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OZET

Doktora Tezi

NIJER'DE IKLiM ENDEKSLERI iLE ILISKiLI METEOROLOJIK
KURAKLIK ANALIZI VE TAHMINI: DALGACIK-ANFIS YAKLASIMI

Zakari Seybou ABDOURAHAMANE

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Resat ACAR

Bu tez ¢aligmasinda Standartlastirilmis yagis indeksi (SYI) ve standartlastirilmig yagis
evapotranspirasyon endeksine (SYEI) dayanarak Nijer’deki meteorolojik kuraklik
degiskenligi ve bunun 16 biiyiik 6l¢ekli iklim endeksi ile baglantis1t homojen yagis bolge
6lgeginde analiz edildi. 1950-2016 donemini kapsayan 158 istasyonun aylik yagis eksik
verileri tamamlanmasi ve homojenlik analizleri yaptiktan sonra, temel bilesenler analizi
kullanarak Nijer’de homojen yagis bolgeleri (HR) tanimlandi. Her tanimlanan HR igin ti¢
ay dlgekli SYI ve SYEI metotlarryla kuraklik siiresi, yogunlugu ve siddeti degerlendirildi.
SYI ve SYEI zaman serilerinde, Mann-Kendall testi ve siirekli dalgacitk doniisiimii
yaklasimlar1 uygulanarak sirayla kuraklik egilim ve periyodiklik analizleri yapildi. SYI
ve SYEI ile iklim endeksleri arasindaki baglantilar1 degerlendirmek igin dogrusal ¢apraz
korelasyon analizi ve ¢apraz dalgacik analizi metotlart kullanildi. Daha sonra en etkili
olan iklim endeksleri adaptif sinirsel bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) ve birlesik
dalgacik-ANFIS yaklagimlarina dayanan bir kuraklik tahmin modeline girdi degiskenleri
olarak kullanildi. Sonuglara gore tanimlanan dokuz HR’lerin her birinde, 1990'lardan
sonra kuraklik siiresi, siddeti ve doniis siiresini 1970’ler ve 1980’lere gore onemli bir
azalma gostermektedir. Ancak, 1990'lardan sonra bazi yogun kuraklik olaylari da
meydana gelmis; hem de trend analizinden tiim HR'lerde kuraklik yogunlugun artmasi
gostermektedir. Ayrica, SYEI serilerinde bulunan asag: diisiis egilimin biiyiikliigi, SYI
serilerindeki egiliminden daha yiiksektir; bu da kiiresel 1sinmanin Nijer’deki kuraklik
olusumuna etkilerini géstermektedir. Son olarak, Atlantik on yillarca salinimi, Atlantik
havzasinin nispi nemi, Kuzey Atlantik deniz yiizeyi sicakligi, zonal riizgar gibi iklim
endeksleri dalgacik-ANFIS tahmin modelinde kullanarak Nijer iizerinde maharetli
kuraklik tahmin degiskenleri oldugu bulundu.

2019, 169 sayfa

Anahtar Kelimeler: ANFIS, Dalgacik Doniisiimdi, Iklim Endeksi, Kuraklik Egilimi,
Kuraklik Periyodiklik, Mann Kendall Testi, Nijer, Sahel, SYEI ve SYI.



ABSTRACT

Ph.D. Thesis

ANALYSIS AND FORECAST OF METEOROLOGICAL DROUGHT
ASSOCIATED WITH CLIMATE INDICES IN NIGER: A COMBINED
WAVELET-ANFIS APPROACH

Zakari Seybou ABDOURAHAMANE

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Resat ACAR

In this study, based on a 3-month scale standardised precipitation index (SPI) and
standardised precipitation evapotranspiration index (SPEI), meteorological drought
variability and its connection with 16 large-scale climate indices were analysed at a
homogeneous rainfall region (HRs) scale in Niger. The rainfall data of 158 stations
spanning the period 1950-2016 were used to identify HRs over the country using principal
component analysis (PCA) technique. For each identified HR, the SPI and SPEI were
computed as drought quantifying parameters through which drought duration, intensity
and severity were assessed. Drought trend analyses were performed using Mann-Kendall
(MK) test and trend-free pre-whitening MK test, whereas periodicity analysis was
achieved using continuous wavelet transform. The teleconnection between the drought
indices and the climate indices was assessed using linear cross-correlation analysis and
cross-wavelet analysis. The most influential climate indices were then considered as input
variables in a drought prediction model based on adaptive neuro fuzzy inference system
(ANFIS) and a combined wavelet-ANFIS approach. In all of the nine identified HRs, a
significant decrease in drought duration, severity and frequency was found after the year
1990 in comparison to the 1970s and 1980s. However, some intense drought events, with
relatively short durations, were observed after the 1990s. In addition, the trend analysis
showed a degradation of drought conditions in all of the HRs. Moreover, the magnitude
of the downward trends found in the SPEI series is higher than those of the SPI series,
therefore, showing the negative impact of global warming over the country’s climate.
Finally, the Atlantic multidecadal oscillation, the relative humidity from the Atlantic
basin, the sea surface temperature from the Atlantic basin, zonal wind and several other
climate indices were found to be skilful drought predictors over Niger by using the
wavelet-ANFIS forecasting model.

2019, 169 pages

Keywords: ANFIS, Climate Index, Drought Periodicity, Drought Trend, Mann Kendall
Test, Niger, Sahel, SPI, SPEI and Wavelet Transform.
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Simgeler

L Gecikme zamani

In Dogal logaritma

R? Belirleme Katsayisi

1) Pearson korelasyon katsayisi

u Ortalama

o Standart sapma

r Gamma fonksyonu

Y Dalgacik doniisiim fonksyonu

) Boyutsuz frekans parametresi

€ Artik terim

T Zaman adimi

w; ANFIS kural atesleme giicti
Kisaltmalar

ACF Otokorelasyon Fonksyonu

ACMAD  Afrika Kalkinma i¢in Meteorolojik Uygulama Merkezi
AMM Atlantik Meridyenel Modu

AMO Atlantik Onlarca Yillik Salinimi
ANFIS Adaptif sinirsel bulanik ¢ikarim sistemi
ANN Yapay Sinir Aglart

CRU Iklimsel Arastirma Birimi

CWT Siirekli Dalgacik Doniistimii

DMN Ulusal Meteoroloji Midiirliigi

DWT Kesikli Dalgacik Doniistimii

EDI Etkin Kuraklik Indeksi

ESRL Yeryiizii Sistem Arastirma Laboratuvari
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GpH Jeopotansiyel Yiikseklik

HR Homojen Yagis Bolge

ITCZ Intertropikal Yakinsama Bolgesi
JAS Temmuz-Agustos-Eyliil

NAO Kuzey Atlantik Salinimi

NOAA Ulusal Okyanus ve Atmosfer Idaresi
NPP Kuzey Pasifik Deseni

PACF Kismi Otokorelasyon Fonksyonu
PCA Ana Bilesen Analizi

PDO Pasifik Onlarca Yillik Salinimi1

PET Potansiyel Evapo-Transpirasyon
RCOFs Bolgesel iklim Gériiniimii Forumlari
RH Nispi Nemi

SLP Deniz Seviyesi Basinci

SOl Giiney Salmimi Indeksi

SST Deniz Seviyesinin Sicakligi

SYEI Standartlastirilmis Yagis Evapotranspirasyon Indeksi
SYI Standartlastirilmis Yagis Iindeksi

TFPMK  Trend Free Pre-Whitening Mann Kendall
WHWP Bat1 Yarimkiire Sicak Havuz

XWT Capraz Dalgacik Analiz1

YSA Yapay Sinir Aglar
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1. GIRIS

Su, diinyamizdaki her tiirlii yasamin varligi i¢in temel bir bilesendir ve neredeyse tiim
gerekli insan faaliyetleri bu dogal kaynagin kullanimina baghdir. Bu nedenle, tiim insan
uygarligr suyun kullanimi {izerine insa edilmistir. Dogadaki suyun siirekli hareketi su
dongiisli olarak bilinir. Aslinda, su gergekten dogamizdan asla uzaklasmaz, yalnizca
bicimi ve mekansal-zamansal dagilimi degisir. Bu nedenle, farkli zaman dilimlerinde
Diinya'nin farkli bolgelerinde eksik veya bol su olabilir. Bir bolgedeki su ihtiyacini
karsilayacak yeterli su kaynaginin olmamasi, pek ¢ok toplumun ve Diinyanin yiiz yiize
kaldig1 baslica sorunlar arasindadir (UNDP, 2006). Bundan baska, kuraklik gibi dogal
tehlikeler ve su kaynaklarinin siirdiiriilemez kullanimi giinlimiizde 6nemli bir toplumsal
sorun haline gelmektedir. Buna ek olarak, kiiresel 1sinma, niifus artis1 ve sanayilesme
nedeniyle su talebindeki artig, diinyanin bir¢ok yerinde su kitlig1 konusundaki zorlu
zorluga neden oluyor. Bilim ve teknolojinin ilerlemesine ve diinya niifus gelismesindeki
ilerlemeye ragmen, kuraklik 21. yiizyilda en yikici ve 6liimciil dogal tehlikelerden biri

olmayi siirdiiriiyor.

Kuraklik genel olarak, yagis miktarinda eksiklik demektir. Mevcut su kaynaklar1 ve su
talebi ile karsilastirildiginda bu eksikligin olusumu, dagilimi ve yogunlugu kurakligin
baglica nedenleri arasindadir. Boylece kuraklik, belirli bir alanin yagis miktarini normal
seviyelerinin altina diistiiglinde genellikle ortaya ¢ikan bir su eksikligi donemi olarak
tanimlanmaktadir (Maftei, 2015). Yiiksek sicaklik, yiiksek riizgar ve diisiik nispi nem gibi
diger iklim faktorleri genellikle kuraklik ile iliskilendirilir. Dahasi, kuraklik, farkli su
kullanicilar1 ve su arastirmacilarin tarafindan farkli sekillerde incelenmektedir. Boylece,
Kuraklik tanimlart iki sekilde yapilabilir, (i) Kavramsal ve (ii) Operasyonel (Wilhite and
Glantz, 1985). Kavramsal tanimlamalar, kurakligin anlamin1 ve etkilerini anlamaya
yardimet olur. Ornegin, kuraklik yagis eksikliginin uzun bir dénemidir ve bu da bitkilere
bliylik zarar verir ve verim kaybina neden olur. Bu tanimlar genellikle belirsizdir, bir
kurakligin 'ne zaman', 'ne kadar uzun', 'ne kadar siddetli' olduguna nicel yanitlar veremez
ve genellikle bilimsel makale ve raporlarda bir baslangi¢ olarak kullanilir. Operasyonel

tanimlamalar ise kurakligin baslangici, bitisi ve siddeti derecesinin belirlenmesine



yardimci olur. Kurakligin baglangicini belirlemek i¢in operasyonel tanimlamalar, bir siire
boyunca yagis ortalamasindan ayrilma derecesini belirtmektedir. Bu, genellikle, mevcut

durumu tarihsel ortalamayla karsilastirarak gerceklestirilir (en az 30 y1l ortalamasi).

Kuraklik olaymi ve bununla ilgili etkileri anlamak i¢in kuraklik dort tipe ayrilir (Wilhite
and Glantz, 1985): Meteorolojik, Hidrolojik, Tarimsal ve Sosyo-Ekonomik. Meteorolojik
kuraklik, belirli bir alanda normal yagistan 6nemli bir diisiis oldugu bir durumdur.
Meteorolojik kuraklik, uzun siirerse, hidrolojik kuraklikla sonuglanir. Bu kuraklik
tipinde, belirgin olarak yiizey sularinin tikenmesine ve bunun sonucunda goller,
rezervuarlar, akarsular, nehirler gibi i¢ su kiitlelerinin kurumasina ve su tablasinin
seviyesine diismesine neden olur. Tarimsal kuraklik, toprak nemi ve yagmuru, mahsuliin
olgunluga kadar biiylimesini desteklemede yetersiz kaldiginda ve tarimda verim kaybina
yol acar. Sosyo-ekonomik kuraklik, sz konusu ii¢ kuraklik tiirinden herhangi biri
toplumu ve ekonomiyi etkilemeye basladiginda meydana gelir (Abdourahamane and
Acar, 2018; Mishra and Singh, 2010).

