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OZET

KIZILIRMAK HAVZASI’NDA SYI ILE KURAKLIK ANALIZI VE YSA
YONTEMI ILE KURAKLIK TAHMINI

OGUZTURK, Gaye
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Dog. Dr. Osman YILDIZ
Haziran 2010, 192 sayfa

Kuraklik, yeryiiziindeki tiim canlilar ve cesitli sistemler tarafindan kullanilan dogal
su miktarinin belirli zaman siiresi boyunca bdolgesel 6lgekte uzun siireli ortalamanin
yada normalin altina diismesiyle su a¢ig1 seklinde meydana gelen dogal bir olay
olarak tanimlanabilir. Kurakli§in zamani, siiresi ve siddeti 6nceden bilinmediginden
dolay1, herhangi bir bolgedeki kuraklik olay1 analiz edilirken olasilik ve istatistiksel

metotlar kullanilir.

Bu ¢alismada, éncelikle Kizilirmak Havzasi’nda Standart Yagis Indisi (SYI) metodu
ile kuraklik analizi yapilmistir. Havzada mevcut olan 14 adet meteoroloji
istasyonundan elde edilen 1950-2007 yillar1 arasindaki aylik yagis verilerinin SYI
degerleri bulunarak, her bir istasyonun farkli zaman dilimlerindeki kuraklik
karakteristikleri (kuraklik siiresi, genligi ve siddeti) ve bunlarin birbirleri ile olan

iligkileri belirlenerek havzada meydana gelen kurakliklar incelenmistir. Daha sonra



ise gecmis yillarin yagis verilerinden elde edilen SYI degerleri kullanilarak yapay

sinir aglar1 (YSA) metodu ile gelecek yillara yonelik kuraklik tahmini yapilmustir.

Anahtar kelimeler: Kuraklik, Kuraklik Siddeti, Yagis, Kizilirmak Havzasi,
Standart Yagis indisi (SYT), Yapay Sinir Aglar1 (YSA)
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ABSTRACT

A DROUGHT ANALYSIS OF THE KIZILIRMAK BASIN USING THE
STANDARDIZED PRECIPITATION INDEX (SPI) METHOD AND DROUGHT
ESTIMATION USING THE ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS METHOD

OGUZTURK, Gaye
Kirikkale University
Institute of Science and Technology
Department of Civil Engineering, M. Sc. Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Osman YILDIZ
July 2010, 192 pages

Drought is a natural phenomenon that occurs as water deficit. During a specified
period of time if the amount of natural water, that is used by all living things and
various sytems, is below long-term avarage or normal levels in a regional scale. The
time, duration and intensity of drought can not be predicted. So dought in any

region can be analysed by using probabilistic and statistical methods.

In this study, firstly a drought analysis was performed in the Kizilirmak Basin by
using Standardized Precipitation Index (SPI) method. The SPI series of the
precipitation data between 1950 and 2007 obtained from 14 meteorology stations
acrross the basin are calculated, and then the drought characteristics (i.e, duration,
magnitude, intensity) of each stations for different time periods and the relationship

between them are determined. After that, by using the SPI values, which are acquired

il



from previous years’ precipitation data, future drought estimations are performed

using Artificial Neural Networks (ANN) method.

Anahtar kelimeler: Drought, Drought Intensity, Precipitation,
Kizilirmak Basin, Standardized Precipitation Index (SPI)
Artificial Neural Networks (ANN)
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Lisans 6grenciligime basladigim giinden beri, bana devamli her konuda destek olan,
bilgi ve deneyimleriyle yol gdsteren damisman hocam Saymn Dog¢. Dr. Osman
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tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Yagsamsal 6nemi ¢ok biiylik olan suyun, insan ve toplum unsurlari ile ¢ok yakindan
iliskili olmasinin yani sira, tiim canlilar i¢in gerekliligi tartisilmaz bir gergektir. Fakat
su kaynaklarinin kirletilmesi ve plansiz kullanimi, iklim degisiklikleri ve kiiresel
isinma etkisi ile olusan kurak siirelerin olusumu gibi etkenler nedeniyle, sinirh
miktarda mevcut olan su kaynaklarmin, kullanilabilirlik ve siirdiiriilebilirlik

ozelliklerinde azalma egilimi meydana gelmistir.

Gegmisten glinlimiize insan yasami boyunca dogal afetler 6nemli yer tutmaktadir. Bu
dogal afetlerin en Oonemlilerinden biri de kurakliktir. Cilinkii kuraklik diger dogal
afetler arasinda canli yagami ve ekonomisi i¢in en biiyiik etkiye sahip, farkl

meteorolojik ve ¢evresel sartlar altinda gelisme 6zelligine sahiptir.

Afetlerin siddeti, olusum siireleri, toplam ekonomik kayip, sosyal etki ve kalicilig1
esas alinarak yapilan degerlendirmede; kuraklik olayi, 6nem sirasina gore diinyada
etkili olan 31 ¢esit dogal afet i¢inde birinci sirada yer almistir. Kurakligin baglangic
ve bitiginin belirsiz olusu, kiimiilatif olarak artmasi, ayn1 anda birden fazla kaynaga
etkisi ve ekonomik boyutunun yiiksek olmasi onu diger dogal afetlerden ayiran en

onemli 6zellikleridir (1).

Tabii afetler arasinda ilk siralarda yer alan kuraklik afeti, son zamanlarda gerek
Tiirkiye’nin gerekse diger iilkelerin giindemini olusturmaktadir. Belirli bir siirede
yagislarin beklenenden az olmasi, ihtiyacin altinda su bulunmasi gibi tanimlamalarin
ortak noktasi olan su eksikligi sebebiyle meydana gelen kuraklik, hem diinya hem de
tilkemiz i¢in biiyiik bir tehdit olusturmaktadir. Kuraklik etkilerinin azaltilmasi ve bu
tehdit ve tehlikenin Onlenebilmesi, kuraklikla ilgili bilimsel ¢alismalar sonucu elde

edilen bulgularin dogru olarak degerlendirilmesiyle miimkiin olmaktadir.



1.1. Kaynak Ozetleri

1.1.1. Kuraklik Uzerine Calismalar ve SYI Uygulamalari

Ulkemizde 1940’l1 yillardan itibaren kuraklik konusu ilgili birgok calisma
yapilmaktadir.

Kuraklik konusunda iilkemizde yapilmis olan ilk ¢alismalardan biri, 1943 yilinda A.
Tanoglu tarafindan yapilmistir. Aragtirmaci, istasyonlarin sicaklik ve yagis degerleri
ile De Martonne yontemini kullanmis ve Tiirkiye’ye ait bir kuraklik haritasi
cikarmistir. 1949-1950 yillarinda S. Ering, aylik yagis, sicaklik ve buharlasma
degerlerini kullanarak Thorntwaite yontemi ile Tiirkiye’nin kuraklik durumunun
saptanmasit konusunda bir arastirma yapmustir (2). 1955 yilinda ise E. Tlimertekin’in
“Tirkiye’de kuraklik indisleri, 1930-1951” baslikli incelemesinde, De Martonne
indisini kullanarak, yillik ortalama indislerin dagilisin1 gosteren bir harita elde
etmistir. Yine aym aragtirmaci 1956 yilinda ise “Tiirkiye’de Kuraklik Siiresinin
Cografi Dagilis1” baslikli calismasinda, De Martonne ve Thornwaite formiillerine
gore hesapladigi indislerle, Tiirkiye’de kurak aylar sayisini incelemistir. S. Ering’in
1965 yilinda yaptig1 bir baska ¢alismasinda ise, Ering Indisi diye adlandirilan indisi
Onermis ve bu indis lizerinde calismistir (3). 1973 yilinda S. Celenk tarafindan
kuraklik konusunda bir baska calisma yapilmis ve hazirladign DMI’ye ait
“Turkiye’nin Kuraklik Etiidi” isimli c¢aligmada; Ering ve Crowe formiillerini,
mukayese edebilmek amaciyla da De Martonne ve Thorntwaite formiillerini
kullanmistir(4). 1976 yilinda ise A. Nisanci Tiirkiye’de kurak kosullarin belirlenmesi
ile 1ilgili bir c¢alisma yaparak Tirkiye icin Ol¢iilmiis buharlasma degerlerini
indirgeyerek yagis degerleri ile karsilastirmis ve su bilangosu bakimindan pozitif
yada negatif degerler elde etmistir. A. Nisanct’nin 1977 yilinda yaptig1 ¢alismada
yine Tiirkiye’nin kurak, yarikurak ve nemli bolgeleri belirlenmistir (3,5). Kuraklik ve
etkileri lizerine bircok c¢aligmasi olan Z. Sen 6zellikle kuraklik siddeti ve siiresiyle
ilgili 6nemli aragtirmalar yapmuistir. Calismalarinda gidis 6zelliklerini, periyodik-
stokastik siire¢ icin analitik olarak arastirmistir. Autorun analizi olarak bilinen teknik

lizerine yaptig1 ¢aligmasinda gidis 6zellikleri ile ilgili olan kurak ve sulak devrelere



bagl olarak hidrolojik zaman serilerinin ard arda gelen olasiliklarini aragtirmistir

(6,7).

Kurakligin tespiti konusunda 6nemli bir ¢aligmada, 1988 yilinda A. Aydeniz’in
gelistirdigi Aydeniz Metodu ile Tiirkiye nin kuraklik acgisindan degerlendirilmesinin
yapildigi DMI’ye ait yayindir. Bu calismada Tiirkiye nin hangi bélgelerinin hangi
kuraklik sinifina girdigi tespit edilmistir. Kullanilan formiilde, yagis ve sicaklikla
birlikte nispi nem ve glineslenme siiresi de dikkate alinmistir. Bitkilerin su ihtiyacini
bulmak i¢in kullanilan formiillerden Blaney-Criddle dikkate alinarak iklim tasnif

caligmasinda ¢6l-cok nemli arasinda kalan, iklim alt siniflar1 ortaya konulmustur (8).

Kuraklik konusunda bir¢ok calismasi olan M. Tiirkes 1990 yilinda, “Tiirkiye’de
Kurak Bélgeler ve Onemli Kurak Yillar” baslikli Doktora Tezi calismasinda, Ering
Indisi’ni kullanarak Tiirkiye’nin yillik ve aylik ortalama &zellikleri ve yillik indis
degerlerine gore yillar arasi degisimleri arastirarak, normal frekans dagilimi
yontemiyle kurak ve nemli yillarin ve kuraklifin yada nemliligin 6l¢iisiiniin

saptanmasini belirlemeyi amaglamistir (3).

1999 yilinda 1. Altiparmak tarafindan gergeklestirilen yiiksek lisans tez calismasinda
ise, Ege Bolgesi sinirlar1 i¢inde yer alan Biiylik Menderes havzasindaki 7 istasyonun
verileri ile Thorntwaite yontemini kullanarak elde edilen bulgulara gore bolgenin

kuraklik durumunu incelenmistir (9).

2001 yilinda M. Erkus tarafindan yiiksek lisans tezi olarak yapilan g¢alismada,
Istanbul’da bulunan 5 meteoroloji istasyonuna ait yillik toplam yagis verilerinin
stokastik modellenmesiyle elde edilen sentetik degerler kullanilarak kuraklik analizi

calismasi yapilmistir (10).

2002 yilinda S. Sirdas tarafindan yapilan doktora tezi ¢aligmasi konuyla ilgili nemli
caligmalardan biridir. Arastirmaci, 1993 yilinda Mc. Kee ve digerleri tarafindan
gelistirilen SYI metodunu kullamilmistir. Yagisin takibi i¢in énemli elemanlar olan
kuraklik genligi, stiresi ve siddeti, yagis zaman serilerinden faydalanarak elde

edilmis ve bu degiskenlerin maksimum ve minimum degerleri yine ayni sekilde



bulunarak iilke geneli icin haritalar ve tablolar elde edilmistir. Kuraklik
tanimlamasinda, yagisla birlikte sicaklik ve nem de kullanilmistir. Calismada {iglii
degisken kuraklik iligkisi yaklasimi uygulamalari, Tirkiye’nin farkli iklim

bolgelerindeki 60 istasyon i¢in sunulmustur (7).

2003 yilinda S. Sirdas ve Z. Sen tarafindan hazirlanan ‘Meteorolojik Kuraklik
Modellemesi ve Tiirkiye Uygulamasi’ baslikli incelemede, kuraklikla ilgili olarak
hem alansal hem de zamansal yeni yaklagimlar getirilmistir. Standart yagis zaman
serisinden gidilerek kuraklik genligi, siire ve siddet degerleri farkli kesim seviyeleri

icin elde edilmistir (11).

2003 yilinda, M. Ozgiirel ve ark. tarafindan yayinlanan ‘Ege Bolgesi Kosullarinda
Farkli ki Kuraklik Indisinin Karsilastirilmast® isimli c¢alismada, aylik girdi ve
ciktilar1 eklenik olarak hidrolojik siireklilik ilkesi ¢ercevesinde hesaplayip kurakligin
siddetini ve gidisini belirlemekte kullanilan bir yontem olan Palmer Kuraklik Siddet
Indisi yontemiyle; yagisin yaninda sicaklik, oransal nem ve giineslenme siiresi gibi
parametrelerin dikkate alindigi ve iilkemizde yaygin olarak kullanilan Aydeniz
yontemi karsilastirilarak Ege bolgesi i¢in kuraklik analizi yapilmis ve Palmer
Kuraklik Siddet Indisi’nin tarimsal kurakligi daha iyi ifade eden bir indis oldugu

sonucuna vartlmistir (1).

2004 yilinda K. Topguoglu ve ark. tarafindan “Topcuoglu Indisi” adli bir indis
gelistirilmistir. Bu yontem, Tiirkiye kosullarin1 en iyi sekilde ifade edebilecek bir
indis arayisi kapsaminda ortaya g¢ikmistir. Bu calismada, kurakligin alansal ve
zamansal olarak izlenmesi ve etkilerinin en aza indirilmesi i¢in iilkemiz kosullarini
en iyi ifade edebilecegi diisiiniilen bu yeni kuraklik indisi kullanilarak, 9 ile ait 1970-
2001 doneminin aylik ortalama sicaklik ve aylik toplam yagis verileri irdelenmistir.
Kurakligin gostergesi olan dogal vejetasyon ortiisii ile elde edilen sonuglar
karsilagtirilarak indisin uygunlugu ortaya konmus ve ortalama indis dagilimini veren
haritanin vejetasyon haritasiyla karsilagtirilmast sonucu biiyiik oranda benzerlik

yakalanmastir (12).



2004 yilinda G. Pamuk ve ark. tarafindan SYI metodu ile Ege Bolgesi’nde kurakligin
irdelenmesi amacl bir ¢alisma yapilmistir. Caligmada, Ege Bolgesinde secilen uzun
stireli yagis Ol¢iimlerine sahip meteoroloji istasyonlarinin verileri kullanilarak, s6z
konusu bolge i¢in kuraklik olusumlari analiz edilmistir. Elde edilen bulgulara gore
Ege Bolgesi ozellikle yagishh dénemden sonra “normal” sinirlar igerisinde bir
kuraklik siireci yasamakta oldugu ancak yagis déneminde I¢ Bati Anadolu

Boliimii’niin nemli bir siire¢ gegirmekte oldugu gosterilmistir (13).

2005 yilinda, M. K. Yegnidemir tarafindan yapilan yiiksek lisans tezi ¢aligmasi
konuyla ilgili 6nemli ¢alismalardan biridir. Bu ¢alismada siddetli kurakliklarin sik
olarak goriildiigii I¢ Anadolu Bélgesinde, SYI metodu ile kuraklik analizi yapilmis
ve kuraklik karakteristikleri belirlenmistir (14).

2006 yilinda N. Yaltay’in hazirlamis oldugu yiiksek lisans tezi ¢calismasinda, Bitlis ili
Ahlat ilgesine ait kuraklik risk tahmini yapilmistir. Calismada, 1975-2004 yillari
arasinda ilgenin aylik ortalama yagis verileri kullanilarak istatistiksel bir yontem olan

Standart Ornek Fonksiyonu veya veri dizisi yontemi ile kuraklik riski arastirilmistir

(15).

2007 yilinda E. D. Taylan ve ark. tarafindan gerceklestirilen “Isparta Bolgesi
Meteorolojik Kuraklik Analizi” isimli ¢alismada SYI yéntemi kullanilarak adi gegen
bolgede meteorolojik kuraklik analizi yapilmistir. Inceleme sonucunda, SYI yontemi
kriterleri gbz oniine alindiginda Isparta Bolgesi 6zellikle yagisli donemlerin ardindan

normale yakin kuraklik derecesinde bir kuraklik gegirmistir (16).

2007 yilinda O. Yildiz tarafindan yapilan “Evaluating Temporal and Spatial
Characteristics of Droughts in the Central Anatolian Region, Turkey” isimli
calismada, 1953-2003 yillar1 aras1 I¢ Anadolu Bélgesi’ndeki 28 adet meteoroloji
istasyonuna ait aylik yagis verileri kullanilarak, bolgenin kuraklik incelemesi
yapilmistir. SYI metodu kullanilarak bolgede yasanan kurakliklar hakkinda bilgi
verilmistir (17).



Yine aym arastirmaci tarafindan 2007 yilinda gerceklestirilen Yukar1 Kizilirmak
Havzasi’nda yer alan Hirfanli Baraj Havzasi’nda hidrolojik kuraklik degerlendirmesi
konulu ¢alismada, degisik zaman &lgeklerinde elde edilen SYI serileri kullanarak
havzadaki nehir akimlari ve Hirfanli Baraj haznesi iizerindeki kuraklik etkisi

incelenmistir (18).

O. Yildiz ve ark.’min 2007 yilma ait yaptig1 baska bir calismada ise, Yukar
Kizilirmak Havzasi’nin Hirfanli Baraji Havzasi’nda meydana gelen meteorolojik
kurakliklarin zamansal ve alansal 6zellikleri siirdiiriilebilir su kaynaklar1 yonetimi
acisindan incelenmis ve caligma alanindaki 6 adet meteoroloji istasyonundan elde
edilen 1953-2003 yillarina ait aylik yagis verilerinin SYI degerleri kullamlmuistir.
Aragtirmacilar tarafindan, SYI’nin zamansal ve alansal &zellikleri yardimiyla
bolgesel kuraklik oOzelliklerinin degerlendirilmesinde kullanilan kuraklik siddeti-
alansal yayilim-frekans egrisi gelistirilerek, bolgedeki onemli kurakliklarin siddet,

alansal yayilim ve doniis araliklar belirlenmistir (19).

2008 yilinda O. Yildiz, Kirikkale meteoroloji istasyonundan elde ettigi 1953-2007
yillarina ait aylik yagis verilerinden yararlanarak hesapladigi farkli periyotlardaki
SYI degerlerini kullanarak, ilde yasanan kurakliklarin analizini yapmis ve yagis
eksikligine bagli olarak ortaya ¢ikan kurakliklarin akis tzerindeki etkilerini

incelemistir (20).

2008 yilinda yaptiklar1 ¢alismada M. Tiirkes ve H. Tath, Tiirkiye’deki 2006/2007
kurakligi ile genis Olg¢ekli atmosferik degiskenler arasindaki baglantiyr lojistik

regresyonla belirlemislerdir (21).

M. Tiirkes ve H. Tath tarafindan 2008 yilinda kuraklik olaylarinin Tiirkiye’deki
alansal ve zamansal desenleri, siddeti ve siklig1 gibi farkli yonlerini incelemek
amaciyla yeni bir SYI 6nerilmistir. Klasik SYI, belirli zamanlardaki (anlik) normal
dagilimhi yagis toplamlari, uzun siireli ortalamayla karsilagtirilarak genel kuraklik
tamimlamas1 yapilirken; yeni SYI yénteminde ise buna ilave olarak yagis dizilerinin

u¢ noktalarindan gecirilen zarflar yardimiyla yerel kuraklik bilgileri de elde

edilmektedir (22).



2008 yilinda konuyla ilgili bir arastirma da M. A. Himis tarafindan yapilmistir.
Aragtirmac1 calismasinda SYI ile Konyanin gegmisten giiniimiize kuraklik
degerlendirmesini yapmistir. Calismada, Konya ve Eregli istasyonlarindan alinan 54
yillik aylik toplam yagis verileri kullamlarak hesaplanan SY1 zaman serileri ile kurak
ve sulak donemlerdeki egilim incelenmistir. Arastirmada, c¢oklu zaman Olgekli
analizler neticesinde uzun dénem kuraklik periyotlarinda artis ve sulak periyotlarda

azalma tespit edilmistir (23).

2008 yilinda yaptiklar1 calismada K. Yiirekli ve A. S. Anli Karaman ilinde yasanan
kurakliklar1 SY1 ile degerlendirmistir. Karaman meteoroloji istasyonunun 1929-2007
yillarina ait aylk toplam yagis verileri kullanilarak yapilan incelemede, SYI

degerlerinin 0.99 (Normal) ile -0.99 (Normale yakin kuraklik) arasinda degistigi
goriilmiistiir (24).

2009 yilinda D. Deniz tarafindan hazirlanan yiiksek lisans tez ¢alismasinda 1929 —
2006 doénemi icin DMI tarafindan saglanan, 96 istasyona ait yagis verileri kullanilmis
ve Tiirkiye’de onemli kurak yillar segilerek SYI yontemiyle kuraklik analizi

yapilmistir (25).

2009 yilinda O. Yildiz tarafindan yapilan “Assessing Temporal and Spatial
Characteristics of Droughts in the Hirfanli Dam Basin, Turkey” isimli ¢alismada,
Kizilirmak Nehri’nin yukar1 yondeki drenaj alanlarini kapsayan ve sik sik kuraklik
olaylarima maruz kalan Hirfanli Baraji havzasinda meydana gelen meteorolojik
kurakliklarin &zellikleri SYI yéntemi kullanilarak belirlenmistir. Ayrica arastirmact,
aylik SYI 6l¢iimiiniin yer ve zamana bagl ozelliklerini kullanarak, cesitli doniis
araliklar1 i¢in kuraklik siddeti-alansal ve bolgesel-frekans egrileri olusturarak

bolgedeki kurakliklarin siddetine dair bir degerlendirme yapmistir (26).



1.1.2. YSA ile ilgili Cahsma Ozetleri

Yapay sinir aglar1 gibi kara kutu modelleri hidrolojik modelleme i¢in etkin araglar
olarak goriilmekte olup, son yirmi yildir yagis-akis modellemesi, tagkin tahmini,
yeralt1 suyu modellemesi, su kalitesi, su yonetimi politikasi, sedimantasyon tahmini,
hidrolojik zaman serileri ve hazne isletmesi gibi hidrolojik ilgi alanlarinda basariyla

kullanilmustir.

1994 yilinda L. L. Rogers ve F. U. Dowla, lineer olmayan yeralt1 suyu isletim modeli
icin YSA metodu yardimiyla akifer iyilestirmesini optimize eden yeni bir yaklasim
sunarak, geriye yayilma algoritmasini kullanmiglardir. Caligmanin sonucunda, YSA
yaklagiminin  diger mevcut modellere gore, akis ve gecis kodunun
optimizasyonundan bagimsiz oldugu, hidrojeolojinin etkisi, daha az hesaplama

zamani gibi avantajlara sahip oldugu gibi veriler elde edilmistir (27).

1998 yilinda R. Golob ve ark. tarafindan yapay sinir aglari metodu ile nehir akin
tahmini ¢alismasi1 yapilmistir. Calismada, Slovenya’daki Soca Nehri’nin akim ve

yagis verileri alinarak yeni modeller olusturulmustur (28).

1999 yilinda ise Baylar ve ark. dolu gévdeli baglamalarda, ayirma duvarimin etkisini
dikkate alarak yanal su alma yapisina yonelecek olan siiriintii maddesi oranini geriye

yayilmali yapay sinir ag1 yontemi ile tespit etmislerdir (29).

2001 yilinda C. W. Dawson ve R. L. Wilby, Ingiltere’deki Thames ve Mole
Nehirleri’nin akim tahminini yapabilmek i¢in YSA metodu ile yagig-akis degerlerini
kullanarak modeller gelistirmislerdir. Karmasik tahmin yontemlerin yani sira, YSA

metodu ile gelistirilen modellerin daha iyi sonug¢ verdigini gézlemlemislerdir (30).

2001 yilinda yine Y. B. Dibike ve D. P. Solomatine, Veneziiella’da Apure Nehri
Havzasi’nda, akim tahmini i¢in YSA metodunun uygulanabilirligini arastirarak,
yontem olarak ¢ok katmanli algilayict ve radyal tabanli fonksiyon aglarmi
kullanmiglardir. Bu aglarin performanslarini  kavramsal yagis-akis modeli ile

karsilagtirmiglar ve nehir akim tahmin problemi i¢in modeli uygun bulmuslardir (31).



2001 yilinda yine M. E. Keskin ve O. Terzi tarafindan yapilan “Yapay Sinir Aglari
Metodu ile Buharlasma Miktarinin Belirlenmesi” isimli ¢alismada DSI tarafindan
yapilan buharlagsma 6l¢timleri dikkate alinarak, 1965-1993 yillarina ait aylik verilerin
kullanilmastyla YSA metodu ile Egridir Golii’'ne ait buharlagma miktarlari tahmin
edilmistir. Calisma sonucunda Olgiilmiis sicaklik ve yiizey alan1 degerlerine
dayanarak, YSA metodu ile eksik veriler i¢in yaklasik buharlasma miktarinin tahmin

edilebildigi gozlenmistir (32).

2002 yilinda Rajurkar ve ark., YSA metodu ile giinliik yagis-akis modeli gelistirerek,
caligmalarindaki yagis-akis modellemesinde basit lineer modeli kullanmislardir.
Hindistan’daki iki biiyilk havzanin verileri ile Diinya Meteoroloji Kurulusu’ndan
alman bes havzanin verilerini kargilagtirarak, modeller olusturmuslardir.
Gelistirdikleri modellerin sonucunda, degisik bolgelerdeki havzalar i¢in basarili ve

mantikli sonuglar almislardir (33).

2004 yilinda M. Alp ve H. K. Cigizoglu’nin ¢alismasinda YSA ile akim tahmini i¢in
modeller gelistirmislerdir. Calismada iki farkli YSA algoritmasi ile akimdan akim

kestirimi ve yagis- akis modellemesi yapilmistir (34).

2004 yilinda N. Kayaalp ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada, YSA yontemi
kullanilarak Dicle Nehri’'nde tagman aylik slispanse-sediment miktarlar1 ile yagis,
sicaklik ve akim miktarlarinin ¢esitli kombinasyonlar1 arasinda matematik modeller

kurulmustur (35).

2005 yilinda, O. Terzi ve M. E. Keskin’in yaptiklar1 ¢alismada; 2001 ve 2002
yillarina ait giinliik hava sicaklifi, su sicakligi, giines radyasyonu, hava basinci, nisbi
nem ve riizgar parametreleri kullanilarak Egirdir Go6li’niin  gilinliik tava
buharlasmasin1 tahmin etmek i¢in YSA modelleri gelistirilmistir. Sonugta,
buharlasma metotlarinin temelini olusturan Penman metodu kullanilarak yapilan
buharlasma tahminleri ile YSA modelleri karsilagtirilmis ve YSA modelinin, tava

buharlasma degerleri ile uyum igerisinde oldugu gézlemlenmistir (36).



2005 yilinda, O. Kisi tarafindan yapilan ¢alismada ise ¢ok katmanli YSA kullanilarak
buharlasma tahmin modelleri gelistirilmistir. Calismada, Amerika’nin California
eyaletinde bulunan iki istasyona ait giinliik sicaklik, radyasyon, riizgar hiz, basing,
nem ve buharlagsma verileri kullanilarak ¢esitli modellemeler gelistirilmistir. Sonugta,
elde edilen YSA modeli ile buharlagma modellerinden olan Stephens Stewart ve
coklu dogrusal regresyon modelleri karsilastirilarak YSA’nin bu modellere gore daha

iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir (37).

2005 yilinda E. Dogan ve S. Isik’in “Sapanca Goli Giinliikk Buharlasma Miktarinin
Radyal Temelli Yapay Sinir Ag1 Modeli Kullanarak Tahmin Edilmesi” isimli
calismasinda gelistirilen YSA modeli ve Penman-Monteith yontemi kullanilarak,
Sapanca Goliinden 2001 yili i¢in gilinlik buharlasma miktar1 tahmini yapilmistir.
Calismada elde edilen bulgulara gére YSA modeli olduk¢a iyi sonuglar ortaya
cikarmustir (38).

2006 yilinda B. P. Parida ve ark. tarafindan yapilan ¢aligmada, yapay sinir aglar
metodu ile tahmin edilen yagis degerlerini kullanarak Notwane Havzasi’nin su
denetiminin saglanmasi amaclanmistir. Bunun i¢in 1978 ile 2000 yillar1 arasindaki
yagis verileri kullanarak gesitli modellemeler yapilmis ve elde edilen verilerin su
yonetiminde % 48’lik bolimiiniin iklim faktorli, geriye kalan %52’lik kismin ise

karasal etmenlerle su kaynagina etki ettigi gozlemlenmistir (39).

2006 yilinda C. Yerdelen “Mevsimlik Kar Erimesinin Yapay Sinir Aglar1 Yontemi
fle Tahmin Edilmesi” isimli ¢alismasinda gelistirilen YSA ile 1987-1995 yillarinda,
kar erimesi doneminde Dogu Anadolu’daki Karasu-Kirkgoze havzasinda basarili

sonuglar elde etmistir (40).

2007 yilinda M. L. Yurdusev ve ark., YSA metodunu kullanarak Akarcay kapali
havzasindaki aylik akimlari, yagis ve akim gozlemlerinden tahmin etmeye
calismiglardir. Havzada mevcut bulunan yagis goézlem istasyonlarinin yerlesimi,
gbzlem aralig1 gibi parametreler goz 6niinde bulundurularak 4 ayr1 kategoride model
tasarlamiglardir. Calismada elde edilen sonuglar1 ¢ok degiskenli regresyon analizi

sonuclar ile kiyaslayarak YSA modelinin, akim ve yagis gozlemlerinden, akis
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tahmini problemine basarili bir sekilde uygulanabilecegi ve giivenli tahminler

tiretilebilecegini gostermislerdir (41).

2007 yilinda M. Sahin tarafindan yapilan “Karadeniz Bdlgesindeki Yagis-Akis
[liskisinin YSA Metotlariyla Belirlenmesi” isimli yiiksek lisans tez c¢alismasinda,
farkli YSA modelleri ile akim tahmini yapilmistir. Calismada yagis, sicaklik ve

gbzlenmis akim verileri ile ileriye doniik akim tahmininde bulunulmustur (42).

2007 yilinda O. Ocal tarafindan yapilan yiiksek lisans tez ¢alismasinda, yapay sinir
aglar1 yonteminin akarsularda kati madde miktarmin tahmin edilmesinde
kullanilabilirligi aragtirllmigtir. Elde edilen sonuglar, YSA’nin kati maddenin
modellenmesinde ve tahmininde basarili bir sekilde uygulanabilecegini gostermistir

(43).

2008 yilinda M. Sandalct ve ark. tarafindan yapilan “Asagi Sakarya Havzasi’ndaki
Kii¢iik Akarsularin Enerji Potansiyellerinin Yapay Sinir Aglar1 Yontemiyle Tespiti”
isimli ¢aligmada Sakarya Havzasi’ndaki akarsularin akim debileri YSA yontemi ile

tahmin edilerek enerji potansiyelleri tespit edilmistir (44).

