiklik katsayilar sifira yakin degerlerdir. Bununla birlikte diger ii¢
istasyonun ¢arpiklik katsayilar1 ¢ok biiyiik olmasa da sifirdan uzak degerlerdir. Bu da
degerlerin normal dagilima yakinliginm gdsterir. Yillik toplam yais serilerinde bir
adiml otokorelasyon katsayisinin, yillar arasindaki bagimsizliktan dolay sifira yakin
degerler almasi beklenebilir. Bahgekéy, Kumkdy, Kiregburnu istasyonlarinda bir

adimli otokorelasyon katsayisi sifira yakin ve pozitif degerler olmasina ragmen

15




Florya ve Kartal istasyonlarindaki degerler yine sifira yakin, bununla birlikte negatif
degerlerdir. Bu negatif degerler yillar arasindaki degiskenlik nedeniyle dogaldur.
Tablo 4.2’de gosterilen ¢apraz korelasyon katsayilar istasyonlarnin yilik yags
toplamlari arasinda iyi iligkiler oldugunu géstermektedir. Bununla birlikte
istasyonlarin birbirlerine olan uzakliklan ve cografi konumlar1 nedeniyle farkliliklar
gbzlenmektedir. Istasyonlar arasi bir adimli kargilikli korelasyon katsayilar1 (Tablo
4.3) sifira yakin degerlerdir. istasyonlara ait korelogramlara (Sekil A.la-A.le)
bakildiginda ikinci adimdan itibaren bagimsizlifin oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.2 Gozlenmis verilerin istasyonlar arasi kargilikli korelasyonlari.

Bahgekoy Kumkéy | Kiregburnu Florya Kartal

Bahgekdy 1.00 0.818 0.813 0.669 0.685
Kumkéy 0.818 1.00 0.802 0.596 0.547
Kiregburnu 0.813 0.802 1.00 0.592 0.572
Florya 0.669 0.596 0.592 1.00 0.533
Kartal 0.685 0.547 0.572 0.533 1.00

Tablo 4.3 Goézlenmis verilerin istasyonlar arasi bir adimli karsilikli korelasyonlar.

Bahg¢ekdy Kumkéy | Kiregburnu Florya Kértal

Bahgekdy 0.122 0.185 0.072 0.026 0.182
Kumkdy 0.005 0.129 0.021 -0.130 0.025
Kiregburnu 0.167 0.217 0.161 -0.023 0.082
Florya -0.217 -0.191 -0.288 -0.163 -0.195
Kartal -0.006 0.051 -0.038 0.006 -0.015
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4.2. Sentetik Verilerin Uretilmesi

Verilerin modellenmesi ve sentetik verilerin iiretilmesinde Matalas (1967)
tarafindan verilen, Young ve Pisano’nun (1968) gelistirdifi model kullamlmigtir.
Lane ve Frevert (1990) tarafindan bu model i¢in hazirlanan LAST bilgisayar
programu ¢aligtirilarak model kullamlmigstir. Model igin verilerin normal dagilima
yakin olmas:1 gerekmektedir. Bu nedenle Tablo 4.1°de goriilen ¢arpiklik katsayilan
yilksek oldugu i¢in gerekli transformasyon islemleri yapilmigtir. Bu islemlerde
Bahgekoy, Kumkdy ve Kiregburnu istasyorilan i¢in dogal logaritmik transformasyon,
Florya ve Kartal istasyonlarna ait veriler i¢in de {istel transformasyonlar
uygulanmustir. Bu islemlerden sonra elde edilen verilere ait garpiklik katsayilari
Tablo 4.4’te verilmigtir. Kullanilan modelin temel kabulu ve hedefi gézlenen verilere
ait istatistik parametreler ile liretilen sentetik verilere ait istatistik parametrelerin ayn
olmasi geregidir. Bu nedenle gbzlenmis ve sentetik olarak tretilmis verilere ait

parametrelerin karsilagtirarak kontrol edilmesi gerekir.

Gozlenmis ve iiretilmis sentetik verilerin ortalamalan birbirine ¢ok yakindir.
Bu ortalamalari aym: kabul edebiliriz. Biitiin istasyonlar igin {iretilen sentetik
verilerin minimum degerleri gézlenmis minimum degerlerden daha kiigiik, iiretilen
sentetik verilerin maksimum degerleri g6zlenmis verileri maksimum degerlerinden
ise daha bilyiiktiir. Gozlenen verileri serilerinin uzunlugu 51 ve iretilen sentetik
serilerin uzunlugu 5000 oldugu igin bu dogaldir. Gozlenen ve liretilen sentetik
serilerin standart sapmalar1 arasinda hemen hemen hi¢ fark olmadig: icin istatistiki
olarak verilerin ortalamadan sapmalar: arasinda bir fark yoktur. Gézlenen verilerin
carpiklik  katsayilar1 biitiin istasyonlar igin {iretilen sentetik verilerin garpiklik
katsayilarindan daha kiigiiktlir fakat aralarinda bilylik farklar yoktur. Bir adiml

Tablo 4.4 Normal dagilima uygun hale getirmek icin gerekli transformasyonlar
yapilmug verilerin ¢arpiklik katsayilar.