Yagis eksikliginin kurakligin baslica nedeni oldugu ¢ok iyi bilinmesine ragmen,
diinyadaki yagis eksikliginin nedenlerini dogru bir sekilde belirlemek, bilim diinyas1 i¢in
zorlu bir istir. Diinyanin farkli bolgelerindeki yagis rejimleri, ¢ogunlukla atmosferik
dolagim ve yerel cografi kosullar tarafindan belirlenir (Kousky et al., 1984). Su bollugunu
(1slaklik) ve kisithigi (kuraklik) karakterize eden yagis anormallikleri biiylik oranda
atmosferik dolasim desenleri (Atmospheric Circulation Patterns, ACPs) tarafindan
kontrol edilir. ACPs 'ler, genellikle belirli bir bolgedeki atmosferik dolasimin
yogunlugunu ve etkisini belirleyen belirli bir zaman araliginda sayisal endekslerle temsil
edilir. Kiiresel sicakligin artmasi ve deniz seviyesinin yiikselmesi ile kuraklik ile okyanus

atmosferik indeksleri arasindaki bagintilar1 6nemli 6l¢iide artmistir.

Kuraklik,  sosyo-politik,  sosyo-ekonomik ve c¢evresel etkileri  birbiriyle
iliskilendirmektedir (Sen, 2015). Kurakligin tekrarlayan ve tahrip edici etkileri arasinda
gida giivensizligi (liriin verimi diisiisli, temel stoklarin tiikenmesi), gog¢, ekonomik

kayiplar, arazi bozulmasi (tarim arazilerinin azaltilmasi) ve ¢6llesme bulunmaktadir.



Below et al. (2007) 1900 ve 2004 yillar1 arasinda kurakliklar, dogal afetlerden
kaynaklanan oliimlerin %50'sinden fazlasina, afetlerden etkilenen niifusun %35'ine ve
ekonomik kayiplarin %7'sine neden oldugunu bildirmistir. Bu rakamlar sadece sel ve
depremlerle asiliyor. Sel, don, kasirgalar gibi belirli iklimsel tehlikeler genellikle belli bir
zamanda belirli bir yeri etkiler. Kurakliklarin siiresi ya da etki alani agisindan
belirlenmesi zor olan etkileri vardir. Kurakliklarin ekonomik etkileri biiyiik olasilikla

muhtemeldir ¢iinkii dolayl etkilerin dogrudan etkilere gore degerlendirilmesi daha zordur

(Ponvert-Delisles et al., 2007).

Kuraklik, diinyanin herhangi bir yerinde olusabilen dogal bir tehlikedir. Hiikiimetlerarasi
Iklim Degisikligi Paneli, dordiincii raporunda (IPCC, 2007) kurakliktan etkilenen
alanlarin 1970 'lerden beri kiiresel olarak arttigin1 belirtmistir. Ayrica, tarim, su temini,
enerji liretimi ve saglik gibi olumsuz gesitli sektdrleri etkileyen kiiresel 1sinmadan dolay1
kurakliktan etkilenen alanlar artacaktir (IPCC, 2007). En maruz kalan alanlar, gelismekte
olan iilkelerin yar1 kurak bolgeleridir. Afrika Sahel’i bu bdlgelerin en biiyiik alanlarindan
biridir. Atlas Okyanusu'ndan 30° Dogu'ya ve 12° ila 17° Kuzey'e kadar Sahra Coliiniin
gliney kenarinda yer alan eko-iklim kusagi olarak kabul edilen yar1 kurak bir bolgedir
(Sekil 1.1). Bu bolgede, kuraklik en yikict dogal tehlike olarak biliniyor. Jeopolitik bir
perspektiften, Afrika Sahel iki bolime tanimlanmaktadir: Bati Afrika Sahel ve Dogu
Afrika Sahel. Bat1 Afrika Sahel, Nijer, Mali, Burkina Faso, Senegal, Gine, Nijerya ve

Moritanya ’da bulunmaktadir.

Nijer'de, niifus ¢ogunlukla iilkenin Sahel bolgesinin kirsal alanlarina yerlesmektedir.
Nijerliler %80°inin geliri dogrudan arazi ile ilgilidir. Yagmurla beslenen tarim ve
hayvancilik ana ekonomik faaliyetleri teskil etmektedir. Tekrarlayan kurakliklar, iilkenin
gelisimini yavaglatan baslica faktorler arasindadir. Son zamanlarda kuraklik, on
milyonlarca insan1 etkilemis ve 6nemli ekonomik ve ¢evresel kayiplara neden olmustur.
Uluslararas1 Afet veri tabanina (International Disaster Database) gore (Guha-Sapir et al.,
2014), Nijer'deki kurakliklar 2005'te 3 milyon, 2009'da 7,9 milyon, 2011'de ii¢ milyon,
2015'te 2,6 milyon ve 2017'de 1,13 milyon insan: etkilemistir. Telafi edilemez ekonomik
kayiplara ve zararli sosyo-cevresel etkilere (6rnegin, gida krizi, hayvancilik kayiplari,

kirsal yerinden etme ve Sahra Coliiniin gelisimi) neden olmustur. Kurakliga meyilli bir



tilke olmasina ragmen, kuraklik olgusunun gerekli bir sekilde kavranmasi paydaslar, su
kaynaklar1 yoneticisi ve su kullanicilari i¢in zor bir istir. Bu durum esas olarak kurakliga

iliskin belirli aragtirmalarin eksikliginden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 1.1. Afrika kitasinda Sahel bolgesinin konumu

Ote yandan, kurakliklarin mekéansal ve zamansal analizi igin iyi dagitilmis yagis
istasyonlart agi, uzun vadeli (en az 30 yil) yagis serileri ve siirekli yagis kayitlar
gerekmektedir. Nijer'de ilk yagis istasyonlart somiirge doneminde olusturulmus. 1905
yilinda tilkenin sadece iki yagis istasyonu vardi ve bugiin mevcut olan iklim istasyonlari
ve yagmur gostergelerinin ¢ogu 1940'lardan sonra kurulmus (Barbé and Lebel, 1997).
Bugiine kadar, yiliksek yogunluklu ve diizglin dagilmis yagmur Olcerinin sebekesi
yetersizdir ve yagmur 6lgeklerinin birgogu hizmet disidir, bu nedenle iilkenin biiyiik
kesimlerinde yagis bilgisi yoktur. Dahasi, kurakligin analizi, mekanizmasinin
karmagiklig1 ve olusunun tahmini {izerindeki belirsizlik gibi bir¢cok sinirlamaya maruz
kalmaktadir. Ancak, kuraklik olgunun dinamiklerini, gesitli mekansal ve zamansal

coziinlirliik gdstergelerinden, erken uyart sistemlerini tamamlayan karmasik simiilasyon



modellerine kadar pek c¢ok yaklasim bulunmaktadir. Bu araglarin ¢ogu deney

asamasindadir, bu nedenle, gelismekte olan iilkelerde kullanimi1 yaygin degildir.

Giiniimiize kadar, belirli kuraklik analizi ve tahmini, hem de etkili bir kuraklik erken uyari
sistemlerine kadar, Nijer'de nadirdir. Bu yiizden, hiikiimetin siirdiiriilebilir kuraklik

hazirlig1 ve acil durumlardan kaginmak i¢in hafifletme politikas1 yetersizdir.

1.1. Tezin Amaci

Yirminci ylizyilin son otuz yillarinda, Sahel bolgesi, yagis serisinde bir siireksizlige (ani
degisim) karsilik gelen 6nemli bir kuraklik yasamistir (L'Hote et al., 2002). Karsilik gelen
diisen yagis ve yikici kurakliklari, iklim arastirmalart toplulugu tarafindan kabul edilen
en tartigmali ve en biiyiik iklim degisiklikleri arasinda yer almaktadir (Dai et al., 2004).
Bundan sonra, bu bélgede, kuraklik sorununun ¢6ziimiinde diinyadaki bilim toplumunun
dikkatini ¢ekmistir. Bu sekilde, Sahel'deki zamansal yagis degiskenligi, okyanus
havzalar1 ve atmosferik dinamiklerin etkileri ile iliskilendirilmistir (Dieppois et al., 2015;
Folland et al., 1986; Giannini et al., 2008). Ayn1 sekilde, Charney et al. (1975) gibi bazi
caligmalar kurakligin insan dogal kaynaklarinin yanlis yonetilmesi (aga¢ kesimi, asiri
otlatma ve tarimin marjinal bolgeler haline gelmesi gibi) insan kaynakli etkinlikleri ile

iliskilendirilmistir.

1990'ardan sonra, Bat1 Afrika Sahel iilkelerinde yagish yillar yasanmistir(1998, 1999,
2003, 2013). Bu gozlemlenen yagish yillar, Sahel’deki uzun siiren kurakliginin olasi bir
sonu olarak ortaya c¢ikmistir ve yagislar degiskenlikleri ile okyanus-atmosferik
indekslerin arasindaki iligkilerinde olas1 degisiklikler kaynaklaniyor. Ayrica, bu yagisl
yillarin arasinda kurak yillar (6rnegi, 1995, 2005, 2009, 2011) da meydana geldiler, bu
nedenle bilim toplulugunda Sahel ‘in yagis rejiminin olasi bir iyilestirmesi lizerine bir
tartisma baglatmistir. Kurakligin olasi bitisi veya 1srarina iligkin spekiilasyonlar devam
ettiginden, Sahel ‘deki insanlar kuraklik sikintis1 cekmeye devam etmekte ve gelecek

kuraklik kosullar1 konusu belirsizdir.



Sahel Bolgedeki kurakliklari arastiran birkag ¢alisma olmasina ragmen, kuraklik siddeti,
stire, egilim, tekerriir aralig1 ve iklim degisikligi bakiminda kurakligin konumsal ve
zamansal degiskenlik Ozelliklerini inceleyen ¢ok az arastirma vardir. Bunun sonucu
olarak, yerel yonetimlerin su kaynaklar1 yonetimi ve siirdiiriilebilir kalkinma planlamasi
politikalarimin etkinligi sinirlidir. Ayrica, daha onceki kuraklik arastirmalarin ¢ogunda,
tiim Sahel bolgesi lizerinde tek bir ortalama yagis miktari kullanilmis, ¢cokelmelerin giiclii
mekansal degiskenligini hafife alan bir girdi veri olarak kullanilmis ve yagislarin giiclii
mekansal degiskenligini hafife almiglardi. Ek olarak, Sahel bolgesi icin kuraklik
karakterizasyonunda yapilan ¢esitli ¢aligmalar da, ¢ogu geleneksel istatistiksel yontemleri

kullanmiglardi.

Gliniimiizde, hesaplamali bilimlerdeki ilerlemelerle birlikte, kuraklik modellemesinde
yapay zekanmn klasik istatistik yontemlerinden daha etkili oldugu gosterilmistir. Ote
yanda iklim degisikligi etkileri, bu kirilgan bolgede daha spesifik kuraklik analizinin
(iilke, alt bolgeler ve/veya homojen yagis bolgesi Olgegi) gerceklestirilmesinin
gerekliligini gostermistir. Ulke genelinde zamansal-konumsal kuraklik degiskenlik
ozelliklerinin iyice karakterize edilirse ve iyi bir kuraklik tahmini modeli kurumas ile,
kuraklik hazirlig1 ve zararlar1 azaltmak icin siirdiiriilebilir ¢aligmalar yapilabilir. Bu
caligmalar arasinda, kuraklik haritasina ve tahmini bilgilere, su kaynaklar1 depolama
yontemlerinin benimsenmesine gore bitki kesitlerini atif yapilabilir. Ayn1 zamanda,
bolgedeki kurakliga katkida bulunan antropojenik eylemleri analiz ederek Sahel
bolgelerinde yasayanlar siirdiiriilebilir kuraklik kiiltiirtinii benimseyebilirler. Bdylece,
hiikiimetin ve sivil toplum kuruluslarin (STK) iilkedeki siirdiiriilebilir kurakliga hazirlik
calismalar1 ve kurakligin zararlar1 azaltmak i¢in somut adimlar atmalar1 i¢in birlikte

calisabilirler.