2008 yilinda Partal T. ve ark. tarafindan yapilan “Yagis Verilerinin Yapay Sinir
Aglart ve Dalgacik Doniistimii Yontemleri ile Tahmini” isimli ¢alismada, YSA ve
dalgacik doniistimii yontemleri ile gilinlik yagis tahmini yapilmistir. Dalgacik
doniislimii-YSA yOnteminin tahmin sonuglar1 ¢oklu lineer regresyon ydnteminin
sonuclart ile kiyaslanmig ve performans kriterlerine gore daha iyi oldugu

bulunmustur (45).

2009 yilinda A. Oztopal ve Z. Sen ¢alismalarinda kisa vadeli yagis modellemesi igin
yapay sinir aglart metodu yaklasimini incelemislerdir. Caligmada, 2000 yili
icerisindeki 5-7 Eyliill doneminde gbzlenen bir konvektif yagish olay incelenmistir.
Gelistirilen bir YSA modeli ile de yagis miktar1 tahmin edilmeye ve bu modelin

basarisi 6l¢iilmeye calisilmistir (46).

11



2009 yilinda S. Onal tarafindan yapilan yiiksek lisans tezi calismasinda, YSA metodu
kullanilarak akim tahmin modelleri gelistirmek icin, Kizilirmak Nehri iizerinde
bulunan Sogiitliihan, Yamula ve Bulakbagi akim gdzlem istasyonunun akim degerleri
ile Sivas ve Zara istasyonlarin yagis degerleri alinmistir. Calismanin sonuglarina
gore, yapay sinir aglart metodunun akim tahmin problemlerinde kolaylikla

kullanilabilecegi goriilmiistiir (47).

2009 yilinda U. G. Bacanli ve ark. tarafindan yapilan “Adaptive Neuro-Fuzzy
Inference System for Drought Forecasting” isimli ¢alismada kuraklik tahmini igin
ANFIS metodunun uygulanabirligi arastirilmistir.  Calismada, I¢  Anadolu
Bolgesi’ndeki 10 adet meteoroloji istasyonuna ait 1964 ve 2006 yillar1 arasindaki
aylik ortalama yagis verileri ile bunlara ait 1-12 aylik SYI degerleri kullanilarak
farkli ANFIS tahmin modelleri olusturulmus ve goézlenen degerler kiyaslanarak
modellerin performanslar1 degerlendirilmistir. Ayrica, en iyi sonu¢ veren modeller
ileri beslemeli yapay sinir aglar1 yontemiyle de test edilmis ve bulunan sonuglar
ANFIS sonuclar ile karsilagtirilmistir. Sonu¢ olarak, ANFIS’in kuraklik tahmini

yapilmasinda basarili sekilde uygulanabilen bir yontem oldugu bulunmustur (48).

1.2. Calismanin Amaci

Bu calismada, oncelikle Kizilirmak Havzasi’nda SYI metodu ile kuraklik analizi
yapilacaktir. Havzadaki meteoroloji istasyonlarindan elde edilen veriler kullanilarak
her bir istasyonun kuraklik karakteristikleri (kuraklik siiresi, genligi ve siddeti)
hesaplanacaktir. Daha sonra ise, kuraklik tahmini amaciyla YSA modelleri

olusturulacaktir.

Bu amagla, calismanin birinci kisminda havzada yer alan Bafra meteorolojik 6l¢iim
istasyonuna ait 55 yillik (1953-2007) ve Bogazliyan, Cankiri, Develi, Gemerek,
Kaman, Kastamonu, Kayseri, Kirikkale, Kirsehir, Nevsehir, Sivas, Yozgat ve Zara
meteorolojik dlgiim istasyonlarma ait 58 (1950-2007) yillik yagis verilerine SYI
metodu uygulanarak 1, 3, 6, 9, 12 ve 24 aylik kuraklik 6zellikleri incelenmistir. SY1

metodunun kullanilmasindaki amag ise; bu yontemle hem alansal hem de zamansal
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sonuglar elde edilebilmesi; 1, 3, 6 aylik kisa donemden, 12, 24 ya da 48 aylik uzun
doneme kadar farkli zaman dilimlerinde analiz yapilabilmesi ve kurakligin farkli su

kaynaklarina olan etkisi hakkinda bilgi elde edilmesidir.

Calismanin ikinci kisminda ise, YSA metodu ile yine ge¢mis yillarin yagis verilerine
ait SYI degerlerini kullanarak gelecek yillara yonelik ne kadar yaklasik tahminlerde
bulunulabilecegi arastirilmistir. Yani, YSA metoduyla gecmis yillara ait yagis
verilerinin SYI degerleri ile gelecek yillara ait SYI degerlerinin tahminleri
yapilmistir. Literatiirde bu tiir benzer calismalar olmakla beraber bu c¢alismada,
sadece gectigimiz yillarin yagis verilerinin SYI degerleri kullanilarak gelecege
yonelik tahmin c¢alisilmasi yapilmistir. Boylelikle Kizilirmak Havzasi’ndaki kuraklik

ile ilgili ileriye yonelik tahminlerin yapilabilecegi gosterilmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Kurakhk

Diinya niifusunun artmasi, sehirlesme, iklim degisiklikleri, orman tahribatlari,
cOllesmeyle beraber insanlarin yasamini etkileyen en Onemli dogal c¢evre
olaylarindan biri olan kuraklik kavrami ortaya ¢ikmis, zaman igerisinde bu kavram
toplum, ¢evre ve iilkeleri tehdit eder boyutlara ulagsmistir. Genellikle su kitligindan
kaynaklanan kuraklik, suya dayali bir¢ok aktiviteyi ve dolayisiyla canlilarin yagamini
bircok alanda farkli zaman dilimlerinde veya siddetlerle etkilemektedir. Bu da
kurakligin toplumun ekonomisi, sagligi, psikolojisi ve ticareti gibi ekonomik ve
toplumsal kavramlarla yakindan ilgisi oldugunu gdstermektedir. Fakat bu kavramlar
tizerindeki etkisi giin gectikge artmasina ragmen hem kapsam olarak heniiz tam

anlagilmamis hem de etkilerinin yeterince degerlendirilmemis oldugu bilinmektedir.

Gegmisten bugiine bilimsel ve uygulamali g¢aligmalarda kurakliga farkli goris
acilarindan bakildigindan dolay1 kurakligin cesitli ¢evrelerce kabul edilmis tek ve
uygun bir tanimi yoktur. Genellikle, kurakligin birgok taniminda yeryiiziiniin
herhangi bir yerinde ve belli bir zaman siiresince yagisin normalin ya da ortalamanin
altinda gergeklesmesi esas alinmis ve yagis eksikligi ¢ogu tanimlama igin ortak terim
haline gelmistir. Fakat bu kavram tek basma kurakligi aciklamada yetersiz
kalmaktadir. Ornegin, Tiirkes (1990)’e gére kurakhigin saptanmasinda, sadece
normalin altindaki yagislardan yararlanmak tarimsal kuraklik hakkinda yanls bilgi
vermektedir. Dolayisiyla, kurakligin bir¢ok alanda etkili olmast kurakligin tanimini
genisletmekte olup, yapilan tanimlamalar mesleklere gore (hidrolojik, tarimsal,
meteorolojik, cografik) veya endiistriyel, enerji iiretimi, su temini, denizcilik, mesire

yerleri gbz onilinde bulundurularak olusturulmalidir.

Kuraklik olaylarini incelemek i¢in ¢esitli yaklasim ve yontemler onerilmekte olup
kurakligin saptanmasinda da her iilke ya da bolgeye 6zgii meteorolojik olgiitler
kullanilmaktadir. 2003 yilinda Kémiiscii ve ark. ve 2008, 2009 yillarinda Tiirkes ve

Tath yaptiklar1 caligmalara gore, kuraklig1 diger dogal afetlerden ayiran en dnemli
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0zelliginin, kurakli§in baglangic ve bitisinin belirsiz olusu, kiimiilatif olarak artmasi
ve ayni anda birden fazla kaynaga etkisi ile ekonomik boyutunun biiyiik olmasidir.
Diger taraftan, dogasinin karmasik olmasi yiizlinden, kuraklik olaylarini belirlemek
ve izlemek kolay degildir (22). Mesela, uzun siireli kuraklik olaylar1 tarim, orman ve
hayvancilig1, yeralt1 ve yeriistii kaynaklarini, yeterli ve nitelikli igme suyuna erigimi,
enerji Uretimini, 0zellikle dag ve karasal sucul ekosistemleri ¢ok olumsuz etkiler.
Kuraklik olaylarinin sonuglari, 6zellikle geleneksel iiretim sistemleri dogrudan
yagislarla ya da yeralt1 sularina bagl olan az gelismis toplumlarda, ¢ok siddetli

olumsuzluklara yol agmaktadir (25).

2.1.1. Kurakhga Etki Eden Faktorler

Giliniimiizde kurakligin diger biiyiik dogal afetlerden en biiyiik farki, ortaya ¢ikisina
neden olabilecek parametrelerin fazla olusudur. Kurakliga neden olan etmenlerden
genel olarak bahsedilirse; son ylizyilda yasanan biiylime amacli sanayilesme ve
kentlesme siireci, sagladig1 parasal ve fiziksel gelisme sonuglar1 yaninda, yaygin —
yogun ve yagsamsal nitelikli sorunlara da yol agmistir. Niifus artisi, tarim alanlarinin
bozulmasi ve daralmasi, ormanlarin daralmasi, bitki ve hayvan tiirlerinin giderek yok
olmasi, yeralt1 su kaynaklarimin diizeylerinin algalarak rezervlerin diismesi ve
atmosfere birakilan sera etkili gaz yogunluguyla baglantili sicaklik artis1 eksenlerinde
ortaya ¢ikan kiiresel sorunsal, insanligin gelecegini agir riske sokan boyutlara

ulasmustir. Iste 6zetlemeye ¢alisilan tiim bu etmenler kurakliga yol agmaktadir (49).
Sonug olarak, eger yukarida bahsedilen kurakliga etki eden etmenler arasinda bir
siniflandirma yapmak gerekirse, bunlar1 dogal nedenler, insan kaynakli nedenler ve
iklim degisikliginin etkileri olarak {ice ayirmak miimkiin olabilir.

2.1.1.1.Dogal Nedenler

Karalar iizerinde bulunan su kaynaklarinin devamliligimi saglayan temel kaynak

yagislar oldugundan, yagislardaki herhangi bir gegici diisiis kurakligin baslica
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nedenidir. Yagislardaki anormallikler iklim degisikliginin dogal ve yinelenen bir
ozelligidir. Yapilan deneysel arastirmalar gostermistir ki; meteorolojik kuraklik
hi¢bir zaman tek bir nedene bagli olarak degil, pek ¢ok birbiriyle iliskili nedene baglh
olarak ortaya c¢ikmaktadir (50). Yagislarin yaninda kurakligin olusmasinda ve
sekillenmesinde pay1 olan etmenler sicaklik, nemlilik, buharlasma, riizgar hizi ve
basing, bolgenin cografyasi (denize yakinlik-uzaklik, yikselti gibi ozellikler) ve
erozyon gibi etmenlerdir. Ornegin, erozyon ve kirlenme faktorleri; topraklarin {iretim
giicliniin yitirilerek verimli tarim topraklarinin kaybolmasina ve dolayisiyla tarimsal
kurakliga sebep olmaktadir. Ulkemizde de islenebilir topraklarm biiyiik bdliimiinde
erozyon tehlikesinin oldugu gdzard: edilmemelidir. Ozet olarak, yukarida deginilen
tim etmenler yagislarin etkinliginde ve kurakligin ciddiyetinde belirleyici rol

oynamaktadir.

2.1.1.2.insan Kaynakh Nedenler

Kurakliga yol agan dogal etmenlerin yaninda insan faaliyetleri kaynakli etmenler
kurakligin gidisatini, hizin1 ve yoniinii belirlemekte ve kuraklhi§in etkilerini
siddetlendirmektedir. Bu tiir etmenler birbirleriyle iliskilidir ve birbirlerinden ayirt
edilmeleri zordur. Insanlarin iklim degisikligine, mevcut sektdrel su politikalarina, su
arzint ve su tlketimini giivence altina alma c¢aligmalarina katkida saglayan
faaliyetleri kurakligin insan kaynakli etmenlerindendir. Kuraklik, yagislara ve bir o
kadar da su talebi ve su tiikketimine bagli olarak yildan yila kiimiilatif artis
gosterebilir (50). Ayrica kuraklifa sebep olacak; tuzluluk, asir1 otlatma, tarim
arazilerinin ve sulak alanlarin ama¢ dist kullanimi, orman yanginlari ve orman

tahribati1 gibi faktorler de insan kaynakli etkilerdir.

2.1.1.3. iklim Degisikligi
ABD Ulusal Atmosferik Arastirma Merkezi bilim adamlar tarafindan yapilan bir

aragtirma diinya capinda siddetli kurakliktan etkilenen karasal alan ylizdesinin

2000’11 yillarda 1970’li yillara kiyasla iki katina ¢iktigini gostermistir. Bunun ana
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nedeni olarak ise iklim degisikligi gosterilmistir. Karbondioksit ve diger sera gazlari
saliimi gibi insan faaliyetleri; sicakligi, yagislar1 ve hava ile alakali diger olaylar

etkilemekte ve kiiresel iklim degisikligine neden olmaktadir (50).

2.1.2. Kuraklik Cesitleri

Kuraklik, etki alanina gore bir¢ok alani ilgilendirmektedir. Su kaynaklari genel
olarak; yeralt1 ve yerlstlindeki dogal ya da yapay depolama tesisleri, kar depolamasi,
akarsularla taginan su ve toprak neminde bulunan sulardan olusmaktadir. Kurakligin
etkileri, bu kullanilabilir su kaynaklarinin birisi, birka¢1 veya hepsi ile ilgili olabilir.
Yagistan itibaren suyun bu su kaynaklarinin ulagmasi, kullanilabilir hale gelmesi ve
su kullanim faaliyetleri farkli zaman olgeklerine sahiptir. Dolayisiyla kurakligin
etkileri, su kaynagi ve su kaynaginin kullanim amacima gore farklilik gosterir.
Ornegin ii¢ aylik bir yagis eksikligi, toprak nemini azaltacagindan tarimsal kuraklik
acisindan etkileri gosterirken hidrolojik kuraklik acisindan etkilerini gostermeyebilir.

Kuraklig1 etki alanina gore temel olarak alt1 ana sinifa ayirabiliriz (14).

2.1.2.1.Meteorolojik Kurakhk

Meteorolojik kuraklik en basit anlamda, suya ihtiya¢ duyuldugunda, su eksikligine
neden olan yagis miktarindaki yetersizlik olarak tanimlanabilir (22). Meteorolojik
kuraklik uzun bir zaman i¢inde, normalin altindaki yagis gidisleri ile olusur ve
genellikle bolgesel ozelliktedir. Bolgesel klimatoloji davraniglarina gore tahmin
edilebilir. Meteorolojik degiskenler farkli zaman ve konum o6zelliklerini igerirler.
Boylece, diinyanin bir¢ok degisik kismi i¢in farkli kuraklik ¢oziimleri gelistirilmeye
calisilir. Meteorolojik kuraklik, asagida aciklanan diger kuraklik tiirlerini de tetikler.
Yagis, sicaklik, nem gibi meteorolojik faktorlerdeki diisiis, zamanla diger kaynaklari

da etkiler ve bdylece diger kuraklik tiirleri ortaya ¢ikar (7).

Meteorolojik kurakligin izlenmesi agisindan yagistaki eksikligin farkli zaman

dilimleri i¢indeki degisim sayisal olarak ifade edilmesi gerekir. Yagis eksikliginin
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farkli su kaynaklarina olan etkisinin ne kadar siirede hissedilebilecegi hesabina gore,
analizde 1, 3, 6, 9, 12 ve 24 aylik zaman dilimleri segilebilir. Ornegin 1 aylik veya 3
aylik toplam yagista meydana gelebilecek eksilme, toprak nem diizeyine hemen etki
ettigi halde; yeralt1 sularina, nehirlere, gollere daha geg etki eder. 6, 9 ve 12 aylik
zaman dilimlerindeki bir kuraklik durumu akarsu ve gollere, 24 aylik kuraklik ise

yeralt1 sularia etkisini izlemek bakimindan tercih edilir (51).

2.1.2.2.Klimatolojik Kurakhk

Klimatolojik ve meteorolojik kuraklik birbirine ¢ok yakin kavramlardir. Yagis,
rlizgar, sicaklik ve nem klimatolojik faktorler olup bu dort faktoriin belirli bir siireye
ait ortalamasinin bilinmesi bile o bdlgenin iklimi hakkinda kabaca bilgi edinmemizi
saglar. Dolayisiyla klimatolojik kuraklik bu dort etmenin birden ortaya g¢ikardig
kuraklik tiriidiir (14).

Meteorolojik ve klimatolojik kurakligin arasindaki farki daha anlasilir bir sekilde
tanimlamak gerekirse, eger bir bolgeye belirli bir zaman periyodunda belirli bir
miktardan daha az yagis diismesi durumu varsa meteorolojik kuraklik, belirli bir
zaman periyodunda diisen yagisin ayni periyottaki ortalama yagistan belirli bir

orandan daha az olmasi durumunda ise klimatolojik kuraklik meydana gelmektedir.

2.1.2.3.Atmosferik Kurakhk

Atmosferik kurakligin cesitli tanimlamalar1 bulunmaktadir. Bunlar arasinda en
yaygin tanimlamaya gore atmosferik kuraklik; kuvvetli riizgar, az yagis, yliksek

sicaklik ve diislik nispi nemin 6l¢iildiigii donemlerdir (4).
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2.1.2.4. Tarmumsal Kurakhk

Genel olarak tarimsal kuraklik, meteorolojik kurakliktan sonra ve hidrolojik
kurakliktan Once ortaya ¢ikan tipik bir durum olmakla beraber, bitkinin kok
bolgesinde, biiyliylip gelismesi i¢in yeterli nem bulunmamasi durumu olarak ifade
edilmektedir. Ayrica, biiyiime periyodu boyunca, belirli bir bitkinin suya ihtiyag
duydugu belirli bir kritik doneminde yeterli toprak nemi olmadigi zaman tarimsal

kuraklik meydana gelmektedir.

2.1.2.5.Hidrolojik Kurakhk

Hidrolojik kuraklik, nehirlerin ve Gteki yiizey suyu kaynaklarinin akim degerlerinde
ve yeralti suyu kaynaklarinda gozlenen aciktir (3). Baska bir deyisle, yeralt1 su
kaynaklari, yiizey sulari veya yagis periyotlariin etkisi ile iliskili olan hidrolojik
kuraklik, uzun siire devam eden yagis eksikligi neticesinde ortaya ¢ikan yeryiizii ve
yeralt1 sularindaki azalma ve eksiklikleri ifade etmektedir. Bu sebeple kuraklik, “su
kaynaklarinin (yagislar, yeralt1 ve yiizey sular1) beklenen normal seviyelerin ve

ortalamalarin altinda kalmasi olarak™ da tanimlanabilmektedir.

Meteorolojik kurakligin uzamasi halinde hidrolojik kurakliktan soéz edilebilir.
Hidrolojik kuraklik, uzun siireli yagis azliginin kaynak seviyeleri, yiizey akisi ve
toprak nemi gibi hidrolojik sistemin bilesenlerinde kendisini gostermekle birlikte,
yeralt1 sulari, nehirler ve gollerin seviyesinde keskin bir diislise sebep olmaktadir.
Ayrica, yagmur eksikligi ile akarsu, dere ve rezervuarlardaki su eksikligi arasinda bir
zaman aralig1 oldugundan dolay1 hidrolojik 6l¢timler kurakligin ilk gostergelerinden
degildir. Meteorolojik kuraklik sona erdikten uzun bir siire sonra dahi hidrolojik

kuraklik varligin siirdiirebilmektedir (51).
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2.1.2.6. Su Kaynaklar1 Kurakhg:

Yeryiizliniin su kaynaklari, yeraltt ve yeriistiindeki su depolari, akarsular, kar
yigmlart ve topraktaki nem olarak ifade edilebilir. Bu kaynaklarin hepsi zincirleme
birbirine baghdir. Kuraklig1 olusturan biitiin sebepler ortaya ¢iktiginda ve uzun siireli
siddetli bir kuraklik meydana geldiginde biitiin bu su kaynaklar1 er ya da ge¢
etkilenecektir (14).

Su kaynaklar1 kurakligi, nehirlerdeki su seviyesinin veya zemin suyunun ve
haznelerdeki su seviyesinin diisiikligl, su kullanimini etkiledigi zaman meydana
gelmektedir. Su kaynagi kurakliklari, yalmiz iklime ve hidrolojik “girdilere” baglh
degil, fakat kritik bir sekilde su kaynaklari sisteminin Ozelliklerine ve kuraklik

yonetim metotlarina da baghdir (52).

2.1.3. Diinyada Kurakhk

Giliniimiizde diinyada ve iilkemizde biiyiik sikintilara neden olan kuraklik bir iklim
anomalisi olarak varligini siirdiirmektedir. Diinyanin hemen her bdlgesinde normalin
iistiinde, ya da altinda yagislar gézlenmektedir. Bunun sonucu olarak, son yillarda
onemli derecede kuraklik geciren iilkeler ve bolgelere rastlanmistir. Etkileri son
derece Onemli olan kuraklik sorunu, diinya genelinde hizli bir bigimde
algilanmaktadir. Sudan, Somali ve Hindistan’da, 1960’11 yillarin sonunda ve 1970’11
yillarin basinda, kurakliktan dolay1 kitlik ortaya ¢ikmigtir. 1968-1974 yillar1 arasinda
goriilen bu kitlik, Afrika kitasinda on binlerce insanin yasamini yitirmesine ve Biiylik
Sahra’nin kuzeye dogru kayma egilimi gostermesine yol agmistir (7). Bahsedilen bu

olaylar, kurakligin diinyada sebep oldugu felaketlerden sadece birkacidir.

Goriildiigi gibi, kuraklik felaketi donem donem artmakta ve diinyada birgok bolgede
bliyiik zararlara yol agmaktadir. Diinyada meydana gelen kurakliklarin baglica
sebebi, diinya cevresinde goriilen genis dlgekli atmosfer-okyanus dalgalanmalarinin
etkisinden ortaya c¢ikmakta ve bu olaylar, atmosferdeki normal dolasiminin bir

sonucu olmaktadir. Bununla beraber, kuraklagsmanin kiiresel anlamda en biiyiik
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nedeni ise sera etkisidir. Son yillardaki arastirmalara gore atmosferdeki karbon
dioksit gazinin miktar1 ikiye katlanmis olup, bu katlanma da sera etkisini artirir
niteliktedir. Bu sebepten dolayi, diinyada daha oOnceleri dogal olaylar nedeniyle
meydana gelen kuraklik ve ¢ollesme olaylarinin yani sira son yillarda insan etkilerine

bagli olarak da arttig1 diisliniilmekte ve gdozlenmektedir.

Ornegin, 1860’11 yillardan beri insanoglu komiir ve yaglar1 kullanmaya basladiginda
yeryiiziindeki karbon dioksit orani % 30 ve ortalama kiiresel sicaklikta 0.6 °C
yiikselmistir. Buradan da goriilecegi gibi, yerkiire bir 1sinma evresine girmistir. Bu
1sinmanin iilkemizin yer aldig1 enlemler diliminde, kis aylarinda daha ¢ok kar ve
buzulun erimesi sonucu taskinlara, yaz aylarinda ise kurakliga yol agacagi

beklenebilir (53).

Bugiin diinyanin i¢inde bulundugu sartlar mevcut dogal kaynaklarin etkin bir sekilde
kullanilmasini zorunlu kilmaktadir. Bunlardan su ve toprak kaynaklari 6nemli yer
tutmaktadir. Diinyada iilkelerin ¢ogu siddetli bir su agigiyla kars1 karsiyadir. Bir¢cok
tilke ve havzada yasanan su kithigmin temel nedeni su kullanimlarinin artmasi ve
cesitlenmesidir. Bu nedenle, havza su biitgesinin ayrintili  bir gsekilde
degerlendirilmesi ve ¢esitli kullanimlar arasinda suyun optimum bir bi¢cimde tahsis
edilmesi onem tasimaktadir. Pek ¢ok iilkede gegmiste suyun sulamaya tahsisi dncelik
kazanirken, glinlimiizde hizli niifus artis1 ve endiistriyel gelisime paralel olarak igme

ve kullanma suyu ile endiistriyel su ihtiyaci giderek artmaktadir (54).

2.2. Tirkiye’de Kurakhk

Kiiresel iklim degisimi ile ilgili c¢aligmalar, Tiirkiye’nin {izerinde bulundugu
enlemlerde ortalama hava sicakliklarinin artacagina, yagislarin ise kisin artip yazin
azalacagina isaret etmektedir. Bu senaryolar, basta tarim olmak iizere birgok sektorde
kurakligin yakin gelecekte onemli sorun haline gelecegini gostermektedir. Boylece
kurakligin tanimlanmasi, izlenmesi ve elde edilen sonuglardan ¢éziim Onerilerinin

gelistirilmesi mecburi olmustur. Diinyada oldugu gibi lilkemizde de kurakligin
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bilhassa tarimsal tiretim faaliyetlerine etkileri iizerinde duran g¢esitli arastirma

calismalar1 yapilmistir (55).

Tiirkiye’deki kuraklik afetine etki eden belli bagh faktorler arasinda atmosferik
kosullar, fiziki cografya faktorleri ve iklim kosullar1 yer almaktadir. Bu sebeple,
Tiirkiye’deki kuraklik egilimlerini anlayabilmek i¢in, dncelikle Tiirkiye’ nin iklimini,
yagislarint ve bunlar lizerindeki en onemli etmen Tirkiye’nin cografi konumunu

incelememiz gerekmektedir.

2.2.1. Tiirkiye’nin Iklimi

Iklimin temel elemanlar1 sicaklik, yagis, nispi nem, giineslenme siiresi ve siddeti,
basing, riizgar hizi ve yonii, buharlagma gibi parametrelerdir. Bunlar gbzlenebilen ve
olgiilebilen parametrelerdir. iklimlerin olusmasinda bu parametreler {izerine
dogrudan veya dolayl olarak etkili olan; fakat dl¢iilemeyen bazi etkilesimler de s6z
konusudur. Bu etkilesimler; kara-deniz, deniz-buz, deniz-hava etkilesimleri, volkanik
gazlar, insan aktiviteleri, arazi kullanimi, gelen ve yansiyan isinlar v.s.dir. Bu
elemanlar tek baslarina ve birbirleri ile iliski halinde atmosferi etkilemekte; kisa
vadede hava olaylarini, uzun vadede ise diinya iizerinde ¢ok cesitli iklim tiplerinin

olugmasini saglamaktadirlar (56).

Tiirkiye; Avrupa, Asya ve Afrika kitalar1 arasinda yer almaktadir. Daha ¢ok, makro
Olgekte yazlar sicak ve kurak, kislar iik ve yagishh gecen Akdeniz ikliminin
ozelliklerine sahiptir. Bu o0zelligiyle diinyanin yar1 kurak iklim kusaginda yer
almaktadir. Fakat yerel fiziki cografya ozellikleri nedeniyle de ¢ok degisik iklim
tiplerinin goriildiigl bir tilkedir (7).

Tiirkiye, cografi konumu nedeniyle, siirekli degisen hava akimlarinin etkisindedir.
Orta kusakta bulunan Tirkiye’'nin gilineyinde; Afrika’nin kuzey yarisindan
baslayarak Misir, Arabistan, Suriye Colii, Irak ve Iran’dan gegip Orta Asya’ya kadar
uzanan genis bir serit halinde ‘az yagish ve sicak’ bir iklim, kuzeyinde ise; her

mevsimi yagish bir iklim kusagi bulunmaktadir. Tiirkiye ayrica, bir Akdeniz iilkesi
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oldugu icin bu iklime mahsus sartlara da sahiptir. Kuzey sira daglar1 ile adeta
memleketimizin kuzeyinde bulunan serin ve nemli iklim kusagindan tecrit edilmis
olan Tiirkiye, batida ve glineyde Akdeniz Havzasi iklimi ile giineydoguda ise, ¢ol

iklimleri ile sik1 bir temas halindedir (2).

2.2.2. Tiirkiye’de Yagislar

Yagis, hava kiitlesinin herhangi bir sekilde yiikselmesi ve sogumasi sonucu igindeki
nemin yogunlasip yagmur, kar ve dolu gibi, sivi veya kati olarak yeryiiziine
diismesidir. Tiirkiye’de en fazla yagisin kuzey ve glineydeki dag siralarinin denizlere
bakan yamaglari ile bu siralarin 6niindeki kiyr kusagina diistiigi goriiliirken, buna

karsilik i¢ bolgelerde ve daglarla ¢evrili cukur havzalarda yagislar azalmaktadir.

Yagis etkisi, su ihtiyact ile yagis miktar1 arasindaki degisimle ¢ok yakindan ilgilidir.
Su ihtiyact esas itibart ile sicakligin bir fonksiyonudur. Yagis etkisi bir taraftan
sicakliga, diger taraftan yagista meydana gelen yillik degisimlere bagli olarak
seneden seneye degisir. Memleketimizde, aylik sicaklik ortalamalarinin bir yildan
digerine arzettigi degisiklikler nispeten azdir. Bu sartlar altinda, Tiirkiye’de su
noksant bakimindan en biiylik rolii, yagis miktarlarinda ve bunlarin zamana ve
mekana gore dagilisinda meydana gelen sapmalar oynar. Yagis miktarlarinin genel
olarak biiyiik nispette azaldig1 senelerde {iilke siddetli bir su noksaninin veya

kurakligin pencesine diiser (7).

Tiirkiye’de, uzun yillar yagis ortalamasi 631 mm iken, yagis miktari, 1999 yilinda
%15 oraninda, 2000 yilinda ise % 7 oraninda azalmistir. Ortalama yagisin azalmasi
yaninda, yagis rejimindeki sapma da dikkat edilmesi gereken bir olaydir. Yagis
miktarinda meydana gelen bu azaliglar ve yagis rejimindeki sapmalar, tarimsal
tiretimi olumsuz yonde etkilemektedir. Ayrica, kurakliga neden olan sartlarin devam
etmesi halinde, gelecek yillarda suyla ilgili daha biiyiik sikintilar meydana
gelebilecektir (57).
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2.2.3. Tiirkiye’de Kurakhk Egilimleri

Sahel’de ve Subtropikal kusak yagislarinda 1960’11 yillarda baslayan ani azalma,
1970’1i yillarla birlikte Dogu Akdeniz Havzasi’nda ve Tiirkiye’de de etkili olmaya
baslamistir. Yagislardaki 6nemli azalma egilimleri ve kuraklik olaylari, kis
mevsiminde daha belirgin olarak ortaya ¢ikmistir. 1970°li yillarin bast ile 1990’1
yillarin bas1 arasindaki kurak kosullardan en fazla, Ege, Akdeniz, Marmara ve

Gilineydogu Anadolu bolgeleri etkilenmistir (58).

Kuraklik olaylariin en siddetli ve genis yayilish olanlari, 1973, 1977, 1990 ve 1991
yillarinda olusmustur. 1994-1998 doéneminde ise, Dogu Anadolu Bolgesi disinda
Tiirkiye’nin biiylik bir bolimiinde 6nemli bir yagis azlhigi goézlenmemis ya da

meteorolojik kurakliklar yasanmamustir.