Bahgekoy Kumkdy | Kirecburnu Florya Kartal

Carpiklik
Katsayisi

0.024 -0.013 0.003 -0.07 0.002
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otokorelasyon katsayilar1 gozlenmis ve tiretilen sentetik veriler i¢in hemen hemen
aynidir. Genel olarak, gbzlenmis veriler ile sentetik olarak {iretilmis verilerin
istatistik parametreleri arasinda Snemli 6l¢lide farklar yoktur. Tablo 4.5°te gdzlenmis

verilere ait istatistiki parametreler kargilagtirmali olarak verilmigtir.

Tablo 4.5 Gozlenmis ve sentetik olarak iiretilmis verilerin istatistiki parametreleri .

Bahgekdy | Kumkdy | Kiregburnu | Florya | Kartal

Gozlenmis | 1091.74 | 766.67 781.30 639.85 | 647.72

Ortalama
(mm) Uretilmis | 1089.98 | 764.15 | 78033 | 640.74 | 647.32
Minimum | Godenmis | 6940 | 4706 | 5742 | 3272 | 3305
(mm) Uretilmis | 6152 | 4250 | 4885 | 2507 | 213.6
Moksimum | G0Zlenmis | 16563 | 12298 | 12152 | 9356 | 9719
(mm) Uretilmis | 2318.0 | 1709.0 | 1819.0 | 1089.0 | 1185.0
Standart | Gozlenmis | 201.99 | 156.87 | 138.66 | 116.84 | 133.45
Sapma -
(mm) Uretilmis | 203.76 | 159.80 | 14229 | 117.93 | 133.61
Carprark | GOZlenmis | 0.600 | 0735 | 0753 | 0187 | 0.243
Katsayist | gyreilmis | 0759 | 0.95 1.125 | 0.205 | 0.293

Otokorelasyon | Gézlenmis | 0.122 0.129 0.161 -0.163 | -0.015

Katsayisi -
(bir adiml1) | Uretilmis 0.113 0.068 0.189 -0.173 | -0.021

Tablo 4.6 ve 4.7’ de gosterilen g6zlenmis ve sentetik olarak ¢ogaltilmis verilerin sifir
adim ve bir adimh karsilikli korelasyonlarinda gbzlenen ve sentetik olarak g¢ogaltilan

verilere ait degerler arasinda biiytik yakinliklar gériilmektedir.

Bunlarla birlikte gézlenen ve sentetik olarak iiretilen verilerin zamansal i¢
bagimsizliklarinin uyusmasi gerekir. A.la-A.le, sekillerinde verilen gozlenen
verilere ait korelogramlar ile A.2a-A.2e, sekillerinde verilen tretilmis sentetik
verilere ait korelogramlar arasinda ilk ti¢, d6rt adim i¢in iyi bir benzerlik vardir ve

verilerin bagimsizlastig1 adimlar aymdir.
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Tablo 4.6 G6zlenmis ve sentetik olarak tiretilmis verilerin istasyonlar aras1 karsilikla

korelasyonlari
Bahg¢ek6y | Kumkdy |Kirecburnu| Florya Kartal
Gozlenmis 1.00 0.818 0.813 0.669 0.685
Bahgekdy —
Uretilmis 1.00 0.819 0.801 0.644 0.658
Gozlenmis| 0.818 1.00 0.802 0.596 0.547
Kumkéy —
Uretilmis 0.819 1.00 0.790 0.584 0.507
Gozlenmis| 0.813 0.802 1.00 0.592 0.572
Kiregburnu —
Uretilmis 0.801 0.790 1.00 0.574 0.521
Go6zlenmis| 0.669 0.596 0.592 1.00 0.533
Florya -
Uretilmis 0.644 0.584 0.592 1.00 0.512
Gozlenmig| 0.685 0.547 0.572 0.533 1.00
Kartal =
: Uretilmis 0.658 0.507 0.521 0.512 1.00

Tablo 4.7 Gozlenmis ve sentetik olarak {iretilmis verilerin istasyonlar arasi bir adimli
karsilikl1 korelasyonlar

Bahgekdy | Kumkéy |(Kiregburnu| Florya Kartal
Go6zlenmig| 0.122 0.185 0.072 0.026 0.182

Bahgekdy —
Uretilmis 0.113 0.136 0.080 0.009 0.192
Go6zlenmig| 0.005 0.129 0.021 -0.130 0.025

Kumkdy —
Uretilmig | -0.007 0.068 0.005 -0.135 0.058
Gozlenmig| 0.167 0.217 0.161 -0.023 0.082

Kiregburnu |—
Uretilmis 0.172 0.185 0.189 -0.027 0.078
Go6zlenmig | -0.217 -0.191 -0.288 -0.163 -0.195

Florya -
Uretilmis | -0.211 -0.171 -0.235 -0.173 -0.202
Go6zlenmig | -0.006 0.051 -0.038 0.006 -0.015

Kartal

Uretilmis | -0.002 0.045 -0.044 0.010 -0.021
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4.3 Kuraklik Analizleri

Kuraklik analizleri Béliim 2.3’ de anlatilan kurak siire, yillik en biyiik yagis
eksikligi ve toplam yag1s eksikliginden olugan kuraklik biiyiiklerine gére yaptlmigtir.