Bu nedenle bu tezin temel amaci, Nijer'de iklim endekslerine bagli meteorolojik kuraklik

degiskenligini analiz ve tahmin etmektir. Bu tez asagidaki spesifik amaglar igerir:

1) Ana bilesen analizi (PCA) kullanarak iilke ¢apinda homojen yagis bdlgelerinin

tanimlanmasi.



2) Her homojen yagis bdlge icin standartlastirilmis yagis endeksinin (SYI) ve

standartlagtirilmis yagis-evapotranspirasyon endeksinin hesaplanmasi.

3) Mann-Kendall, TFPWMK (ingilizce olarak Trend Free Pre-whitening Mann-
Kendall) testleri kullanarak SYI ve SYEI endekslerindeki egilimi degerlendirmesi.

4) Bahsedilen kuraklik endekslerinde siirekli dalgacik doniisiimii (CWT) kullanilarak
kuraklik periyodiklik analizi etmesi.

5) Dogrusal korelasyon ve capraz-dalgacik analizi kullanarak SYI ve SYEI endeksleri

ile iklim indeksleri arasindaki baglanti1 analizi etmesi.

6) Admm 5'teki en etkili olan iklim indeksleri, SYI ve SYEI 'yi 6ngérii olarak ANFIS ve
Dalgacik-ANFIS tabanli kuraklik tahmin modelinde dngoriiciiler olarak kullanilacaktir.

Bu arastirmanin her adimindaki sonuglari cografi bilgi sistemi (ArcGIS) kullanilarak bir

kuraklik haritasinda somutlastirilacaktir.

1.2. Literatiir Ozeti

1.2.1. Bulanik mantik

Bulanik Mantik (FL), Zadeh (1965) tarafindan tasarlanmig ve baslatilmigtir. Bulanik
Algoritma, degiskenlerin degerlerini ve aralarindaki iligkileri karakterize etmek i¢in dilsel
ifadelerin sistematik bir sekilde kullanilmasina dayanir. Bulanik teori dinamik, dogrusal
olmayan ve giiriiltiilii verilerin islenmesinde son derecede etkilidir; 6zellikle fiziksel
iligkiler tam olarak anlasilamadiginda. Ayrica, FL modelleri, ¢ikarim siireci boyunca
iklim siireclerinin uzmanlagmig dil bilgisel anlayisin1 dahil etme imkanina sahiptir. FL

teknigi insan dilinde daha anlasilir, daha az karmasik ve saglam modeller iiretme



potansiyeline sahiptir. Hava olaylarini tahmin etmek, kuraklik ve yagis miktar1 tahmin

etmek ve yagis akis proseslerini modellemek i¢in bagariyla kullanilmistir.

Bardossy et al. (1990), bulanik regresyonu i¢in genel bir metodoloji gelistirmis ve toprak
elektriksel direnci ile hidrolik gegirgenlik arasindaki iligkiyi iceren bir vaka calismasi
gelistirmistir. Duckstein and Bogardi (1991), taskin koruma ve kirletici kontroliiniin
giivenilirliginin analizi i¢in kombine bir olasilik-bulanik mantik yaklagimi uygulamistir.
Dolayisiyla, taskin korumasi i¢in bulanik risk maliyetini iki durum (sel basamagi ve
koruma seviyesi) dikkate alinarak hesaplamak miimkiindiir. Pesti et al. (1996), Amerika
Birlesik Devletleri batt boyunca atmosfer basinci kullanarak New Mexico'da Palmer
kurakligimin siddetini tahmin etmek i¢in bulanik mantik metodolojisi gelistirerek genel
dolasim sekilleri ile bolgesel kuraklik arasindaki baglantiy1 modellemistir. Aylik yagis ile
biiyiik dl¢ekli dolagim sekilleri arasindaki iliskiyi birbirine baglayan bagka bir ¢alismada,
Ozelkan et al. (1996), ¢cok degiskenli regresyon modele gore daha iyi bir tahmin ustalig
ispatlanmig bulanik kararli tabanli modeller gelistirmistir. Pongracz et al. (1999)
Nebraska'nin tipik Great Plains Eyaletinde El Nifio Giliney Salinim (ENSO) ve biiyiik
Olcekli atmosferik dolasim modelleri (CP) kullanarak bolgesel kurakligin tahmini igin

bulanik kural tabanli modelleme teknigini uygulamustir.

Hesaplamali bilimde ilerleme ile, bulanik mantik genellikle iiyelik fonksiyonunu ve
bulanik kurallar1 otomatik olarak iiretmek i¢in makine 6grenimi ile birlestirilir. Bardossy
et al. (2002), yagis ve sicaklik 6lgek kiigiilmesi igin glinlitk dolasim modellerini otomatik
olarak smiflandirmak i¢in bir optimizasyon yontemi uygulayarak otomatik bulanik
kurallar olusturmustur. Boylece Orta Avrupa (Almanya) ve Yunanistan'in Dogu Akdeniz
bolgelerindeki basing alanlarinin siniflandirilmasi miimkiin olmustur. Nayak et al.
(2014), Hindistan Narmada havzasindaki rezervuar girisi tahmini i¢in kiime tahminine
dayanan bulanik model tanimlama uyguladi. Lewis et al. (2014), Amerika Birlesik
Devletleri'ndeki kurakliga dayanikli dalli dar1 i¢in uygun cografi nisi belirlemek icin
bulanik 6rtme teknikleri uygulada.



1.2.2. Yapay sinir aglari (YSA)

Yapay sinir aglart (YSA'lar) beynin biyolojik sinirsel yapisindan esinlenerek bilgisayarli
modellerdir. Yapay sinirler teorisi McCulloch (1943) tarafindan ilk kez tanitilmistir. Bir
sinir ag1 suni ndronlarin toplulugudur. Bir yapay sinir ag1, en basit biciminde bir biyolojik
noronun matematiksel bir modeldir. Biyolojik noéronlar, herhangi bir sinir sisteminde
bilgi isleme icin temel iinite olarak anlasilabilir. Bir yapay sinir ndronun matematiksel

modeli agagidakilere dayanmaktadir (McCulloch, 1943):

1- Noronlar, bilgi islemenin gergeklestigi sinir sistemindeki temel birimlerdir.

2- Gelen bilgiler, baglant1 linkleri vasitasiyla noronlar arasinda iletilen sinyaller

bigimindedir.

3- Her bir baglanti1 bagy, iletilen sinyali ¢arpmak i¢in uygun bir agirliga sahiptir.

4- Her bir noron, bir ¢ikis sinyali iiretmek i¢in giris sinyallerinin agirlikli toplamina
uygulanan bir aktivasyon fonksiyonuyla sonug¢lanan bir dnyargi veya atesleme esigine

bagli olarak bir i¢ eylemi vardir.

YSA'lar, her tiir sistemin girdi ve ¢iktilari arasinda iliski kurmada yararlidir (Nguyen et
al., 2003). Bugiine kadar YSA'lar, tahmin alaninda en yeni ve en dogru araglardan biri
olarak disiiniilebilir. Hidro-iklimsel parametre modellemesindeki uygulamalari,

geleneksel istatistik yontemlerinden daha iyi sonuglar alinarak popiiler hale gelmistir.

Yagis miktarin1 YSA'lar1 kullanarak tahmin etmeye yonelik ilk ¢alismalardan biri French
et al. (1992) tarafindan yapilmistir. Bir dizi simiile yagis olay kullanarak yagis miktarini
tahmin etmesi i¢in bir saat dngdren zaman iiretmek i¢in bir sinir ag1 modeli gelistirmistir
ve egitmistir. Sozii edilen modeli, giris, gizli ve ¢ikt1 katmanlarina sahip li¢ katmanli bir

ogrenme agidir. Modelin 6grenmesi, girdi ve ¢ikt1 yagis alanlarinin bir dizi 6grenme seti
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olarak sinir agma sunuldugu geri yayilimi kullanarak gerceklestirilir. Caligma kesin
sonuglar vermesi da karmasik jeofiziksel siiregleri modellemede YSA'larin roliiniin

anlasilmasi ve degerlendirilmesi i¢in ilk adim1 saglamistir.

Goswami and Srividya (1996), sinir aginin genel bir yapisini kullanarak Hindistan ‘da
uzun siireli yillik yagis tahminlerini gergeklestirdiler. Uygulanan modelin tutarli oldugu
ve iyi tahmin becerileri uyguladigi bulunmustur. Hsu et al. (1997), uzaktan algilanan
bilgilerle kalibre edilmis ve Japon Adalar1 ve Florida yarimadasi i¢in gegerliligi
onaylanmis YSA tabanli bir yagis tahmin modeli gelistirmistir. Zemin temelli veriler
mevcut oldugunda, ag parametrelerini tekrar tekrar giincellemek igin uyarlanabilir bir
prosediir kullanilir. Kuligowski and Barros (1998), Amerika'nin Orta Atlantik
Bolgesindeki 0-6 saat araliktaki yagis miktarini tahmin etmek i¢in, radyasyon tabanli bir
700-hPa riizgar yoniinii ve yagmur Olgerin onciil yagis verilerini kullanarak bir YSA
modelini gelistirdiler. Ramirez et al. (2005), giinliik yagis verilerini tahmin etmek i¢in ve
dogrusal olmayan bir haritalama olusturmak icin YSA yaklagimini uygulamistir.
Gelistirilmis modeli, potansiyel sicaklik verileri, riizgar verisinin dikey bileseni, spesifik
nem, hava sicakligi, yagisabilen su ve nem gibi verileri ile egitilmistir. Sonuglar, YSA
tahminlerinin dogrusal regresyon modelinden elde edilen sonuc¢lardan daha {istiin
oldugunu gostermektedir. Morid et al. (2007), iran'in kuzeyindeki kuraklik olaylarinm
olasiligini ve siddetini, orta ve uzun vadeli tahminleri igin YSA yaklagiminin faydasini
incelemistir. Su ¢alismada, nispeten basit bir mimariye sahip YSA modellerinin, kuru ve
1slak kosullar i¢in, SYI ve EDI (etkin kuraklik indeksi) zaman serilerini SOI ve NAO
iklim indekslerini 6ngoriicii olarak kullanarak, yiiksek 6ngorii dogrulugu sergiledigini
gostermigtir. Ochoa-Rivera (2008), bir havzanin gesitli cografi bolgelerinde ayni anda
sentetik aylik akarsu akisi serisi olusturmak i¢in kullanilabilen stokastik yapay sinir agina
(ANN) dayanan bir model gelistirmistir. Bahsedilen modeli, Alto Tajo Nehri havzasi
(Ispanya) i¢in dogrulanmis ve dogrusal modellere kiyasla daha giivenilir ve sentetik
kuraklik serisi olugturma kabiliyetine sahip oldugu gosterilmistir. Barua et al. (2012), iki
dogrusal olmayan biitiinlesmis kuraklik endeksiyle karakterize edilen kurakligin
Ongoriilmesi i¢in, ¢ok katmanl bir sinir ag1 ve direkt cok kademeli bir sinir ag1 olmak

tizere iki YSA tahmini modelleri gelistirmistir. Her iki YSA modeli, bir otomatik
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ilerletilebilir entegre ardisik baglanimli hareketli ortalamadan (ARIMA) daha etkilidir.
Singh and Borah (2013), Hint yaz mevsiminde yagis miktarini tahmin etmek i¢in ileri
geri iletme sinir ag1 algoritmasi kullanmistir. Yagis zaman serisi veri setini bes sinir agi
mimarisi kullanilarak ayr1 ayr1 egiterek, ustaca bir tahmin modeli gelistirmek ve
ontimiizdeki 5 y1l boyunca mevsimsel yagis degerlerini tahmin etmek miimkiin olmustur.
Deo and Sahin (2015), dogu Avustralya'da aylik yagis, sicaklik, buhar sogurum ve biiyiik
Olcekli iklim endekslerini tahmin ediciler olarak kullanarak Aylik Standartlastirilmis
yagis endeksini tahmin etmede veri tabanli bir model olarak YSA'nin becerisini test
etmistir. YSA modelinin, aylik SYEI ve kurakliga bagli calisma bolgesindeki tahmini i¢in

veri tabanli bir ara¢ oldugu bulunmustur.