Bu dénemin hemen ardindan 1999-2000 yillarinda ve 2001 yilinin ilk {i¢ ayinda ise,
Tiirkiye’ nin biiytlik bir boliimiinde yeniden kuraklik olaylar1 yasanmistir. Siddetli ve
yaygin meteorolojik kurakliklar, 6zellikle Dogu ve Glineydogu Anadolu ile Ege ve
Akdeniz bolgelerinde etkili olmustur. Uzun siireli ortalamalarin ¢ok altindaki yagis
kosullarina bagli meteorolojik kurakliklarin bir neticesi olarak, Tiirkiye’de tarimsal
ve hidrolojik kurakliklar da ortaya ¢ikmistir. Su agig1 ve su sikintisi, yalniz tarim ve
enerji iiretimi agisindan degil, sulamayi, igme suyunu, 6teki hidrolojik sistemleri ve
etkinlikleri iceren su kaynaklar1 yonetimi acisindan da kritik bir noktaya ulagmustir.
Nisan-Mayis 2001°de ise, Tiirkiye’nin biiyiikk bir boliimiinde bereketli yagislar
olusmustur (59).

2001 sonras1 donemde (Kasim 2001-Kasim 2006) genel olarak normal simirlarinda ve
normalin biraz altinda yada iizerinde yagislar gerceklesmistir. Fakat 2007 kis,
ilkbahar ve yaz aylarinda Tiirkiye'nin bir¢cok yoresinde uzun siireli ortalamalarin
altinda kalarak yeni bir meteorolojik kuraklik olaylari dizisinin yaganmasina ve
bunlara bagli olarak da tarimsal, hidrolojik ve sosyoekonomik kurakliklarin (6rnegin
strastyla, tarimsal {iriin kayiplari, yeralti ve yeriistli su kaynaklarinin zayiflamasi ve
yetersizligi, Istanbul ve o6zellikle Ankara gibi bazi biiyiik kentlerde igme suyu

sikintist ve su kesintilerinin yasanmasi, vb.) olusmasina neden olmustur. Aralik
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2006-Agustos 2007 doneminde olusan son kuraklik olaylari, Tiirkiye'nin 6zellikle
Marmara, Ege ve I¢ Anadolu bélgeleri ile Bati Akdeniz ve Bati-Orta Karadeniz

boliimlerinde etkili olmustur (60).

Genel olarak Dogu Akdeniz Havzasi’nin ve Tiirkiye’nin yillik ve oOzellikle kis
yagislarinda gbzlenen 6nemli azalma egilimleri, bu bolgede egemen olan cephesel
orta enlem ve Akdeniz alcak basin¢larinin sikliklarinda o6zellikle kis mevsiminde
gbzlenen azalma ile yiiksek basing kosullarinda gozlenen artislarla baglantili olabilir.
Ote yandan, ozellikle karasal yagis rejimine sahip bazi istasyonlarin ilkbahar ve yaz

yagislarinda, zayif bir artig egilimi gézlenmektedir.

Son 30 yilda Tiirkiye’de kurak kosullarin hakim olmasia yol agan meteorolojik
kosullar daha ¢ok sirkiilasyon sistemleri ve Kuzey Atlantik Salinimi’nda goriilen
degismelere bagli olarak aciklanabilir. 1980’den sonra Sibirya Antisiklonun
zayiflamasi (kis kurakligi), Azor antisiklon sirtinin Dogu Akdeniz’e ulasmasi (kis
kurakligi), Akdeniz’e gelen cephe sistemlerinin azligi, Basra algak basincinin
kuzeye sokulmasi (yaz kurakliklar1) ve Azor ve Basra algak basinglarinin birleserek
kuvvetlenmesi (yaz kurakliklar1) olarak kendini gostermistir. Ayrica Kuzey Atlantik
Salinimi‘nin  (NAO) pozitif devreleri Tiirkiye’de ki kurak kosullarla oldukc¢a
uyumludur (59).

Yapilan bilimsel ¢alismalarda, mevcut su kaynaklarinin kirlenerek kullanilmaz hale
gelmesi nedeniyle 2050°de 65 iilke ve toplam 7 milyar insanin su kitli§1 sorunuyla

kars1 karsiya kalacagini belirtmektedirler (54).

2.3. Kurakhik indisleri

Su varliginin tanimlanmasiyla, ya da gdsterilmesiyle ilgili birgok etmen bulunmasina
ragmen, su potansiyelini, bitkilerin su gereksinimlerini ve kuraklig1 degerlendirmek
icin en kullamgh gosterge yagistir. Yagis zaman ve alan ile siireklilik gostermedigi

icin, istatistiksel degerlendirilmesi ¢ok karmasik bir iklim elemanidir. Buna karsilik,
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kuraklik ve ¢ollesme ile savasim igin gerceklestirilen her girisim, 6zellikle kurak ve

yar1 kurak alanlarda, alanin yagisini g6z 6niinde bulundurmak zorundadir (7).

Bir bolgedeki biitiin kuraklik olaylarinda ve hesaplamalarinda temel faktor olarak
kullanilan yagis faktoriinlin yan1 sira, o bdlgedeki evapotranspirasyon, bitki
koklerinde tutulan su miktari, sicaklik ve nem gibi faktorlerin de goz Oniinde
bulundurulmas1 gerekmektedir. Ornegin, aym miktarda yagis alan iki bdlgenin
ortalama sicakliklar1 arasinda biiyiik farklar varsa eger, bu bolgelerden birinde
kuraklik hissedilirken digerinde kuraklik hissedilmeyebilir, sayet yukarida
bahsedilen degiskenlerin de hesaba katilmasiyla bu bolgede daha iyi sonuglar elde
edilebilir (14).

Kuraklig1 tanimlayabilmek igin ¢esitli indisler gelistirilmistir. Kuraklik ve kuraklik
olasilig1 indislerinin {istiin ve zayif yonleri bulunmaktadir. Yapilan calismalarda
yaygin olarak yagis verilerinden istifade ederek tiiretilen indisler kullanilmaktadir.
Bu indislerin birbirlerine gére avantaj ve dezavantajlart bulunmaktadir. Giiniimiizde
en dogru, ayrintili ve yeterli kuraklik indislerinin esas olarak su kaynagi ve bir
sistemin su istegi arasindaki dengeyi tanimlayan su dengesi esitliginden {iretilenler

oldugu konusunda yaygin bir diisiince bulunmaktadir (61).

Kurakliklarin alansal ve zamansal 6zelliklerini saptanmak i¢in amaciyla kullanilan
indisler, yagis gibi tek bir meteorolojik parametrenin kullanimindan birgok degiskeni
iceren karmasik yontemlerin kullanimina kadar uzanmaktadir (7). Giiniimiizde ise en

yaygin olarak kullanilan indisler sunlardir:

1. Normal Yiizde indisi

Palmer Kuraklik Siddeti Indisi
Yiizey Su Saglama Indisi
Uriin Nem Indisi

Ering Indisi

Standart Yagis Indisi (SYT)

A
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Bu calismada, kuraklik indislerinden Standart Yagis Indisi (SYI) kullanilmistir. Bu
sebeple, SYI metoduyla ilgili detayl bilgiler asagida verilmistir.

2.4. Standart Yagis Indisi (SYT)

Standart Yagis Indisi (SYI), 1993 yilinda McKee ve arkadaslar tarafindan kurakligt
tammlamak ve izlemek amaciyla gelistirilmistir. SYI, yagisin belirli bir zamanda
ortalamadan cikarilip standart sapmaya boliinmesi ile elde edilen degerdir. SYI ile
herhangi bir bolgede belirli bir zaman Ol¢eginde kurak veya nemli olaylardaki
anormallikler belirlenebilir (13). Ornegin, toprak nem sartlar1 rélatif kisa donem
yagis anormalliklerine hemen cevap verebilirken, yeralti suyu, akarsu ve su
biriktirme haznesi depolama uzun donem yagis anormalliklerini yansitabilir. Bagka
bir ifade ile, SYI metodu i¢in ¢oklu zaman 6l¢iimlerinde farkli zaman dilimlerindeki

yagis azalmasini belirlemek i¢in tasarlanmigtir da diyebiliriz.

Yalmzca yagis degerlerine bagli olan ve kolay hesaplanan bir indis olan SYI, sadece
olasilikla ilgilidir ve devam eden periyotta yagis eksikligini hesaplamaktadir. SYI,
ortalamasi sifir, varyansi ise bir olan standart normal dagilima uymaktadir. Yontem,
kar y1gini, su biriktirme haznesi, akis, toprak nemi ve yeralt1 suyu gibi degiskenler
icin hesaplanabilir ve normallestirilmis oldugundan kurak ve nemli periyotlar ayni
yolla temsil edilebilir. Boylece kurak donemin yani sira nemli donemlerde anilan

yontem ile izlenebilir (62).

Genellikle, yagis serisi normal olmayan bir dagilima sahiptir. Gergekte indisin
hesaplanmasi yagisin 12 ay ve daha az periyotlarda normal dagilima uymamasi
sebebiyle karisiktir ve bu ylizden yagis dizileri dncelikle normal dagilima uygun hale
getirilir. Sonugta elde edilen SYI degerleri yagis degerleri ile lineer olarak artan ve
azalan bir egilim gosterir. SYI degerlerinin normalize edilmesi sonucu segilen zaman
dilimi igerisinde hem kurak ve hem de nemli donemler ayni sekilde temsil edilmis
olur. SYI degerleri dikkate alinarak yapilan bir kuraklik degerlendirmesinde indisin
stirekli olarak negatif oldugu zaman periyodu “kurak dénem” olarak tanimlanir.

Indisin sifirn altina ilk diistiigii ay kurakligin baslangici olarak kabul edilirken
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indisin pozitif degere yiikseldigi ay kuraklifin bitimi olarak degerlendirilir (63).
Béylelikle, yagis verilerini normallestirerek SYI degerlerine déniisiimii saglandiktan
sonra kuraklik siniflandirmasi yapilarak degerlendirme yapilabilir. Bu yonteme gore

kurak ve nemli donemlerin siniflandirilmasi Cizelge 2.1.’de gosterilmistir.

Cizelge 2.1. SYI Degerlerine iliskin Siniflandirma

SYi Kuraklik Kategorisi
2< Cok Asir1 Nemli
1.99-1.5 Asirt Nemli
149-1.0 Orta Derece Nemli
0.99 — (-0.99) Normal

(-1.0) - (-1.49) Orta Derece Kurak
(-1.5) - (-1.99) Asir1 Kurak

2> Cok Asir1 Kurak

SYI degerlerinin hesaplanmasinda; en az 30 yillik siirekli periyoda sahip aylik yagis
dizileri hazirlanir. Yagis eksikliginin farkli su kaynaklarina olan etkisi dikkate
alinarak indislerdeki degisimlerin gozlenecegi 3, 6, 12, 24 ve 48 aylik (i) gibi farkl
zaman dilimleri belirlenir. Buradaki 3 aylik degerler kisa donem veya mevsimsel
donemleri, 12 aylik degerler orta donem ve 48 aylik degerler ise uzun doénemleri
gostermektedir. Bu zaman dilimleri yagistaki eksikligin kullanilabilir su kaynaklarina
olan etkisinin ne kadar siirede hissedilebilecegi gibi siibjektif bir mantiga gore secilir.
Ornegin herhangi bir ayda yagista meydana gelen azalma toprak nemine hemen etki
edebilirken, yeralt1 sularinin ve nehirlerin bundan etkilenmesi daha uzun siireli bir
zaman dilimi i¢inde olur. Her zaman dilimindeki veri dizileri kayan bir 6zellikte olup
o aym indis degeri 6nceki (i) aylar1 degerlerine gore belirlenir (Ornegin, ocak 1943
yilindaki 3 aylik SYI degerlerini bulmak igin 1942 yilinin kasim, aralik ve 1943 ocak
SYI degerleri hesaba katilir). Daha sonra her veri setine Gamma dagilimi uydurulur

ve bdylece gozlenmis yagis olasiliklar1 tanimlanir (13).
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Teorik olarak bakildiginda, bilindigi gibi standart degerler herhangi bir zaman

serisinde asagidaki esitlikle bulunabilir;

X - X
x, = 2.1)

i
O

Oncelikle kuraklik analizinde verilmis olan zaman serisine X dersek, elemanlarini da

X,,X,,X;,..., X, dizisi seklinde gosterebiliriz. Burada X aritmetik ortalama; X,

seride alman herhangi bir yagis degeri; o standart sapma ve x, standart degeri

gostermektedir.

Sekil 2.1°de goriildigiu gibi; kuraklhigin, yagis indisinin, belirli bir X, kesim

seviyesinin altina diismesi ile baglayip, bu seviyenin iistiine ¢iktig1 noktada sona

(13 2

erdigi kabul edilir. Bu durumda X, kesim seviyesi i¢in kurak periyotlarin sayis1 “m
ile gosterilirse; L, L,, ....... L, kurak periyotlarin siiresi; M,, M,, ....... M  ise

her kurak seviyesinin altindaki eksikliklerin toplami yani “Genlik” tir. Kuraklik
genliginin siiresine orani ise “ Kuraklik Siddeti” olarak tanimlanir. Genlik ve

kuraklik siddetinin hesap formiilleri (2.2) ve (2.3) denklemlerinde verilmistir (7).

Yagis
XiA

Xo

M2

M4

P Zaman

Sekil 2.1. Kurak ve Sulak Gidisler Uzerinde Kuraklik Siiresi (L) ve Genligi (M)

Verilen bir dizi boyunca j-inci eksikliklerin toplami M | ;
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M, =§|Xo - x,] (2.2)

olarak elde edilir. Burada X, tanimlanan her kuraklik i¢in SYI kesim seviyeleri 0, -1,
-1.5 ve -2 olarak alir, x; ise basta tanimlanan standartlastirilmis seridir (7).

Yukarida da belirtildigi gibi, kuraklik siddeti kuraklik genliginin kuraklik siiresine

oranindan asagidaki sekilde hesaplanir;

[ =—1 (2.3)

Her kesme seviyesi i¢in, ekstremlerin (en kiigiik ve en biiylik) L L M

max min ? max

M ... ... vel,, kuraklik 6zelliklerinin degerleri bulunur. Her kesme seviyesinde,

L ve M Kkartezyen koordinatlarda isaretlenerek bu iki degiskene uygun en iyi
fonksiyon elde edilir (7). Buna ek olarak, her bir kuraklik o6zelligine ait temel
istatistiksel parametreler ortalama, standart sapma, medyan, ¢arpiklik ve basiklik gibi
degerleri bulunur. Bu degerler; M, L ve I degerlerinin elde edilmis olan yeni

serilerinin istatistiksel 6zellikleri hakkinda bilgi verir (7).

Bu tez ¢alismasinda, SYI yontemi ile Kizilirmak Havzasi’nda kurakligim irdelenmesi
amaglanmistir. Ciinkii SYI metodu; bir bdlgeye ait yags verileri ile o bolgedeki
kurakligin basladigi, siddetlendigi ve bittigi degerleri belirleyerek kurakligin temel
biiyiikliikleri olan siiresi, genligi ve siddeti hakkinda oldukc¢a saglikli sonuglar veren,
1 aylhiktan 48 ayhga kadar farkli zaman dilimlerinde inceleme yapilarak yagis
eksikliginin degisik su kaynaklar1 iizerine yaptig1 etkilerin goriilmesini saglayan ve
hem alansal hem de zamansal normallestirmelerde basarili bir yontem oldugundan
dolay1 tercih edilmistir. Calisma sirasinda, Kizilirmak Havzasi’ndaki 13 adet
meteoroloji istasyonunun 1950-2007 yillar1 arasindaki 58 yila ait aylik yagis verileri
ile 1 adet meteoroloji istasyonunun 1953-2007 yillar1 arasindaki 55 yila ait aylik
yagis verilerinin SYI degerleri hesaplanmis, daha sonra zamana bagl cizilen SYI
grafikleri iizerinde belirlenen kurak donemlerin genlik, siire ve siddetleri tespit

edilmistir.
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2.5. Calisma Alam

2.5.1. Kizihrmak Havzasi

Calisma alan1 olarak belirlenen Kizilirmak Havzasi; Orta Anadolu'nun dogu

boliimiinde yer almakta, Karadeniz'le baglantisi olup 37° 58' - 41° 44' kuzey

enlemleri ile 32° 48' - 38° 22' dogu boylamlar1 arasinda bulunmaktadir.

Sekil 2.2. Kizilirmak Havzas1 Haritas1

Kizilirmak Havzasi yukari, orta ve asagit olmak iizere 3 bolimden olugmaktadir.
Kizilirmak Havzasi’nda yer alan sehir merkezleri; Sivas, Kayseri, Yozgat, Nevsehir,

Kirsehir, Cankiri, Kirikkale, Kastamonu ve Samsun’ dur.

Havza genellikle Orta Anadolu karasal iklimini yansitmakta, kii¢iik bir boliimiinde
ise Karadeniz iklim 6zelliklerinin etkisi goriilmektedir. Havzada yagis kis ve ilkbahar
aylarinda diismekte ve yillik ortalama 300-800 mm arasinda degismektedir (Kis
aylarinda yagislar genellikle kar seklinde olup uzun siire yerde kalmaktadir).
Ortalama hava sicakligt 13.7° C ve ortalama yagis 446,1 mm’dir. Ana akarsu
kaynagi Kizilirmak olan havza, yillik 6.48 milyar m® akis hacmi ile iilkemizin

toplam su potansiyelinin % 3.5’ni olusturmaktadir. Ayrica, havzanin memba yoniine
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dogru gidildiginde genelde bozkir alanlarin hakim oldugu gorilmektedir. Bu
boliimler devamli ve yiiksek siradaglar ile ¢evrilmis ve kapanmis bulunmasindan
dolay1 buralara deniz etkisi pek sokulmamaktadir. Az engebeli ve tarima uygun
alanlarda kuru tarim yapilmakla beraber, nehir yataginin akis yukarisi boyunca
bulunan tarima uygun alanlarda ise sulu tarim yapilmaktadir. Yagis alanlarinin daglik
kesimlerindeki yamag¢ egimleri azdir. Kizilirmak kuzeye dogru, kiyr yoniine
ilerledik¢e iklim ve bitki ortiisii bakimindan net bir cografi sinir teskil etmektedir. Bu
boliimde yamaglar genis ormanlarla kapli olup; mese, giirgen, ¢inar, disbudak,
kizilcik, thlamur, ceviz, dag kavagi ve arka taraflara dogru gitgide artan ¢am agacglari
goriilmektedir. Ayrica, Kizilirmak vadisinde Kapulukaya bogazindan yukarida, vadi
boylarinda ve kuytu eteklerde karacali, mersin, kacayemis, sandal, menegeg, nar,

incir ve kizil cam agaclar1 goriilmektedir (64).

Kizilirmak havzasi; Firat’tan sonra Tiirkiye’nin su depolama alani en biiylik irmagi
olan Kizilirmak’in kaynak alani durumundadir. Havzada 3.5 milyon hektar ovalik
alan vardir. Bunun %70’e yakini sulanabilir niteliktedir. Kizilirmak Havzasi’na
baraj, golet, taskin dnleme, drenaj, toprak iyilestirme, bataklik kurutma, sulama vb.
isler i¢in biliyiikk yatirimlar yapilmistir. Havzada yogun olarak hububat tarimi
yapilmakta olup, havza genelinde hububat yaninda her cesit sebze, patates, seker
pancari, aygicegi, sogan, sarimsak, fasulye, bostan, bag, meyve, nohut, mercimek,

fig, yonca, tiitiin ve misir da yetistirilmektedir (65).

Havza i¢inde kalan 6nemli tarim alanlari; Kizilirmak Vadi Sulamalari, Kapulukaya
Ovasi, Kargt Ovasi, Osmancik Ovasi, Kayseri Ovasi, Sarimsakli Ovasi, Develi
Ovasi, Kadisehir Ovasi, Karasaz Ovasi, Firaktin Ovasi, Karasu Ovasi, Avanos-
Ayhanlar Ovasi, Bafra Ovasi, Cencin Ovasi, Hanli Ovasi, Zara-Hafik Ovalari,
Gemerek-Sizir Ovasi, Bogazliyan Ovasi, Yerkoy-Delice Ovast ve Yaylacik
Ovasr’dir. Bu tarim alanlarinda kuru ve sulu tarim yapilir. Sulu tarim alanlarinin
biiyiik kism1 havza i¢ginde yapilmis su yapilar araciligiyla, geri kalan kismi da yerel

imkanlarla sulanmaktadir.
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Havzada yer alan 6nemli dogal goller ise; Seyfe Goli, Acigol, Tuzla Golii, Balik
Golu, Diiden Goli, Totlirge golii, Gocekler Golii, Lota Golii, Biiyiikk Gol, Niger
Goli, Corak Golii, Caglar Golii, Hanif Golii olarak siralanabilir (64).

2.5.2. Kizihrmak Nehri

Kizilirmak, I¢ Anadolu’da Sivas-Kizildag’dan kaynagini almakta, yaklasik 1.355 km

yol kat ederek Samsun’un Bafra il¢esinde Karadeniz’e dokiilmektedir. Sekil 2.3’ de
Kizilirmak Nehri verilmistir. 78.646 km?® drenaj alanma sahip olan Kizilirmak

ortalama 185 m¥sn akim degerine sahiptir ve Karadeniz’e yilda ortalama 831 milyon

m’ su tasimaktadir (66).

GOMOSHANE
BAYBURT

Sekil 2.3. Kizilirmak Nehri’nin Haritasi

Irmak sirasiyla Sivas, Kayseri, Nevsehir, Kirsehir, Kirikkale, Ankara, Aksaray,
Cankiri, Corum ve Samsun illerinden gecerken ¢ok sayida dere ve c¢ayin sularini
toplayarak Bafra Burnu'ndan Karadeniz'e ulasir. Kizilirmak ana kol uzunlugu
bakimindan uzun ve beslenme havzasi bakimindan ¢ok genis olmasina ragmen,

kurak Orta Anadolu topraklarinda uzunca bir yay c¢izerken buralarda ¢ok su
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kaybeder. Ayrica, aliivyonlariyla olusturdugu Bafra ovasindan gegerek Karadeniz’e

dokiilen bir su olmasina ragmen, Karadeniz sular1 6zelliklerini pek tasitmamaktadir.

Kizilirmak gectigi bitki ortiisii ve toprak ozelliklerinden dolay1 bulanik akar ve bol
sediment tasir. Ayrica, 1962-1973 yillar1 arasinda Bafra Cetinkaya kopriistinden
alman 300’den fazla riisiibat 6rneginden elde edilen sonuclara gore, Kizilirmak’in
ortalama olarak % 26 kum, % 74 kil ve silt tagidig1, deltanin kuzeyinde bulunan ince
kum, kum, silt ve siltli kum ardalanmalarindan olusan tipik delta ve deniz kiyisi
¢okellerinin Kuaternere ait oldugu ve burada zeminden alinan 6rneklerin % 20-72 silt

ve % 28-80 kum ihtiva ettigi tespit edilmistir (66).

Yagmur ve kar sulariyla beslenen nehrin rejimi diizensizdir. Temmuz ve Subat
arasinda diisiik su diizeyinde akan nehir, mart ayinda hizla kabarmaya baslar ve

Nisan ayinda en yliksek su diizeyine ulasir (67).

Kizilirmak ve kollart iizerinde kaynagindan mansabina dogru bitmis veya inga
halinde 12 6nemli baraj vardir. Bunlar sirasiyla; Imranli, Yamula, Bayramhacili,
Hirfanl, Kesikkoprii, Kapulukaya, Bugra, Obruk, Dutludere, Boyabat, Altinkaya ve
Derbent’dir. Ad1 gecen bu barajlarin peyderpey devreye girmesi ile Karadeniz’e
ulagsan malzeme miktar1 % 98 azalmistir. Bunlar i¢inde en 6nemli rolii 1987°de

insaat1 tamamlanarak su tutmaya baglayan Altinkaya Baraji oynamistir (68).

2.5.3. SYI Yonteminin Calisma Alaninda Uygulanmasi

Calismada, SYI yontemiyle Kizilirmak Havzasi’'ndaki kurakliklar irdelenmistir.
Kizilirmak Havzas: sinirlarindaki Devlet Meteoroloji Isleri’ne (DMI) ait yagis 6lciim
istasyonlarindan 14 tanesi secilerek, bu istasyonlarn 13 adetinin (Bogazliyan,
Cankiri, Develi, Gemerek, Kaman, Kastamonu, Kayseri, Kirikkale, Kirsehir,
Nevsehir, Sivas, Yozgat ve Zara) 1950 ile 2007 yillar1 arasindaki 58 yillik donemin
aylik yagis verileri ile diger 1 adetinin (Bafra meteoroloji istasyonu) 1953 ile 2007

yillar1 arasindaki 55 yillik donemin aylik yagis verileri elde edilmistir. Aragtirmada
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kullanilan istasyonlar ve ozellikleri Cizelge 2.2’ de verilmistir. Bu sekilde SYI

calismasinin ilk kismi tamamlanmaistir.

Cizelge 2.2. Calismada Kullanilan Meteoroloji Istasyonlarmin Enlem, Boylam,

Yiikseklik ve Yillik Toplam Yagis Ortalamasi

Yagis Yillik Toplam

No il Istasyon Ad1 Olciim Enlem - Boylam | Yiikseklik Yagis
Araliklan Ortalamasi
1 Cankir Cankiri 1950-2007 40°37'K-33°37'D 751 m. 393.9 kg/ m’
2 | Kastamonu Kastamonu 1950-2007 41°23'K -33°47'D 800 m. 482.3 kg/m’
3 Kayseri Develi 1950-2007 38°23'K-35°30'D 1180 m. 370.3 kg/m®
4 Kayseri Kayseri 1950-2007 38°41'K -35°30'D 1092 m. 397.1 kg/ m’
5 Kirikkale Kirikkale 1950-2007 39°51'K-33°31'D | 750.88m. | 366.2 kg/ m*
6 Kirsehir Kaman 1950-2007 39°22'K-33°43'D 1075 m. 463.5 kg/ m*
7 Kirgehir Kirsehir 1950-2007 39°09'K - 34°09'D 1007 m. 377.3 kg/ m’
8 Nevsehir Nevsehir 1950-2007 38°37'K-34°42'D | 1259.5 m. 401.9 kg/ m’
9 Samsun Bafra 1953-2007 41°33'K-35°55'D 103 m. 773.4 kg/ m*
10 Sivas Sivas 1950-2007 37°01'K -39°45'D 1285 m. 370.0 kg/ m’
11 Sivas Zara 1950-2007 37°45'K -39°54'D 1348 m. 441.0 kg/ m*
12 Sivas Gemerek 1950-2007 36°04'K-39°11'D 1173 m. 332.0 kg/ m*
13 Yozgat Bogazliyan 1950-2007 39°12'K-35°15'D 1067 m. 358.5 kg/m’
14 Yozgat Yozgat 1950-2007 39°49'K - 34°48'D 1298 m. 599.4 kg/ m’

SYI calismasinin ikinci kisminda, elde edilen aylik yagis verilerine SYI metodu

uygulanmistir. Calisma alanindaki istasyonlara ait ¢arpik bir dagilima sahip olan

aylik yagis verilerinin SYI metodu ile normalize edilmesi sonucunda; 1, 3, 6, 9, 12

ve 24 aylik periyotlardaki SYI serileri bulunarak, her periyoda ait SYI degerlerinin

zamana bagli degisimini gosteren grafikleri olugturulmustur.
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Calismanin son kisminda ise; farklt zaman dilimlerindeki kurak dénemlerin genligi
(M), siiresi (L) ve siddeti (I) hesaplanmustir. Bu degerler gidisler analizi kullanilarak
elde edilmis olup, pozitif gidis uzunlugu sulak devre, negatif gidis uzunlugu ise
kurak devre uzunluguna karsihk geldiginden dolayr SYI icin gegerli smmf
araliklarindan biri olan “0” kesim seviyesine gore inceleme yapilmistir. Verilerin M,
L, I degerleri hesaplandiktan sonra, bu degerlerin maksimum, minimum, ortalama,
medyan, standart sapma, carpiklik ve basiklik gibi istatistiksel parametreleri tablo
haline getirilmistir. Daha sonra, hesaplanan M ve L degerleri kartezyen koordinatlara
isaretlenerek, bu parametreler arasindaki iliskiyi gosteren dogrusal denklemlerin elde
edildigi noktasal grafikler ¢izilerek incelenmistir. Boylelikle istasyonlarin kuraklik

karakteristikleri hakkinda bilgi sahibi olunmustur.
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3. ARASTIRMA BULGULARI

Bir kurak siire yagisin uzun yillar ortalamasinin altinda kalmasi ile baslayacaktir ve
ilk aydan itibaren uzun aylar ortalamasi ve aylik toplam yagis arasinda bir fark
olusacaktir. Kurak siire sonuna kadar her yil i¢in olusan bu farklarin toplami bu
kurak siiredeki toplam yagis eksikligini vermektedir. Yagis zaman sersini Yevjevich’
in (1967) tanimladig1 gibi gidisler serisi olarak adlandirirsak, pozitif gidis uzunlugu
sulak devre, negatif gidis uzunlugu ise kurak devre uzunluguna karsilik gelmektedir.
Kurak devrede negatif gidislerin toplamindan kurak bolgeye yapilmasi gereken su
taginmast miktar1 tespit edilebilecektir. Kurak devre basta ve sonda fazlaliklarla
smirlanmis ardisik eksiklikler dizisidir. Benzer olarak, sulak devre sonda ve basta

eksikliklerle sinirli ardisik fazlaliklar dizisidir (7).

Calismanm SYI kisminda Kizilirmak Havzasi'nda yagis eksikligine bagl olarak
meydana gelen meteorolojik kurakliklar incelenerek, havzanin geg¢misten bugiine
kadar olan kuraklik degerlendirilmesi yapilacaktir. Bu nedenle bu bdliimde, oncelikle
her meteoroloji istasyonuna ait kuraklik karakteristikleri ayr1 ayr1 incelenecek ve
daha sonra sonu¢ kisminda ise elde edilen veriler bir araya getirilip, birbirleriyle
karsilagtirilarak havzanin kurakligi bir biitiin olarak degerlendirilecektir. Boylelikle
Kizilirmak Havzasi’nda yasanan kurakliklarin 6zelliklerinin (kuraklik siiresi, siddeti

ve siklig1) degerlendirilmesi ile ilgili yapilan ¢alisma tamamlanmis olacaktir.

Oncelikle, 6rnek inceleme istasyonu olarak secilen Kirikkale meteoroloji istasyonuna
ait 1950-2007 yillar1 arasindaki aylik yagis verileri kullanilarak elde edilen kuraklik
degerlerinin ve kuraklik o6zelliklerinin farkli periyotlardaki degerlendirilmesi
yapilmustir. Son olarak ise, ¢aligma alanindaki mevcut meteoroloji istasyonlarina ait
yagis verilerinden elde edilen 12 aylik SYI degerleri kullamlarak bulunan, her
meteoroloji istasyonuna ait yillik kuraklik degerlendirilmesi yapilarak elde edilen

bulgular hakkinda genel bir degerlendirme yapilmustir.