Daha 6ncede belirtildigi gibi alinan 5 istasyondan her biri igin 51 yillik
gézlemlerine dayamlarak 5000 adet veri tiretilmigtir. Elde edilen bu sentetik veriler
20,50, 100 ve 500 yillik siirelere aynlmistir. Boylece 250 tane 20 yillik , 100 tane
50 yillik , 50 tane 100 yillik ve 10 tane 500 yillik siire elde edilmis ve her bir siire
i¢cin analiz yapilmistir. Bu analizlerde kullamlan kuraklik sinirlar1 Tablo 4.5°de

verilen liretilmis sentetik verilere ait ortalamalardir.

4.3.1 Kurak Siire Analizi

Uretilmis serilerden elde edilen herhangi bir istasyon igin 20 yillik dénem goz
Oniine alindifi zaman bu dénemde biiyiik bir ihtimalle bu istasyona ait iiretilmis
sentetik serilerin ortalamasindan daha kiigiik veriler bulunacaktir. Bu veriler kurak
yularn ifade etmektedir. Bunlar ardistk olarak bulunabilir veya aralarinda
ortalamadan daha biiyiik verilerin bulunmasiyla pargal olarak yer alabilirler. Kurak
yillarin ardisik olarak bulundugu her bir dénemi kurak siire olarak adlandirabiliriz.
Boylece 20 yilhik bir dénem igerisinde bir veya birden fazla kurak siire olabilir. Bu
kurak siire kurak siirenin altinda kalan veri sayis1 kadar yila denk gelir. Analizlerde
kullanilan kurak stireler bu ele alinan periyot igerisinde meydana gelen kurak
periyotlarin siirelerinin en biiyiigli olarak alinmigtir. Bundaki amag 20, 50, 100 ve
500 yil gibi standart dénemler igerisinde meydana gelebilecek en uzun kurak siireyi
belirleyebilmektir. Bu islemlerde her bir standart dénem i¢in verilerden bir tane en
uzun kurak siire degeri belirlenmistir. BSylece, her istasyon i¢in 20 yillik dénemlerde
250, 50 y1llik dénemlerde 100, 100 yillik dénemlerde 50 ve 500 yillik dénemlerde 10

adet kurak siire degeri elde edilmistir.

4.3.2. Yillik En Biiyiik Yags Eksikligi

Uretilmis seriler igin olusturulan 20, 50, 100 ve 500 yillik her periyot
icerisindeki en diigiik veri bulunarak, ait oldugu istasyonun Tablo 4.5°te verilen

tiretilmis sentetik serilere ait ortalamadan g¢ikarilarak herbir dénem igin en biiyiik
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yagis eksiklikleri bulunmustur. Bu sekilde her istasyon igin 20 yillik dénemlerde
250, 50 yillik dénemlerde 100, 100 yillik dénemlerde 50 ve 500 yillik dénemlerde 10
adet y1llik en bityiik yagis eksikligi degeri elde edilmistir.

4.3.3. Toplam Ya@s Eksikligi

Kurak stire analizinde belirtildigi gibi istasyonlar i¢in ayrilan 20, 50, 100 ve
500 yillik dénemler igerisinde bir veya birden fazla kurak periyot olabilecektir. Ayni
dénemde bulunan bu kurak periyotlarin her biri i¢in ayn ayn toplam yagis eksikligi
degerleri kisim 2.3.3'te agiklanmugtir. Eer bir dénem igerisinde birden fazla kurak
siire varsa bunlara ait en biiyiik toplam yafis eksikligi bu déneme ait toplam en
biiyiik yagis eksikligi olarak alinir. Boylelikle, her istasyon i¢in 20 yillik dénemlerde
250, 50 yillik dénemlerde 100, 100 yillik dénemlerde 50 ve 500 yillik donemlerde 10
adet y1llik en bilylik toplam yagis eksikligi degeri elde edilmigtir.