ANN uygulamasi genellikle kurakligin tahmin edilmesi veya kuraklik parametresi
belirsizlik degerlendirmesi i¢in olasilik analizi i¢cin diger istatistiksel yontemlerle
birlestirilir. Dehghani et al. (2014), Giineybat: Iran'da bulunan Standart Hidrolojik
Kuraklik Endeksi (SHDI) Karoon Nehri'ni YSA kullanarak tahmin etmistir. Modeli, Cok
katmanli ileri geri yapay sinir ag1 (FFANN) kullanilarak egitilmistir. Girislerin
bagimliliginin kaldirilmasi ve giris degiskenlerinin sayisinin azaltilmasi i¢in ana bilesen
analizi (PCA) ve ileri se¢im (FS) teknikleri uygulanmistir. SHDI belirsizligi ve ayhik
akarsu desarji tahminleri bir Monte-Carlo simiilasyon yaklasimi kullanilarak
arastirilmistir. Calismada, YSA'nin hidrolojik 1slak donemleri dogru bir sekilde tahmin
edebilecegi, ancak gozlemlenen asirt diigiik kurakliklarm bir kisminin alt belirsizlik
bandinin disina ¢iktig1 sonucuna varilmistir. Rezaeianzadeh et al. (2016), Markov zinciri
modelleriyle birlikte Verimli bir model olarak Yapay Sinir Aglari'n1 (ANN) kullanirken,
[ran'daki Fars Vilayeti'ndeki Doroodzan havzasindaki kisa vadeli kuraklik tahmininin
giivenilirligini artirdigini bulmustur. Sahel bolgesinde, baharin yiizey havasi sicakligi ve
deniz yiizey sicakligini kullanarak Sahelian yagis anomalilerinin yazini1 6ngoren Badr ve
Zaitchik (2014), ANN'yi kullanarak kurakligin 6ngoriilebilirligini arastiran birkag
caligma arasinda yer almaktadir. YSA'nin Sahel bdlgesinde test edilen sekiz alternatif
istatistiksel yontemin 6ngordiigii dogrulugu daha iyi buldugu bulunmustur. Fakat model,
mekansal degiskenligi géz ardi ederek Sahel ‘deki yagis anomalilerinin ortalama bir

degerini diisiindii.
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1.2.3. Adaptif sinirsel bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS)

ANFIS hem ANN hem de bulanik sistemlerin faydalarini tek bir ¢ercevede kullanan
yumusak bir bilgi islem teknigidir. Yapay sinir yontemleri 6§renme yetenegi saglarken,
bulanik yontemler esnek bilgi-temsil yetenegi saglar. Dolayisiyla, bunlarin
kombinasyonu hem insan bilgisi hem de girdi-¢ikt1 verilerini temel alan girdi-¢ikti
haritalama yapabilir. ANFIS, ilk olarak, Sinirsel 6grenme yetenekleri ile donatilmig
Sugeno tipi bulanik sistemlerin uyarlamali bir temsilini gelistiren Jang (1993) tarafindan
sunulmustur. Hidrolojik zaman serilerinin tahmininde ANFIS kullanim1 basari
kazanmigtir. ANFIS yonteminin ana katkisi, otomatik bulanik kural iiretme ve parametre
optimizasyonu i¢in ANN ogrenme kabiliyetini kullanarak bulanik modellemedeki temel

problemleri ortadan kaldirmasidir.

Bacanli et al. (2009), Orta Tiirkiye'deki 10 yagmur gostergesinin aylik yagis verilerinden
hesaplanan SYI 'yi (bir ila 12 aylik 6lgek) kullanarak meteorolojik kurakligi tahmin
etmistir. 1964 ile 2006 yillar1 arasinda degisen SY1 verileri, 6grenme (1964-1986) ve test
(1987-2006) setlerine boliinmistiir. Bulanik kurallar, girdi-¢ikti1 degiskenleri arasindaki
iliskiye dayanan ¢ikarimsal bulanik kiimeleme fonksiyonu kullanilarak olusturulmustur.
Ogrenme siireci ve kurallarin olusturulmasi, dogrusal olmayan girdi ve dogrusal ¢ikt1
parametrelerini belirlemek i¢in kullanilan hibrid algoritma ile saglanmistir. ANFIS
modeli performansi, egitim ve test setlerini istatistiksel olarak karsilagtirarak test
edilmistir. 12 ay siireyle SYI ¢iktilar1 kullanilarak gelistirilen ANFIS modellerinin kurak
ve 1slak donemleri yakalayabilecegi ve daha iyi sonuglar verebilecegi bulunmustur. EK
olarak, ileri beslemeli sinir ag1 ile karsilastirildiginda ANFIS 6ngérme teknigi daha

dogrudur.

Fallah-Ghalhary et al. (2010), iklim degiskenleri ile Horasan Razavi Ili'nin (Iran) yagis
serileri arasindaki olasi iligkiyi tanimladiktan sonra, yagis serileri ile girdi verileri
arasinda anlamli korelasyon bulunan iklim indekslerini kullanarak yagis tahminini
yapacak bir ANFIS modeli gelistirildi. Boylece, orta Atlantik ve Bat1 Akdeniz'den gelen

SST, Umman Denizi ve Giiney Fars Korfezi'ndeki SLP, farkli seviyelerde hava sicakligi,
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nispi nem ve Onlenebilir maddeler olarak yigisabilen su igerigi kullanilarak yagis

miktarini tahmin etmek miimkiin olmustur.

Jeong et al. (2012), ANFIS kullanarak Kore'de niceliksel ve niteliksel aylik yagislar
tahmin etmistir. Kore Meteoroloji Idaresi'nden 29 hidroklimatik degisken ve 1 uzun
vadeli hava durumu tahmin noktasi arasinda girdi degiskenleri se¢imi (ileri se¢im) detayl
bir incelemesini yaptiktan sonra, yagis ongoriicii olarak ANFIS i¢in uygun girdi verileri
kullanilmistir. Onerilen modelin i¢in Gaussian 2 parametreli {iyelik fonksiyonu
kullanilmistir. Diigiim fonksiyonu i¢in dogrusal yontem kullamilmis ve agirlik
optimizasyonu i¢in, geri yayilim ve en kii¢lik kareler yontemlerinin kombinasyonu olan
bir hibrid optimizasyon kullanilmistir. Elde edilen sonuglar, ANFIS ile nitel tahmin

yonteminin umut verici bir rekabet ve tahmin yaklagimi olabilecegini gdstermektedir.

Petkovic et al. (2016), Aylik Yagis Kestirimi igin ANFIS performanslarini aragtirmistir.
Vaka calismasi olarak, 1946-2012 yillar1 arasinda Sirbistan'in 29 sinoptik istasyonunun
aylik yagis miktar1 kullamilmustir. Iki girisli birinci dereceden Sugeno modeli, Ug ¢an
seklindeki liyelik fonksiyonlari, Takagi ve Sugeno tipi bulanik IF-THEN kurallar1 ANFIS
girdisini bulaniklastirmak i¢in kullanilmistir. MATLAB 'daki simiilasyonlar1 karsilik
gelen ¢ikt1 bloklari tizerinde c¢alistirdiktan sonra sonuclar, uygulanan ANFIS modelinin
basit, hesaplamal1 olarak verimli , optimizasyon ve uyarlanabilir tekniklerle 1y1 uyum

sagladigini gostermistir.

Choubin et al. (2017), iran'da Maharlu-Bakhtegan'in yar1 kurak havzasindaki yagis
miktarini tahmin edici olarak biiyiik 6l¢ekli iklim indeksleri kullanarak tahmin etmek i¢in
ANFIS yontemi uygulamistir. Gauss, Gauss 2, ¢can bi¢imli, trapez bi¢imli, liggen bi¢imli,
sigmoid Z ve S fonksiyonlar arasindan en iyi fonksiyonu se¢mek i¢in bir deneme yanilma
yontemi kullanildi. En iyi kestirimi yapan Gauss fonksiyonu, girdi verisinin iyelik
fonksiyonu olarak se¢ildi. Dogrusal ve ANN yontemleri ile karsilastirildiginda ANFIS
modeli, bahar yagisinda kisin atmosferik dolagimlarin giiclii bir sekilde modiile edilmis

bahar yagislari belirten en iyi tahmin etme becerisine sahiptir.
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Mekanik et al. (2016), ENSO, Hint Okyanusu Dipolii (IOD) ve Interdekadal Pasifik
Salinimi (IPO) tahmin ediciler olarak kullanarak Dogu, Orta ve Bati Victoria'da
(Avustralya) bahar yagislarinin tahmini icin ANFIS bir model gelistirdi ve uyguladi. Tek
iklim modlarina (ENSO, IOD ve IPO) ve ortak iklim modlarina (ENSO-IPO ve ENSO-
I0OD) dayal1 sekiz prediktif model uygulandi. Tahminler, bireysel IOD indeksine dayanan
ANFIS modellerinin, tek tek ENSO endekslerine dayanan modellere RMSE, MAE ve R
acisindan istiinliik sagladigin1 gostermektedir. Ayrica, IPO'nun bolgenin etkili bir
ongoriiciisii olmadigi ve kombine ENSO-IOD ve ENSO-IPO gostergelerinin tahminleri
iyilestirmedigi kesfedilmistir. Su c¢alisma, ANFIS'in Avustralya'daki mevsimlik
tahminler i¢cin umut verici bir ara¢ oldugunu gdsterdi ¢linkii asgari girdi verileri ile
basitligi, dogrulugu ve dinamik modellere kiyasla gelisimlerinde zaman alic1 olmadigi

i¢in.

1.2.4. Dalgacik doniisiimii

Gilinlimilizde, zaman serisi analizi ve sinyal islemedeki en etkili araglardan biri dalgacik
dontigimiidir (WT). WT teorik olarak Grossmann and Morlet (1984) tarafindan
onerilmistir. Siireksizlik tespiti, uzun vadeli evrim tespiti ve zaman serilerindeki saf
frekanslarin tanimlanmasi i¢in basarili bir sekilde uygulanmistir. Daha sonra, hidro-

iklimsel zaman serisi analizlerinde popiilarite kazanmastir.

Oncii bir calismada Kumar and Foufoula-Georgiou (1993) mekansal yagisin sergiledigi
Ol¢eklemenin kesin dogasini ¢ikarmak amaciyla ortogonal dalgacik dontistimleri
kullanarak ¢esitli Olceklerde yagis dalgalanmalarinin davranigini analiz  etmistir.
Dalgalanmadaki benlik benzerliginin varlig1 ve analizi, ayni ¢alismanin ikinci boliimiinde
test edildi (Kumar and Foufoula-Georgiou, 1993). iki saganak analizinden, anizotropiyi
hesaba katarak yagis dalgalanmasinin uygun oldugu zaman, kendiliginden benzer

Ozelliklere sahip oldugu, saganagin evrimi lizerinde 1srarci oldugu diisiiniilmektedir.