Ayrica, calisma alaninda kullanilan diger 14 adet meteoroloji istasyonunun aylik

yagis verilerlerine ait 1, 3, 6, 9, 12 ve 24 aylik SYI grafikleri Ek-1"de, her istasyona
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ait verilerin analizleri sonucunda elde edilen istatiksel parametreler Ek-2’de,
istasyonlarin farkli zaman dilimlerine ait M-L iligkisini gosteren dogrusal
denklemlerin elde edildigi nokta grafikleri Ek-3’de ve her meteoroloji istasyonuna ait

mevsimsel kurakliklar1 gosteren grafikler Ek-4’de verilmistir.

Kuraklik degerlendirilmesi icin 6rnek istasyon olarak secilen Kirikkale meteoroloji
istasyonunun 1950-2007 yillarina ait (58 yillik) donemde gozlenen aylik yagislarin
dagilimindan elde edilen sonuglara gére metrekareye yillik ortalama yaklasik 368
mm yagis diismektedir. Tiirkiye i¢in yillik yagis yiiksekligi yaklasik 640 mm/m?

olup, bu miktar tilke ortalamasinin yaklasik % 57.5’ine karsilik gelmektedir.
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Sekil 3.1. Kirikkale Yillik Yagis Serisi

Sekil 3.1.’de Kirikkale yillik yagis serisi goriilmektedir. Burada ortalamadan daha
diisiitk miktardaki yagis sikliklarinin fazla oldugu, az miktarda kisa donemler halinde

ortalama yagisin ¢ok iizerinde yagis meydana geldigi goriilmektedir.
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Cizelge 3.1. Kirikkale Istasyonuna Ait Aylik Ortalama Yagis Degerleri (mm)

Yilhk

Kirikkale
Istasyonu

Ocak

Subat

Mart

Nisan

Mayis

Haziran

Temmuz

Agustos

Eyliil

Ekim

Kasim

Arahk

Ortalama
Yagis
Yiiksekligi
(mm)

349

434

343

10.7

8.0

12.8

41.2

24.8

29.9

44.4

368

Yine aym yillar arasindaki veriler kullanilarak elde edilen aylik ortalama yagis

degerleri Cizelge 3.1.’de verilmistir. Uzun yillara ait yagis verilerine bakildiginda

genelde en ¢ok yagisin kis ve ilkbahar mevsimlerine ait aylarda meydana geldigi

goriilmektedir.

Yapilan ¢alismada, Kirikkale meteoroloji istasyonuna ait 58 yillik yagis verileri

kullanilarak hesaplanan 1 aylik ve 12 aylik SYI zaman serileri sirastyla Sekil 3.2. ve

Sekil 3.3.’de verilmistir.
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Sekil 3.2. Kirikkale Istasyonu, 1950-2007 Dénemine Ait Yagis Verilerinin 1 Aylik

SYI Grafigi
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Kirikkale meteoroloji istasyonu, 1950-2007 donemine ait yagis verilerinden elde
edilen 1 aylik SYI serisi incelendiginde, 58 yillik (696 ay) dénemin 338 ayinda
cesitli siddette kuraklik yasandigi tespit edilmistir. Donem igerisinde yasanan
kuraklik olaylarinin ortalama siiresi yaklasik olarak 2 ay olup, maksimum kuraklik
stiresi ise Mart 1956 ile Nisan 1957 donemleri arasindaki 14 aylik zaman dilimidir.
Sekil 3.2.’den de goriildiigii gibi, dénemin 1 aylik SYI degerleri kullanilarak her ay
icin ayr1 olarak hesaplanarak elde edilen kuraklik siddetlerinin incelenmesi
sonucunda; ortalama kuraklik siddeti -0.78 olup; maksimum kuraklik siddetleri ise
Ocak 1992’de kuraklik siddeti -3.08, Haziran 2003’de kuraklik siddeti -3.01 ve
Aralik 2006°da kuraklik siddeti -3.06 olarak bulunmustur.

58 yillik donemin biitiiniine bakildiginda ise; kesim seviyesi sifir olarak kabul
edildiginde, Kirikkale istasyonu i¢in 1 aylik SYI degerlerinden yararlanilarak
hesaplanan istatistiksel parametrelere gore, yasanan 160 adet donemsel kuraklik
olaymin toplamda 14 ay siiren maksimum kuraklik déneminin maksimum kuraklik
genligi -11.49 ve bu doneme ait kuraklik siddeti -0.82’dir. Ayrica 160 adet donemsel
kuraklik olayinin ortalama genligi -1.65, maksimum kuraklik siddeti -2.75 (Kasim
1978) ve ortalama kuraklik siddeti ise -0.77 olarak bulunmustur.
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Sekil 3.3. Kirikkale istasyonu, 1950-2007 Dénemine Ait Yagis Verilerinin 12 Aylik
SYI Grafigi
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Sekil 3.3.’deki 12 aylik SYI grafigi incelendiginde, 58 yillik (696 ay) donemin 29.58
yilinda (355 ay) cesitli siddetlerde kuraklik yasanmistir. Yasanan kurakliklarin
ortalama siiresi 7 ay olup, Kasim 1953 ile Subat 1958 donemi arasinda goriilen 52
aylik kuraklik donemi ise maksimum kuralik siiresi olarak bulunmustur. Sekil 3.3.’de
de goriildiigii gibi 1950 yilindan itibaren 47. ayda baslayan maksimum kuraklik
stiresi 98. aya kadar devam etmektedir. Bu siddetli uzun kuraklik donemden sonra
Haziran 1965°e kadar kisa siireli kurakliklar meydana gelmistir. Haziran 1965 ile
Aralik 1967 arasinda 31 aylik uzun donemli kuraklik olmustur. Yine Haziran 1993
ile Haziran 1995 doneminde de 25 ay kadar uzun kuraklik dénemi yasanmustir.
2000’11 yillara bakildiginda ise; 2001, 2003 yillarinin tamami, 2004 yilinin yaz aylari
harig, 2005 yilinin Ekim ayma kadarki donem ile 2007 yilinin tamaminda kuraklik

goriilmiistiir.

58 yillik donemin biitiintine bakildiginda; kesim seviyesi 0 olarak kabul edildiginde,
Kirikkale istasyonu igin 12 aylik SYI degerlerinden yararlanilarak hesaplanan
istatistiksel parametrelere gore toplamda 50 adet donemsel kuraklik olayinin
maksimum genligi -68.95 (52 aylik maksimum kuraklik siiresinin genligi) olup, bu
donemin kuraklik siddeti -1.33’diir. Ayrica 50 adet donemsel kuraklik olayinin
ortalama genligi -5.31, maksimum kuraklik siddeti -1.47 (2007 yil1) ve ortalama
kuraklik siddeti ise -0.43 olarak bulunmustur.

Bunun yaninda, SYI degerleri mevsimsel bazda incelendiginde ise; yagislarm hangi
mevsimlerde artip hangi mevsimlerde azaldigini1 gérmek de miimkiindiir. Bu nedenle,
Kirikkale meteoroloji istasyonunun 58 yillik yagis verilerine ait 3 aylik SYI zaman
serilerinden elde edilen her mevsimdeki kuraklik donemlerini gdsteren grafikler

Sekil 3.4., Sekil 3.5., Sekil 3.6. ve Sekil 3.7.’de verilmistir.
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Sekiller incelendiginde, yagis eksikliginin mevsimlere gore degisim gosterdigi
goriilmektedir. 58 yillik donemde en fazla kuraklifin yaz mevsiminde oldugu, en
fazla yagisin ise kis mevsiminde meydana geldigi gbzlemlenmistir. Giliniimiize en
yakin ornek olan 2007 kurakligini incelersek eger; bu donemde kis mevsiminde
siddetli kurakliklar olmus, ilkbahar mevsiminde ise yagislar biraz daha artarak hafif
siddette kurakliklar meydana gelmistir. Yaz aylarinda ise siddetli kurakliklarin
olmasimin ardindan, sonbahar mevsiminde yagislar artarak sulak donemin basladig:
gozlemlenmistir. Ayrica genelde kurak donemlerin birbirini izlemesinden dolayi,
2007 yilinda meydana gelen kis kurakligini, 2006 sonbahar déneminde meydana

gelmis olan hafif siddetli kurakliktan tahmin edebilmek miimkiindiir.
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Sekil 3.8. Kirikkale Istasyonu 12 Aylik SYI Zaman Serisi

Son olarak, Kirikkale istasyonu igin 12 aylik SYI serisi yillik bazda incelendiginde,
1950-2007 yillar1 arasindaki degerlendirme sonucunda Kirikkale’nin ¢esitli siddette
kurakliklara maruz kaldig1 goriillmektedir. Sekil 3.8’de goriildiigii gibi, toplamda 58
yilda 33 il kuraklik yasanmis olup, yasanan bu kurakliklarin siddetlerine gore
dagilimi 1 c¢ok siddetli, 2 siddetli, 5 orta siddetli ve 25 hafif siddetli bi¢cimindedir.

Yasanan kurakliklarin ortalama siiresi 2,20 y1l olup, 1953-1957 yillar1 aras1 goriilen
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maksimum kuralik siiresi 5 yildir. Ortalama kuraklik siddeti -0,70 (hafif siddetli)
olup, 1956 yilinda goriilen maksimum kuraklik siddeti -2,44 (cok siddetli) olarak
hesaplanmistir. Kurakliklar y1l bazinda incelendiginde, 1953-1957, 1964-1967, 1972-
1973, 1992-1995, 2001-2004 donemlerinde uzun stireli kurakliklar goriilmiistiir.

Boylelikle 6rnek olarak verilen Kirikkale istasyonun farkli periyotlardaki kurak ve
sulak donemleri, bu donemlerin siklig1 ve kuraklik 6zellikleri hakkinda bilgi sahibi
olunmustur. Ayrica, Kirikkale istasyonundan elde edilen verilerin M, L ve I degerleri
hesaplanmis ve bu degerlerin maksimum, minimum, ortalama, medyan, standart
sapma, ¢arpiklik ve basiklik gibi istatistiksel parametreleri tablo haline getirilmistir.
Bu tablodan da yasanan kurakliklarin siddetleri, siireleri ve genlikleri yani kuraklik
ozellikleri hakkinda bilgi edinebilir ve bu degerlerin birbirini nasil etkiledigini

gorebiliriz.

Ornegin, Cizelge 3.2.’de Kirikkale istasyonu aylik yagis verilerinden elde edilen 1, 3,
6, 9, 12 ve 24 ayhk SYI degerlerinin istatistiksel analizi sonucunda bulunan
parametreler verilmigtir. Bu parametreler incelendiginde; kisa donemlerden uzun
donemlere gidildikg¢e kuraklik sikliginin azalmakta oldugu, yine kisa donemden uzun
doneme dogru gidildik¢e kuraklik genliklerinde ve kuraklik siirelerinde artis olmakla

beraber, ortalama kuraklik siddetlerinde azalisin meydana geldigi goriilmektedir.
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Cizelge 3.2. Kirikkale Istasyonunun Analiz Sonucunda Elde Edilen Istatistiksel

Parametreleri
KIRIKKALE Olay Maksimum | Minimum | Medyan | Ortalama Std. Carpiklik | Basiklik
Sayis1 Sapma
M| 160 11.49 0.01 1.20 1.65 1.60 2.47 9.77
1Ayhk [K.S:0.0 L | 160 14 1 2 2.11 1.63 3.14 17.31
I| 160 2.75 0.01 0.67 0.77 0.50 1.15 1.92
M| 9% 19.82 0.01 1.42 291 3.37 2.13 6.50
3Ayhk [KS:00|L| 94 15 1 3 3.38 2.65 1.74 3.89
1| 9% 1.92 0.01 0.62 0.70 0.46 0.41 -0.74
M| 67 33.58 0.02 1.41 4.04 5.92 2.59 8.79
6 Aylhk |KS:00| L | 67 23 1 3 491 4.95 1.96 4.02
I| 67 1.69 0.02 0.53 0.57 0.42 0.73 -0.06
M| 56 36.78 0.01 1.27 4.80 7.38 2.25 5.70
9Aylk [KS:00|L| 56 34 1 3 6.09 6.92 1.95 4.27
I| 56 1.75 0.01 0.46 0.52 0.37 1.08 1.43
M| 50 68.95 0.01 0.98 5.31 11.01 4.30 22.93
12 Ayhk | K.S: 0.0 | L [ 50 52 1 4 7.10 8.99 3.16 12.81
I| 50 1.47 0.01 0.35 0.43 0.37 1.14 0.67
M| 34 86.35 0.01 0.82 7.92 17.31 3.36 12.92
24 Ayhk |K.S: 0.0 L | 34 56 1 3 1032 | 15.29 1.93 2.90
I 34 1.54 0.01 0.26 0.35 0.35 1.51 2.55
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Yukaridaki Kirikkale istasyonu ig¢in verilen detaylandirma, diger 13 meteoroloji
istasyonu i¢in de yapilmistir ve elde edilen bulgular ise ekler boliimiinde verilmistir.
SYI ¢alismasinin bu béliimiinde ise, ¢alisma alanindaki mevcut 14 adet meteoroloji
istasyonuna ait yagis verilerinin 12 aylik SYI degerlerinden faydalanarak elde edilen

her meteoroloji istasyonuna ait yillik kuraklik degerlerinin sonuglar1 incelenecektir.
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Sekil 3.9. Bafra istasyonu 12 Aylik SYI Zaman Serisi

Bafra istasyonu igin 12 ayhik SYI serisi yillik bazda incelendiginde, 1953-2007
yillar1 arasindaki degerlendirme sonucunda bolgenin cesitli siddette kurakliklara
maruz kaldig1 goriilmektedir. Sekil 3.9°da goriildiigi gibi, toplamda 55 yilda 32 yil
kuraklik yasanmis olup, yasanan bu kurakliklarin siddetlerine gore dagilimi 2
siddetli, 7 orta siddetli ve 23 hafif siddetli bigimindedir. Yasanan kurakliklarin
ortalama siiresi ise 2,13 y1l olup, 1954-1958 aras1 goriilen maksimum kuralik siiresi 5
yildir. Ortalama kuraklik siddeti ise -0,68 (hafif siddetli) olup, 1960 yilinda goriilen
maksimum kuraklik siddeti -1.9 (siddetli) olarak hesaplanmistir. Kurakliklar yil
bazinda incelendiginde; 1954-1958, 1960-1962, 1964-1966, 1981-1982, 1984-1986,
1993-1995 ve 2000-2002 donemlerinde uzun siireli farkli siddetlerde kurakliklar

gorilmiistir.
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Sekil 3.10. Bogazliyan Istasyonu 12 Aylik SY1 Zaman Serisi

Bogazliyan istasyonu i¢in 12 aylik SYI serisi yillik bazda incelendiginde, 1950-2007
yillar1 arasindaki degerlendirme sonucunda bolgenin cesitli siddette kurakliklara
maruz kaldig1 goriilmektedir. Sekil 3.10°da goriildiigii gibi, toplamda 58 yilda 29 yil
kuraklik yasanmig olup, yasanan bu kurakliklarin siddetlerine gore dagilimi 2 ¢ok
siddetli, 1 siddetli, 6 orta siddetli ve 20 hafif siddetli bi¢imindedir. Yasanan
kurakliklarin ortalama siiresi 2,64 yil olup, 1952-1958 aras1 goriilen maksimum
kuralik stiresi 7 yildir. Ortalama kuraklik siddeti -0,82 (hafif siddetli) olup, 1952
yilinda goriilen maksimum kuraklik siddeti -2,4 (cok siddetli) olarak hesaplanmistir.
Kurakliklar y1l bazinda incelendiginde; 1952-1958, 1970-1974 ve 1999-2003

donemlerinde uzun siireli nispeten siddetli kurakliklar goriilmiistiir.
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Yil (1950-2007)
Sekil 3.11. Cankir1 Istasyonu 12 Aylik SYI Zaman Serisi

Cankirt istasyonu igin 12 aylik SYI serisi yillik bazda incelendiginde, 1950-2007

yillar1 arasindaki degerlendirme sonucunda bolgenin ¢esitli siddette kurakliklara

maruz kaldig1 goriilmektedir. Sekil 3.11°de goriildiigii gibi, toplamda 58 yilda 24 yil
kuraklik yasanmis olup, yasanan bu kurakliklarin siddetlerine goére dagilimi 3 ¢ok
siddetli, 4 siddetli, 1 orta siddetli ve 16 hafif siddetli bigimindedir. Yasanan
kurakliklarin ortalama siiresi 1.71 yil olup; 1977-1979, 1984-1986, 1992-1994 ve
2002-2004 yillar1 aras1 goriilen maksimum kuralik siiresi 3 yildir. Ortalama kuraklik

siddeti -0,96 (hafif siddetli) olup, 1973 yilinda goriilen maksimum kuraklik siddeti -

2,72 (¢ok siddetli) olarak hesaplanmustur.
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Yil (1950-2007)

Sekil 3.12. Develi Istasyonu 12 Aylik SYI Zaman Serisi

Develi istasyonu icin 12 aylik SYI serisi yillik bazda incelendiginde, 1950-2007
yillar1 arasindaki degerlendirme sonucunda bolgenin ¢esitli siddette kurakliklara
maruz kaldig1 goriilmektedir. Sekil 3.12°de goriildiigii gibi, toplamda 58 yilda 29 yil
kuraklik yasanmis olup, yasanan bu kurakliklarin siddetlerine goére dagilimi 1 ¢ok
siddetli, 4 siddetli, 3 orta siddetli ve 21 hafif siddetli bigimindedir. Yasanan
kurakliklarin ortalama siiresi 2.07 yil olup; 1950-1953, 1970-1973 ve 2004-2007
yillar1 arasi goriilen maksimum kuralik siiresi 4 yildir. Ortalama kuraklik siddeti -
0,79 (hafif siddetli) olup, 1953 yilinda goriilen maksimum kuraklik siddeti -2,25 (¢cok
siddetli) olarak hesaplanmistir. Ayrica kurakliklar yil bazinda incelendiginde 1983-
1985, 1989-1990 ve 1999-2000 donemlerinde hafif ve orta siddetli kurakliklar

gOriilmiistiir.
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Yil (1950-2007)

Sekil 3.13. Gemerek Istasyonu 12 Aylik SYI Zaman Serisi

Gemerek istasyonu i¢in 12 aylik SYT serisi yillik bazda incelendiginde, 1950-2007
yillar1 arasindaki degerlendirme sonucunda bolgenin ¢esitli siddette kurakliklara
maruz kaldig1 goriilmektedir. Sekil 3.13°de goriildiigii gibi, toplamda 58 yilda 29 yil
kuraklik yasanmis olup, yasanan bu kurakliklarin siddetlerine gore dagilimi 4
siddetli, 7 orta siddetli ve 18 hafif siddetli bi¢imindedir. Yasanan kurakliklarin
ortalama siiresi 2.23 yil olup; 1952-1957 yillar1 aras1 goriilen maksimum kuralik
stiresi 6 yildir. Ortalama kuraklik siddeti -0,82 (hafif siddetli) olup, 1999 yilinda
goriilen maksimum kuraklik siddeti -1.9 (siddetli) olarak hesaplanmistir. Ayrica
kurakliklar y1l bazinda incelendiginde 1976-1979, 1993-1995, 1999-2001 ve 2003-
2005 donemlerinde hafif ve orta siddetli kurakliklar goriilmistiir.
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Yil (1950-2007)

Sekil 3.14. Kaman Istasyonu 12 Aylik SYI Zaman Serisi

Kaman istasyonu icin 12 ayhik SYI serisi yillik bazda incelendiginde, 1950-2007
yillar1 arasindaki degerlendirme sonucunda bolgenin ¢esitli siddette kurakliklara
maruz kaldig1 goriilmektedir. Sekil 3.14’de goriildiigii gibi, toplamda 58 yilda 30 yil
kuraklik yasanmis olup, yasanan bu kurakliklarin siddetlerine goére dagilimi 1 ¢ok
siddetli, 2 siddetli, 5 orta siddetli ve 22 hafif siddetli bigimindedir. Yasanan
kurakliklarin ortalama siiresi 2.73 yil olup; 1950-1960 yillar1 aras1 goriilen
maksimum kuralik siiresi 11 yildir. Ortalama kuraklik siddeti -0,76 (hafif siddetli)
olup, 2007 yilinda goriilen maksimum kuraklik siddeti -3.25 (cok siddetli) olarak
hesaplanmistir. Ayrica kurakliklar yil bazinda incelendiginde 1972-1974, 1976-1979
ve 1992-1994 donemlerinde hafif ve orta siddetli kurakliklar goriilmiistiir.
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Yil (1950-2007)

Sekil 3.15. Kastamonu Istasyonu 12 Aylik SYI Zaman Serisi

Kastamonu istasyonu igin 12 aylik SYT serisi yillik bazda incelendiginde, 1950-2007
yillar1 arasindaki degerlendirme sonucunda bolgenin ¢esitli siddette kurakliklara
maruz kaldig1 goriilmektedir. Sekil 3.15’de goriildiigii gibi, toplamda 58 yilda 33 yil
kuraklik yasanmis olup, yasanan bu kurakliklarin siddetlerine goére dagilimi 1 ¢ok

siddetli, 4 siddetli, 6 orta siddetli ve 22 hafif siddetli bigimindedir. Yasanan

kurakliklarin ortalama siiresi 2.75 yil olup; 1954-1963 wyillar1 aras1 goriilen

maksimum kuralik siiresi 10 yildir. Ortalama kuraklik siddeti -0,71 (hafif siddetli)
olup, 1957 yilinda goriilen maksimum kuraklik siddeti -2.04 (cok siddetli) olarak
hesaplanmistir. Ayrica kurakliklar yil bazinda incelendiginde 1950-1952, 1973-1977,
1992-1994 ve 2006-2007 donemlerinde gesitli siddetlerde kurakliklar goriilmiistiir.
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Yil (1950-2007)

Sekil 3.16. Kayseri Istasyonu 12 Aylik SYI Zaman Serisi

Kayseri istasyonu igin 12 aylik SYI serisi yillik bazda incelendiginde, 1950-2007
yillar1 arasindaki degerlendirme sonucunda bolgenin ¢esitli siddette kurakliklara
maruz kaldig1 goriilmektedir. Sekil 3.16°da goriildiigii gibi, toplamda 58 yilda 30 yil
kuraklik yasanmis olup, yasanan bu kurakliklarin siddetlerine gore dagilimi 5
siddetli, 7 orta siddetli ve 18 hafif siddetli bi¢imindedir. Yasanan kurakliklarin
ortalama siiresi 2.31 yil olup; 1966-1970 yillar1 aras1 goériilen maksimum kuralik
stiresi 5 yildir. Ortalama kuraklik siddeti -0,77 (hafif siddetli) olup, 2001 yilinda
goriilen maksimum kuraklik siddeti -1.86 (siddetli) olarak hesaplanmistir. Ayrica
kurakliklar y1l bazinda incelendiginde 1959-1962, 1972-1974, 1992-1994 ve 2003-
2005 donemlerinde ¢esitli siddetlerde kurakliklar goriilmiistiir.
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Sekil 3.17. Kirsehir Istasyonu 12 Aylik SYI Zaman Serisi

Kirsehir istasyonu i¢in 12 aylik SYI serisi yillik bazda incelendiginde, 1950-2007
yillar1 arasindaki degerlendirme sonucunda bolgenin ¢esitli siddette kurakliklara
maruz kaldig1 goriilmektedir. Sekil 3.17°de goriildiigii gibi, toplamda 58 yilda 30 yil
kuraklik yaganmis olup, yasanan bu kurakliklarin siddetlerine goére dagilimi 2 ¢ok
siddetli, 2 siddetli, 6 orta siddetli ve 20 hafif siddetli bigimindedir. Yasanan
kurakliklarin ortalama siiresi 2,31 yil olup, 2001-2007 yillar1 aras1 goriilen
maksimum kuralik siiresi 7 yildir. Ortalama kuraklik siddeti -0,41 (hafif siddetli)
olup, 1956 yilinda goriilen maksimum kuraklik siddeti -2,16 (cok siddetli) olarak
hesaplanmistir. Kurakliklar yil bazinda incelendiginde, 1955-1957, 1959-1962, 1971-
1974 ve 2001-2007 donemlerinde uzun siireli farkli siddetlerde kurakliklar

gOriilmiistiir.

55



T T T T T T T T T T T T T T T T T T
= o Nl o) ] Na) 0 — < &\ (=] [\ O o)) N v 0 — g [y
' 'y ' v \O \O \O o> o>~ o> 0 0 0 © D D o) (= (=
)} o)} o)} o)} )} )} )} o)} o)} o)} )} )} )} )} )} o)) o)} (= (= (=
— — — — — — — — — — — — — — — — — Q Q Q

Yil (1950-2007)

Sekil 3.18. Nevsehir Istasyonu 12 Aylik SYI Zaman Serisi

Nevsehir istasyonu igin 12 aylik SYT serisi yillik bazda incelendiginde, 1950-2007
yillar1 arasindaki degerlendirme sonucunda bolgenin ¢esitli siddette kurakliklara
maruz kaldig1 goriilmektedir. Sekil 3.18’de goriildiigii gibi, toplamda 58 yilda 25 yil
kuraklik yasanmis olup, yasanan bu kurakliklarin siddetlerine goére dagilimi 1 ¢ok
siddetli, 2 siddetli, 9 orta siddetli ve 13 hafif siddetli bigimindedir. Yasanan
kurakliklarin ortalama siiresi 1.67 yil olup, 2001-2006 yillar1 aras1 goriilen
maksimum kuralik siiresi 6 yildir. Ortalama kuraklik siddeti -0,93 (hafif siddetli)
olup, 1955 yilinda goriilen maksimum kuraklik siddeti -2.68 (cok siddetli) olarak
hesaplanmistir. Kurakliklar yil bazinda incelendiginde, 1954-1956 ve 1961-1962

donemlerinde uzun siireli farkli siddetlerde kurakliklar goriilmiistiir.
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Yil (1950-2007)

Sekil 3.19. Sivas Istasyonu 12 Aylik SYI Zaman Serisi

Sivas istasyonu i¢in 12 aylik SYT serisi yillik bazda incelendiginde, 1950-2007 yillari
arasindaki degerlendirme sonucunda bolgenin ¢esitli siddette kurakliklara maruz
kaldig1 goriilmektedir. Sekil 3.19’da goriildiigii gibi, toplamda 58 yilda 28 yil
kuraklik yaganmis olup, yasanan bu kurakliklarin siddetlerine goére dagilimi 2 ¢ok
siddetli, 4 siddetli, 4 orta siddetli ve 18 hafif siddetli bigimindedir. Yasanan
kurakliklarin ortalama siiresi 1,56 yil olup, 1954-1959 wyillar1 aras1 goriilen
maksimum kuralik siiresi 6 yildir. Ortalama kuraklik siddeti -0,86 (hafif siddetli)
olup, 1973 yilinda goriilen maksimum kuraklik siddeti -2,16 (cok siddetli) olarak
hesaplanmistir. Kurakliklar yil bazinda incelendiginde, 1961-1962 ve 1973-1975

donemlerinde uzun siireli farkli siddetlerde kurakliklar goriilmiistiir.
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Yil (1950-2007)

Sekil 3.20. Yozgat Istasyonu 12 Aylik SYI Zaman Serisi

Yozgat istasyonu icin 12 ayhik SYI serisi yillik bazda incelendiginde, 1950-2007
yillar1 arasindaki degerlendirme sonucunda bolgenin ¢esitli siddette kurakliklara
maruz kaldig1 goriilmektedir. Sekil 3.20°de goriildiigii gibi, toplamda 58 yilda 29 yil
kuraklik yasanmis olup, yasanan bu kurakliklarin siddetlerine goére dagilimi 1 ¢ok
siddetli, 1 siddetli, 5 orta siddetli ve 22 hafif siddetli bigimindedir. Yasanan
kurakliklarin ortalama siiresi 2,42 yil olup, 1952-1957 wyillar1 aras1 goriilen
maksimum kuralik siiresi 6 yildir. Ortalama kuraklik siddeti -0,76 (hafif siddetli)
olup, 1953 yilinda goriilen maksimum kuraklik siddeti -3.32 (cok siddetli) olarak
hesaplanmistir. Kurakliklar yil bazinda incelendiginde, 1959-1962, 1972-1974,
1976-1978 ve 2001-2004 donemlerinde uzun siireli farkli siddetlerde kurakliklar

gOriilmiistiir.
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Yil (1950-2007)

Sekil 3.21. Zara istasyonu 12 Aylik SYI Zaman Serisi

Zara istasyonu i¢in 12 aylik SYT serisi y1llik bazda incelendiginde, 1950-2007 yillar1
arasindaki degerlendirme sonucunda bolgenin ¢esitli siddette kurakliklara maruz
kaldig1r goriilmektedir. Sekil 3.21°de goriildiigii gibi, toplamda 58 yilda 28 yil
kuraklik yaganmis olup, yasanan bu kurakliklarin siddetlerine goére dagilimi 2 ¢ok
siddetli, 2 siddetli, 2 orta siddetli ve 22 hafif siddetli bigimindedir. Yasanan
kurakliklarin ortalama siiresi 2,55 yil olup, 1950-1957 wyillar1 aras1 goriilen
maksimum kuralik siiresi 8 yildir. Ortalama kuraklik siddeti -0,69 (hafif siddetli)
olup, 1952 yilinda goriilen maksimum kuraklik siddeti -4.37 (cok siddetli) olarak
hesaplanmistir. Kurakliklar yil bazinda incelendiginde, 1973-1977, 1989-19791 ve
2001-2004 donemlerinde uzun siireli farkli siddetlerde kurakliklar goriilmiistiir.
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Yukaridaki her istasyona ait yillik kuraklik incelemelerinin sonuglari, istasyonlara ait

degerlerin daha net goriilebilmesi ve bazi kuraklik parametrelerinin birbirleri ile

karsilagtirilabilmesi amaciyla bir araya getirilmistir. Kizilirmak Havzasi’ndaki 14

adet meteoroloji istasyonuna ait 58 yillik zaman araligindaki (Bafra istasyonu igin 55

yillik) 12 aylik SYI degerlerinden faydalanilarak bulunan, yi1l bazinda hesaplanan

kurakliklarin toplamdaki degerleri ile bu kuraklik degerlerinin siniflandirilmalari

sonucunda toplamda elde edilen degerler Cizelge 3.3’de ve istasyonlarin ortalama

siddet, ortalama siire, maksimum siddet ve maksimum siirelerini gdsteren degerler

ise Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Havzadaki Mevcut Istasyonlara Ait Belirlenmis Yillik Kurakliklarin

Sayisal Degerleri
Meteoroloji Yilhk Kurakhiklarin | Smiflandirilmis Kurakhiklarin Toplamdaki Degerleri
istasyonlarl Toplamlari Cok Siddetli Siddetli Orta Siddetli | Hafif Siddetli
32 0 2 7 23
Baf
ara % Oran 6 22 72
Bogazliyan 29 2 I 6 20
gazity % Oran 6 4 21 69
24 3 4 1 16
k
Canlart % Oran 12 17 4 67
] 29 1 4 3 21
Develi % Oran 4 14 10 7
29 0 4 7 18
Gemerek % Oran 7 4 o
Kaman 30 1 2 5 22
% Oran 3 7 17 73
Kastamonu 33 L 4 6 22
% Oran 3 12 18 67
Kavseri 30 0 5 7 18
¥ % Oran 17 23 60
33 1 2 5 25
Kirikkale % Oran 3 p 15 =6
30 2 2 6 20
Kirsehi
frsenr % Oran 7 7 20 66
25 1 2 9 13
N hi
evsetr % Oran 4 8 36 52
Sivas 28 2 4 4 18
% Oran 7 14 14 65
29 1 1 5 22
Y t
ozga % Oran 3 3 17 76
Zara 28 2 2 2 22
% Oran 7 7 7 79

60




Cizelge 3.4. Havzadaki Mevcut istasyonlarm Yillik Kuraklik Degerlerinin Istatiksel

Parametrelerinin Karsilastirilmasi

Meteoroloji istasyonlar1 | Ortalama Siddet | Ortalama Siire | Maks. Siddet Maks. Siire
Bafra -0.68 2.13 -1.9 5
Bogazhiyan -0.82 2.64 -2.4 7
Cankin -0.96 1.71 -2.72 3
Develi -0.79 2.07 -2.25 4
Gemerek -0.82 2.23 -1.9 6
Kaman -0.76 2.73 -3.25 11
Kastamonu -0.71 2.75 -2.04 10
Kayseri -0.77 2.31 -1.86 5
Kirikkale -0.70 2.20 -2.44 5
Kirsehir -0.41 2.31 -2.16 7
Nevsehir -0.93 1.67 -2.68 6
Sivas -0.86 1.56 -2.16 6
Yozgat -0.76 2.42 -3.32 6
Zara -0.69 2.55 -4.37 8

Cizelgelerde mevcut olan, havzadaki 14 adet meteoroloji istasyonuna ait gosterilen
parametreler incelendiginde; istasyonlarin ortalama kuraklik siireleri 1.65 ile 2.75 yil
arasinda degismekte olup, maksimum kuraklik stireleri ise 3 ile 11 yil arasinda
degismektedir. Bunun yaninda, yillik ortalama kuraklik siddetleri ise -0.41 ile -0.96
arasinda degiserek, maksimum kuraklik siddetleri ise -1.9 ile -4.37 degerleri arasinda
degismektedir. Ayrica toplamda yasanan en fazla kuraklik 33 yil olarak Kirikkale ve
Kastamonu illerinde, toplamda en az kuraklik 24 yil olarak Cankir1 ilinde
goriilmektedir. Bunun yaninda; Bafra, Gemerek ve Kayseri istasyon bolgelerinde ¢ok
siddetli kurakliklara rastlanmamis olup, ¢ok siddetli kurakliklara en fazla Cankiri
istasyon bolgesinde rastlanmistir. Ortalama kuraklik siddetleri ile maksimum
kuraklik siddetleri degerleri incelendiginde ise ortalama kuraklik siddetlerinin hafif
siddetli, maksimum kuraklik siddetlerinin ise siddetli ve ¢ok siddetli oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni ise, havzada genel olarak hafif ve orta derecede
kurakligin hakim olmas1 ve kurak-sulak donemlerin zamanla belirli bir periyodiklik
izlemesidir. Fakat bazi1 yillarda da siddetli ve ¢ok siddetli kurakliklarin yasandigi da
gozden kacirilmamalidir. Ayrica, hafif siddetli kuraklik degerleri ortalama kuraklik
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siddetini diisiiriirken, bazi yillarda yasanan ¢ok siddetli kurakliklar ortalama kuraklik
siddetini yiikseltmigtir. Ornegin, Zara istasyonunun degerlerine bakildiginda
maksimum kuraklik siddeti en yliksek olan istasyondur, fakat bunun yaninda
ortalama kuraklik siddeti diger istasyonlara gore daha diisiiktiir. Bu da, o bolgede
hafif siddetli ve orta siddetli kurakliklarin daha fazla hakim oldugunu
gostermektedir. Fakat istasyon ic¢in incelenen donem icerisinde siddetli ve ¢ok
siddetli kurakliklarinda oldugu gozden kagirilmamalidir. Aymi sekilde Cankir
istasyonunun degerlerine bakildiginda ise ortalama siddet bakimindan en yiiksek
degere sahip olan istasyondur, fakat maksimum kuraklik siiresi ise diger istasyonlara
gore en diisiiktiir, yani bir kurak donemin baslamasiyla en fazla {i¢ y1l kurak donem
devam etmistir. Bu da genel olarak, o bolgede ardi ardina uzun yillar kurakligin
yasanmadig1, fakat yasanan kurakliklarda ise siddetli kurakliklarin hakim oldugu

gbzlemlenmistir.