4.4. Genel Yorumlar ve Gelecekteki Kurakhk Ihtimalleri

En uzun kurak siire, y1illik en biiylik yagis eksikligi ve en biiyiik toplam yagis
eksikligi i¢in her istasyonda liretilen sentetik verilerden elde edilmis 20, 50, 100 ve
500 yillik donemlere ait olan kuraklik biiyiiklerinin degerlendirilmesi i¢in genelde
kullanilan y6ntem; bu degerlere ait ortalama, en biiyllk ve en kiigiik degerlerin
belirlenmesidir. Tablo 4.8’de bu degerler her istasyon i¢in verilmistir. Bu tabloda
verilen ortalamalar belirlenen 20, 50. 200 ve 500 yillik standart donemler igerisinde
ortaya ¢ikmasi muhtemel karakteristik kuraklik degerlerini gbstermektedir. Bununla
birlikte bu degerler ihtimal veya risk hakkinda herhangi bir bilgi sunmaz.

Ortaya ¢ikabilecek kurakliklarin ihtimallerinin belirlenmesi &6zellikle
planlamalarda alinacak riskler bakimindan &nem arz eder. Herhangi bir kuraklik
biiyiikligli icin olusabilecek herhangi bir degerin olusma ihtimalinden g¢ok, bu
ihtimalin kiimiilatif degeri bizim i¢in daha ¢ok 6nem tagir. Clinkii ilgilendigimiz
kuraklik olay: ekstrem bir olaydir ve daha kiigiik degerlere sahip kurakliklar daha
biiyiik degerlere sahip kurakliklarin ihtimalleri i¢inde kapsanmalidirlar. Bu nedenle,
her istasyon ve her kuraklik bilyiikliigii i¢in elde edilen 20 yillik donemlerde 250, 50
yillik dénemlerde 100, 100 yillik donemlerde 50 ve 500 yillik dénemlerde 10 adet

verinin kiimiilatif frekans analiziyle kiimiilatif ihtimaller belirlenerek A.3-A.14
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Tablo 4.8 Uretilmis sentetik serilerin kuraklik 6zellikleri.

Nyiddden | Oralara 4368 4540 4784 3460 3784
“Z'mk(‘y"ﬁ)km Minimum 10 20 10 10 10
Miksimm 110 190 140 90 100
Vyiddien | Otelarra 313316 233380 198461 211,80 28607
"‘Y‘?‘nﬁd‘k Minimum £3.980 120753 95,539 88,545 O8R5
Misimm | 474780 339153 21839 30045 4375
Vyiddien | Oralara 706162 SE4092 52340 WIe 20453
m‘f‘fm Mirirum 106939 120753 127478 106,745 87350
Misimm | 1726797 | 2894299 1750127 B 1196004
SOyidien |  Oralama 561 588 626 45 4%
mmh&'}'skm Minimum 3 3 3 2 2
Malksimum 1 19 14 9 10

SOyiddien |  Ordama 2593867 268,1356 43088 AURAIT2 2721398
b"y‘(“;md‘s‘”ﬂ‘ Minmm | 2491797 1942526 1707388 125452 1704248
Misimum | 4747197 3301526 2018388 002 | 433748

SOyiddden |  Oralarra 9180506 | 7394055 707 434,604 548,003
bylkiopkm | \eom | 2030504 2499578 2572165 061357 | 2mmr

eksiik ()
Mismm | 126797 | a9 | sy | mipe | 19604
100yliien | Ol 634 754 774 556 608
AR | Mnimam 3 4 5 4 3
Maksmm 1 19 14 10 10
00yidkien | Ombn | 3830897 | 28768 | 2598 | 2ngm | 297088
o | Mumm | o607 | paps | vsmes | s | ionmes
Mismm | 447797 | 39106 | 0108 | 00w | 43748
00ykbkien | Ombra | 1137174 | 9358007 | 874284 | S50405 | 6762166
e | Mumm | 6z | amoir | awoon | a5 | 3wzms
Mismm | 176797 | 8949 | 1017 | ®ipe | 119604
SO0yiddden | _Orelama 0 121 112 7 84
it S | Misimm 8 8 8 5 7
Mksimum 11 19 14 10 10

S00yidkien |  Oralamm 4439597 3235126 2661688 206452 3466548
bytkelsdk |\ e 3678797 2971526 2485388 281,1452 2866248

(mm)

Meksmum | 4747797 339,1526 21,8388 3900452 433,748
S00yilktkien |  Orlamn 1453302 1381477 1320597 6973879 9549588
bilyiktoplm .

o) | M 1142217 1016621 9135106 4399262 6766994

Maksimum 1726797 2894299 1750127 8718524 1291448

Y.C. VDKSEXBARETIM KURBLY
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sekilleri hazirlanmigtir. Yine bu frekans analizi yardimiyla % 10 risk ile olugabilecek
kuraklik degerleri Tablo 4.9°da gsterilmistir.