Partal and Kucuk (2006), kesikli dalgacik doniisiimii ile hesaplanan dalgacik katsayisi

tizerinde Mann-Kendall parametrik olmayan testi uygulayarak, Marmara bdlgesinde
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yillik yagis egiliminden sorumlu olan periyodik olaylar1 arastirdi. Boylece, siirekli
dalgacik doniisiimii ve stirekli spektrumun kiiresel dalgacik spektrumu kullanarak dnemli
periyodik olaylar1 analiz ettiler. Kesikli dalgacik bilesenlerinin farkli kombinasyonlari
tizerinde uygulanan parametrik olmayan M-K testinin sonuc¢larin1 incelemis. DW4 (16
yillik periyodik) periyodik bilesenin veri iizerinde etkili bir bilesen oldugu ve verilere
dayali gergek bir egilim iiretmekle sorumlu oldugu bulunmustur. Byun et al. (2008), etkin
kuraklik indeksi (EDI) zaman serileri iizerinde dalgacik ve spektrum analizi kullanarak
Kore'deki kuraklik periyodlarini inceledi. Yapilan ¢alismada, Kore genelinde bes tiir
periyodiklik bulmak miimkiin oldu. Ozger et al. (2009) kuraklik olusumu ile biiyiik
olgekli iklim indeksleri, yani siirekli dalgacik doniistimii (CWT) capraz korelasyon ve
Kriging ve ¢apraz dalgacik yaklasimlari kullanarak ENSO ve Pasifik on yilli salinim
(PDO) arasindaki muhtemel tele baglarini analiz etmistir. Bu sekilde, kuraklik endeksleri
ile belirtilen biiyiik 6l¢ekli iklim indeksleri arasindaki baskin salinimlar ile korelasyon ve
gecikme zamani tespit edilmistir. Brunsell (2010), giinliikk yagis kayitlarinin mekansal ve
zamansal degiskenligini saptamak i¢in ¢ok dalgacik ¢oziiniirliiklii analiz ve goreceli
entropi kullanmistir. Dalgacik doniisiimii, bir ana kiimenin (Daubechies en az asimetrik
sekiz dalgacik) bir veri kiimesi boyunca zamanin bir fonksiyonu olarak 6telenme edilmesi
ve genlesmesi yoluyla gerceklestirilir. Coklu dalgacik ¢6ziiniirliik analizi ve bilgi teorisi
6l¢timlerinin kombinasyonu, dl¢eklendirme rejimlerinin dogasini saptamak igin saglam
bir arag gibi goriinmektedir. Chou (2011), bir yagis zaman serisine bir dalgacik doniigtimii
uygulamasinda ¢oziiniirlik seviyelerinin sayisini belirledi. Seriler, dalgali dalgacik
dontisiimii kullanilarak ayristirildi. Burada gelistirilen kavram, orijinal bir yagis zaman
serisi, arttk dalgacitk doniistimleri kullanarak artiklart ve ayrintili sinyallere
ayrisabilmesidir. Dash et al. (2013), tropik bolgeler ile Antarctic'in (Bellingshausen-
Amundsen denizleri sektorii ve Weddell Denizi sektorii) iki bolgesi arasindaki tele
bagintiy1 incelemek i¢in ¢apraz dalgacik analizi uyguladi. Ve son zamanlarda, Joshi et al.
(2016), Hindistan'daki kuraklik degiskenlerinde egilim ve baskin periyodikligi Discrete
Dalgacik transform (DWT) kullanarak analiz etmistir.
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1.2.5. Dalgacik-ANFIS

Partal and Kisi (2007) tarafindan Tirkiye'de bir glinlik Ongoriilen giinlik yagis
miktariin tahmininde, kombine bir Dalgacik-Adaptif Sinirsel Bulanik Cikarimi, zaman
serileri tahmin edilen modeli ilk kez sunuldu. Fikiri, orijinal veriyi, yaklasik ve ayrintilar
dizilerine (DW) doniistiirmektir. Ayrisma daha sonra tekrarlanir, ardisik yaklagim sirayla
ayrilir ve boylece sinyal daha diisiik ¢oziiniirliikli bilesenlere ayrilir. Boylece alt serileri
giinliik, aylik ve yillik periyotlar1 gibi 6zelliklerin orijinal serilerden daha acik bir sekilde
goriilebilmesi miimkiin olmustur. Daha sonra uygun DW 'ler bir ANFIS tahmini modeli
icin girdi olarak kullanilmistir. Gelistirilen dalgacik- Adaptif Sinirsel Bulanik Cikarimi
modelin dogrulugunun, ileriye YSA ve konvansiyonel ¢oklu dogrusal regresyon (MLR)

modelinden daha iistiin oldugu bulunmustur.

Shirmohammadi et al. (2013), Iran'da Dalgacik-ANFIS ve Dalgacik-ANN kullanarak bir
ila ii¢ ay 6nce standart yagis indeksinin (SY1) ile karakterize eden meteorolojik kuraklig
tahmin etti. Bahsedilen c¢alisma, ilk asamada, herhangi bir 6n isleme tabi tutulmadan,
orijinal SYI verilerinde bir ANN ve bir ANFIS modeli uyguladi. Sonuclar, ANN ve
ANFIS'in verilerin dogrusal olmayan ve mevsimsellik davranislariyla bag edemedigini
gostermistir. Ardindan ANN ve ANFIS modelinin girdi verileri olarak farkli ayrigma
seviyesinde ayrik dalgacik doniisiimiinden tiiretilmis alt-seriler 6geleri kullanilmustir.
Dolayisiyla, DWT ile dnceden islenmis SYI verisinin SYI tahminini gelistirebilecegi
gosterilmistir. Ayrica, Dalgacik-ANFIS hibrit tahmini modelinin Dalgacik-ANN hibrid

modelinden daha dogru oldugu bulunmustur.

Akrami et al. (2014), Malezya'daki Klang Nehri havzasindaki yagis miktarini tahmin
etmek icin Dalgacik-ANFIS'e dayanan dogrusal olmayan yagis tahmin modelini
gelistirdi. Calismanin yazarlari, sinyali "seviye 10" *daki alt-seriler yaklasima ve ayrinti
alt sinyallerine ayirabilmek icin "MATLAB" kodlarin1 Demy dalgacik doniisiimii
kullanarak programladilar. Orijinal verideki hatay1 kaldirdiktan sonra, yumusatilmis

sinyaller, ANN ve ANFIS modelleri i¢in farkli zaman gecikmelerinde girdi olarak



17

kullanilir. Sonuglar, ANFIS ile birlesen dalgacik ayristirmasina dayanan modelin, ANN
ve ANFIS modellerinden ayr1 ayr1 daha iyi performans gosterebildigini ortaya koymustur.

1.2.6. Yerel tahmin teknikleri

Afrika kitasinda mevsimsel yagis tahminleri hiikiimetler arasi kurumlar tarafindan,
Afrika tilkelerinin ulusal meteorolojik ve hidrolojik kurumlart ile is birligi icinde yapilir.
Bu mevsimlik tahminlere Bolge iklim Forumu (Regional Climate Outlook Forums,
RCOFs) adi verilir. S6z konusu bolge i¢in kritik sosyo-ekonomik agidan dnem tasiyan
sektorlerde iklimle ilgili riskleri azaltmak ve Onilimiizdeki sezonun stirdiiriilebilir
kalkinmasini desteklemek i¢cin RCOF'ler, fikir birligi temelli, kullanict agisindan uygun
iklim gorlintigii iiriinlerini gercek zamanli olarak tiretmektedir. Afrika'daki RCOF ‘ler, {i¢
(3) Hiikiimetler aras1 kurumlarin tarafindan koordine edilmektedir- (i) Giliney Afrika
Kalkinma Toplulugu (Southern African Development Community, SADC) Kuraklik
izleme Merkezi (Drought Monitoring Centre, DMC), genel merkezi Gaborone’ de,
Botsvana; (ii) Hiikiimetler Aras1 Kalkinma Idaresi (Inter-Governmental Authority on
Development, IGAD) Iklim Tahmini ve Uygulama Merkezi (Climate Prediction and
Application Centre, ICPAC), genel merkezi Nairobi 'de, Kenya; (iii) Afrika Kalkinma
icin Meteorolojik Gelisme Merkezi (African Centre of Meteorological Applications for
Development, ACMAD), genel merkezi Niamey Nijer'de. RCOF'ler Afrika kitasinda yedi

(7) bolgede goz Oniine alinarak gergeklestirilmektedir:

1- Burundi, Cibuti, Eritre, Etiyopya, Kenya, Ruanda, Somali, Sudan, Tanzanya ve
Uganda'y1 kapsayan Afrika Biiyiik Boynuzu Iklim Gériiniimii Forumu (Greater Horn of
Africa Climate Outlook Forum, GHACOF). Bu Goriiniimii Forumu IGAD ve ICPAC
tarafindan koordine edilir (ICPAC., 2016).

2- Giiney Afrika Bolgesel Iklim Gériiniimii Forumu (Southern African Regional Climate
Outlook Forum, SARCOF), bu forum SADC ve DMC tarafindan koordine edilir. Angola,
Botsvana, Demokratik Kongo Cumbhuriyeti, Lesoto, Malawi, Mauritius, Mozambik,
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Namibya, Seyseller, Gliney Afrika, Svaziland, Tanzanya, Zambiya ve Zimbabwe'yi diger
ortaklariyla birlikte kapsayan tiim SADC {iiye Devletlerini kapsar (SADC, 2012).

3- Kuzey Afrika'daki mevsimsel iklimsel Goriinlimii, kisaltmalarinin Fransizca
PRESANORD (Prévisions Climatiques Saisonniéres en Afrique du Nord) tarafindan
biliniyor (ACMAD, 2017).

4- Gine Korfezi i¢in mevsimlik Gorlinlimleri PREASGG (Prévision Climatique
Saisonniere en Afrique, pays du Golf de Guinée) tarafindan koordine edilir. Ongériisii,
Kamerun, Nijerya, Benin, Togo, Gana, Cote d'Ivoire, Liberya, Sierra Leone ve Guinée'nin

bolimlerini icermektedir (ACMAD, 2017).

5- Orta Afrika igin Bolgesel iklim Goriiniimii, ACMAD tarafindan koordine edilen ve
bu bolgedeki mevsimsel yagis ongoriisiinii gerceklestirmek igin kisaltmast PRESAC
(Prévision Climatique Saisonniere En Afrique Centrale) tarafindan gerceklestirilir.
Burundi, Kamerun, Orta Afrika Cumhuriyeti, Kongo, Demokratik Kongo Cumhuriyeti,
Ekvator Ginesi, Gabon ve Sao Tome ve Principe'y1 kapsiyor. Bolgesel iklim, Ekim-
Kasim-Aralik aylar1 ana hedef sezon olarak Inter-Tropikal konverjans Zonu (ITCZ)
aktivitesi ve yagisla baskindir (ACMAD, 2017).

6- Afrika'nin Hint Okyanusu Adalarinda ongoriilemeye, Giiney Bati Hint Okyanusu
Iklim Goériiniimii Forumu (South West Indian Ocean Climate Outlook Forum,
SWIOCOF) ACMAD tarafindan koordine edilir. Komorolar, Madagaskar, Mauritius, La
Réunion (Fransa), Seyseller'i kapsar ve Mozambik, Giiney Afrika ve Tanzanya'y1r da

iceren komsu tlkelere agiktir (ACMAD, 2017).