Son olarak da, mevcut istasyonlarin 1950-2007 yillar1 (Bafra istasyonu i¢in 1953-
2007 yillar1 kullamilmigtir) arasindaki aylik yagis verilerinin 3 ayhk SYI
degerlerinden yararlanilarak bulunan kurakliklarin, mevsimsel dagilimlarinin
incelenmesi sonucu her mevsim igin elde edilen toplam degerleri ile bu degerlerin
kuraklik siniflarina goére ayrimi Cizelge 3.5’de gosterilmistir. Ayrica yapilan
calismada, mevcut her istasyon i¢in gozlemlenen kurakliklarin her yila ait mevsimsel

dagilimlarini ayrintili bicimde gosteren grafikler ise Ek-4’de (Bkz. Ek-4) verilmistir.
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Cizelge 3.5. Havzadaki Mevcut Istasyonlara Ait Kurakliklarin Mevsimsel Dagilimlarinin Sonuglari

Meteoroloji Istasyonlar Bafra | Bogazhyan | Cankir1 | Develi | Gemerek | Kaman | Kastamonu | Kayseri | Kirikkale | Kirsehir | Nevsehir | Sivas | Yozgat | Zara
incelenen Zaman Arahg 55yl 58 yil 58yl | 58yl | 58yl 58 yil 58 yil 58 yil 58 yil 58 yil 58yl [58yil| 58 yil [58yil
Kis mevsiminde gozlenen 23 27 30 | 25 | 29 26 27 29 25 32 27 | 30| 29 | 29
toplam kurakliklar

Cok Siddetli Kurakliklar 2 2 1 2 2 2 1 2 4 1 3 2 1 2
Siddetli Kurakliklar 1 3 5 1 3 3 3 0 2 3 1 2 4 1
Orta Siddetli Kurakliklar 7 4 3 4 3 5 7 3 7 5 3 3 6
Hafif Siddetli Kurakliklar 13 21 20 19 20 18 18 20 16 21 18 23 21 20
Ilkbahar mevsiminde

gozlenen 27 30 29 33 29 30 28 30 30 31 31 27 23 22
toplam kurakliklar

Cok Siddetli Kurakliklar 0 3 1 1 2 1 2 2 1 2 4 2 3
Siddetli Kurakliklar 1 2 4 0 1 4 2 1 4 2 1 3 3
Orta Siddetli Kurakliklar 9 2 5 10 8 7 7 5 5 3 3 6 4
Hafif Siddetli Kurakliklar 17 23 19 22 18 18 17 22 20 24 23 19 12 12
Yaz mevsiminde gozlenen 32 30 29 30 28 26 30 30 32 26 24 30 | 29 | 27
toplam kurakhklar

Cok Siddetli Kurakliklar 1 0 1 0 2 1 0 1 1 2 2 0 2 0
Siddetli Kurakliklar 2 4 2 3 0 5 4 2 4 3 4 4 2 6
Orta Siddetli Kurakliklar 4 5 10 9 6 4 7 6 4 4 4 6 6 6
Hafif Siddetli Kurakliklar 25 21 16 18 20 16 19 21 23 17 14 20 19 15
Sonbahar mevsiminde 32 31 25 | 28 31 29 29 30 30 29 33 30 | 31 | 28
gozlenen toplam kurakliklar

Cok Siddetli Kurakliklar 1 1 2 0 0 1 1 1 2 1 0 2 0 2
Siddetli Kurakliklar 2 5 4 3 4 4 4 3 3 3 4 3 4 2
Orta Siddetli Kurakliklar 4 3 3 9 7 4 3 6 4 4 5 4 9 2
Hafif Siddetli Kurakliklar 25 22 16 16 20 20 21 20 21 21 24 21 18 22
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Cizelge 3.5. incelendiginde, kis mevsiminde gozlenen kurakliklar 23 yil ile 32 yil
arasinda degismektedir. En fazla kis kurakliklar1 Kirsehir istasyon bolgesinde 32 yil,
bunu takiben Cankir1 ve Sivas istasyon bolgelerinde 30 y1l olarak goriilmektedir. En
az kig kurakliklar1 ise Bafra istasyon bolgesinde 23 yil, Develi ve Kirikkale istasyon
bolgelerinde 25 yil olarak goriilmektedir. [lkbahar mevsiminde gozlenen kurakliklar
22 yil ile 33 yil arasinda degismekte olup, en fazla kurakliklarin Develi’de 33 yil,
Kirsehir’de ve Nevsehir’de ise 31 yil, en az kurakliklarin ise Zara’da 22 yil ve
Yozgat’ta 23 y1l olarak yasandigi goriilmiistiir. Yaz mevsiminde gozlenen kurakliklar
24 yil ile 32 yil arasinda degismekte olup, en fazla kuraklik 32 yil olarak Kirikkale
ve Bafra istasyon boélgelerinde, en az kuraklik ise 24 yil olarak Nevsehir, 26 yil
olarak Kaman ve Kirsehir istasyon bolgelerinde meydana gelmistir. Sonbahar
mevsimine bakildiginda ise; gozlenen kurakliklar 25 yil ile 33 yil arasinda
degismekte olup, 33 yil Nevsehir ve 32 yil olarak Bafra istasyon bolgelerinde en
fazla, 25 yil Cankirn ve 28 yil olarak Develi istasyon bolgelerinde ise en az

kurakliklarin yasandig tespit edilmistir.

Bununla beraber, yine kis mevsiminde ¢ok siddetli kurakliklarin en fazla Kirikkale,
siddetli kurakliklarin en fazla Cankiri, orta siddetli kurakliklarin en fazla Bafra,
Kayseri ve Kirsehir, hafif siddetli kurakliklarin ise en fazla Sivas istasyon
bolgelerinde yasandigi; ilkbahar mevsiminde ¢ok siddetli kurakliklarin en fazla
Sivas, siddetli kurakliklarin en fazla Cankiri, Kaman ve Kirikkale, orta siddetli
kurakliklarin en fazla Develi ve Bafra, hafif siddetli kurakliklarin ise en fazla
Kirsehir istasyon bolgelerinde yasandigi; yaz mevsiminde ¢ok siddetli kurakliklarin
en fazla Gemerek, Kirsehir, Nevsehir ve Yozgat, siddetli kurakliklarin en fazla Zara,
orta siddetli kurakliklar en fazla Cankir1, hafif siddetli kurakliklarin ise en fazla Bafra
istasyon bolgelerinde yasandigi; sonbahar mevsiminde ise ¢ok siddetli kurakliklarin
en fazla Cankiri, Kirikkale, Sivas ve Zara, siddetli kurakliklarin en fazla Bogazliyan,
orta siddetli kurakliklar en fazla Develi ve Yozgat, hafif siddetli kurakliklarin ise en

fazla Bafra istasyon bolgelerinde yasandigi goriilmektedir.

Ayrica kig mevsiminde tiim istasyon bolgelerinde ¢ok siddetli kurakliklar yaganirken;

ilkbahar mevsiminde Bafra, yaz mevsiminde Bogazliyan, Develi, Kastamonu, Sivas
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ve Zara; sonbahar mevsiminde ise Develi, Gemerek, Nevsehir ve Yozgat istasyon

bolgelerinde ¢ok siddetli kurakliklar yasanmamustir.

Cizelge 3.5’deki kis mevsimi ve yaz mevsimi degerleri karsilastirildiginda toplam
kuraklik dagilimi igerisindeki ¢ok siddetli kuraklik degerleri Kirsehir ve Yozgat
istasyonlar1 haricinde diger istasyonlarda ya aynm kalmis ya da daha fazla kis
mevsiminde artis gostermistir. Siddetli kuraklik degerleri ise; Cankiri, Gemerek,
Yozgat istasyonlar1 haricinde yaz mevsiminde artig gostermistir. Ayrica, hafif ve orta
siddetli degerler ise istasyonlarin bir kisminda artarken bir kisminda azalma

gostermistir.

[lkbahar mevsimi ile sonbahar mevsimi degerleri karsilastirildiginda ise toplam
kuraklik dagilimi igerisindeki ¢ok siddetli kuraklik degerleri, Bafra, Cankir1 ve
Kirikkale istasyonlar1 haricinde diger istasyonlarda ya aym kalmis ya da daha fazla
ilkbahar mevsiminde yiikselme gostermistir. Siddetli kuraklik degerleri ise Kirikkale
ve Zara istasyonlar1 haricinde diger istasyonlarda ya ayni kalmis ya da daha fazla
sonbahar mevsiminde ylikselme gostermistir. Ayrica, hafif ve orta siddetli degerler

ise istasyonlarin bir kisminda artarken bir kisminda azalma gdstermistir.

Sonug olarak her mevsimde kuraklik goriilmekte olup, kuraklik olaylar1 toplamlari
biitiin mevsimlerde birbirine yakin degerler gostermektedir. Ayrica, havza i¢in kis
mevsiminde daha az kuraklik veya yaz mevsiminde daha fazla kuraklik goriliir
seklinde genellemeler yapilamamaktadir. Cilinkii her istasyon bolgesinin cografi
konumunun farkli olmasi, mevsimlerde farkli yagis rejimlerinin goriilmesine ve

kuraklik olaylarinda diizensizliklere neden olmaktadir.
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4. YAPAY SINiR AGLARI METODU iLE SYi VERILERININ TAHMINI

Calismanin bundan onceki boliimiinde, Kizilirmak Havzasi’'nda mevcut 13 adet
meteoroloji istasyonlarindan elde edilen 1950 ile 2007 yillar1 arasindaki 58 yillik
doneme ait gdzlenen aylik yagis verileri ile 1 adet meteoroloji istasyonundan elde
edilen 1953 ile 2007 yillar1 arasindaki 55 yillik doneme ait gbézlenen aylik yagis

verileri kullanilarak SYI metodu ile kuraklik analizi yapilmustir.

Tez calismasmin bu kisminda ise, ge¢mis yillarin yagis verilerini kullanarak yapay
sinir aglar1 (YSA) metodu ile gelecek yillara yonelik kuraklik tahmini yapilmistir.
Literatiirde benzer calismalar olmakla beraber bu calismada, sadece gectigimiz
yillarin yagis verileri kullanilarak gelecege yonelik tahmin yapilmistir. Calismada
“Matlab” programi kullanilarak farkli ag§ modelleri gelistirilip bunlarin denemeleri
yapilmis ve bu denemeler sonucu en iyi ag modeli belirlenmeye calisilmistir. Aglarin
egitimi igin 1950 ile 2006 yillar1 arasindaki aylik SYT serileri kullanilmis olup, bu
verilerin yaklasik %75°1 egitim ve %25°1 test verisi olarak ayrilmistir. 2007 yilina ait
veriler ise olusturulan ag modelinin, gelecek yillara ait verileri ne kadar tahmin

edebildigini gérebilmek amaciyla deneme verisi olarak kullanilmustir.

Bu béliimiin ilerleyen sayfalarinda YSA hakkinda genel bilgi verildikten sonra SYI
serilerinin tahmini i¢in gelistirilen YSA modeli ve tahmin sonuglar1 iizerinde

durulacaktir.

4.1. Yapay Sinir Aglar

Yapay zeka, insanin diisiinme yapisini anlamak ve bunun benzerini ortaya ¢ikaracak
bilgisayar islemlerini gelistirmeye c¢alismak olarak tanimlanir (69). Yapay zeka
alaninin bir alt dalim1 olusturan YSA teknolojisi 6grenebilen sistemlerin temelini
olusturmaktadir. Insan beyninin temel islem eleman1 olan néronu (neuron) sekilsel ve
islevsel olarak basit bir sekilde taklit eden YSA’lar, bu yolla biyolojik sinir

sisteminin basit bir simiilasyonu i¢in olusturulan programlardir (70).
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Giliniimlizde YSA’lar gercek hayatta karsilagilan problemlerde olduk¢a genis bir
uygulama alam1 kazanmiglardir. Bugiin, bir¢ok endiistride basarili sekilde
kullanilmaktadirlar. Uygulama alanlar1 igin bir sinir yoktur fakat dngorii, modelleme

ve siniflandirma gibi bazi alanlarda agirlikli olarak kullanilmaktadir (70).

Yapay sinir hiicreleri bir grup halinde islev gordiiklerinde ag (network) olarak
adlandirilirlar ve bdyle bir grupta binlerce yapay sinir hiicresi bulunmaktadir. Yapay
sinir hiicrelerinin birbirleriyle baglantilar araciligiyla bir araya gelmeleri yapay sinir

agini olugturmaktadir.

Yapay sinir agiyla aslinda biyolojik sinir agmin bir modeli olusturulmak
istenmektedir. Noronlarin ayni dogrultu {izerinde bir araya gelmeleriyle katmanlar
olugmaktadir. Katmanlarin degisik sekilde birbirleriyle baglanmalari degisik ag

mimarilerini dogurur. YSA’lar ii¢ katmadan olusur.

Bu {i¢ katmanin her birinde bulunan islem elemanlar1 ve katmanlar arasi iligkileri
sematik olarak Sekil 4.1°de gosterilmektedir. Sekildeki yuvarlak sekiller iglem
elemanlarim1  gostermektedir. Her katmanda birbirine paralel elemanlar soz
konusudur. Islem elemanlar1 birbirine baglayan cizgiler ise agin baglantilarim
gostermektedir. Islem elemanlar1 ve baglantilari bir yapay sinir agin1 olustururlar. Bu

baglantilarin agirlik degerleri 6grenme sirasinda belirlenmektedir (71).

Chikas Katmam

Sekil 4.1. Yapay Sinir Ag1 Modeli



4.2. Yapay Sinir Aginin Egitimi ve Testi

Yapay sinir ag1 6grenme siirecinde, gergek hayattaki problem alanina iligkin veri ve
sonuglardan, bir baska deyisle orneklerden yararlanir. Gergek hayattaki problem
alanina iligkin degiskenler yapay sinir aginin girdi dizisini, bu degiskenlerle elde
edilmis gergek hayata iliskin sonuglar ise yapay sinir aginin ulagmasi gereken hedef

¢iktilarin dizisini olusturur.

Ogrenme siiresinde, segilen dgrenme yaklasima gore agirliklar degistirilir. Agirlik
degisimi, 6grenmeyi ifade eder. YSA’da agirlik degisimi yoksa 68renme islemi de
durmustur. Baglangicta bu agirlik degerleri rastgele atanir. YSA’lar kendilerine
ornekler gosterildikge, bu agirlik degerlerini degistirirler. Amag, aga gosterilen
ornekler i¢cin dogru ¢iktilar iiretecek agirlik degerlerini bulmaktir. Agin dogru agirlik
degerlerine ulasmasi 6rneklerin temsil ettigi olay hakkinda, genellemeler yapabilme
yetenegine kavusmasi demektir. Bu genellestirme oOzelli§ine kavusmasi islemine,

“agin ogrenmesi” denir.

Egitim siireci sonucunda yapay sinir aginda hesaplanan hatanin kabul edilebilir bir
hata oranina inmesi beklenir. Ancak hata kareleri ortalamasiin diismesi her zaman
icin yapay sinir aginin genellemeye (generalization) ulastigini gdstermez. Yapay
sinir aginin gercek amaci girdi-¢ikt1 6rnekleri i¢in genellemeye ulagsmaktadir (69).

Agm egitimi tamamlandiktan sonra 6grenip 6grenmedigini (performansini) 6lgmek
icin yapilan denemelere ise “agin test edilmesi” denmektedir. Test etmek icin agin
O0grenme sirasinda gormedigi Ornekler kullanilir. Ag egitim sirasinda belirlenen
baglant1 agirliklarin1 kullanarak gérmedigi bu ornekleri icin g¢iktilar iretir. Elde
edilen ¢iktilarin dogruluk degerleri agin 6grenmesi hakkinda bilgi verir. Egitimde
kullanilan o6rnek setine egitim seti, test icin kullanilan sete ise fest seti adi
verilmektedir. Yapay sinir aglarinin bu sekilde bilinen 6rneklerden belirli bilgileri
c¢ikartarak bilinmeyen 6rnekler hakkinda yorumlar yapabilme (genelleme yapabilme)

yetenegine Adaptif 6grenme denir (71).
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4.3. SYI Tahmini icin Gelistirilen YSA Modeli

YSA ile yapilan calismalarda en 6nemli nokta, veri serisini en iyi temsil edebilecek
ag yapisinin bulunabilmesidir. Bir bolgenin yagis durumu incelenirken, belirli bir
ortalamadan bahsedilebilse de bilindigi gibi yagis, bircok degiskene bagh stokastik
bir olaydir. Bu nedenle sadece ge¢mis doneme ait yagis verileri kullanilarak,
gelecekte ne kadar yagis olacagmin tahmini olduk¢a zordur. Bununla beraber
YSA’nm 6zellikle lineer olmayan veri serilerinin analizindeki basarisi, yagis analizi
ve diger hidroloji konularinda sik¢a kullanilmasina yol a¢mis ve dogru agin

olusturulabildigi durumlarda gelecekle ilgili yaklasik fikirler edinmemizi saglamistir.

Dogru bir yapay sinir agi modelinin olusturulmasinda en onemli noktalar ise; ag
yapisi, ag i¢in uygun parametrelerin se¢imi, giris ve ara katmandaki yapay sinir
hiicresi (noron) sayilar1 ve aktivasyon fonksiyonlarinin belirlenmesi olarak
sayilabilir. Literatiirde yapay sinir agi Ozelliklerinin belirlenmesi ile ilgili bazi
yaklasimlar olmakla beraber, en iyi ag genellikle, tasarlanan bir¢ok modelin i¢inden
kisinin tecriibesine bagli olarak deneme-yanilma yoluyla en iyi ag yapist ve

parametrelerin secilmesi ile olusturulabilir.

Gelecege yonelik tahmin ¢alismasinda, Sivas istasyonu bir 6rnek olarak secilmistir.
Bunun nedeni ise, en iyi ag modelinin bulunmasi i¢in giris katmanindaki ndron
sayisinin denenerek bulunacagi, her bir istasyonun 1, 3, 6, 9, 12 ve 24 aylik SYI
analizlerinin sonuglarinin olmasi ve deneme-yanilma isleminin her bir analiz i¢in

ayr1 ayr1 yapilmasi gerektigindendir.

4.4. Ag Modelinin Belirlenmesi

En ¢ok kullanilan yapay sinir ag1 modellerinden birisi Cok Katmanli Algilayicilar
(CKA)’dir. Ayrica bu modele hata yayma modeli veya geriye yayilim modeli de
denilmektedir. Bu galismada, ileri Beslemeli Geri Yayilmali Yapay Sinir Ag
(IBGYYSA) kullanilmaktadir. Bu aglar, bir ¢ok katmanl algilayict modeli olup,

CKA ile ayn1 yapiya sahiptirler ve hata algoritmasi olarak genellikle tiireve dayali
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Geriye Yayilim Algoritmasi (GYA) ile egitilen aglardir. Bu nedenle, bu aglar ileri
beslemeli aglar sinifina girmektedirler. Ayrica, bu ¢alismada kullanilan ag danismal
o6grenme yontemi kullanmaktadir. YSA’ nin bu tiiriiniin se¢ilmesinin temel sebebi ise,
genellikle tahmin islemlerinde kullanilan ve dogrusal olmayan yapilar i¢in oldukca

uygun bir tiir oldugunun bilinmesidir.

Tipik bir ileri beslemeli geri yayilma ag mimarisinde bir girdi katmani, bir ¢ikti
katman1 ve bu iki katman arasinda en az bir adet arakatman bulunur. Ag
mimarisindeki her birim birgok hiicreden olugmaktadir. Birimler ise birbirlerine
agirlik kiimeleri ile baglanmakta olup, baglanma sekilleri ve her kisimdaki hiicre
sayist degisebilmektedir. Aym1 kisimdaki hiicreler arasinda iletisim olmasina izin
verilmemektedir. Hiicreler girdiyi ya baslangi¢ girdilerinden ya da ara baglantilardan
alirlar. Geriye dogru hata yayilmasi; ¢ikti birimindeki ¢ikti bilgi sinyalini hesaplamak
icin girdi hiicrelerindeki dis girdi bilgisini ileriye dogru ileten bir ileriye dogru
besleme etabr ile ¢ikti birimindeki hesaplanan ve gozlenen bilgi sinyalleri arasindaki
farklara dayanarak baglanti kuvvetleri lizerinde degisikliklerin yapildig1 bir geriye

dogru ilerleme etabi olarak iki etaptan olugmaktadir (72).

IBGYYSA vyapisinda, girdi katmaninda yapay sinir hiicrelerindeki veriler belirli
agirlik katsayilartyla carpilip arakatmanda toplam ve aktivasyon fonksiyonlarindan
gecirilerek c¢ikis katmanina aktarilmaktadir. Baslangigta, agin egitim siirecinin
basinda agirlik katsayilar1 rastgele degerler olarak atanmaktadir. Daha sonra, agin
buldugu c¢ikis degerleri ile beklenen degerler arasindaki ortalama karesel hata
hesaplanip geriye dogru ilerlenerek agirlik katsayilar1 degistirilir. Bu isleme,
ortalama karesel hatanin en diisiik degere ulastig1 noktaya kadar iterasyon yapilarak
devam edilir. Burada amag, dongiisel bir islemde hata minimizasyonu ile YSA’nin
egitilmesini saglamak olup, boylelikle YSA’nin 6grenme islemi kontrol edilen
toplam hatanin belli bir degerin altina diistiigii noktada tamamlanmis olur. Bu degere

ulasildig1 zaman iterasyon durdurulur ve bu sekilde ag modeli olugturulmus olur.
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4.5. Ag Modelinin Parametrelerinin Belirlenmesi

Bir YSA modelinde egitime baglamadan Once ve ¢ikt1 tabakalarinda kullanilan
parametreleri normalize edilmesi, 6grenme siireci ve hatanin azaltilmasi agisindan
onemlidir. Ayrica giris degiskenleri sigmoid fonksiyonunun neden oldugu doyma
etkisini Onlemek amaciyla kiiciik tutulmalidir. Bu sebeple, agin egitimine
baslamadan once giris ve ¢ikis verileri normalize edilmelidir. Bu parametreleri

boyutsuz biiyiikliikler cinsinden elde etmek i¢in Formiil 4.1. kullanilmustir.

F:(F:_me)/(F _Fmin) (41)

max

Burada, F', herhangi bir boyutsuz deger; F,, dl¢iimlerdeki i. degeri, F, ve F

min

Ol¢timlerdeki maksimum ve minimum degerlerdir.

Bu calismada hem giris hem de ¢ikis verileri yagisa bagl, normallestirilmis SY1
degerleridir. Yani, agin egitimine baslamadan once SYI verileri 0~1 arasina
indirgenmis, boylelikle degiskenler boyutsuz hale getirilerek aralarindaki benzerligin

rastgele secilmis olma etkisi de ortadan kaldirilmistir.

Bir ¢ amindaki SYI degerini hesaplamak icin, t anindan daha 6nceki dénemin SYI
degerleri kullanilmigtir. Yani bir veri serisinin ¢ anma kadarki gidisindeki veriler
kullanilarak bu andaki degeri kestirmeye calisilmistir. Bu degerin bulunmasi
sirasinda, ¢ anindan ne kadar Onceye kadarki veri serisini girdi olarak
kullandigimizda ¢ anindaki gergcek degere en yakin sonucu elde edecegimiz
denenerek bulunmustur. Ayn1 zamanda yapilan her denemedeki girdi sayisi, bize ag
modelinin girdi katmanindaki yapay hiicre (ndron) sayisini1 vermektedir. Boylece her
ag modelinin olusturulmasi sirsinda kullanilacak olan girdi sayisinin degismesiyle,

modelin yapay hiicre (ndron) sayisi da etkilenip degismektedir.
Calismada geriye yayilmali 6grenme algoritmasi ve bu algoritmada yakinsama hizini

etkileyen parametreler olan 6§renme orani ve momentum katsayisi belirli araliklarla

stirekli degistirilerek, farkli gizli tabaka ndron sayilari ile en iyi sonug¢ veren ag
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modeli bulunmaya calisilmistir. Ayrica, transfer fonksiyonu olarak da tanjant

sigmoid transfer fonksiyonu kullanilmistir.

Ag modelleri olusturulurken herhangi bir # anindaki SYI degeri ile; (t-1) anindaki
SYI degeri, (t-1) ve (t-2) anlarindaki SYT degerleri, (t-1), (t-2), (t-3) anlarindaki SYI
degerleri ve bu sekilde ilerleyerek son olarak (t-1)’den (t-12)’ye kadarki tiim SYI
degerleri karsilastirilmustir. Sivas istasyonu icin 1, 3, 6, 9, 12 ve 24 aylk tiim SYI
analizleri sonuglar1 kullanilarak bu islem yapilmis; girdi ve ¢ikt1 verileri arasindaki
en yaklasik sonuclar 12 aylik SYI (SYi-12) verilerinden elde edilmistir. Sekil 4.2°de

Sivas istasyonuna ait 12 aylik SYI degerlerinin zamana bagl gidisi goriilmektedir.