20 yillik dénemler igerisinde olugabilecek kurakliklarin ihtimalleri A.5a-A.5¢
sekillerinde verilmistir. 20 yil igerisinde olugabilecek en uzun kurak periyotlara
bakildig1 zaman bu siirenin en uzunu Kumkdy’de 119 yil ile goriilmektedir. Bununla
birlikte 10 yildan daha biiyiik kurakliklarin goriilmesi ihtimali olduk¢a diigiiktiir.
Tablo 4.9°da goriilebilecegi gibi % 10 risk ile olusabilecek maksimum kuraklik
uzunlugu 7 yil ile Kiregburnu’nda goriilmektedir. Bununla birlikte Kumkéy ve
BahgekSy igin belirlenen 6,6 ve 6,7 yil degerleri de bu degere olduk¢a yakindir.
Florya ve Kartal’a ait 4.8 ve 5.5 yil degerleri ilk {i¢ istasyondan farklihk
gostermektedirler. 50 yillik donemler igerisinde olusabilecek kurakliklarin ihtimalleri
A.8a-A.8¢ sekillerinde verilmigtir. Kumkdy’de en uzun kurak siire gériilmesine
ragmen Bah¢ekdy ve Kiregburnu’yla birlikte bu ¢ istasyon benzerlik
gostermektedir. 50 yillikk dénemde % 10 risk ile olusabilecek en uzun kuraklik
siirelerine bakildifinda en uzun kurak stire 8.3 yilla Kire¢cburnu’nda olusrﬂaktadu.
Florya’da 50 yillik donemde % 10 risk ile olusabilecek 5.4 yillik siire ise istasyonlar
arasindaki en kisa en uzun kurak periyot stiresidir. 100 yillik dénemde olusabilecek
en uzun kurak siireler A.11a-A.11e sekillerinde verilmistir. Aym gekilde 500 yillik
dénemler icerisinde olugabilecek en uzun kurak periyot siirelerine ait ihtimaller

A.14a-A.14e sekillerinde verilmistir.

20 yillik donemler igerisinde olugabilecek en kurak yillarda ortalamadan olan
yagis eksikligine ait ihtimaller A.3a-A.3e sekillerinde verilmistir. En biiyiik yagis
eksiklikleri, Bah¢ekdy istasyonunda goriilmekte, bununla birlikte ortalama yilhk
toplam yagislari Kumkdy ve Kirecburnu’ndan daha az olan Florya ve Kartal’da
Kumkéy ve Kirecburnu’ndan daha bityiik yagis eksiklikleri olusmaktadir. Bunlara
ragmen sekillerden ve Tablo 4.9°dan gériilecegdi gibi bu kiyaslama farkl: risk oranlari
icin degiskenlik g6sterebilir. 50 yillik donemlerde olusabilecek ortalamadan olan en
biiyiik yagis eksikliklerine ait ihtimaller A6.a-A.6e; 100 yillikk dénemlerde
olugabilecek ortalamadan olan en biiyiik yagis eksikliklerine ait ihtimaller A.9a-A.9¢;
500 yillik dénemlerde olusabilecek ortalamadan olan en biiyiik yagis eksikliklerine
ait ihtimaller A.12a-A.12e sekillerinde gosterilmistir.
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20 yillik donemlerde olusabilecek toplam en biiyiik yagis eksikliklerine ait
ihtimaller-ihtimaller A.4a-A.4¢ sekillerinde verilmistir. Tablo 4.8’de goriildiigii gibi
20 yillik dénemlerde olusabilecek toplam en biiyiik yagis eksikliklerine ait degerler
Bahgekdy i¢in 106 mm ile 1726 mm, Kumkdy icin 120 mm ile 2894 mm,
Kiregburnu i¢in 127 mm ile 1750 mm, Florya i¢in 106 mm ile 831 mm ve Kartal
i¢in 1196 mm arasinda degismektedir. Kumkoy'de goriilen en biiyiik degerin diger

istasyonlara ait degerlerden oldukca biiyiik olmasina ragmen, Tablo 4.9°da verilen

-

Tablo 4.9 Istasyonlarda 20, 50, 100 ve 500 yillik doénemlerde % 10 risk ile
olusabilecek kuraklik biiyiikliikleri. -

(l)rtalamafiaxj Toplam En
. . En Kurak Stre | Q28 ERBOYIK | o i vags
Istasyon Dénemler (yl) Yagis Eksiklikleri
- Eksiklikleri
(mm)
(mm)
20 67 384 1167
) 50 74 433 1330
Bahgekdy 100 9.0 445 1490
: 500 10.0 471 1716
20 6.6 290 967
. 50 7.8 316 1065
Kumkdy 100 10.0 323 1246
500 17.0 338 1407
20 7.0 247 844
Kicectrill 50 83 254 1007
100 11.0 261 1329
500 13.0 282 1534
20 48 281 499
Florya 50 54 301 589
100 7.0 310 660
500 90 335 831
20 55 303 676
Kot 50 7.0 317 796
100 7.9 340 892
500 55 408 1196

% 10 risk ile olusabilecek degerlere bakildiginda diger istasyonlara ait degerlerle
mertebe olarak yakin oldugu goriilmektedir. 50 yillik dénemlerde olusabilecek
toplam en biiyiik yagis eksikliklerine ait ihtimaller A.7a-A.7e; 100 yillik dénemlerde
olusabilecek toplam en biiyiik yagis eksikliklerine ait ihtimaller A.10a-A.10e; 500




yillik dénemlerde olusabilecek toplam en bilyiik yagis eksikliklerine ait ihtimaller
A.13a-A.13e sekillerinde gosterilmisgtir.
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5. SONUC VE TAVSIYELER