7- Bati1 Afrika'da Soudano-Sahelian bolgesi i¢in gelecek sezon i¢in yagis tahminleri, Bati
Afrika, Cad ve Kamerun igin Bélgesel Iklim Gériiniimii Forumu'nun giindeminde
PRESASS (prévisions saisonniéres agro-hydro-climatiques pour la zone soudano-
sahélienne). Bu Bolge, genellikle kuzeydeki Sahra Colii ile giineydeki tropikal Atlantik

kiyis1 arasindaki alan1 kaplamaktadir. Bolgesel iklim, genellikle kuzey yarimkiirede yaz
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boyunca (Temmuz'dan Eyliil'e) meydana gelen yagisli mevsim boyunca Bati Afrika
musonun egemenligindedir. Bu bolgedeki RCOF 1998'de baslamistir. Yilda bir kez,
genellikle Mayis-Temmuz-Agustos-Eyliil, ana hedef sezon olarak diizenlenmistir.
Kullanicilarin talebini takiben 6n goriilenlerin nciiliigiinti ve yararliligini artirmak igin
2014 yilinda nisan ay1 sonunda toplanmaya baslandi. Bati ve Orta Afrika'da, yani
Moritanya, Senegal, Mali, Gine Bissau, Gine, Fildisi Sahili, Burkina Faso, Nijer, Cad,
Kamerun, Orta Afrika Ctimhuriyeti, Nijerya, Benin, Togo, Gana, Liberya, Cape Vert'da
17 iilke yer aliyor. Bolgenin Ulusal Meteorolojik ve Hidrolojik kurumlari, Uzun Menzilli
Tahminler icin WMO Global Uretim Merkezleri, AGRHYMET (Sahel 'deki Kuraklik
Kontrolii i¢in Siirekli Devletlerarast Komite (CILLS) 'nin uzmanlasmis bir enstitiisii)

biiyiik isbirligi ortaklaridir.

PRESASS yaklagimui, kiiresel tek ve cok model topluluk 6ngorme sistemleri, istatistiksel
mevsimsel tahmin araglari, analog yillar, kalicilik, bilesik ve egilim analizlerinin
¢iktilarinin degerlendirilmesini ve iklim ¢alismalarinin yerel, ulusal, bolgesel ve kiiresel
seviyedeki mevcut bulgularim1 igcermektedir. Model c¢iktilarinin agiklamasi ilgili
dogrulama iirlinlerine dayanir. Yapilan degerlendirmeleri, kullanicilar igin olusturulan bir
goriisme ve fikir birligi sirasinda tartisilmaktadir. Hidrologlar i¢in oturumlar, forum genel
kurulunda sunulan paralel iiretme desarj goriiniimleri seklinde organize edilmektedir
(ACMAD, 2017). Su kullanicilari, afet yonetimleri ve medya topluluklari, degisim,
giincelleme ve beklenen iklim kosullar ile ilgili etkiler hakkinda interaktif tartismalara
davet edilir. Olumsuz etkilere kars1 koymak veya avantajlar1 artirmak i¢in yaptiklar
oneriler, olumlu iklim kosullar1 nedeniyle muhtemel firsatlarla baglantilidir. 2008 yilinda,
kullanicilarin geribildirimlerine dayanan basar1 dykiilerine gore ACMAD, giiney Sahel'in
biiyiik bir boliimiinde ortalama yagis miktar1 yiiksek olasilikla (%50 'ye kadar) bolgede

fikir birligi tahmini glincellemesi yaymlamstir.

Sahel bolgesindeki ¢ok yagisl yillara kadar Islak sik sik siddetli yagis ve sellerle iliskili
oldugundan, 2008 yilinin tahmin modeli Kizil Hag¢ tarafindan sele hazirlig1 i¢in fon
temyizinde kullanilmistir. (Tall et al., 2012). Yardim malzemeleri (sivrisinek aglari,

battaniyeler ...) 6n pozisyon almaya yol agan fonlar verildi. Bu tahmin olmadan, sel
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felaketinden sonra saglanmis olurdu. Cabalarin maliyeti zaman ve nakliye masraflarina
gore daha fazla olurdu. Kizil Hag tarihindeki mevsimsel tahminlere dayanilarak fonlar
talep edildi ve potansiyel bir acil duruma hazirlanmak i¢in kullanilan bu ilk oldu. Islak
yillar ayrica Sahra Alt1 Afrika'da daha fazla sivrisinek ve sitma ile ilgilidir. UNICEF'in
Nijer 2deki biirosu, savunmasiz topluluklar i¢in ilaglar ve sivrisinek aglar1 hazirlamak ve
bunlar1 6ne ¢ikarmak i¢in mevsimlik tahminler de yapti (ACMAD, 2017). ACMAD,
IGAD / ICPAC ve SADC tarafindan koordine edilen ongoriiler bolgesel konsensiis 6n
sartlaridir. Bu kurumlar tarafindan kullanilan modeller, atmosferik dinamiklerini biiytik
bir 6l¢ekte yeterli hassasiyetle simule eden atmosferik modellerdir. Ayrica, New York'ta
bulunan Columbia Universitesinde Iklim ve Toplum icin Uluslararasi Arastirma
Enstitiisiinden (International research Institute, IRI), EUMETCAST (Avrupa Meteoroloji
Uydu Ulagmm Orgiitii) ingiltere'de Met Office'den iklim Tahmin Edilebilirlik Aracinin
(Climate Prediction Tool, CPT) model ¢iktilarin1 ve Birkag uluslararasi hava ve iklim
aragtirma kurumlarinin model ¢iktilari. RCOF'ler, daha sonra ulusal meteorolojik ve

hidrolojik hizmetler vasitasiyla Afrika iilkelerinin hidro-iklim ortamina adapte edilir.

ACMAD'!n miidahale bdlgelerinde, cesitli Ulusal Meteorolojik ve Hidrolojik
Kurumalrinin kapasitesi artiriminit iyilestirmek ve hem meteoroloji hem de iklim
bilimindeki menfaat sahipleri/kullanicilar ile profesyoneller arasinda yararli temas
kurmak i¢in at6lyeler diizenlenmektedir. Bu nedenle Mevsimlik Tahmin ve Bat1 Afrika'da
Gida Giivenligi Igin Erken Uyari Sistemlerine Uygulanmasi konulu ilk forumda
istatistiksel model, mevsimsel yagislari (Haziran-Temmuz) ulusal 6lgekte bir ila iki ay
gecikmeli olarak tahmin etmek iizere gelistirildi (ACMAD, 2017). Haziran 2017'de
yaymlandigi Temmuz-Agustos-Eyliil 2017 i¢in RCOFs Mevsimsel Yagis Tahminleri
Sekil 1.2°de gostermektedir.

Bu atdlyede, Nijer i¢in gergeklestirilen tahmin modeli, 1960'dan 1996'ya kadar 11
istasyonun Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda biriken yagis serisini ve SST'leri
ongoriiciiler olarak kullanmaktadir (Lélé and Omar, 1993). Calisma, SST ve JAS
arasindaki korelasyonun belirlenmesinden ve daha sonra homojen boélgelerdeki SST

sinyaline benzer tepkiyi veren istasyonlarin gruplandirilmasindan ibarettir. Her homojen
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bolge i¢in, tahmini bir model uygulanmakta ve degerlendirilmektedir. Bat1 bolgesi, Est
bolgesi ve Giiney bolgesi olmak iizere ii¢ homojen bolge tespit edilmistir. Calismanin
sonuclar1 ayrica, El Nino (Orta Pasifik'te) ve kiiresel SST'nin (EOF3) ii¢iincii bilesent,
Nijer'de Atlas Okyanusunun SST 'sinin SST 'sinden daha fazla yagislar olusumundan
sorumlu oldugunu gosterdi. Tahmin modeli, bu iki endekste (EI NINO ve EOF3) dayanan
SYSTAT istatistik programi kullanilarak hazirlanmistir. Degerlendirmeden sonra, su
model, Bat1 bolgesi icin R = 0.57, ve 0.469’lik beceri, Giiney bolgesinde R = 0.51 ve
0.401"lik beceri, Giiney Dogu bolgesi i¢in R = 0.595 ve 0.456'lik bir beceri sahiptir. S6z
konusu model hala Nijer Ulusal Meteoroloji Kurumu’nda kullanilmaktadir.
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10 4
Biiyiik ihtimalle ortalamanin gok lizerinde bir yagis . i
o .
Biiyiik ihtimalle ortalamanin {izerinde bir yagis
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Sekil 1.2. Temmuz-Agustos-Eyliil 2017 i¢in RCOFs mevsimsel yagis tahminleri
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Atmosferin Genel Dolasim

Iklim verilerini etkili bir sekilde kullanmak igin, atmosferin nasil ¢alistigini anlamak
gerekir. Diinya atmosferinin genel dolasimi ve hidrolojik ¢evrimin atmosferik bileseni
iyice birbirine baglidir. Atmosferin genel dolasimi, gezegenin diizensiz 1sinmastyla tahrik
edilen biiyiik 6l¢ekli havanin hareketi anlamina gelmektedir. Kiiresel 6lgekte, bu esit
olmayan dagilimi1 en seckin kismi, enlem bagimliligidir. Atmosferin genel sirkiilasyonu
tizerindeki en 6nemli st sinir sart1 giines radyasyonudur. Temelde, egiklik, eksantriklik
ve ekinokslarin tarihleri ve Diinya'nin doniis hiz1 gibi Diinya'nin yoriinge parametreleri
tarafindan belirlenir (Randall, 2004). Tropik ve alt tropik bolgelerde, giines radyasyonu,
net radyasyona bagli 1s1 kaybinda orta ve yiiksek enlemlere uzaya giden kizilGtesi karasal
radyasyonu asilmaktadir. Is1 tasimaciliginin dikey siireci olan konveksiyon ve 1s1 ve nem

tagimaciliginin yatay siireci olan adveksyon bu hedefi gerceklestirmek i¢in birlikte ¢alisir.

Diger bir deyisle, ekvatoral bolgenin lizerindeki hava (30°K-30°G) gezegenin geri
kalanindan daha sicaktir, bu yiizden troposfer boyunca yiikselir ve kutuplara (Kuzey veya
Giliney) dogru sapma gosterir (Sekil 2.1). Yoriingesinde 30° K ve 30° G civarindaki
ekvatoral bdlgede sogur ve iner (Hadley hiicreleri). Inerken, 1sitilir ve toprak yiizeyine
boliiniir. Yiizey boyunca yolu, Diinya'nin rotasyonu (Coriolis Effect) ile alize riizgarlarina
biikiiliir. Boylece, bir boliim Ekvator'a (Ticari Riizgarlari), digeri kutuplara (Westerlies)
gider. Ikincisi, yaklasik 60° K ve 60° G 'de, soguk dogu riizgarlartyla birleserek

yiikselmeye zorlanir.

Ekvatoral sagakta yiizey basinci diisiik ve diizgiindiir. Riizgarlar hem hiz hem de yonde
degisken ve hafiftir. Bu Sacak statik degildir, Giines'in goriiniir hareketi (20° K - 20° G)
izlemeye egilimlidir. Ekvatora yakin dogu-bati yonelimli algak basing bdlgesi,
kuzeydogu ve giineydogudaki alize riizgarlarinin karsilandig1 bélgedir ve intertropikal
Konverjans Zonu (ITCZ) olarak adlandirilir (Sekil 2.2). Yiikselen hava yiiksek
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bulutluluk, sik firtina ve siddetli yagis iiretir. ITCZ, kuzey ve gilineyde Giines'le

mevsimsel olarak kaymaktadir.

kutupsal hiicre

Orta enlem

hiicresi
N

- W«m—/\/—\\
B >
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Sekil 2.2. ITCZ'nin yiiksek ve algak enlem pozisyonlari
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Subtropik bolgede Ekvator'dan gelen her yarimkiirede yaklasik 30° enlem, riizgarlar
yiiksek basing alanindan dolayr kutuplara (egemen bat1) dogru veya ekvatora (ticaret
riizgarlarina) dogru akar, bu bdlge sakin riizgarlar, glinesli gokyiizii ve yagissiz veya az
yagish ile karakterize edilir. Yaklasik 60° K ve 60° G bu riizgarlar, direkt kutup antik
siklonlarindan gelen Dogu kutup riizgarlari ile birlesince, yagislar 6nemli derecede diiser.
Basing ve riizgar dagilimi her yarimkiirede {i¢ dikey hiicre olusturur. Biri tropiklerin
tizerinde (Hadley hiicresi); Ferrell'in (Ferrell hiicresi) adli termal dolayli orta-enlem
sirkiilasyon hiicresi; ve digeri de kutuplarda diisiik basing bolgesinde yiikselen riizgarlarin
olusumunu agiklayan ve yiiksek basing alaninda inen agiktir. Karalar ve okyanuslarin

asimetrik ve diizensiz dagilimi, dolasim seklini degistirir.