SYi-12

Sekil 4.2. Sivas Istasyonunun 1950-2007 Yillar1 Arasindaki SYi-12 Degerleri

Cizelge 4.1°de SYI-12 degerleri icin olusturulacak en iyi ag modelinin se¢imi igin
kullanilan giris verileri (girdi katmanindaki hiicreler), ara (gizli) katmandaki hiicre
sayist ve bu ag modelinin buldugu egitim ve test sonuglart ile gercek degerler

arasindaki korelasyon katsayilar1 verilmistir.
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Cizelge 4.1. Sivas Istasyonuna Ait Istatistiksel Parametreler

Gizli Egitim Test
Girdi Katmanindaki Hiicreler Katmandaki Korelasyon | Korelasyon
Hiicre Sayisi Katsayisi Katsayisi
) 1 0.9092 0.8845
3 0.8814 0.8573
2 0.9148 0.8906
(t-1)(t-2) 5 0.9168 0.8908
2 0.9587 0.8876
(t-1)(t-2)(t-3) 7 0.9588 0.8881
3 0.9173 0.8881
-D)(t-2)(t-3)(t-4
(t-D(E2)(t-3)(t-4) 9 0.8864 0.8811
3 0.9180 0.8820
(t-1)(E2)(E3)(E4)(E-5) 11 09174 0.8755
4 0.9133 0.8822
(t-1)(t-2)(t-3)(t-4)(t-5)(t-6) 3 0.9064 0.8710
4 0.9196 0.8810
(t-1)(t-2)(t-3)(t-4)(t-5)(t-6)(t-7) 15 0.9215 0.8849
5 0.9218 0.8835
(t-1)(t-2)(t-3)(t-4)(t-5)(t-6)(t-7)(t-8) 17 0.9221 0.8812
5 0.9218 0.8936
-1)(t-2)(t-3)(t-4)(t-5) (t-6)(t-7) (t-8)(t-
(t-1)(E-2)(t-3)(t-4)(t-5)(t-6)(t-7)(t-8)(t-9) 19 09118 0.8737
6 0.9253 0.8937
(t-D)(t-2)(t-3)(t-4)(t-5)(t-6)(t-7)(t-8) (t-9)(t-10) 1 0.9248 0.8850
6 0.9221 0.8906
(t-1)(t-2)(t-3)(t-4)(t-5)(t-6)(t-7)(t-8)(t-9)(t-10)(t-11) 3 0.9209 0.8908
7 0.9086 0.8845
(t-1)(t-2)(t-3)(t-4)(t-5)(t-6)(t-7)(t-8)(t-9)(t-10)(t-11)(t-12) s 09215 0.8994

Cizelge 4.1. incelendiginde korelasyon katsayilar1 birbirine yakin olmakla beraber

egitim amactyla kullanilan veriler arasinda en yiiksek korelasyon degerinin; 3, 10 ve

8 giris ndronlu (yapay sinir hiicreli) a§ modellerinde oldugu goriilmektedir. Test

verilerinde ise 12 ve 10 giris ndronlu (yapay sinir hiicreli) ag§ modellerinin

korelasyon katsayilar1 en yiiksektir. Bunun yaninda son yillarda girdi katmanindaki

noron sayisinin belirlenmesinde bir ilk yaklagim olarak, girdi verileri ile ¢ikt1 verileri

arasindaki korelasyon katsayis1 dikkate alinmaktadir.
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Cizelge 4.2. t An1ile ¢t Anindan Onceki Girdiler Arasindaki Korelasyon Katsayilari

Cikti Girdi R
(t-1) 0.91
(t-2) 0.80
(t-3) 0.70
(t-4) 0.60
(t-5) 0.53
¢ (t-6) 0.44
(t-7) 0.36
(t-8) 0.27
(t-9) 0.18
(t-10) 0.07
(t-11) -0.03
(t-12) -0.13

Cizelge 4.2.°de, ¢t anindan uzaklasildik¢a aradaki baglantinin giderek diistiiglinii
gormekteyiz. Ornegin, ¢ anindaki degerler ile (t-1) anindaki degerler arasinda 0.91; ¢
ile (t-5) anindaki degerler arasinda korelasyon katsayr 0.53 oraninda olarak
hesaplanmistir. Bunun yaninda yine ayni tabloda, (t-10)’dan sonra korelasyon
katsayisinin negatif degerlere diistiigii gortiilmektedir. Cizelge 4.1. ve Cizelge 4.2.
incelendiginde, en iyi ag yapisinin 10 girig noronlu ((t-1)(t-2)(t-3)(t-4)(t-5)(t-6)(t-
7)(t-8)(t-9)(t-10)) ag modeli oldugu goriilmiis olmakla beraber tiim ag modelleri ile

calisma yapilarak sonuclar1 karsilastirilmistir.

Ayrica, Cizelge 4.1°de her girdi ndron sayisi i¢in iki farkli gizli (ara) katman néron
sayist denendigi goriilmektedir. Bunun nedeni; son zamanlardaki ¢alismalarda gizli
katman noron sayilarinin belirlenmesinde kullanilan iki farkli yaklasimdir. Girdi
katmaninda N tane noron bulunan bir a§ modeli i¢in 1. yaklasim (N+1)/2 tane ve 2.
yaklagim (2.N+1) tane gizli katman noron sayisi olabilecegini ortaya konmustur (46).
Omegin, Cizelge 4.1.’de de goriilecegi gibi 3 girdi noéronu bulunan modelde;
((3+1)/2)=2 ve (2.3+1)=7 olmak iizere iki farkl gizli katman ndron sayisina sahip ag
denenmistir. Ayni sekilde en iyi ag modeli olarak secilen 10 giris néronlu model i¢in

6 ve 21 gizli katman noéron sayina sahip iki farkli ag yapis1 olusmustur.
Sonug olarak, yapilan denemeler ve caligmalar neticesinde en iyi ag yapisi olarak;

girdi katmaninda 10 adet, gizli katmaninda 6 adet noron bulunan ve 1 adet ¢ikis

noéronuna sahip (10 6 1) “ileri Beslemeli Geriye Yayilmali Ag (IBGYA)” modeli
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secilmistir. Aktivasyon fonksiyonu olarak gizli katmanda tanjant sigmoid ve ¢ikis
katmaninda lineer fonksiyonlar1 kabul edilmistir. Ogrenme katsayis1 (1), momentum
katsayis1 (« ) ve iterasyon sayisi (epochs) gibi diger parametreler her ag i¢in ayr1 ayri
denenerek bulunmustur. Deneme-yanilma sonucunda segilen (10 6 1) ag modelimiz
icin; 0grenme katsayisi, momentum katsayist ve iterasyon sayisi sirasiyla; 4 =0.9,

a =0.7, epochs=10000 olarak bulunmustur.

Sekil 4.3. ve Sekil 4.4., (10_6_1) ag modelinde egitim ve test verisi olarak kullanilan
gercek (Olgiilmiis) degerler ile bu degerlere karsilik agin buldugu cikti degerleri
(tahmini) gostermektedir. Bu grafiklerde goriildiigii gibi ag, gercek degerlere oldukga
yakin sonuglar elde etmistir. Sekil 4.5.°de de egitim ve test verileri icin, gergek
degerler ile agin sonug degerleri arasindaki korelasyon grafigi verilmistir. Goriildiigi
gibi egitim ve test verilerinin gercek degerleri ile (10_6 1) ag modelinin buldugu
sonuclar arasinda belirleme katsayilart sirasiyla 0.8562 ve 0.7987 olarak

bulunmustur.

1.0

0.5 1 M

.go,o Ik 11 \h L n‘ 11 ‘.‘H,, -"Hv i LH u‘ 1"‘/
| ; | " 9 i ks’ 30 ?' r 4 41
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Sekil 4.3. Model Egitiminde Kullanilan Veriler I¢in Gergek Degetler ile Agin Cikt1
Degerleri
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Sekil 4.4. Model Testinde Kullanilan Veriler I¢in Gergek Degerler Ile Agin Cikt1

Degerleri
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Sekil 4.5. Egitim ve Test I¢in Kullanilan Verilerin Ger¢ek Degerleri ile Agin Cikt1

Degerleri Arasindaki Korelasyon
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4.6. Gelecek Yillar icin Tahmini Verilerin Bulunmasi

Simdiye kadarki boliimde 1950 ile 2006 yillart arasindaki veriler kullanilmis; bu
verilerin bir kismi (%75°1) egitim, bir kism1 da (%25°1) test amaciyla kullanilarak ag
modeli gelistirilmistir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi bu ¢alismanin amaglarinda biri
de, gegmis yillarm yagis verilerin elde edilen SYI degerlerini kullanarak YSA ile
gelecek yillarin degerlerini tahmin edebilmektir. Bu tahminin ne kadar yaklasik
olacagini gorebilmek amaciyla 2007 yilina ait SY1 degerleri egitim ve test verilerinde
kullanilmamigtir. Dolayisiyla 2006 yilina kadarki veriler gecmis veriler olarak
kullanilarak ag modeli gelistirilmis olup 2007 yilinin bilinen (6lgiilmiis) degerleri de
gelecek yilin verisi gibi diisiiniilerek, agin gelecek yillarin tahminindeki basarisi test
edilmigtir. Bu test, ag modelinin olusturulma asamasinda oldugu gibi, tek giris
ndronu bulunandan 12 giris néronluya kadar tiim ag modelleri icin tekrarlanmis ve
hangi modelin gelecek yillarin verisini daha iyi tahmin ettigi arastirilmistir. Bu
arastirmada, tii¢ farkli yol izlenmis ve ag modelinin buldugu sonuglar

karsilastirilmistir.

Ik olarak, 2007 yilmmn 1. ayindan &nceki veriler, ag giris ndron sayisina gore girdi
verisi olarak kullanilmis ve boylece agin buldugu tek ¢ikis degeri yani 2007 yilinin 1.
ayma ait deger elde edilmistir. Daha sonra bulunan bu deger de girdi verilerinin
arasina eklenerek bir sonraki ayin degeri elde edilmis, bu sekilde 2007 yilina ait tiim

veriler sirayla tahmin edilmistir.

Ikinci olarak, ise yine 2007 yilinin 1. ayindan dnceki veriler, ag giris nron sayisina
gore girdi verisi olarak kullanilmis ve bdylece agin buldugu tek cikis degeri yani
2007 yilimin 1. ayma ait deger elde edilmistir. Bundan sonra 2007 yilinin 2. ayina ait
deger tahmin edilirken 1. ay i¢in agin buldugu tahmin verisi degil, 1. aymn bilinen
gercek (Olclilmiis) degeri kullanilmistir. Yine bu sekilde 2007 yilina ait tiim veriler

sirayla tahmin edilmistir.
Son olarak ise daha once en iyi ag olarak tespit edilen 10 giris ve 6 gizli katman

noronlu ag modeli kullanilmig fakat ¢ikis katmaninin néron sayist degistirilmistir.

Birbirini takip eden 10 aymn verisi girdi olarak kullanilarak (10_6 2) ag modeli
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olusturulmus ve daha sonra gelecek 2 aym verisi birden tahmin edilmeye
calistlmistir. Bu sekilde yapilandirilan (10 6 3) ve (10 6 4) ag modelleri ile
birbirini takip eden gelecek 3 ayin ve 4 aymn verileri de tahmin edilmis ve sonuglari
yine 2007 yilna ait gercek degerleri ile karsilastirilmistir. {lk yontemle elde edilen

sonuglar Cizelge 4.3.’de sunulmustur.

Cizelge 4.3. (6_13_1) Ag Modeli I¢in 2007 Y1lina Ait Tahminlerde Kullanilan
Veriler ve Gergek Degerler

(6_13_1) Ag Modeli| t-6 t-5 t-4 t-3 t-2 t-1 t 2007 Yih
2006/12 0.2025 | 0.1750 | 0.1475 | 0.0925 | 0.2750 | 0.1775 | 0.1300 | Gergek
2007/1 0.1750 | 0.1475 | 0.0925 | 0.2750 | 0.1775 | 0.1300 | 0.1158
2007/2 0.1475 | 0.0925 | 0.2750 | 0.1775 | 0.1300 | 0.1158 | 0.0369
2007/3 0.0925 | 0.2750 | 0.1775 | 0.1300 | 0.1158 | 0.0369 | 0.0640
2007/4 0.2750 | 0.1775 | 0.1300 | 0.1158 | 0.0369 | 0.0640 | 0.0069
2007/5 0.1775 | 0.1300 | 0.1158 | 0.0369 | 0.0640 | 0.0069 |-0.0203
2007/6 0.1300 | 0.1158 | 0.0369 | 0.0640 | 0.0069 | -0.0203 | -0.0242
2007/7 0.1158 | 0.0369 | 0.0640 | 0.0069 |-0.0203 | -0.0242 | -0.0538
2007/8 0.0369 | 0.0640 | 0.0069 | -0.0203 | -0.0242 | -0.0538 | -0.0426
2007/9 0.0640 | 0.0069 |-0.0203 | -0.0242 | -0.0538 | -0.0426 | -0.0435
2007/10 0.0069 | -0.0203 | -0.0242 | -0.0538 | -0.0426 | -0.0435 | -0.0367
2007/11 -0.0203 | -0.0242 | -0.0538 | -0.0426 | -0.0435 | -0.0367 | -0.0180
2007/12 -0.0242 | -0.0538 | -0.0426 | -0.0435 | -0.0367 | -0.0180 | -0.0094

Cizelge 4.3.’de goriildiigii gibi 6 giris noronlu ag modelinde, 2007 yilinin 1. ayinin
tahmini i¢in 2006 yilinin son 6 aymin verisi girdi olarak kullanilmistir. 2007 nin 2.
aymin tahmininde ise 2007 yilinin 1. ay1 i¢in yapilan tahmin ve 2006 nin son 5
aymin verisi kullanilmistir. Isleme bu sekilde devam edilmistir. Islemin daha
netlesmesi icin son aylardan bir O6rnek daha verilirse 2007 yilimin 7. ayina
gelindiginde (2007°nin 7. aymnin verisinin tahmininde) daha 6nceki 6 ayin yapilmis

olan tahmin degerleri kullanilmistir. Bu sekilde tahmin verileri kullanilarak sonraki
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aylarin verileri tahmin edilmistir. Cizelge 4.3.’den goriilecegi gibi bu sekilde bulunan

degerler ile 2007 yilinin gercek degerleri karsilastirilmstir.

Yukarida anlatilan yontem tiim farkli ag modelleri i¢in uygulanmis ve 2007 yilinin
verileri ile karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonucunda 2007 yilinin gergek
degerlerine en yaklasik tahminlerde bulunan aglar belirlenmistir. Cizelge 4.4.°de
2007 yilinin her ay1 i¢in en yaklasik sonucu veren ag modelleri, gercege en yakin
sonu¢ olma sirasina gore sunulmustur. Ornek olarak, 2007 yilinin 8. ayma ait en
yaklagik sonucu (10 6 1) ag1 vermistir. En yaklasik 2. sonucu (10 _21 1), 3. sonucu
(6 13 1), 4. sonucu (8 5 1) ve 5. en yaklasik sonucu (9 5 1) ag modelleri

vermistir.

Cizelge 4.4. Ag Modellerinin Ger¢ek Degerlere En Yaklagik Sonu¢ Verme Siralart

En
Yaklasik 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sonuclar

20071 [12.7109191] 951 [ 3711061851 251 (8171221321

20072 |64 1371|851 [1061 11618171127 1[9191[11.231] 251

20073 (106 11271951 919111231371 |613 1|11 61| 851 [10211

20074 |10 6 10613 1| 951 [11.23 11271371 [1161] 851 [1021 1]9191

2007/5 |10 6 10613 1127 1116 1] 951 [11.23 11021 1] 371 [9191 ]| 851

2007/6 [10 6 1|6 13 1 1123 1/1021 1| 851 |11.61| 951 | 371 |[1271[817.1

2007/7 |10 6 10613 1] 951 [ 851 [1123 11161127 1[1021 1] 371 [9191

2007/8 |10 6 11021 1613 1| 851 | 951 [1123 11161 |127 1] 371 |817.1

2007/9 [10 6 11021 1| 851 | 951 |[11.23 111616131127 1[9191|371

2007/10 [10 6 11021 1| 851 [116 1] 951 [1123 161311271371 [817.1

2007/11 [10 6 1[1021 1| 851 [ 11611123 1] 951 |6131|127 1] 371 |817.1

2007/12 [10 6 11021 1| 851 | 1161|1123 1| 951 | 6131|371 | 741 [8171
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Cizelge 4.4. incelendiginde 2007 yilinin tiim aylar1 i¢in en yaklasik sonuglar1 veren

aglar genellikle (10 6 1), (10 21 1), (6_13 1), (8 5 1) ve (9 5 1) aglandir.

Cizelge 4.5.°de 2007 yilinin gercek degerleri ile bu bes agin tahmin sonuglari

verilmig; Sekil 4.6.°da da bu sonuglar grafiksel olarak gosterilmistir.

Cizelge 4.5. 2007 Y1ilinin Gergek Degerleri ve (10 6 1), (10 21 1),(6 13 1),
(8 5 1)ve (9 5 1) Ag Modellerinin Tahmin Sonuglari-I

2007 Yii | Gergek Degerler | 10 6_1 6 13 1 10 21 1 951 851
2007/1 0.0800 0.1056 0.1158 0.1343 0.0955 0.1084
2007/2 0.0800 0.0712 0.0369 0.1154 0.0460 0.0879
2007/3 0.0200 0.0314 0.0640 0.0717 0.0401 0.0716
2007/4 -0.2000 -0.0006 0.0069 0.0623 0.0215 0.0469
2007/5 -0.3325 -0.0263 -0.0203 0.0243 -0.0006 0.0361
2007/6 -0.2175 -0.0406 -0.0242 0.0050 0.0108 0.0088
2007/7 -0.2175 -0.0632 -0.0538 -0.0008 -0.0223 -0.0160
2007/8 -0.1825 -0.1004 -0.0426 -0.0456 -0.0385 -0.0387
2007/9 -0.2575 -0.1271 -0.0435 -0.0770 -0.0505 -0.0604
2007/10 -0.5250 -0.1494 -0.0367 -0.0999 -0.0622 -0.0783
2007/11 -0.3100 -0.1670 -0.0180 -0.1280 -0.0594 -0.0926
2007/12 -0.1650 -0.1791 -0.0094 -0.1480 -0.0607 -0.1018
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——Gercek —8—10 6 1 —4—6 13 1 ——10 21 1 —%—9 51 ——8 5 1 Ay

Sekil 4.6. 2007 Yilinin Gergek Degerleri ve (10 6 1), (10 21 1),(6 13 1),(8 5 1)
ve (9 5 1) Ag Modellerinin Tahmin Sonuglari-I

Cizelge 4.5. ve Sekil 4.6.’dan goriildiigli gibi tiim ag modelleri ilk ii¢ ay da oldukca
yakimn sonuglar bulmustur. Onemli sonuglardan biri de, hem girdi katmani noron
sayisin1 belirlemek i¢in yapilan korelasyon analizinde, hem de egitim ve test
verilerinin sonuglari incelendiginde yani gecmis donem verilerine bakildiginda en iyi
ag olarak tespit edilen (10 6 1) aginin gelecek tahmininde de en iyi sonuglar

vermesidir.

Burada sonug olarak ilk {i¢ aymn tahminin gercek degerlere olduk¢a yakin olup daha
sonraki verilerde ger¢ek degerden uzaklastigi gézlemlenmistir. Bu olayin en énemli
nedeni ise, bu metotta tahminden tahmin yapilmasindan kaynaklanmistir. Gegmis
aylara bakilarak yapilan tahmin bir sonraki ayin tahmininde girdi olarak
kullanilmakta bu da hatanin giderek biiylimesine ve ilerleyen aylarda gergek
degerden daha fazla uzaklagsmaya neden olmaktadir. Bu sorunu gidermek i¢in daha

once kisaca bahsedilen 2. yontem denenmistir.
Ikinci yéntemde yine 2006 yilmin son verileri girdi olarak kullanilarak 2007 yilmin

1. aymin verisi tahmin edilmeye ¢alisilmis; daha sonra tahmin i¢in kullanilan girdi

verilerinin arasma 2007 yilina ait gercek degerler de eklenmistir. Ornek olarak; 6
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adet girdi néronuna sahip modelde 2007 yilinin 2. ayina ait deger tahmin edilirken,
2006 yilimin son 5 ay1 ve 2007 yilinin 1. ayina ait gercek (6l¢iilmiis) degerler girdi
olarak kullanilmigtir. Ayn1 sekilde 2007 yilinin 7. ayina ait deger tahmin edilirken
olusturulmus ag modelinde 2007 yilmin ilk 6 aymna ait degerler girdi olarak
kullanilmistir. Bu sekilde ag modellerinin sonuglari elde edilmis ve yine 2007 yilinin

gercek degerleri ile karsilagtirilmistir.

iki yontemde kullanilan (10 6 1), (10 21 1), (6 13 19, (8 5 1) ve (9 5 1)
aglarinin sonuglar karsilastirilmistir. Cizelge 4.6.’da gergek degerler, Cizelge 4.7.’de

de ag modelleri sonuglarinin, gergek degerlere olan yakinliklar1 gosterilmistir.

Cizelge 4.6. 2007 Yilinin Gergek Degerleri ve (10 6 1), (10 21 1), (6 _13 19),
(8 5 1) ve (9 5 1) Ag Modellerinin Tahmin Sonuglari-11

2007 Yili | Gercek Degerler| 10_6 1 6 13 1 10 21 1 951 851

2007/1 0.0800 0.1056 0.1158 0.1343 0.0955 0.1084
2007/2 0.0800 0.0447 0.0054 0.0592 0.0298 0.0592
2007/3 0.0200 0.0382 0.0892 0.0305 0.0757 0.0617
2007/4 -0.2000 -0.0098 -0.0161 0.0114 0.0006 -0.0057
2007/5 -0.3325 -0.2323 -0.1618 -0.2510 -0.2320 -0.2173
2007/6 -0.2175 -0.3256 -0.3202 -0.3344 -0.3302 -0.3641
2007/7 -0.2175 -0.2097 -0.2885 -0.2173 -0.2210 -0.2201
2007/8 -0.1825 -0.2283 -0.2194 -0.2161 -0.2070 -0.1963
2007/9 -0.2575 -0.2064 -0.0928 -0.1849 -0.1857 -0.1699
2007/10 -0.5250 -0.2678 -0.2419 -0.2685 -0.2580 -0.2692
2007/11 -0.3100 -0.4634 -0.5117 -0.4959 -0.5007 -0.4727
2007/12 -0.1650 -0.2834 -0.3308 -0.3211 -0.2851 -0.2404

82



Cizelge 4.7. Ag Modellerinin Gergek Degerlere En Yaklasik Sonu¢ Verme Siralari

Ao N R R
2007/1 951 10 61 85 1 613 1 10 21 1
2007/2 613 1 951 10 6 1 10 21 1 851
2007/3 10 21 1 10 61 851 951 613 1
2007/4 613 1 10 6_1 851 951 10 21 1
2007/5 10 21 1 10 6_1 951 851 613 1
2007/6 85 1 10 21 1 951 10 6 1 613 1
2007/7 613 1 951 851 10 21 1 10 6_1
2007/8 10 6 1 613 1 10 21 1 951 851
2007/9 10 6 1 951 10 21 1 851 613 1
2007/10 851 10 21 1 10 61 951 613 1
2007/11 613 1 951 10 21 1 85 1 10 61
2007/12 613 1 10 21 1 951 10 6_1 851

Bu iki tablo incelendiginde ag modellerinin buldugu sonuclarin birbirine ¢ok yakin
oldugu, bununla birlikte kiigiik farklar dikkate alindiginda gercek degerlere en yakin
sonuglar1 yine (10_6 1) agmin verdigi goriilmektedir. Sirayla; (9 5 1), (10 21 1),
(6 13 1) ve (8 5 1) aglarinin da kiigiik farklarla gercek degerlere yaklastiklari
goriilmektedir. Sekil 4.7., 2. metot ile yani 2007 yilinin ger¢ek degerlerini kullanarak

yapilan tahminlerin gercek degerler ile karsilastirmasini gostermektedir.
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R 2007/5 2007/6  2007/7 2007/8 20Q7/9 2007/10 2007/11 2007/12

——Gercek —8—10 6 1 —4—6_13 1 —%—1021 1 %951 -85 1 Zaman

Sekil 4.7. 2007 yilinin gergek degerleri ve (10 6 1), (10 21 1), (6_13 19,(8 5 1)
ve (9_5 1) Ag Modellerinin Tahmin Sonug¢lari-II

Buraya kadar yapilan ¢alismalarin sonuglari incelendiginde; ge¢mis yillarin verileri
kullanilarak YSA ile gelecek yillara ait bir fikir elde edilebilecegi goriilmektedir.
Ozellikle gelecek ilk 3 ayda oldukga yaklasik tahminde bulunulabilmekte; daha sonra
ag modelleri ile elde edilen tahmin degerleri ve gercek degerler arasindaki fark
biiyiimektedir. Tahmin edilmis verilerin, daha sonraki aylarin tahmininde kullanildig1
metoda ait Sekil 4.6.’da aradaki bu farkin daha biiyiik oldugu ve ger¢ek degerlere ait
goriilen inis ¢ikislarin yakalanamadigi gortilmektedir. Bunun sebebi daha once de
bahsedildigi gibi belirli bir hata payina sahip tahmin verilerinin tekrar girdi olarak
kullanilmastyla hata paymnin giderek biiytimesidir. Sekil 4.7., incelendiginde daha
yaklasik sonuglar elde edildigi ve gercek degerlerin inis cikiglarinin bir olgiide
yakalandig1 goriilmektedir. Bu bize, icinde bulundugumuz ayin yagis verisini gerekli
dontisiimleri yaparak girdi olarak kullandigimizda gelecek 10 ayin verisi ile ilgili

tahminde bulunabilecegimizi gostermektedir.

Yukarida bahsedilen 3. yontemde ise daha once en 1yi ag olarak tespit edilen 10 giris
ve 6 ara katman ndronlu ag yapist kullanilmis ancak ¢ikis katmani néron sayisi
degistirilmistir. Birbirini takip eden 10 ayimn verisi girdi olarak; bunlar1 takip eden 2
ayin verisi de c¢ikti katmani ndron verileri olarak kullanilarak (10 6 2) ag&

olusturulmus ve bu sekilde daha sonra gelecek 2 ayin verisi birden tahmin edilmeye
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calistlmistir. Ayni sekilde kurulan (10 6 3) ve (10_6 4) ag modelleri ile gelecek 3
ayin ve gelecek 4 ayin verileri de tahmin edilmis ve sonuclari yine 2007 yil1 degerleri

ile karsilastirilmistir.

Cizelge 4.8.°de (10_6_2) ag modelinin girdi katmaninda kullanilan n6éron verileri ile
bu girdilere karsilik elde edilen cikt1 katmani ndronlar1 gosterilmistir. Ornek olarak;
2006 yilinin 3. ile 12. aylar1 arasindaki 10 veri girdi olarak kullanilarak 2007 yilinin
1. ve 2. aylarina ait degerler tahmin edilmis ve bu degerler 2007 yilinin 1. ve 2. yilina
ait gercek degerler ile karsilastirilmistir. Ayni sekilde 2007 yilinin 1. ve 10. aylar
arasindaki 10 veri girdi olarak kullanilmis ve 11. ve 12. aylarin degerleri tahmin

edilerek gercek degerler ile karsilastirilmistir. Sekil 4.8.’de de gercek degerler ile

agin buldugu tahminlerin karsilastirilmasi gosterilmektedir.

Cizelge 4.8. (10 _6_2) Ag Modeli i¢in Girdi ve Cikt1 Katmanlarinin Néron Degerleri

Néron 2007 Y1l Degerleri Tahmininde Verilerin Giris Sirasi
Numarasi 1. 2. 3. 4. 5. 6.
1 2006/3 2006/5 2006/7 2006/9 2006/11 | 2007/1
2 2006/4 2006/6 2006/8 2006/10 2006/12 | 2007/2
3 2006/5 2006/7 2006/9 2006/11 2007/1 2007/3
Girdi 4 2006/6 2006/8 2006/10 | 2006/12 2007/2 2007/4
Katmani
Noéronlari 5 2006/7 2006/9 2006/11 2007/1 2007/3 2007/5
6 2006/8 2006/10 | 2006/12 2007/2 2007/4 2007/6
7 2006/9 2006/11 2007/1 2007/3 2007/5 2007/7
8 2006/10 | 2006/12 2007/2 2007/4 2007/6 2007/8
9 2006/11 2007/1 2007/3 2007/5 2007/7 2007/9
10 2006/12 2007/2 2007/4 2007/6 2007/8 2007/10
Cikt1 1 2007/1 2007/3 2007/5 2007/7 2007/9 |2007/11
Katmani
Noronlar 2 2007/2 2007/4 2007/6 2007/8 2007/10 | 2007/12
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Sekil 4.8. (10 _6_2) Ag Modeli I¢in Gergek ve Tahmin Degerlerinin Karsilastirmasi

Bu metot ile (10 6 3) ve (10 6 4) aglart da olusturulmustur. Cizelge 4.9.da
(10 6 3) agmin girdi katmaninda kullanilan veriler ve c¢iktt katmani ndronlar
verilmig; Sekil 4.9.°da da cikti degerleri ile gercek degerlerin karsilastiriimasi
sunulmustur. Bu modelde de (10_6 2) aginda oldugu gibi girdi katmaninda 10 néron
bulunmaktadir. Ciktt katmani néron sayisi ise 3 yapilmistir. Dolayisiyla (10 6 2)
aginda oldugu gibi 2006 yilinin 3. ile 12. aylar1 arasindaki 10 veri girdi olarak
kullanilmig fakat bu sefer 2007 yilinin 1. 2. ve 3. aylarina ait degerler tahmin
edilmistir. Ayn1 sekilde Cizelge 4.10.°da (10 _6 4) ag modelinin girdi ve c¢ikti
tabakas1 noron verilerini; Sekil 4.10.’da bu modelin tahmin ettigi ¢ikti degerleri ile

gercek degerlerin karsilastirmasini gostermektedir.
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Cizelge 4.9. (10 _6_3) Ag Modeli i¢in Girdi ve Cikt1 Katmanlarinin Néron Degerleri

2007 Y1 Degerlerinin Tahmin Sirasi
Noéron Numarasi
1 2 3 4
1 2006/3 2006/6 2006/9 2006/12
2 2006/4 2006/7 2006/10 2007/1
3 2006/5 2006/8 2006/11 2007/2
4 2006/6 2006/9 2006/12 2007/3
Girdi Katman Néronlar
5 2006/7 2006/10 2007/1 2007/4
6 2006/8 2006/11 2007/2 2007/5
7 2006/9 2006/12 2007/3 2007/6
8 2006/10 2007/1 2007/4 2007/7
9 2006/11 2007/2 2007/5 2007/8
10 2006/12 2007/3 2007/6 2007/9
1 2007/1 2007/4 2007/7 2007/10
Cikti Katmani Noronlar: 2 2007/2 2007/5 2007/8 2007/11
2007/3 2007/6 2007/9 2007/12
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Sekil 4.9. (10 _6_3) Ag Modeli Icin Gergek ve Tahmin Degerlerinin Karsilastirmas:
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Cizelge 4.10. (10_6_4) Ag Modeli i¢in Girdi ve Cikt1 Katmanlarinin Noron

Degerleri
2007 Y1l Degerlerinin Tahmin Sirasi
Noéron Numarasi
1 2 3
1 2006/3 2006/7 2006/11
2 2006/4 2006/8 2006/12
3 2006/5 2006/9 2007/1
4 2006/6 2006/10 2007/2
Girdi Katmam Noronlari
5 2006/7 2006/11 2007/3
6 2006/8 2006/12 2007/4
7 2006/9 2007/1 2007/5
8 2006/10 2007/2 2007/6
9 2006/11 2007/3 2007/7
10 2006/12 2007/4 2007/8
1 2007/1 2007/5 2007/9
2 2007/2 2007/6 2007/10
Cikti Katmam Noronlari
3 2007/3 2007/7 2007/11
4 2007/4 2007/8 2007/12
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Sekil 4.10. (10 _6_4) Ag Modeli I¢in Girdi ve Cikt1 Katmanlarmin Néron Degerleri
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Son yontemin diger iki yontemden temel farki ag modelindeki degisikliktir. En son
yontemde ¢ikt1 katmani néron sayis1 degistirilerek gelecek donemin verilerinin toplu
olarak tahmin edilip edilemeyecegi arastirilmstir. Ozellikle Sekil 4.8., 4.9. ve 4.10.
incelendiginde; ¢iktt katmani ndron sayist arttik¢a, yapilan tahminlerin gergek
degerlerden daha fazla uzaklastigi goriilmektedir. Bagka bir deyisle; (10 6 2) ag
modelinin sonuglari, (10_6 4) ag modelinin sonuglarina gore gercek degerlere daha
yakindir. Bunun sebebi; girdi verisi olarak kullanilan, birbirini takip eden 10 aylik
bilinen degerlerden uzaklastikca tahminin giiclesmesi ve hata paymin giderek

biiylimesidir.