Caligmada 20, 50, 100 ve 500 yillik zaman periyotlan i¢inde olusabilecek
kurakliklanin farkli biiyiikliikleri igin ihtimaller belirlenmistir. Boyle bir ¢alismanin
yapilabilmesi i¢in ¢ok uzun siireli verilere ihtiyag vardir. Bunun i¢in &ncelikle ¢ok
istasyonlu bir adimh otoregresiv model kullanilarak, 5 istasyondan her biri i¢in 5000

adet sentetik veri liretilmis ve kuraklik analizleri bu veriler i¢in yapilmigtir.

Genel olarak Istanbul’da 20 yilda % 10 risk ile meydana gelebilecek en uzun
kurak stireler 4.8 ile 7 yil arasinda degismektedir. Dogal olarak 50, 100 ve 500 yil
gibi donem uzunluklar arttik¢a bu siireler de artmakta; 50 yil igin 5.4 ile 8.3 yil, 100
yil igin 7 ile 11 yil, 500 yil igin 9 ile 17 yil arasinda deZigmektedir. Istasyonlar
arasindaki bu farkhiliklarda cofrafya 6nemli bir etken olarak goriilmektedir.
Istanbul’un kuzey tarafinda Karadeniz’e yakin olan istasyonlarn en uzun kurak
periyot siireleri glineyde Marmara Denizi tarafinda bulunan istasyonlann

degerlerinden daha uzundur.

Ele alinan 5 istasyonun iretilen verileri igin en kurak yillardaki ortalamadan
olan yags eksiklikleri 20, 50, 100 ve 500 yillik dénemler ve % 10 risk i¢in sirasiyla;
247 ile 384, 254 ile 433, 261 ile 445 ve 282 ile 471 mm arasinda degismektedir. En
kurak yillarin ortalamadan olan yagis eksiklikleri beklenilebilecegi gibi yillik toplam
yagislarin standart sapma degerlerinin en yiiksek oldugu Bahg¢ekéy istasyonunda en
biiyiik degerlere sahiptir.

Toplam en biiyiik yagis eksiklikleri % 10 risk ile 20, 50, 100 ve 500 yillik
dénemler igin sirasiyla, 499 ile 1167, 589 ile 1330, 660 ile 1490 ve 831 ile 1716 mm
arasinda degismektedir. Kuzeydeki istasyonlarin ortalamadan olan toplam yagis

eksiklikleri giineydeki istasyonlara ait degerlerden daha fazladir.

Degerlendirilen ti¢ kuraklik biiyiikliiglinden her biri igin farkli istasyonlar
daha kurak goziikmektedir. Ayrica bu kuraklik biiyiikliiklerinin her biri farkli su
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kullanmicilar1 ve farkli amagclar igin farkli Onemlere sahiptir. Bunlarla birlikte
Istanbul’a ait istasyonlarda olusabilecek en uzun kurak siireler arasinda biiyiik farklar
bulunmamaktadir. Genel olarak kuraklik karakteristiklerine bakildiginda istasyonlar
aras1 mesafelerin kii¢iik olmasina ragmen cografi durumlann etkisinin bilyiik oldugu
sSylenebilir. Ozellikle, Karadeniz etkisinde oldugunu sdyleyebilecegimiz Bahgekdy,
Kumkdy ve Kiregcburnu istasyonlan ile Marmara tarafinda bulunan Florya ve Kartal
arasinda farklar belirgindir. Bu farklarn, istasyonlarin yagislan {izerinde etkili olan
cephe sistemleri ve istasyonlann cografi durumlarimin bu cephe sistemleri ile
etkilesiminden kaynaklandigin sdyleyebilifiz.

Calismamizda kullanilan kuraklik biiyiikliiklerini belirlemek igin referans
seviyesi yillik ortalama yagis olarak alinmistir. Fakat bu seviye, kuraklik tarafindan
etkilenecek herhengi bir su kullanicisi i¢in 6nem arz etmeyebilir. Bu nedenle, farkli
ihtiyaglar igin kullanilabilecek farkli referans seviyeleri belirlenmelidir. Agiktir ki, bu
seviyelerin degisimiyle biitiin kuraklik 6zellikleri ve olasilik dagilim fonksiyonlari
degisecektir. Ayrica daha genis alanlarda daha ¢ok istasyon igin ve zaman araliklari
daha kisa olan verilerle yapilacak ¢aligmalar yararli olacaktr.
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Sekil A.3c¢ Kiregburnu’nda 20 yillik peryot igerisinde olugabilecek en kurak yildaki
ortalamadan olan su eksikliklerinin olugma ihtimalleri.
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pOKUMANTASYON MEBKEZS
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ortalamadan olan toplam su eksikliklerinin ihtimalleri.
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Kigtk Olma Olasilidi (%)
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Stre (Yil)