30° K ve 30° G 'deki yiiksek basinglh kayisi, Pasifik ve Atlantik'teki (antisiklonlar) yari
kalic1 yliksek basing hiicrelerine pargalanir. Kuzey Yarimkiirede, kutupalti bant (60 ° K),
Aleut Adalar1 ve Izlanda'da (siklonik hiicre) bulunan iki yar1 kalic1 diisiik basing
hiicresine girer. Giiney Yarimkiire'de, diisiikk basingh kayis1 varligi, kitalar iizerindeki
okyanusun yiizey baskinligina, diisiik basingli kemerin varligina baglidir. Basing kayislari
ve hiicreleri bir y1l boyunca izotermlere gére konumlarini degistirerek mevsimsel iklim
degisikliklerine neden olur. Astronomi kisinda (Kuzey Yarimkiire'de 22 Aralik - 21 Mart)
kitasal kiitle (soguk) yiiksek basing merkezleri tiretirken okyanuslara (sicak) diisiik basing
hiicreleri verilir: Kuzey Amerika'nin Orta ve Kuzey Asya'sinda Yiiksek Basing (Kanada

Ustii); Aleut Adalar ve izlanda'daki okyanuslarda diisiik baski.

Astronomik yaz (22 Haziran-23 Eyliil Kuzey Yarimkiire) sirasinda, kita kiitlesi (sicak)
diisiik basing merkezleri tiretirken (soguk) okyanuslar diisiik basing hiicreleri olusturur:
Asya'da Diigiik Basing Afganistan'da yogunlasti; Azorlar (Bermuda) ve Hawaii'deki
Okyanuslar Uzerindeki Yiiksek Basing. Yiiksek ve alcak basing hiicreleri Sekil 2.2'de

gosterildigi gibi ylizey riizgarlarinin yoniinii degistirir.

Subtropiklerin (30° K ve 30° G) kayislarindan kutuplara dogru yiikselen riizgarlar, Bati-
Dogu yoniinde tifleme yapana kadar Coriolis Etkisi tarafindan saga saptirilir ve bdylece

Bat1 riizgarlar yiikseklik olusturur. Giiney Yarimkiirede, Bati riizgarlarin1 yaratan sola
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saparlar. Kutup altinin (60° K ve 60° G) yakininda, Bati riizgarlar1 yiiksek troposferi orter.
Bu riizgarlar Kutup Kenar1 temas bolgesine soguk hava girisi ile diizenini bozulur.
Boylece, kaynaklanan genis dalgalar Rossby Dalgalar1 olarak adlandirilir ve kotii hava
eslik eder. Rossby Waves ile baglantili olarak, yiiksek ve soguk havanin temas
bolgelerinde olusan Jet Akis adli yliksek hizli bir riizgar bandi vardir. Jet akiglarinin ana
akisi, Bati’ya Dogu'dan gider, ancak tek tek sarim akimlar1 (Rossby dalgalari) tiretebilir.

Birkag jet akis1 vardir. Polar jet akisi, kutup altina yakin (60° K ve 60° G) tropopoz
ortaminda olugsur. Polar Cephesi gevreleyen ve genellikle Ocak ayinda yaklasik 300 km/s
ulasir. Tropopozda yaklasik 30° K ve 30° G'de yer alan Subtropikal jet akis1 (300 ila 400
km/saat arasinda hizlar) sicak havay1 Hadley hiicresinden diger enlemlerden en soguktan
ayirir. Son jet akisi, ekvatordan yaklasik 14 km yiikseklikte, sadece astronomik yaz
mevsiminde (22 Haziran - 23 Eyliil), Dogu ’dan Bati "ya (6nceki istikametlerin aksine)
180 km/s hizlara ulasir (Nese and Grenci, 1998).

2.2. Meteorolojik Kurakhik Karakterizasyonu ve Kuraklik Endeksleri

Kuraklik ¢cok karmasik bir olaydir ve tanimlanmasi zordur. Birgok literatiirde yagislarin
eksikligi olarak tanimlanmasina ragmen, kullanicilarin etkinlik planlamasi ve su

kaynaklar1 yonetimi i¢in objektif olarak nasil karakterize edilebilecegi zor bir konudur.

Kritik esik seviyesinin se¢cimine dayanan yagis zaman serilerine Teori uygulayarak,
Guerrero-Salazar and Yevjievich (1975) meteorolojik kurakligin siiresini (D), siddetini
(S) ve yogunlugunu (I) karakterize etti. Kuraklik Siiresi (D), yagis miktarinin kritik
seviyenin altinda kaldig1 zaman araligidir. Kuraklik siddeti (S), (magnitiit olarak da
bilinmektedir) siiresi esnasinda biriken eksikliktir. Kuraklik Yogunlugu (I) ise kuraklik

siddetinin siiresine oranina gore verilmistir (Dracup et al., 1980).

Meteorolojik kurakligin diger karakterizasyonlar1 konumsal uzant1 ve dagilim, frekans,
Ongoriilebilirlik, baslangi¢ oran1 ve zamanlamayi igerir (Zargar et al., 2011). Kuraklik

frekansi (tekerriir araligl), siddetleri esige esit veya daha fazla olan olaylar arasindaki
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zaman aralifi olarak tanimlanabilir. Meteorolojik kurakligi karakterize eden
parametreleri etkili bir sekilde tanimlamak ve analiz etmek i¢in birkag¢ kuraklik endeksi
gelistirilmistir. Kuraklik endeksi, kurakliga karsi hazirlikliligin baslica degiskenidir.
Kuraklik yogunlugu, siiresi, siddeti ve uzamsal kapsami igeren parametrelerin
tanimlanmast i¢in gereklidir. Kuraklik endekslerine gore basitlestirilmis yontemlerin
kullanim1 ve uyarlanmasi, farkli su kullanicilari, yoneticileri ve karar vericiler igin
meteorolojik kuraklik karakterizasyonunu kolaylagtirmistir. Meteorolojik kuraklik

izlemede kullanilan en yaygin endeksler arasinda sunlar bulunmaktadir:

2.2.1. Normal yags yiizdesi

Normal yagis ylizdesi, bir konum icin en basit yagis lglimlerinden biridir. Normal
yiizdeyi kullanarak yapilan analizler, tek bir bolge veya tek bir sezon i¢in kullanildiginda
cok etkilidir. Gergek yagis miktarini normal yagisa boliinerek (genellikle 30 yillik
ortalama olarak kabul edilir) ve %100 ile carparak hesaplanir. Zargar et al. (2011)
tarafindan bu indeksin iki temel dezavantaji belirtilmistir. Birincisi, yagis kaydinin
dagilimi i¢in istatistiksel bir doniisiim kullanilmadigindan, medyan ile ortalama deger
arasmdaki fark, dogrulugu zayiflatabilir. Ikincisi, mevsimler ve bdlgelerdeki dagilimlar
farkli oldugu i¢in bu endeks, mevsim ve bolgelerdeki kurakligin karsilastirilmasi icin

kullanilamaz.

2.2.2. Kesikli ve birikimli yagis anomalileri

Gozlenen yagisla uzun vadeli ortalama arasindaki fark olan dogrudan yagis agigini
Olcmektedir. Bu endeksin hesaplanmasi basittir, ancak 6zellikle bilgilendirici degildir,
¢linkii anomalinin 6nemi iklim tiiriine baghdir (Keyantash and Dracup, 2002). Diger bir
deyisle, 1 cm yagis anomalisi nemli bir bolge ile karsilastirildiginda yar1 kurak veya kurak

bolge icin 6nemli 6l¢iide daha dnemlidir.



27

2.2.3. Nicelikler (bestebirlikler, ondabirlikler ve yiizdebirlikler)

Bircok cografi bolgede, yagis serileri bir Gauss olasilik dagilimia uymaz, bu nedenle
kayitlar1 aritmetik ortalama ve standart sapma ile normallestirme yetersizdir. Bu gibi
durumlarda kayitlarin merkezi egilimini degerlendirmek i¢in ortalama yerine medyan
kullanilabilir (Keyantash and Dracup, 2002). Genel olarak, Nicelikler (kuantiller), yagis
serisini,% 20 (bestebirlik),% 10 (ondabirlik) veya% 1 (ylizdebirlik) araliklarla uzun bir
slire boluiniirler. Gibbs and Maher (1967), Avustralya'da kuraklik izleme parametresi
olarak ondabirlik kullanmistir. Yagis ondabirlik metodolojisi ile, 6nceki ii¢ ay boyunca
gozlenen yagis toplamlari, iklimsel kayitlara (tarihsel kayitlara) gore siralanir.

Bu kosullar, iki seyden biri gergeklestiginde son bulur: 1) Gegen ayda olgiilen yagis, 3
aylik toplami (bu aydan itibaren yeni bir periyot i¢in) dordiincii ondabirlik veya {izeri
(ylizde 31 ylizdebirligi veya Ustii) lizerine yerlestirir. (2) Son ii¢ aydaki yagis miktari
sekizinci ondabirlik veya iizeri. Nicelikler hesaplamasi kolaydir ancak kurakligin

baslangi¢ ve bitisinin belirlemezler.

2.2.4. Standartlastirilmis yagis indeksi (SYT)

SYI giiglii ve esnek bir kuraklik endeksidir. Hesaplamasi kolaydir. SYI
hesaplanmasinda, giris degiskeni sadece yagistir, boylece basitligidir. Ayrica, bir baska
avantaj da, istenen zaman OSlgeginde (3, 6, 12, 24 veya 48 ay) hesaplanabilir. SYI
hesaplama y&ntemi boliim 3.4'te verilmistir. SYTI ‘nin kullanimi, meteorolojik kurakligm
baslangicini ve sona ermesini anlamakta ve bdylece kurak ve 1slak durumlarin siiresi ve
siddetini anlamaya yardimci1 olmaktadir. SYI McKee et al. (1993) tarafindan gelistirildi.
Ek olarak, 3 aylik SYI, kisa ve orta vadeli nem kosullarin1 yansitir ve mevsimsel bir yagis

tahminini saglar (Berhanu et al., 2016).

2.2.5. Standartlastirilmis yagis evapotranspirasyon indeksi (SYEI)

Evapotranspirasyon verilerini birlestiren, yakin zamanda gelistirilen bir meteorolojik

kuraklik indeksi SYEI 'dir. SYEI 'nin yaygin olarak kullanilan kuraklik endekslerine
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kiyasla sagladigi en 6nemli avantaj, PET'in (Potansiyel Evapo-Transpirasyon) kurakligin
siddetine olan etkisini g6z oniine almasidir. Ayrica, ¢ok 6lgekli 6zellikleri, kiiresel 1sinma
baglaminda farkli kuraklik tiirlerinin ve etkilerinin belirlenmesini saglar (Vicente-
Serrano et al., 2010). Kiiresel 1sinma baglaminda SYEI, kuru ya da 1slak durumlarda

sicaklik artig1 etkisini degerlendirmede uygun bir indeks olabilir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Calisma Alam

Nijer, Bat1 Afrika'da 00° 10' 00"ve 16° 00' 00" dogu boylamlari ile enlemleri 11° 41' 00"
ve 23° 31' 00" kuzey arasinda bulunan karayla ¢evrili bir iilkedir. Cezayir ve Libya ile
Kuzey'e, Cad Doguya, Nijerya ve Benin Giiney'e, Mali ve Burkina Faso Bati'ya
sinirladign iilkedir. Alani, 1,266,000 km? kaplar ve 500 000 km? 'si ¢ollerdir (Sahra
Coliiniin bir pargast olan Ténéré ve Tall ¢olleri). Ulke cografik ve jeolojik bakiminda
diisiik yiikseklik yogun olarak asinmis ve karakterize edilen kitasal sedimantlar iizerine
oturmaktadir. Kabartmasi, Kuzeybatida eski daglarla (Air dagiyla) isaretlenmistir.
Gilineyden doguya ve batidan doguya dogru manzarasi, Ader Doutchi platosu, Maggia
vadisi, Damagaram Dagi, Damergou ile Koutous platosu ile modellenmis ve Cad Golii

havzasima kadar uzanmaktadir.