89



5. SONUC

5.1. SYI Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Tiirkiye, genel olarak yazlar1 sicak ve kurak, kislar1 1lik ve yagisli gecen Akdeniz
ikliminin 6zelliklerine sahip olup, bu 6zelligiyle diinyanin yar1 kurak iklim kusaginda
yer almaktadir. Tiirkiye nin yillik yenilenebilir yeriistii su potansiyeline, 12 milyar
m* hacmindeki giivenli ¢ekim sinirlaridaki yeralti suyu eklendigi zaman, iilkenin su
potansiyelinin 120 milyar m*’e ulastig1 gézlemlenmistir. Kisi basina ortalama yillik
1700 m’ su diistiigii goriiliir ki, bu tutar diinya ortalamasinin yaklasik beste birine
karsilik gelmekte ve bu da Tiirkiye’nin kurak donemlerde ciddi sorunlarla

karsilagabilecegini acik¢a gdstermektedir.

Tiirkiye’de kurakligin ortaya ¢ikmasinda; dogal kaynaklarin hizli bigimde
tikketilmesi ve tahribati, siirekli artan niifus ve buna bagli olarak meydana gelen
carpik kentlesme, tasit sayilarinin artmasi, ormanlarin giderek azalmasi, yanlhs arazi
kullanimi, tarimda kullanilan yanlis yoOntemler, insan kaynakli ¢evre kirliligi,
ozellikle sera gazlarinin salinimdan kaynaklanan hava kirlilikleri, ¢esitli nedenlerden
dolayr dogadaki ekosistemin bozulmasi, sanayi bdlgelerinin yayginlagsmaya
baslamasi ve yanlis yerlere insa edilmesi gibi bir¢ok olumsuz unsur rol
oynamaktadir. Bu etkenlerin zaman i¢inde artarak yayilmasi ise, tiim canlilarin
yasamini etkileyebilecek olan iklim degisikliklerinin hizla ortaya ¢ikmasini
saglamaktadir. Boylelikle yagis ve sicakliklarda beklenmeyen derecede meydana
gelebilecek artis veya azaliglar kuraklig: tetikleyerek bir doga olayr olan kurakligin

felakete doniismesini saglamaktadir.

Fakat yavag gelismesinden dolayi, kuraklik izlenebilir ve tahmin edilebilir bir unsur
oldugu icin cesitli Onlemler alarak meydana gelebilecek olan zararlar1 en aza
indirgemek miimkiindiir. En genel nedeni yagis eksikligi olan kuraklik, meteorolojik
kuraklikla baglamaktadir. Meteorolojik kuraklik siiresinin uzamasina bagli olarak
tarimsal, hidrolojik ve su kaynaklar1 kuraklik tipleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu sebeple,

kurakliga kars1 alinabilecek onlemlerin basinda, ulusal kuraklik inceleme merkezleri
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kurularak noktasal bazda elde edilen bulgular alansal degerlere doniistiiriilmesi,
calisma alanindaki bitki Ortiisiiniin incelenmesi, tarim alanlarinin kullanimina dikkat
cekilmesi, bolgesel olarak yagis analizi yapilmasi, kurakligi izlemek amaciyla
kullanilan indislerin  stirekli ~ gelistirilmesi, meteorolojik kuraklik rejiminin
belirlenmesi ve bunlardan faydalanarak acil kuraklik eylem planlar1 hazirlanip

uygulamaya konulmasi gelmektedir.

Bu c¢alismada kuraklik analizi ve tahmini yapilirken tilkemizin kuraklik agisindan en
riskli akarsu havzalarindan biri olan Kizilirmak Havzasi’na karar verilmistir.
Calismanin ilk kisminda, Kizilirmak Havzasi simirlarindaki Devlet Meteoroloji
Islerine ait yagis olciim istasyonlarndan 14 tanesi secilerek, bu istasyonlarm 13
adetinin (Bogazliyan, Cankiri, Develi, Gemerek, Kaman, Kastamonu, Kayseri,
Kirikkale, Kirsehir, Nevsehir, Sivas, Yozgat ve Zara) 1950 ile 2007 yillar1 arasindaki
58 yillik dénemin aylik yagis verileri ile diger 1 adetinin (Bafra meteoroloji
istasyonu) 1953 ile 2007 yillar1 arasindaki 55 yillik dénemin aylik yagis verilerine
SYI metodu uygulanarak, bu degerlerin farkli zaman dilimlerindeki kuraklik
ozellikleri incelenmistir. Yani, kuraklikla ilgili olarak yagisin takibi i¢in Gnemli
elemanlar olan kuraklhigin siiresi, siddeti ve genligi farkli zaman dilimlerinde
hesaplanarak istasyonlarin kuraklik donemleri, kuraklik 6zellikleri ve bu 6zelliklerin
farkli zaman dilimlerinde birbirleri ile karsilastirilmasi ve iligkilendirilmesinden elde
edilen sonuglarin degerlendirilmesiyle yagistaki diisiisiin su kaynaklarini nasil

etkiledigi hakkinda bilgi sahibi olunma imkani1 ortaya ¢ikmustir.

Daha oncede bahsedildigi gibi kuraklik olaylarinin en siddetli ve genis yayilish
olanlari; 1971-1974 donemi, 1977, 1983, 1984, 1989, 1990, 1991 ve 1996 yillarinda
olusmustur. 1994-1998 doneminde ise, Dogu Anadolu Bdlgesi disinda Tiirkiye’nin
biiyiik bir boliimiinde énemli bir yagis azligr gézlenmemistir. Bu donemin hemen
ardindan 1999-2000 yillarinda ve 2001 yilinin ilk ii¢ ayinda ise, Tiirkiye’nin biiyilik
bir boliimiinde yeniden kuraklik olaylar1 yasanmistir. 2001 sonrast donemde
yagislarin, genel olarak normalin altinda ve 2006 yil1 ortalarindan itibaren 2007 kis,
ilkbahar ve yaz aylarinda Tiirkiye'nin bir¢cok yoresinde uzun siireli ortalamalarin
altinda kalmasi1 yeni meteorolojik kuraklik olaylarinin yasanmasina ve devaminda da

tarimsal, hidrolojik ve sosyoekonomik kurakliklarin olusmasina neden olmustur.
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Her yilin aym1 zaman periyodundaki verilerinin degerlendirilmesiyle elde edilen
sonugclar, yillar itibari ile kuraklik gidisini gérmekte yarar saglamaktadir. Bu sebeple,
Kizilirmak Havzasi’nin kuraklik olaylarini incelemek amaciyla yapilan ¢aligmadaki
mevcut meteoroloji istasyonlarinin 1950-2007 doénemindeki (Bafra istasyonu igin
1953-2007 yillar1) her yilda goriilen sulak-kurak donemler ve kuraklik kategorileri
Cizelge 5.1°de verilmistir. Calisma sonucunda y1l bazinda genel bir degerlendirme
yapildiginda; Cizelge 5.1°de de gosterildigi gibi; 1955, 1956, 1973 ve 1994 yillarinda
havzanin tamaminda mevcut olan tiim istasyonlarda cesitli siddetlerde kurakliklar
goriilmiistiir. Ozellikle 1950°1i yillarda ¢ok siddetli ve siddetli kurakliklar siklikla
goriilmiistiir. Havzanin tamaminda meydana gelen 1955 ve 1956 yillarindaki
kurakliklarin temelini; 6zellikle 1952, 1953, 1954 yillarinda havzanin yukar
kisminin tamaminda ve orta kismin belirli bir bolimiinde meydana gelen cesitli
siddetlerdeki kurakliklar olusturmustur. 1957 yilindan itibaren yagiglarda artis
meydana gelerek kuraklik siddetlerinde azalma meydana gelmis ve hatta bazi
bolgelerde sulak durumlar olugsmustur. 1960’11 yillarda ise ¢ok siddetli kuraklik
yasanmamistir. Genel olarak ardi ardina kuraklik yasanan bir donem olmayip arada
sulak donemlerinde var oldugu, orta veya hafif siddetli kurakliklarin gézlemlendigi
bir donem olmustur. Yine 1973 ve 1974 doneminde biitiin iilkede hakim olan
kurakliklardan Kizilirmak Havzas da etkilenmistir. Ozellikle 1972 yilindan itibaren
etkisini gostermeye baslayan ve 1973 yilinda ise havzanin tamaminda cesitli
siddetlerde kurakliklar meydana gelmis olup, devaminda 1974 yilinda da o6zellikle
orta ve asag1 Kizilirmak bdéliimlerinde siddetini devam ettirdigi goriilmiistiir. 1984
yilina kadar genelde hafif siddetli kurakliklar ve sulak donemler olusmus, bu yilda
ise hafif kurakliklarin yani sira siddetli ve ¢ok siddetli kurakliklar goriilmiistiir. Bu
yildan itibaren yagislarda yine artma meydana gelerek, 1987 ve 1988 yilinda havzada
hi¢ kuraklik yasanmamistir. 1990, 1991, 1996 ve 1997 yillarinda iilke genelinde
genis yayilimli ve siddetli kurakliklar olmasina ragmen havzada hafif siddetli
kurakliklar yasanmistir. Fakat 1994 yilinda ise, havzanin tamaminda hafif, orta ve
siddetli kurakliklar yasanmis ve 1995 yilinda bazi istasyon bolgelerinde kurakliklar

hafif siddetli olarak etkisini devam ettirmistir.

Ulke genelinde oldugu gibi, 1995°den itibaren 1998 yiliin ise tamaminda énemli bir

yagis azligi gozlenmemis olup sulak bir donem olmustur. 1999 yilindan 2000’li
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yillara gecerken kuraklik sikliklar1 ve siddetlerinde artis meydana gelerek, sulak
donemlerden sonra kurak donemlerin baslayisi ve 6zellikle ortalama sicakliklarda
giineye dogru bir artma egiliminden dolay1 giineye daha yakin istasyonlarda son
donemlerde kuraklik artist gozlenmistir. Ayrica, 2007 yilinda Kaman, Kirikkale,
Cankir, Kastamonu ve Bafra’da siddetli kurakliklar meydana gelmistir. Bu da, 2007
yili kurakligindan havzanin bazi bdlgelerinin siddetli bir sekilde etkilendiginin
gostergesi olmustur. Ayrica her doneme ait yapilan incelemeler sonucunda, 6zellikle

son yillarda kuraklik yoniinde bir artma egilimi oldugunu gézlemlenmistir.

58 yillik donemdeki aylik yagis verileri (Bafra istasyonu i¢in 55 yillik) esas alinarak
yapilan 1, 3, 6, 9, 12 ve 24 aylik SYI calismalarinm biitiin olarak degerlendirilmesi
sonucunda ise; Kizilirmak Havzasi’nda ¢ok sik yagis eksikligine bagli olarak ¢esitli
siddetlerde c¢ok sik kuraklik yasandigi, kuraklik donemlerinin zamanla belirli bir
periyodiklik izledigi ve son yillarda da kuraklik yoniinde bir egilimin mevcut oldugu
gozlenmektedir. Ayrica, genel olarak Kizilirmak Havzasi’nda istasyon verileri
arasinda farkliliklar goriilmiis olup, belirli donemlerde goriilen siddetli ve cok
siddetli kurakliklarin yanisira, havzada hafif ve orta siddetli kurakliklarin
sikliklarinin daha fazla hakim oldugu, her istasyona ait degerlendirilen zaman
araliginin yaridan fazlasinda kurakliklarin goriildiigli ve mevsimlerdeki kuraklik
dagilimma bakildiginda ise, her mevsimde kuraklik meydana gelerek yaz aylarinda
oldugu kadar kis aylarinda da kurakligin goriilerek kuraklik olaylar1 toplamlarinin
biitiin mevsimlerde birbirine yakin degerler gostermekte oldugu tespit edilmistir.
Bunlar da her istasyon bolgesindeki iklim farkliliklar1 ve yiikseklik degisimi, her
istasyona ait bolgeyi cevreleyen daglarin sikliklari, istasyonlarin daglarin denize
bakan yamagclarina yakinlik dereceleri ve diizensiz yagis rejimleri gibi cografi ve
atmosferik etkilerden kaynaklanmaktadir. Boylelikle, SYI analizlerine gére bulunan

degerlerin bolgenin iklim sartlarini ve cografi konumunu temsil ettigi goriilmiistiir.

Sonug olarak, iklimin kendi dogal degiskenligi agisindan Tiirkiye'de su kaynaklari
tizerindeki en biiyiik etkiyi, Akdeniz ikliminin bir 6zelligi olan yaz kuraklig: ile diger
mevsimlerde hava olaylarinin yagislarda neden oldugu ytiiksek rastgele degiskenlik
ve kuraklik olaylar1 olusturmaktadir. Ayrica, ilerde kurak ve yarikurak alanlarin

genislemesi ile tarim alanlarinin azalarak tarimsal kurakligin meydana gelmesi,
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Ozellikle kentlerdeki su kaynaklar1 sorunlarina yenileri eklenerek tarimsal ve igme
amagh su gereksiniminin artmasi, yaz kurakliginin siiresinde ve siddetindeki artiglar
ile de ¢ollesme stireglerinin baglayarak, tuzlanma ve erozyon tehlikelerinin artmasi
ile sicak ve kurak devrenin uzunlugundaki ve siddetindeki artisa bagli olarak, orman

yanginlarmin frekansinin, etki alaninin ve siiresinin artmasi gibi felaketlerle karsi

karsiya kalinacaktir.

Bu sebeple; kisa, orta ve uzun vadede yapilan ¢alismalar biitiin haline getirilmesi ve
siirekli olarak degisik indislerle izlenmesi sonuglarindan yola c¢ikarak ileriki
donemlerle ilgili kuraklik tahmini yapilip cesitli onlemler almabilir. Ozellikle
kuraklik siddeti indisi, havzada yer almasi Ongoriilen su yapilarinin Oncelik
siralarinin  yeniden belirlenmesi konusuna 1sik tutabilir ve Tiirkiye'nin tiim
havzalarina genisletilebilirse eger, iilke bazindaki proje dnceliklerinin saptanmasina
yeni bir bakis acgisi getirilebilir. Ayrica kuraklik-sulaklik durumunun belirlenmesi,
ilgili yoredeki bitki dokusunun yeniden gdzden gegirilmesine olanak taniyabilir.
Sonugta kurakligin gelisimi siirekli izlenerek, kurak ve sulak alanlarin dagilimina
iligkin zamaninda ve giivenilir bilgi temin edinebilmek adina, tilkemizde kuraklik

izleme ve erken uyari sisteminin kurulmasi gerekmektedir.

94



Cizelge 5.1. Kizilirmak Havzas1 Meteoroloji Istasyonlarimin Yillik Kuraklik Siniflar1 (1. Béliim)

Yillar | Zara | Sivas | Gemerek | Bogazhiyan | Yozgat | Kayseri | Develi | Nevsehir | Kirsehir | Kaman | Kirikkale | Cankir: | Kastamonu | Bafra Kuraklik Kategorisi
1950 [ -0.23 -1.13_ [ -0.98 | -1.01 0.07 | -0.04 | -1.65 -1.75 Kuraklik Yok
1951 [ -1.3 -1.79 028 | -1.48 -0.01 Hafif Siddetli
1952 -0.6 -1.66 | -1.94 | -0.89 -0.65 -0.64 Orta Siddetli
1953 [ -1.29 -0.16 -1.48 0.63 | -0.56 Siddetli
1954 -0.44 | -0.28 -0.3 -0.03 022 [ -0.61 Cok Siddetli e
1955 | -1.64 | -1.81 | -1.29 -1 -0.96 | -1.52 | -0.85 045 [ -031

1956 [ -1.62 [ -1.97 | -1.72 | -145 | 031 | -0.05 -1.84

1957 [ -0.08 | -0.3 | -1.82 -0.84 | -0.82 -0.34

1958 -0.28 -0.16 0.07 | -05 -0.59 -0.46 | -0.21

1959 -0.98 0.97 | -0.07 039 | -1.86 -1.16

1960 048 | 0 022 | 093 | -0.84 | -0.59 0.7 | -1.9

1961 119 | -1.23 0 | -019 -1.04 | -0.04 041 | -0.58

1962 15 | -045 052 | -127 [ -072 | -1.54 | -1.05 | -0.24 0 -0.1 -1

1963 -0.25

1964 [ -0.27 [ -1.03 | -1.75 -1.21 035 [ -0.05 | -0.2 2012 [ -0.27 -14

1965 -0.32 -0.54 -0.93 -0.55

1966 | -0.21 [-1.62 | -0.03 -1.07 -0.68 047 [ -0.41

1967 -0.71 -0.54 0.53 | -0.36

1968 -0.42

1969 -0.36 -0.06 -0.65

1970 [ -0.64 [-1.19 [ -1.27 71 | 013 | -1a | -022 | -142 -0.44 -1.38

1971 -0.69 -0.08 -0.85 -0.25

1972 055 | -147 | -0.87 | -0.27 02 | 044 | -0.18

1973 [ -0.56 [JBNGN -0.62 088 | -1.88 | 041 | -0.16 | -139 |[SNSMN -1.14 | -1.38 [NEN  -1.15 | -0.61

1974 [ -0.3 | -0.36 073 | -1.24 | -1.68 0.69 | -1.18 | -0.81 -0.78 -0.98 | -0.68

1975 [ -0.24 [ -0.17 -0.17 -0.02

1976 [ -0.03 -0.2 029 | -0.11 | -0.33 -1.07 -0.95 [ -0.61

1977 [ -0.05 -0.17 -0.83 | -0.07 | -0.49 -0.28 -1.55 -1.08 | -0.36

1978 0.44 | -035 -0.68 | -0.82 | -0.08 | -0.66 20.07 | -1 0 -0.08

1979 -0.03 | -0.21 -0.2 015 | -1.8 | -0.58 -0.46

1980 -0.06
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Cizelge 5.1. Kizilirmak Havzas1 Meteoroloji Istasyonlarinm Yillik Kuraklik Smiflart (2. Boliim)

Yillar | Zara | Sivas | Gemerek | Bogazliyan | Yozgat | Kayseri | Develi | Nevsehir | Kirsehir | Kaman | Kirikkale | Cankir1 | Kastamonu | Bafra Kurakhk Kategorisi
1981 -0.02 -0.67 Kurakhk Yok
1982 | -0.19 | -1.37 -0.14 -0.95 -0.87 -1.12 -1.35 -0.32 -0.17 -1.38 Hafif Siddetli
1983 -0.12 Orta Siddetli
1984 | -0.57 OGN -0.83 093 | -1.54 | -073 | 038 | -1.81 | 06 | -0.65 | -0.11 -1.21 Siddetli

1985 -0.28 | -0.97 -0.18 -0.03 [ -0.19 Cok Siddetli ]
1986 -0.26 -0.26 -0.91 -0.84 -0.61 -0.76 -1.92 -0.93 -0.23

1987

1988

1989 -0.1 -0.85 -0.53 -145 | -1.13 -1.33 -0.7 -0.22 -0.09

1990 | -0.48 | -0.4 -0.59 -0.61 -0.94 -0.64 -0.62 -0.31 -0.61 -0.36

1991 | -0.29

1992 -0.42 -1.47 -1.37 -0.11

1993 -1.19 -0.53 -0.18 -0.69 -0.77 -0.94 -1.85 -1.18 -1.32

1994 | -0.73 | -0.66 -0.79 -1.19 -0.08 | -1.33 | -0.17 -0.23 -1.42 -0.46 -0.87 -0.8 -1.58 -0.24

1995 -0.32 -0.1 -0.86

1996 -0.35 -0.09

1997 -0.03 -0.05

1998

1999 -0.43 -1.9 -0.67 -1.97 -1.31 -0.19 -0.36

2000 -1.28 -0.87 -0.28 | -0.42 -0.32 -0.03 -0.36

2001 | -0.16 | -0.97 -1.28 -1.21 -0.31 -1.86 -1.47 -0.35 -0.12 -0.2

2002 | -0.11 -0.06 -0.13 -0.72 -0.88 -0.87 -0.37 -0.88 -0.48

2003 | -0.15 -0.17 -1.26 -0.02 -1.36 -0.32 -1.12 -0.08 -1 -0.93 -0.18

2004 | -0.36 | -0.77 -1.19 -1.05 -0.31 | -1.21 -0.63 -1.37 -0.68 -0.66 -0.73

2005 -0.41 -0.98 -0.04 -0.55 | -1.21 -0.96 -0.16 -0.48

2006 | -0.02 -0.55 -0.59 -1.66 -1.22 -0.48 -0.08 -1.43

2007 | -0.29 | -0.66 -0.34 -0.31 0.8 -0.44 | 16 | -1.56 | -1.53
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5.2. YSA Model Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Calismanin bundan 6nceki boliimiinde, Kizilirmak Havzasi’nda mevcut meteoroloji
istasyonlarindan elde edilen her bir istasyon i¢in incelenen doneme ait gézlenen aylik
yagis verileri kullanilarak SYI metodu ile kuraklik analizi sonucunda bulunan
havzada yasanan kurakliklar hakkinda bilgi verilmis ve havza biitliinlinde kuraklik
degerlendirilmesi ag¢iklanmigtir. Bu boliimde ise, ge¢mis yillarin yagis verilerini
kullanarak yapay sinir aglart (YSA) metodu ile gelecek yillara yonelik yapilan

kuraklik tahmini sonuglar1 agiklanacaktir.

Sivas istasyonu i¢in yapilan deneme ve calismalar neticesinde, tek ¢ikis katmanli ag
modeli i¢in en iyi ag yapisi olarak; girdi katmaninda 10 adet, gizli katmaninda 6 adet
noron bulunan ve 1 adet ¢ikis ndronuna sahip (10 6 1) “Ileri Beslemeli Geriye
Yayilmali Ag (IBGYA)” modeli secilmistir. Aktivasyon fonksiyonu olarak gizli
katmanda tanjant sigmoid ve ¢ikis katmaninda lineer fonksiyonlar1 kabul edilmistir.
Ogrenme katsayis1 (1), momentum katsayis1 (« ) ve iterasyon sayisi (epochs) gibi
diger parametreler her ag i¢in ayr1 ayr1 denenerek bulunmustur. Deneme-yanilma
sonucunda segilen (10 6 1) ag modelimiz i¢in; O0grenme katsayisi, momentum

katsay1s1 ve iterasyon degerleri, 41=0.9, a .=0.7, epochs=10000 olarak bulunmustur.

Gelecege yonelik tahminin ne kadar yaklasik olacagini gdrebilmek amaciyla 2007
yilinin degerleri egitim ve test verilerinde kullanilmamigtir. Dolayisiyla 2006 yilina
kadarki veriler gecmis veriler olarak kullanilarak ag modeli gelistirilmis, 2007 yilinin
bilinen (Ol¢lilmiis) degerleri de gelecek yilin verisi gibi diisliniilerek, agin gelecek
yillarin tahminindeki basaris1 test edilmistir. Bu test, a§ modelinin olusturulma
asamasinda oldugu gibi, tek giris néronu bulunandan 12 giris néronluya kadar tiim ag
modelleri i¢in tekrarlanmig ve hangi modelin gelecek yillarin verisini daha iyi tahmin
ettigi arastirilmistir. Bu aragtirmada, ii¢ farkli metot izlenmis ve agin buldugu
sonuglar karsilastirilmistir. Bu metotlar ilgili boliimde ayrintili olarak agiklanmakla
beraber 0zetle; 1. metotta tahminden tahmin yapilmis, 2. metotta gercek degerlerden
tahmin yapilmis ve sonucgta her iki metodun sonuglar1 ile ger¢ek degerler
karsilastirilmistir. 3. metotta ise ag yapisi degistirilerek gelecege yonelik toplu olarak

yapilacak tahminlerin basarisi test edilmistir. Bu amagla, ¢ikis katmani néron sayist
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degistirilerek (10 6 2), (10 6 3) ve (10_6_4) ag modelleri olusturularak gelecek 2,

3 ve 4 ayin verileri tahmin edilmistir.

YSA ile gelecek verilerin tahmini, birgok yonden ayrintili olarak incelenmis ve bu
amacla bir¢cok deneme yapilmistir. Bu denemeler sonucunda Sivas istasyonunun 12
aylik SYI degerleri ile olusturulan seriyi en iyi temsil eden agin (10_6_1) ag modeli

oldugu goriilmiistiir.

Calismanin en 6nemli sonucu ise ge¢mis yillarin verileri kullanilarak YSA ile
gelecek yillara ait bir fikir elde edilebileceginin goriilmesidir. Ozellikle gelecek ilk 3
ayda oldukca yaklasik tahminde bulunulabilmektedir. Daha ileri gidildikge, ag
modelleri ile elde edilen tahmin degerleri ve gercek degerler arasindaki fark

biiylimekte ancak genel olarak veri serisinin gidisi yakalanmaktadir.

Gelecege yonelik tahminde bulunup, daha sonra elde edilmis bu tahmini verilerin
kullanilmasi ile daha sonraki donem verilerin tahmin edildigi durumda (1.metot) ise;
ozellikle ilk 3 aydan sonra gergcek ve tahmini degerler arasindaki farkin giderek
blytidiigli gézlenmistir. Bu durum, belirli bir hata payina sahip tahmini verilerin
tekrar girdi olarak kullanilmasiyla hata paymin giderek biiylimesi olarak

aciklanmistir.

Gelecek verilerinin toplu olarak yapilabilirliginin denendigi ¢alisma sonucunda ise,
ayn1 sayida girdi katmanmi ndronu kullandigimizda; ¢ikis katmani ndron sayisi
arttikca, gercek degerlerin gidisi ile tahmini verilerin gidisi arasindaki farkin
biiyiidiigii goriilmiistiir. Bir bagka deyisle, (10_6 2) ag modelinin gelecege yonelik
tahmin sonuglari, (10 6 4) ag modelinin sonuglarina gore gercek degerlere daha
yakindir. Ya da ge¢mis verilere bakarak gelecek 2 aya ait verilerin, gelecek 4 aya ait
verilere gore daha iyi tahmin edildigi goriilmiistiir. Bununla birlikte, yine dogru
modelleme yapildiginda, gelecek donemin kuraklik durumu ya da yagis gidisi ile

ilgili bir fikir edinilebilecegi goriilmektedir.

Daha once de bahsedildigi gibi literatiirde bu tiir benzer ¢aligmalar olmakla beraber

bu ¢alismada, sadece gectigimiz yillarin SYT verileri kullanilarak gelecege yonelik
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tahmin c¢alisilmas1 yapilmis, ne kadar yaklasik tahminlerde bulunulabilecegi

arastirilmustir.

Bu arastirma sonucunda gerekli analizlerin ve deneme-yanilmalarin yapilarak dogru
modelin olusturulabildigi; bdylece SYI serilerini temsil edebilecek ag modellerinin
olusturulabildigi goriilmiistir. Bu ag modellerinin kullanilmas: ile de gelecek
doneme ait SYI ile ilgili olarak, yaklasik tahminlerde bulunulabilecegi sonucuna
varilmigtir. Elde edilen sonuglara dayanarak, yagis verileri ile birlikte; sicaklik, nem,
buharlagsma gibi verilerinde kullanilmasiyla olusturulacak daha farkli ag modelleri ile

gelecege yonelik daha yaklasik tahminlerde bulunulabilecegi diisiiniilmektedir.
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EK-1

EK-2

EK-3

EK-4

EKLER

Kizilirmak Havzasi meteoroloji istasyonlarinin aylik yagis verilerlerine ait 1, 3,

6,9, 12 ve 24 aylik SYI grafikleri.

Kizilirmak Havzasi istasyonlarinin analizler sonucunda elde edilen istatiksel

parametreleri.

Kizilirmak Havzasi meteoroloji istasyonlarinin farkli zaman dilimlerine ait M-L

iligkisini gdsteren dogrusal denklemlerin elde edildigi nokta grafikleri.

Kizilirmak Havzas1 meteoroloji istasyonlarinin mevsimsel kurakliklar1 gésteren

grafikler.
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Ek 1.1. Bafra istasyonu, 1953-2007 donemine ait yagis verilerinin 1, 3, 6,9, 12
ve 24 aylik SYI grafikleri
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Ek 1.2. Bogazliyan istasyonu, 1950-2007 dénemine ait yagis verilerinin 1, 3, 6, 9, 12
ve 24 aylik SYI grafikleri
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Ek 1.3. Cankir istasyonu, 1950-2007 donemine ait yagis verilerinin 1, 3, 6,9, 12 ve

24 aylik SYI grafikleri
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Ek 1.4. Develi istasyonu, 1950-2007 dénemine ait yagis verilerinin 1, 3, 6,9, 12 ve

24 aylik SYI grafikleri
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Ek 1.5. Gemerek istasyonu, 1950-2007 donemine ait yagis verilerinin 1, 3, 6,9, 12
ve 24 aylik SYI grafikleri
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Ek 1.6. Kaman istasyonu, 1950-2007 dénemine ait yagis verilerinin 1, 3, 6, 9, 12 ve
24 aylik SYI grafikleri
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Ek 1.7. Kastamonu istasyonu, 1950-2007 donemine ait yagis verilerinin 1, 3, 6, 9, 12
ve 24 aylik SYI grafikleri
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Ek 1.8. Kayseri istasyonu, 1950-2007 donemine ait yagis verilerinin 1, 3, 6,9, 12 ve

24 ayhik SYI grafikleri
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Ek 1.9. Kirikkale istasyonu, 1950-2007 dénemine ait yagis verilerinin 1, 3, 6, 9, 12
ve 24 aylik SYI grafikleri
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Ek 1.10. Kirsehir istasyonu, 1950-2007 dénemine ait yagis verilerinin 1, 3, 6, 9, 12

ve 24 aylik SYI grafikleri
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Ek 1.11. Nevsehir istasyonu, 1950-2007 donemine ait yagis verilerinin 1, 3, 6, 9, 12
ve 24 aylik SYI grafikleri
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Ek 1.12. Sivas istasyonu, 1950-2007 dénemine ait yagis verilerinin 1, 3, 6,9, 12
ve 24 aylik SYI grafikleri
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Ek 1.13. Yozgat istasyonu, 1950-2007 donemine ait yagis verilerinin 1, 3, 6, 9, 12
ve 24 aylik SYI grafikleri
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Ek 1.14. Zara istasyonu, 1950-2007 donemine ait yagis verilerinin 1, 3, 6,9, 12

ve 24 aylik SYI grafikleri
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Ek 2.1. Bafra istasyonunun analiz sonucunda elde edilen istatistiksel parametreleri

BAFRA S(z)i 1;1};1 Maksimum | Minimum | Medyan | Ortalama S:pt)(riﬁa Carpiklik | Basiklik
171 5.99 0.01 1.19 1.52 1.26 121 112
1 Ayhk | K.S:0.0 171 6 1 1 1.88 1.10 1.17 0.80
171 3.20 0.01 0.71 0.80 0.51 1.09 2.13
90 11.09 0.01 2.07 291 2.80 131 1.15
3Aylk | K.S:0.0 90 13 1 3 3.67 2.76 1.42 1.82
90 2.01 0.01 0.64 0.70 0.41 0.71 0.89
64 16.97 0.02 1.74 4.08 4.73 1.23 0.30
6 Ayhk | K.S:0.0 64 18 1 3 5.36 4.74 0.97 -0.13
64 1.75 0.02 0.59 0.62 0.39 0.64 0.08
49 24.48 0.03 1.87 5.45 6.56 1.20 0.49
9 Aylhik | K.S:0.0 49 25 1 4 7.02 6.42 0.87 -0.17
49 1.37 0.03 0.51 0.54 0.37 0.49 -0.68
41 44.47 0.01 0.80 6.54 9.82 2.03 4.71
12 Ayhk | K.S: 0.0 41 40 1 2 8.15 9.83 1.64 2.28
41 1.38 0.01 0.39 0.48 0.37 0.72 -0.46
31 57.51 0.01 0.85 8.07 13.70 2.27 5.39
24 Aylik | K.S: 0.0 31 47 1 5 10.65 13.28 1.59 1.73
31 1.22 0.01 0.24 0.39 0.35 0.85 -0.47
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Ek 2.2. Bogazliyan istasyonunun analiz sonucunda elde edilen istatistiksel

parametreleri
BOGAZLIYAN Olay Maksimum | Minimum | Medyan | Ortalama Std. Carpiklik | Basiklik
Sayis1 Sapma
166 9.29 0.01 0.87 1.42 1.44 2.14 6.28
1 Ayhk | K.S:0.0 166 11 1 2 2.07 1.52 2.35 8.15
166 2.11 0.01 0.57 0.65 0.41 0.90 0.71
92 20.23 0.01 1.54 2.96 3.52 2.17 6.47
3 Ayhk | K.S:0.0 92 15 1 3 3.70 2.80 1.66 3.76
92 1.70 0.01 0.51 0.62 0.41 0.62 -0.45
59 22.75 0.02 1.55 4.56 6.04 1.68 2.09
6 Ayhk | K.S:0.0 59 19 1 4 5.73 5.15 1.12 0.12
59 1.63 0.02 0.42 0.55 0.40 0.81 -0.03
42 43.57 0.02 2.84 6.34 9.60 2.18 4.90
9 Ayhik | K.S:0.0 42 36 1 5 7.98 8.63 1.60 2.14
42 1.32 0.02 0.44 0.52 0.35 0.66 -0.43
36 51.50 0.02 2.20 7.52 11.68 2.14 4.90
12 Ayhk | K.S: 0.0 36 47 1 4.5 9.28 10.62 1.74 3.26
36 1.29 0.02 0.52 0.50 0.37 0.51 -0.55
26 108.25 0.05 0.57 10.57 | 24.81 3.10 9.91
24 Ayhk | K.S:0.0 26 80.00 1.00 4.00 12.69 | 20.95 2.36 4.80
26 1.35 0.05 0.22 0.36 0.37 1.53 1.38
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Ek 2.3. Cankir1 istasyonunun analiz sonucunda elde edilen istatistiksel parametreleri

Olay

Std.