Sekil A.8a Bahgekdy’de 50 yillik siire icerisinde olusabilecek en kurak siirenin
olasiliklar:.
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Ktigtik Olma Olasiligi (%)

3 5 7 9 11 13 15 17 19
Sare (Yil)

Sekil A.8b Kumkdy’de 50 yillik siire igerisinde olusabilecek en kurak stirenin
olasiliklar.
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Siire (Y1)

Sekil A.8c Kiregburnu'nda 50 yillik siire igerisinde olusabilecek en kurak siirenin
olasiliklan.
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Sare (Y1)

Kuguk Olma Olastligi (%)

Sekil A.8d Florya’da 50 yilhk siire igerisinde olusabilecek en kurak siirenin
olasiliklari.
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Sire (Yil)

Sekil A.8e Kartal’da 50 yillik siire igerisinde olusabilecek en kurak siirenin
olasiliklari.
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296 346 396 446
Ortalamadan Olan Yagig Eksikligi (mm)

Kugtk Olma Olasihgi (%)

Sekil A.9a Bahgekdy’de 100 yillik siire igerisinde olusabilecek en kurak yildaki
ortalamadan olan su eksikliklerinin ihtimalleri.

100
920

Kugtk Olma Olasiligi (%)

0 . — .
234 254 274 294 314 334

Ortalamadan Olan Yagis Eksikligi (mm)

Sekil A.9b Kumkdy’de 100 yillik siire igerisinde olusabilecek en kurak yildaki
ortalamadan olan su eksikliklerinin ihtimalleri.
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Kugtk Olma Olasiligi (%)
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Ortalamadan Olan Yagig Eksikligi (mm)

Sekil A.9c Kiregburnu’nda 100 yillik siire igerisinde olugabilecek en kurak yildaki
ortalamadan olan su eksikliklerinin ihtimalleri.
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Ortalamadan Olan Yags Eksikligi (mm)
Sekil A.9d Florya’da 100 yillik siire igerisinde olusabilecek en kurak yildaki

ortalamadan olan su eksikliklerinin ihtimalleri.
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Kugik Olma Olasiligi (%)

197 247 297 347 397
Ortalamadan Olan Yagis Eksikligi (mm)

Sekil A.9¢ Kartal’da 100 yillik stire igerisinde olusabilecek en kurak yildaki
ortalamadan olan su eksikliklerinin ihtimalleri.

Kigak Olma Olasihy: (%)

T

617 817 1017 1217 1417 1617

Toplam Yagis Eksikligi (mm)

Sekil A.10a Bahgekoy’de 100 yillik siire igerisinde olusabilecek en kurak siiredeki
ortalamadan olan toplam su eksikliklerinin ihtimalleri.
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478 978 1478 1978 2478
Toplam Yagis Eksikligi (mm)

Kagik Olma Olasiligi (%)

Sekil A.10b Kumkdy’de 100 yillik siire igerisinde olusabilecek en kurak stiredeki
ortalamadan olan toplam su eksikliklerinin ihtimalleri.

Kagtk Olma Olasiligt (%)

426 626 826 1026 1226 1426 1626
Toplam Yagis Eksikligi (mm)

Sekil A.10c Kiregburnu’nda 100 yillik siire igerisinde olusabilecek en kurak stiredeki
ortalamadan olan toplam su eksikliklerinin ihtimalleri.
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Toplam Yagis Eksikligi (mm)

Sekil A.10d Florya’da 100 yillik siire icerisinde olusabilecek en kurak siiredeki
ortalamadan olan toplam su eksikliklerinin ihtimalleri.
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Kuguk Olma Olasilifi (%)

334 534 734 934 1134
Toplam Yagig Eksikligi (mm)

Sekil A.10e Kartal’da 100 yillik siire igerisinde olusabilecek en kurak siiredeki
ortalamadan olan toplam su eksikliklerinin ihtimalleri.

56



Kugtk Olma Olasiligi (%)

Sekil A.11a Bahgekdy’de 100 yillik stire igerisinde olusabilecek en kurak siirenin

Ktguk Olma Olastihigi (%)

Sekil A.11b Kumkdoy’de 100 yillik stire igerisinde olusabilecek en kurak siirenin
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Sare (Yil)

Kugtk Olma Olasihgi (%)

Sekil A.11c Kiregburnu’nda 100 yillik siire igerisinde olusabilecek en kurak siirenin
'olasiliklari.

. 100 /—’-

Kugtk Olma Olasihg (%)

Sare (Yil)

Sekil A.11d Florya’da 100 yillik siire igerisinde olusabilecek en kurak siirenin
olasiliklari.
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Kugtk Olma Olasihigi (%)

Sekil A.lle Kartal’da 100 yillik siire igerisinde olusabilecek en kurak siirenin
olasiliklari.

100

Kugik Olma Olasihgi (%)
(9]
o

367 387 407 427 447 467
Ortalamadan Olan Yagis Eksikligi (mm)

Sekil A.12a Bahgekdy’de 500 yillik siire igerisinde olugabilecek en kurak yildaki
ortalamadan olan su eksikliklerinin ihtimalleri.
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Kacuk Olma Olasihidi (%)

297 307 317 327 337
Ortalamadan Olan Yagis Eksikligi (mm)

Sekil A.12b Kumkgy’de 500 yillik siire igerisinde olugabilecek en kurak yildaki
ortalamadan olan su eksikliklerinin ihtimalleri.
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Kogtk Olma Olasihigi (%)

248 258 - 268 278 288
Ortalamadan Olan Yagis Eksikligi (mm)

Sekil A.12¢ Kiregburnu’nda 500 yillik siire igerisinde olugabilecek en kurak yildaki
ortalamadan olan su eksikliklerinin ihtimalleri.
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100 o

Kugtk Olma Olasiigt (%)

281 301 321 341 361 381
Ortalamadan Olan Yagis Eksikligi (mm)

Sekil A.12d Florya’da 500 yillik stire igerisinde olugabilecek en kurak yildaki
ortalamadan olan su eksikliklerinin ihtimalleri.

100
90| - /

Kiigtik Olma Olasiigi (%)

286 306 326 346 366 386 406 426
Ortalamadan Olan Yagis Eksikligi (mm)

Sekil A.12e Kartal’da 500 yillik siire igerisinde olugabilecek en kurak yildaki
ortalamadan olan su eksikliklerinin ihtimalleri.
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Kagik Olma Olasiligi (%)

{

1142 1242 1342 1442 1542 1642
Toplam Yagis Eksikligi (mm)

Sekil A.13a Bahgekdy’de 500 yillik peryot igerisinde olusabilecek en kurak stiredeki
ortalamadan olan toplam su eksikliklerinin ihtimalleri.

100 -- - WY S o m—

Kugtk Olma Olasiligi (%)

1016 1516. 2016 2516
Toplam Yagis Eksikligi (mm)

Sekil A.13b Kumkdy’de 500 yillik peryot igerisinde olugabilecek en kurak stiredeki
ortalamadan olan toplam su eksikliklerinin ihtimalleri.
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Kgtik Olma Otlasitigi (%)

913 1113 1313 1513 1713
Toplam Yagis Eksikligi (mm)

Sekil A.13c Kire¢burnu’nda 500 yillik peryot igerisinde olugabilecek en kurak
stiredeki ortalamadan olan toplam su eksikliklerinin ihtimalleri.

100 . - '

Kagtk Olma Olasilig (%)

489 539 589 639 689 739 789 839
Toplam Yagis Eksikligi (mm)

Sekil A.13d Florya’da 500 yillik peryot igerisinde olugabilecek en kurak siiredeki
ortalamadan olan toplam su eksikliklerinin ihtimalleri.
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100

Kuagtk Olma Olasiligi (%)

0-— - : T
676 776 876 976 1076 1176 1276

Toplam Yagis Eksikligi (mm)

Sekil A.13e Kartal’da 500 yillik peryot icerisinde olugabilecek en kurak siiredeki
ortalamadan olan toplam su eksikliklerinin ihtimalleri.
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Kagtk Olma Olasilifi (%)
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Sure (Y1l)

Sekil A.14a Bahcekéy’de 500 yillik siire igerisinde olusabilecek en kurak siirenin
olasiliklar.
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Kactk Olma Olasihgi (%)

8 10 12 14 16 18
Stre (Yi)

Sekil A.14b Kumkdy’de 500 yillik stire igerisinde olugabilecek en kurak siirenin
olasiliklar.
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Klglk Olma Olasiifi (%)

8 9 10 11 12 13 14
Sure (Y1)

Sekil A.14c Kire¢burnu’nda 500 yillik siire igerisinde olugabilecek en kurak siirenin
olasiliklari.
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100

Kuglk Olma Olasihgi (%)

Sare (Y1)

10

Sekil A.14d Florya’da 500 yillik siire igerisinde olusabilecek en kurak siirenin

olasiliklan.
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10

Sekil A.14e Kartal’da 500 yillik siire igerisinde olugabilecek en kurak siirenin

olasiliklari.
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OZGECMIS

M. Kemal ERKUS, 1975 yilinda Kegiborlu-Isparta’da dogdu. 1993’te
Anadolu Meteoroloji Meslek Lisesi’nden mezun oldu. Aym yil Istanbul Meteoroloji
Bolge Miidiirligiin’de goéreve bagladi. 1997°de I.T.U. Ugak ve Uzay Bilimleri
Fakiiltesi, Meteoroloji Miihendisligi B&liimii’'nden mezun oldu. Halen DSI Genel
Miidiirliigii Etiid ve Plan Dairesi Bagkanligi’nda ¢aligmaktadir.
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