CANKIRI Sayist Maksimum | Minimum | Medyan | Ortalama Sapma Carpiklik | Basiklik

161 10.22 0.01 1.19 1.68 1.54 1.74 5.11
1 Ayhk | K.S: 0.0 161 11 1 2 2.11 1.50 2.16 7.50
161 2.38 0.01 0.76 0.78 0.50 0.81 0.51
85 17.73 0.02 2.62 3.35 3.70 2.14 5.24
3 Ayhk | K.S:0.0 85 16 1 3 3.88 3.11 1.82 4.28
85 1.59 0.02 0.69 0.73 0.39 0.26 -0.66
60 23.22 0.02 2.40 4.63 5.89 1.87 2.98
6 Ayhk | K.S:0.0 60 23 1 4 5.53 4.82 1.72 3.06
60 1.65 0.02 0.60 0.63 0.41 0.51 -0.50
54 26.69 0.03 1.47 5.08 7.19 1.85 2.67
9 Ayhk | K.S:0.0 54 24 1 3.5 6.22 5.70 1.10 0.52
54 1.72 0.03 0.47 0.54 0.40 1.14 1.15
50 30.47 0.02 1.84 5.41 8.29 1.96 3.03
12 K.S:0.0 50 29 1 4 6.58 6.68 1.48 1.89

Aylik S:0. . . . .
50 1.60 0.02 0.37 0.50 0.42 1.00 0.41
37 54.81 0.03 0.68 7.30 13.76 2.18 3.95

24
K.S:0.0 37 54 1 3 9.03 12.76 2.04 3.72
Ayhk

37 1.30 0.03 0.25 0.39 0.37 1.09 -0.02
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Ek 2.4. Develi istasyonunun analiz sonucunda elde edilen istatistiksel parametreleri

Olay

Std.

DEVELI Sayist Maksimum | Minimum | Medyan | Ortalama Sapma Carpiklik | Basiklik
165 10.11 0.05 0.89 1.35 1.47 3.24 15.21
1 Ayhk | K.S:0.0 165 10 1 1 1.94 1.47 2.61 9.01
165 3.12 0.05 0.56 0.69 0.53 1.83 422
90 36.13 0.02 1.86 3.10 4.66 4.58 28.62
3 Ayhk | K.S:0.0 90 26 1 3 3.83 3.78 3.00 13.39
90 232 0.02 0.61 0.67 0.39 1.04 2.35
63 58.09 0.01 1.00 4.36 8.71 4.37 23.81
6 Ayhk | K.S:0.0 63 36 1 3 5.41 7.21 2.74 7.98
63 2.18 0.01 0.40 0.51 0.39 1.58 4.39
48 68.89 0.01 1.17 5.67 12.26 3.98 17.43
9 Aylik | K.S:0.0 48 42 1 3 6.83 9.08 2.60 7.17
48 1.81 0.01 0.44 0.47 0.39 1.33 2.40
36 77.04 0.02 2.06 7.48 15.64 3.47 12.74
12 Ayhk | K.S: 0.0 36 40 1 5 8.44 10.19 2.02 3.77
36 1.93 0.02 0.41 0.48 0.41 1.59 3.30
24 93.77 0.04 1.55 10.32 22.04 2.99 9.33
24 Aylik | K.S: 0.0 24 65 1 6.5 11.88 15.71 2.17 4.95
24 1.61 0.04 0.32 0.41 0.41 1.86 3.32

126




Ek 2.5. Gemerek istasyonunun analiz sonucunda elde edilen istatistiksel

parametreleri
GEMEREK Olay Maksimum | Minimum | Medyan | Ortalama Std. Carpiklik | Basiklik
Sayis1 Sapma
176 6.61 0.01 0.98 1.45 1.33 1.62 2.74
1 Ayhk |[K.S:0.0 176 8 1 1 1.85 1.28 2.02 4.68
176 3.15 0.01 0.67 0.77 0.53 1.48 3.43
86 16.30 0.01 2.12 3.24 3.27 1.90 4.25
3 Aylk | K.S:0.0 86 18 1 3 391 3.27 2.17 6.21
86 1.86 0.01 0.75 0.76 0.39 0.51 0.09
76 25.34 0.01 1.12 3.64 5.34 2.30 5.82
6 Ayhk | K.S:0.0 76 23 1 3 4.51 4.58 1.82 3.54
76 1.40 0.01 0.43 0.53 0.40 0.45 -0.93
58 36.51 0.02 0.74 4.70 7.77 2.39 5.87
9 Aylik | K.S:0.0 58 28 1 3 6.07 6.76 1.92 3.40
58 1.44 0.02 0.30 0.46 0.38 0.92 -0.11
54 40.06 0.01 1.10 5.04 8.65 2.58 6.85
12 Ayhk | K.S: 0.0 54 33 1 3 6.20 7.09 1.77 3.20
54 1.60 0.01 0.39 0.48 0.39 0.82 -0.02
31 81.26 0.02 1.08 8.55 17.49 2.97 9.85
24 Aylik | K.S: 0.0 31 57 1 5 9.48 12.75 2.25 5.59
31 1.43 0.02 0.26 0.43 0.42 1.28 0.40
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Ek 2.6. Kaman istasyonunun analiz sonucunda elde edilen istatistiksel parametreleri

Olay

Std.

KAMAN Sayist Maksimum | Minimum | Medyan | Ortalama Sapma Carpiklik | Basiklik
168 12.54 0.02 1.01 1.44 1.52 3.25 17.80
1 Ayhk | K.S:0.0 168 12 1 2 1.99 1.51 2.98 13.28
168 2.83 0.02 0.60 0.71 0.50 1.25 1.83
93 20.65 0.02 1.75 2.97 3.54 2.46 7.83
3 Ayhk | K.S:0.0 93 15 1 3 3.58 2.80 1.82 3.82
93 1.82 0.02 0.63 0.67 0.40 0.64 0.03
58 28.46 0.01 2.64 4.85 6.10 2.01 4.54
6 Ayhk | K.S:0.0 58 22 1 4 5.66 4.79 1.17 1.28
58 2.26 0.01 0.58 0.62 0.43 1.11 2.26
37 67.20 0.05 2.00 7.39 12.87 3.25 12.85
9 Ayhk | K.S:0.0 37 85 1 5 9.03 14.48 4.28 21.75
37 2.03 0.03 0.53 0.55 0.46 1.26 1.89
38 75.98 0.03 1.66 7.18 14.23 3.57 15.04
12 Ayhk | K.S: 0.0 38 85 1 5 9.13 14.47 4.20 21.03
38 1.90 0.03 0.35 0.47 0.41 1.47 2.56
22 153.70 0.01 1.01 12.71 35.09 3.62 13.60
24 Aylik | K.S: 0.0 22 132 1 4.5 15.45 32.19 3.07 9.17
22 1.31 0.01 0.25 0.35 0.34 1.76 2.84
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Ek 2.7. Kastamonu istasyonunun analiz sonucunda elde edilen istatistiksel

parametreleri
KASTAMONU Olay Maksimum | Minimum | Medyan | Ortalama Std. Carpiklik | Basiklik
Sayist Sapma
167 8.54 0.02 1.23 1.64 1.55 1.85 4.18
1 Ayhk | K.S:0.0 167 8 1 2 1.99 1.35 1.85 3.87
167 2.80 0.02 0.74 0.81 0.55 1.12 1.49
92 19.06 0.03 1.65 3.03 3.53 1.89 4.39
3 Aylik | K.S:0.0 92 12 1 3 3.66 3.08 1.26 0.83
92 1.76 0.03 0.63 0.66 0.39 0.62 0.28
59 33.38 0.02 1.47 4.65 6.82 221 5.25
6 Ayhk | K.S:0.0 59 22 1 4 5.68 5.74 1.56 1.73
59 1.52 0.02 0.51 0.57 0.37 0.72 -0.09
48 38.55 0.05 1.52 5.75 8.58 2.03 4.10
9 Aylik | K.S:0.0 48 24 1 4 6.98 6.91 1.30 0.62
48 1.61 0.05 0.38 0.53 0.38 1.00 0.25
39 44.58 0.04 1.83 7.11 10.32 1.92 3.77
12 Ayhk | K.S: 0.0 39 31 1 5 8.92 8.60 0.96 -0.23
39 1.44 0.04 0.35 0.50 0.37 0.84 -0.13
23 114.09 0.02 1.24 12.09 | 25.81 3.23 11.51
24 Aylik | K.S: 0.0 23 92 1 5 14.04 | 21.41 2.68 7.88
23 1.24 0.02 0.29 0.42 0.37 0.90 -0.26
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Ek 2.8. Kayseri istasyonunun analiz sonucunda elde edilen istatistiksel parametreleri

Olay

Std.

KAYSERI Sayist Maksimum | Minimum | Medyan | Ortalama Sapma Carpiklik | Basiklik
179 8.28 0.02 1.00 1.43 1.45 2.10 5.31
1 Ayhk | K.S:0.0 179 8 1 1 1.93 1.36 1.83 3.46
179 2.29 0.02 0.62 0.70 0.45 0.98 0.94
90 20.19 0.01 2.07 3.08 3.50 224 6.59
3 Ayhk | K.S:0.0 90 19 1 3 3.79 3.16 2.35 7.83
90 1.82 0.01 0.66 0.68 0.42 0.58 -0.02
59 27.14 0.02 2.17 4.71 6.04 1.70 2.79
6 Ayhk | K.S:0.0 59 19 1 4 5.63 5.08 1.15 0.43
59 1.78 0.02 0.60 0.60 0.43 0.80 0.19
45 28.90 0.01 2.45 6.12 7.36 1.33 1.07
9 Aylik | K.S:0.0 45 22 1 6 7.56 6.32 0.73 -0.53
45 1.81 0.01 0.53 0.56 0.41 0.85 0.51
43 30.15 0.02 1.49 6.29 8.52 1.34 0.66
12 Ayhk | K.S: 0.0 43 29 1 4 7.86 7.96 1.27 0.68
43 1.74 0.01 0.40 0.51 0.40 0.95 0.60
22 60.41 0.01 1.20 12.23 18.76 1.61 1.78
24 Ayhk | K.S: 0.0 22 72 1 4.5 16.86 22.38 1.47 1.09
22 0.99 0.01 0.25 0.37 0.35 0.62 -1.24
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Ek 2.9. Kirikkale istasyonunun analiz sonucunda elde edilen istatistiksel

parametreleri
KIRIKKALE Olay Maksimum | Minimum | Medyan | Ortalama Std. Carpiklik | Basiklik
Sayist Sapma
160 11.49 0.01 1.20 1.65 1.60 2.47 9.77
1 Ayhk | K.S:0.0 160 14 1 2 2.11 1.63 3.14 17.31
160 2.75 0.01 0.67 0.77 0.50 1.15 1.92
94 19.82 0.01 1.42 291 3.37 2.13 6.50
3 Aylk | K.S:0.0 94 15 1 3 3.38 2.65 1.74 3.89
94 1.92 0.01 0.62 0.70 0.46 0.41 -0.74
67 33.58 0.02 1.41 4.04 5.92 2.59 8.79
6 Ayhk | K.S:0.0 67 23 1 3 491 4.95 1.96 4.02
67 1.69 0.02 0.53 0.57 0.42 0.73 -0.06
56 36.78 0.01 1.27 4.80 7.38 2.25 5.70
9 Aylk | K.S:0.0 56 34 1 3 6.09 6.92 1.95 4.27
56 1.75 0.01 0.46 0.52 0.37 1.08 1.43
50 68.95 0.01 0.98 5.31 11.01 4.30 22.93
12 Ayhk | K.S: 0.0 50 52 1 4 7.10 8.99 3.16 12.81
50 1.47 0.01 0.35 0.43 0.37 1.14 0.67
34 86.35 0.01 0.82 7.92 17.31 3.36 12.92
24 Aylk | K.S: 0.0 34 56 1 3 10.32 15.29 1.93 2.90
34 1.54 0.01 0.26 0.35 0.35 1.51 2.55
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Ek 2.10. Kirsehir istasyonunun analiz sonucunda elde edilen istatistiksel

parametreleri
. Olay . . Std.
KIRSEHIR Maksimum | Minimum | Medyan | Ortalama Carpiklik | Basiklik
Sayis1 Sapma
163 6.51 0.01 1.18 1.53 1.30 1.37 1.97
1 Ayhk | K.S:0.0 163 7 1 2 2.05 1.30 1.34 1.45
163 2.64 0.01 0.61 0.76 0.52 1.10 1.49
93 14.26 0.01 1.82 2.97 3.10 1.53 2.10
3 Ayhk | K.S:0.0 93 16 1 3 3.55 2.76 1.70 4.05
93 1.74 0.01 0.71 0.71 0.41 0.29 -0.41
64 29.55 0.01 1.66 435 5.80 1.98 4.84
6 Ayhk | K.S:0.0 64 22 1 3.5 5.22 4.99 1.65 2.73
64 1.71 0.01 0.53 0.57 0.42 0.63 -0.26
54 37.04 0.01 1.51 5.21 837 |246 6.34
9 Aylik | K.S:0.0 54 27 1 3.5 6.00 6.85 1.85 3.00
54 1.56 0.01 0.47 0.56 0.41 0.54 -0.69
45 43.10 0.04 0.73 6.12 1034 |2.38 5.53
12 K.S:0.0 45 29 1 3 7.36 8.19 1.48 1.36
Aylik S:0. . . . .
45 1.49 0.04 0.37 0.47 0.39 1.06 0.42
29 68.22 0.01 0.50 9.48 18.46 |2.21 3.97
24 K.S:0.0 29 71 1 2 11.21 17.70 |2.10 3.99
Aylik S:0. . . . .
29 1.41 0.01 0.35 0.41 0.37 1.24 1.16
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Ek 2.11. Nevsehir istasyonunun analiz sonucunda elde edilen istatistiksel

parametreleri
NEVSEHIR Olay Maksimum | Minimum | Medyan | Ortalama Std. Carpiklik | Basiklik
Sayis1 Sapma
170 9.11 0.02 1.08 1.49 1.41 1.73 4.70
1 Ayhk |[K.S:0.0 170 6 1 1 1.94 1.28 1.40 1.13
170 3.06 0.02 0.64 0.73 0.50 1.14 2.18
90 17.24 0.02 1.64 3.09 3.77 1.84 2.97
3 Aylk | K.S:0.0 90 16 1 3 3.67 3.20 1.91 3.83
90 1.78 0.02 0.67 0.67 0.44 0.34 -0.63
70 41.63 0.01 0.96 3.88 7.33 3.25 11.91
6 Ayhk | K.S:0.0 70 34 1 2 4.67 5.82 2.99 10.75
70 1.71 0.01 0.41 0.50 0.39 1.03 0.47
47 48.95 0.01 1.25 5.79 10.41 2.55 6.60
9 Ayhk | K.S:0.0 47 32 1 3 6.87 8.11 1.69 2.11
47 1.53 0.01 0.33 0.46 0.40 1.11 0.36
36 53.85 0.01 1.93 7.58 13.09 2.17 4.10
12 Ayhk | K.S: 0.0 36 39 1 5 8.78 9.97 1.88 2.90
36 1.68 0.01 0.38 0.48 0.43 1.26 1.01
26 91.32 0.01 0.58 10.17 | 22.78 2.75 7.30
24 Aylik | K.S: 0.0 26 86 1 4 11.58 19.22 2.81 8.80
26 1.49 0.01 0.19 0.36 0.39 1.67 2.01
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Ek 2.12. Sivas istasyonunun analiz sonucunda elde edilen istatistiksel parametreleri

SiVAS é)al ;1ys1 Maksimum | Minimum | Medyan | Ortalama stigi;la Carpiklik | Basiklik
M| 158 7.38 0.02 1.22 1.68 1.50 1.56 2.72
1Ayhk [ K.S:0.0| L | 158 10 1 2 2.10 1.44 1.96 5.67
I| 158 2.77 0.02 0.72 0.77 0.46 0.86 1.44
M| 9 14.21 0.04 1.60 3.07 3.47 1.59 1.75
3Ayhk [KS:0.0{ L | 90 16 1 3 3.66 2.94 1.79 3.83
I 90 2.23 0.04 0.61 0.69 0.40 0.70 0.98
M| 63 29.79 0.01 1.29 4.45 6.00 1.88 4.24
6Ayhk | KS:00| L | 63 21 1 3 4.98 4.77 1.35 1.21
I 63 1.51 0.01 0.52 0.62 0.44 0.40 -1.14
M| 56 31.92 0.02 0.66 4.95 7.29 1.68 2.59
9Ayhk | K.S:00| L | 56 22 1 2 5.70 5.96 1.18 0.32
I 56 1.71 0.02 0.34 0.50 0.44 0.83 -0.22
M| 46 47.72 0.03 0.76 6.01 10.33 2.50 6.62
12 Ayhk [ KS:0.0 | L | 46 37 1 3 6.85 7.92 1.92 4.02
I 46 1.46 0.03 0.33 0.48 0.40 091 -0.26
M| 30 133.66 0.04 1.96 8.95 2491 4.70 23.45
24 Ayhk | K.S: 00| L | 30 108 1 6.5 11.43 19.72 4.32 21.12
I 30 1.30 0.03 0.28 0.36 0.33 1.49 2.18
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Ek 2.13. Yozgat istasyonunun analiz sonucunda elde edilen istatistiksel parametreleri

YOZGAT SC; i?l}sll Maksimum | Minimum | Medyan | Ortalama SS;)(rir'la Carpiklik | Basiklik
M| 159 10.10 0.05 1.35 1.63 1.40 224 8.40
1Ayhk | KS:0.0| L | 159 10 1 2 2.21 1.47 1.84 5.04
I| 159 2.23 0.05 0.71 0.74 0.41 0.85 1.05
M| 89 15.20 0.03 1.98 3.13 3.50 1.71 2.63
3Ayhk [K.S:00 | L | 89 14 1 3 3.60 3.00 1.64 2.75
I 89 2.40 0.03 0.67 0.72 0.40 0.87 2.14
M| 60 22.73 0.01 2.13 4.62 5.58 1.63 2.13
6 Ayhk [KS:0.0| L | 60 18 1 4 5.38 4.25 1.14 0.97
I 60 2.53 0.01 0.47 0.63 0.49 1.28 2.50
M| 47 58.85 0.09 1.94 5.85 10.68 3.49 14.14
9Ayhk [ K.S:0.0 | L | 47 40 1 4 7.21 8.03 2.17 5.67
1| 47 1.73 0.05 0.46 0.53 0.36 1.35 2.08
M| 42 86.61 0.09 2.19 6.50 14.91 4.41 21.61
12Ayhk | K.S:0.0 | L | 42 63 1 4.5 7.71 10.72 3.74 17.43
1| 42 1.79 0.04 0.43 0.51 0.39 1.42 2.24
M| 20 141.71 0.01 3.66 13.52 32.33 3.70 14.47
24 Ayhk | KS:0.0 | L | 20 119 1 9.5 16.40 27.02 3.19 11.61
I| 20 1.31 0.01 0.39 0.41 0.36 1.25 1.53
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Ek 2.14. Zara istasyonunun analiz sonucunda elde edilen istatistiksel parametreleri

Olay

Std.

ZARA Sayist Maksimum | Minimum | Medyan | Ortalama Sapma Carpiklik | Basiklik
157 19.21 0.02 1.00 1.60 2.32 4.82 30.65
1 Aylik | K.S:0.0 157 12 1 1 2.07 1.89 2.89 10.37
157 2.26 0.02 0.62 0.70 0.46 0.92 0.97
77 47.93 0.04 1.61 3.50 7.35 5.07 27.61
3 Ayhk | K.S:0.0 77 27 1 3 4.05 4.30 3.33 14.17
77 1.86 0.02 0.51 0.62 0.40 0.89 0.66
54 68.65 0.01 1.06 4.72 12.63 4.61 21.33
6 Aylik | K.S:0.0 54 38 1 3 5.59 7.35 3.36 12.94
54 1.81 0.01 0.34 0.44 0.38 1.67 3.52
39 75.95 0.02 1.30 6.38 15.95 3.92 15.04
9 Ayhk | K.S:0.0 39 40 1 4 7.62 9.10 2.38 6.38
39 1.95 0.02 0.28 0.41 0.42 2.16 5.30
30 154.37 0.04 1.89 8.24 27.85 5.32 28.80
12 Aylik | K.S: 0.0 30 85 1 6 9.97 15.67 4.04 19.06
30 1.82 0.04 0.29 0.36 0.35 2.66 9.43
28 174.79 0.01 0.60 8.12 32.77 5.24 27.60
24 Aylik | K.S: 0.0 28 76 1 4 9.39 14.70 3.70 16.28
28 2.30 0.01 0.16 0.26 0.42 4.54 22.57
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Ek 3.1. Bafra istasyonunun farkli zaman dilimlerindeki M-L iligkisi (1. kisim)
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Ek 3.1 Bafra istasyonunun farkli zaman dilimlerindeki M-L iligkisi (2. kisim)
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Ek 3.2. Bogazliyan istasyonunun farkli zaman dilimlerindeki M-L iligkisi (1. kisim)
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Ek 3.2. Bogazliyan istasyonunun farkli zaman dilimlerindeki M-L iligkisi (2. kisim)
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Ek 3.3. Cankir istasyonunun farkli zaman dilimlerindeki M-L iliskisi (1. kisim)
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Ek 3.3. Cankir1 istasyonunun farkli zaman dilimlerindeki M-L iligkisi (2. kisim)
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Ek 3.4. Develi istasyonunun farkli zaman dilimlerindeki M-L iligkisi (1. kisim)
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Ek 3.4. Develi istasyonunun farkli zaman dilimlerindeki M-L iligkisi (2. kisim)
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Ek 3.5. Gemerek istasyonunun farkli zaman dilimlerindeki M-L iliskisi (1. kisim)
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Ek 3.5. Gemerek istasyonunun farkli zaman dilimlerindeki M-L iligkisi (2. kisim)
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Ek 3.6. Kaman istasyonunun farkli zaman dilimlerindeki M-L iligkisi (1. kisim)
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Ek 3.6. Kaman istasyonunun farkli zaman dilimlerindeki M-L iligkisi (2. kisim)
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Ek 3.7. Kastamonu istasyonunun farkli zaman dilimlerindeki M-L iligkisi (1. kisim)
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Ek 3.7. Kastamonu istasyonunun farkli zaman dilimlerindeki M-L iligkisi (2. kisim)
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Ek 3.8. Kayseri istasyonunun farkli zaman dilimlerindeki M-L iligkisi (1. kisim)
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Ek 3.8. Kayseri istasyonunun farkli zaman dilimlerindeki M-L iligkisi (2. kisim)
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Ek 3.9. Kirikkale istasyonunun farkli zaman dilimlerindeki M-L iliskisi (1. kisim)
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Ek 3.9. Kirikkale istasyonunun farkli zaman dilimlerindeki M-L iliskisi (2. kisim)
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Ek 3.10. Kirsehir istasyonunun farkli zaman dilimlerindeki M-L iligkisi (1. kisim)
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Ek 3.10. Kirsehir istasyonunun farkli zaman dilimlerindeki M-L iliskisi (2. kisim)
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Ek 3.11. Nevsehir istasyonunun farkli zaman dilimlerindeki M-L iligkisi (1. kisim)
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Ek 3.11. Nevsehir istasyonunun farkli zaman dilimlerindeki M-L iligkisi (2. kisim)
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Ek 3.12. Sivas istasyonunun farkli zaman dilimlerindeki M-L iliskisi (1. kisim)
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Ek 3.12. Sivas istasyonunun farkli zaman dilimlerindeki M-L iligkisi (2. kisim)
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Ek 3.13. Yozgat istasyonunun farkli zaman dilimlerindeki M-L iligkisi (1. kisim)
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Ek 3.13. Yozgat istasyonunun farkli zaman dilimlerindeki M-L iliskisi (2. kisim)
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Ek 3.14. Zara istasyonunun farkli zaman dilimlerindeki M-L iligkisi (1. kisim)
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Ek 3.14. Zara istasyonunun farkli zaman dilimlerindeki M-L iligkisi (2. kisim)
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Ek 4.1. Bafra Istasyonu, 1950-2007 dénemine ait yagis verilerinin 3 aylik SYI

degerlerinin mevsimsel gosterimi (1. Kisim)
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Ek 4.1. Bafra Istasyonu, 1950-2007 dénemine ait yagis verilerinin 3 aylik SYI

degerlerinin mevsimsel gosterimi (2. Kisim)
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Ek 4.2. Bogazliyan Istasyonu, 1950-2007 dénemine ait yagis verilerinin 3 aylik SYI

degerlerinin mevsimsel gosterimi (1. Kisim)
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Ek 4.2. Bogazliyan Istasyonu, 1950-2007 dénemine ait yagis verilerinin 3 aylik SYI

degerlerinin mevsimsel gosterimi (2. Kisim)
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Ek 4.3. Cankir1 Istasyonu, 1950-2007 dénemine ait yagis verilerinin 3 aylik SYI

degerlerinin mevsimsel gosterimi (1. Kisim)
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Ek 4.3. Cankir1 Istasyonu, 1950-2007 dénemine ait yagis verilerinin 3 aylik SYI

degerlerinin mevsimsel gosterimi (2. Kisim)
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Ek 4.4. Develi Istasyonu, 1950-2007 dénemine ait yagis verilerinin 3 aylik SY1I

degerlerinin mevsimsel gosterimi (1. Kisim)
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Ek 4.4. Develi Istasyonu, 1950-2007 dénemine ait yagis verilerinin 3 aylik SY1I

degerlerinin mevsimsel gosterimi (2. Kisim)
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Ek 4.5. Gemerek Istasyonu, 1950-2007 dénemine ait yagis verilerinin 3 aylik SY1

degerlerinin mevsimsel gosterimi (1. Kisim)
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Ek 4.5. Gemerek Istasyonu, 1950-2007 dénemine ait yagis verilerinin 3 aylik SY1

degerlerinin mevsimsel gosterimi (2. Kisim)
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Ek 4.6. Kaman Istasyonu, 1950-2007 donemine ait yagis verilerinin 3 aylik SYI
degerlerinin mevsimsel gosterimi (1. Kisim)
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degerlerinin mevsimsel gosterimi (2. Kisim)
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Ek 4.6. Kaman Istasyonu, 1950-2007 donemine ait yagis verilerinin 3 aylik SYI
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Ek 4.7. Kastamonu Istasyonu, 1950-2007 dénemine ait yagis verilerinin 3 aylik SYI

degerlerinin mevsimsel gosterimi (1. Kisim)
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Ek 4.7. Kastamonu Istasyonu, 1950-2007 dénemine ait yagis verilerinin 3 aylik SYI

degerlerinin mevsimsel gosterimi (2. Kisim)
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Ek 4.8. Kayseri Istasyonu, 1950-2007 dénemine ait yagis verilerinin 3 aylik SYI

degerlerinin mevsimsel gosterimi (1. Kisim)
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Ek 4.8. Kayseri Istasyonu, 1950-2007 dénemine ait yagis verilerinin 3 aylik SYI

degerlerinin mevsimsel gosterimi (2. Kisim)
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Ek 4.9. Kirikkale Istasyonu, 1950-2007 dénemine ait yagis verilerinin 3 aylik SYI
degerlerinin mevsimsel gosterimi (1. Kisim)
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Ek 4.9. Kirikkale Istasyonu, 1950-2007 dénemine ait yagis verilerinin 3 aylik SYI
degerlerinin mevsimsel gosterimi (2. Kisim)
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Ek 4.10. Kirsehir Istasyonu, 1950-2007 dénemine ait yagis verilerinin 3 aylik SYI

degerlerinin mevsimsel gosterimi (1. Kisim)
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Ek 4.10. Kirsehir Istasyonu, 1950-2007 dénemine ait yagis verilerinin 3 aylik SYI

degerlerinin mevsimsel gosterimi (2. Kisim)
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Ek 4.11. Nevsehir Istasyonu, 1950-2007 donemine ait yagis verilerinin 3 aylik SYI

degerlerinin mevsimsel gosterimi (1. Kisim)
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Ek 4.11. Nevsehir Istasyonu, 1950-2007 donemine ait yagis verilerinin 3 aylik SYI

degerlerinin mevsimsel gosterimi (2. Kisim)
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Ek 4.12. Sivas Istasyonu, 1950-2007 dénemine ait yagis verilerinin 3 aylik SY1I

degerlerinin mevsimsel gdsterimi (1. Kisim)
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Ek 4.12. Sivas Istasyonu, 1950-2007 dénemine ait yagis verilerinin 3 aylik SY1I

degerlerinin mevsimsel gosterimi (2. Kisim)
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Ek 4.13. Yozgat Istasyonu, 1950-2007 donemine ait yagis verilerinin 3 aylik SYI

degerlerinin mevsimsel gosterimi (1. Kisim)
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Ek 4.13. Yozgat Istasyonu, 1950-2007 donemine ait yagis verilerinin 3 aylik SYI

degerlerinin mevsimsel gdsterimi (2. Kisim)
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Ek 4.14. Zara Istasyonu, 1950-2007 dénemine ait yagis verilerinin 3 aylik SYI

degerlerinin mevsimsel gosterimi (1. Kisim)
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Ek 4.14. Zara Istasyonu, 1950-2007 dénemine ait yagis verilerinin 3 aylik SYI

degerlerinin mevsimsel gosterimi (2. Kisim)
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