Nijer niifusun 18.5 milyon olmak {izere diinyanin en yiiksek niifus artis oranina, yilda%
3.9'a sahiptir (INS-Niger, 2016). Ulkenin ekonomisi madencilik, yagmurla beslenen
tarima ve hayvanciliga dayanmaktadir; dolayisiyla dortte {i¢ii Nijerlilerin gelirlerini
araziden kaynaklaniyor. Ulkedeki tekrarlayan kurakliklari {ilkenin ekonomisi olumsuz bir

sekilde etkilemektedir.

Iklim agisindan, iilke dort ana eko-iklim bolgesine ayrilmaktadir (Sekil 3-1). Kuzey
bolgesi asirt kuru Sahra iklimi ile karakterize edilir. Orta giiney, Sahra-Sahel iklimi ile
yar1 kuraktir. Giineyinde, Sahel ’in tipik yar1 kurak iklimi bulunur ve Giiney-Bati'nin
kiigiik bir kismi, nemli Sudano-Sahel ‘in ikliminin ile karakterize edilir. Yagislar
mevsimlerine baglidir ve Intertropikal Yakinsama Bolgesi (ITCZ , Intertropical
Convergence Zone) hareketi ile degismektedir. Bu nedenle, yagis miktarlart mevsimsel
ve ara donem degiskenligiyle kuzeyden giineye (150 mm'den 850 mm'ye) yiikselirken,
yillik ortalama sicaklik ise giineyden kuzeye mevsime bagli olarak 9 ° C ve 45 ° C
arasinda degismektedir. Yagis mevsimi kisa (hazirandan eyliile) ve yagmurun %80'i

Temmuz-Agustos aylarinda kaydedilir (Djibo et al., 2015).
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Sekil 3.1. Nijer’deki eko-iklim bolgeleri ve yagis istasyonlarin konumu

Ulkenin hidrografik agi, onemli sayida akarsu havzalari (Nijer Nehri, Gorouol, Sirba,
Mekke, Tapoa, Goroubi, Diamangou vb.) ve pek ¢ok mevsimlik akarsular ile karakterize
edilmektedir. Onemli yiizeysel su kaynaklarmin arasinda Cad Golii bulunmaktadir.
Ancak ekolojik olaylardan dolayr (6rnek kati madde yigilmasi, asir1 buharlagma),
1960'lardan bu goliin alaninin %901 siirekli kaybetmistir (Cretaux and Birkett, 2006).
Ancak, Nijer’in kuzeyinde derin akifer ve fosil yeralti sular1 da dahil olmak iizere 6nemli
bir yeralti su kaynaklar1 sahip olan bir iilkedir, ancak c¢ogunlugu kesfedilmemis
durumdadir. Ulkedeki yagis miktarlari, iilkenin ulusal meteoroloji miidiirliigii tarafindan
gozlemlenen yagis istasyonlart ve yagmur dlgeklerin agr ile kaydedilmektedir. Bundan
baska, Sahel'deki Kuraklik gozetlemek icin Devletlerarast Permanant Komitesi (Comité

Inter Etats de Lutte Contre la Sécheresse au Sahel, CILSS) gibi kurumlar varmaktadir.

3.2. Veri Tanim

3.2.1. Yags verileri

Bu tezde kullanilan yagis verileri, lilke genelinde dagitilan 158 yagis istasyonunun 1950-
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2016 donemini kapsayan aylik yagis kayitlaridir (Sekil 3.1). Bu veriler, Nijer Ulusal
Meteoroloji Miidiirliigli (DMN kisaltmasiyla Fransizca olarak Direction de Ia
Meteorologie Nationale) tarafindan saglanmistir. Bunun yan sira, Iklim Arastirma Birimi
(Climate Research Unit, CRU TS 4.01) 0.5° ¢oziiniirliikte zaman serisinden (Harris et al.,
2014) elde edilen aylik yagis verilerinin da bu tezde da kullanilmistir. CRU TS verileri,
diinyadaki 4000'den fazla hava istasyonundan toplanan ve analiz edilen iklim veri
kayitlaridir. Bu veriler, Sahel bolgesi {izerinde bir¢ok arastirmada kullanilmistir
(Abdourahamane and Acar, 2018; Djibo et al., 2015). Yagis verilerinin ve istasyonlarin

Ozet istatistik agiklamasi Ek -1'da gosterilmistir.

3.2.2. Sicaklik verileri

Sicaklik verileri, SYEI hesaplamasinda gerekli olan potansiyel evapotranspirasyon
hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Nijer'de ayni anda yagis, sicaklik, evapotranspirasyon,
riizgar verisi ve diger iklim verilerini kaydedebilen sadece 15 iklim istasyonu
bulunmaktadir (DMN, 2017). Bu istasyonlardan ikisi, aylik yagis miktarinin 150 mm'den
az oldugu Sahra iklim bdlgesinde yer almaktadir. Bu nedenle, bu ¢alismada DMN
istasyonlarindan sadece 13 istasyonun sicaklik verileri kullanilmaktadir. Diger 145 yagis
istasyonu i¢in, CRU TS 4.01'den yiiksek ¢oziintirliik (0,5° ¢oziiniirliikte) sicaklik verileri
(Harris et al., 2014) kullanilmistir. Degerlendirilen yagis istasyonundaki sicaklik

verilerinin 0zet istatistik aciklamasi Ek 1'de gdstermistir.

3.2.3. iklim endeksleri

Nijer'deki kuraklik olaylar1 ve Okyanus-atmosfer dinamikleri arasindaki baglantiy1
arastirmak icin, 16 iklim endeksinin aylik verileri goz 6niinde bulundurulmaktadir. Bu
endekslerin se¢imi, Sahel Bolgesi'ndeki kuraklik ve okyanus-atmosferik endekslerle ilgili
onceki ¢aligmalarda yapilan kapsamli bir literatiir taramasina dayanmaktadir. Bu iklim

endekslerinin detaylar1 Cizelge 3.1'de sunulmaktadir.


https://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/evapotranspirasyon

Cizelge 3.1. iklim endeksleri
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Say1 iklim indeksi Bicim| Seviye | Veri kaynag Bolge Coziirniiliik “‘:I;FI)(;TTS]?
1 |Meridyenel Riizgar | m/s | 1000 mb | NOAA/ESRL ?{"i"il;‘;zrgl“ 2,5°%2,5° 90;}?589;&
2 pesenms | o oo onnesn | o K
3 |Bolgesel Riizgar m/s | 1000 mb | NOAA/ESRL Gﬁﬁ‘;gfﬁsu 2,5° % 2,5° 31%?;:21?; GD’
4 Nomti ooy | ™ | 700mb | NOAAESRL | SN 25t xse | (RIS
5 IN\if:Iilt’i\ILeIr-Ina(\ZaHs)l % | 1000 mb | NOAA/ESRL |Atlantik Havzas| 2,5° x 2,5° 613 §11§;GB
6 |Kuzey Atlantik SST | °C SeDVf;;I NOAA/ESRL K“éf(‘;:ﬂﬂiﬂtik 2,59 x 2,59 égzgjj(;%
7 |Giiney Atlantik SST | °C Sgﬁ;‘lg | NOAAESRL Gﬁgek-‘i/a’?ﬂ";ﬁﬁk 2.5°%2.5° ;;OGB:ZI%JO%
o [ttt || ome | ouueen | e || srcane
9 g‘lﬁﬁﬂ(ﬂg) - | 500mb | NOAAJESRL | Kuzey Atlantik - *gffgg’fé'z?:s'f
o sona k| | oz | g | Kyt || ket
11 |Nifio 1+2 indeksi °C seDVf;‘/LZSI NOAA/ESRL oi;:ﬁjksu T v
12 |\ ohenis Hovga | % | 1000mb | NOAAESRL | SR | 2525 | SETEED
13 [inders (600 oot | SRY | organusy - [pasifik Okyanusu
14 éﬂirlltigaﬁgllﬂfa ) De_niz. NOAA/ESRL Atlantik ) Kuzey Atlantik

(AMO) seviyesi Okyanusu 0°-80° K arasi
15 E\:’FZ,%’ Pasifik Deseni | SE\/‘?;LZSI NOAAVESRL | Kuzey Pasifik . O
o i || S | owesmL | oy |- |

* SST Deniz Yiizeyi Sicakligi igin kullanildi, ingilizcesi olarak Sea Surface Temperature.
NOAA/ESRL: Ulusal okyanus ve atmosfer yonetimi Yer Sistemi Arastirma Laboratuvari
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3.3. Yags Verilerinin On islenmesi

3.3.1. Yagis eksik verilerin tamamlanmasi

Iklim degiskenlerinde (yagis, sicaklik ve benzerleri) eksik degerlerin varlig1, gdzlemcinin
istasyon bdolgesini ziyaret etmemesi, belirli bir siire boyunca ekipmanin kirilmasi veya
arizalanmasindan kaynaklanan gézlemdeki kesintiler nedeniyle yaygindir. Gozlemlenen
iklim verileri serilerindeki eksik degerlerin varligi, gercek egilim analizinde belirsizlikler
yaratmaktadir (Duffy et al., 2001). Bu nedenle, yagis verilerinin analizden once eksik
degerleri tamamlanmas1 gerekmektedir. Yagis eksik verilerin tamamlanmasi igin
kullanilan en yaygin yontemler arasinda basit aritmetik ortalama metodu, normal oran
yontemi, ters mesafe agirliklandirma metodu ve regresyon metodu bulunmaktadir
(Paulhus and Kohler, 1952). Aritmetik ortalama yontemi eksik olan degerlerin yakindaki
istasyonlarin ortalama yagislari ile degistirilmesidir; bdylece, tiim yakindaki istasyonlar
ayn1 agirliga sahiptir. Bu yontem, sadece komsu istasyonlardaki normal yillik yagis
miktari, eksik verilere sahip istasyondaki normal yillik yagis miktarimin %10'n
araligindaysa uygulanabilmektedir (Chow et al., 1988). Normal y1llik yagis miktari, eksik
verilere sahip istasyondaki yillik yagislarin %10'unu asarsa, normal oran yodntemi
uygulanir. ABD Ulusal Hava Durumu Servisi (US National Weather Service), yillik
yagislarin istasyonlar arasi degisiminin yiiksek oldugu boélgelerde normal orani
yonteminin kullanilmasini 6nermektedir (Chow, 1964), ozellikle orografik etkinin
yiiksek oldugu daglik bolgelerde. Ters mesafe agirliklandirma yonteminde, her istasyon
hedef istasyonlardan gelen kare mesafesine gore agirliklandirilmaktadir. Regresyon
yontemlerinde ise hedef istasyonun zaman serileri ile komsu istasyon arasindaki iligki
goz Onlinde bulundurulur. Diger yontemlerle karsilastirilan regresyon yontemleri
saglamdir ve serideki yiiksek degiskenlik ve lokal etkisinin varligini ortadan kaldirabilir

(Githungo et al., 2016; Pepler et al., 2016).

Bu tezdeki aylik yagis serilerin eksik degerleri %0,5 ile %7 arasinda degismektedir. Yagis
eksik verilerin tamamlanmasi i¢in basit dogrusal regresyon ve ¢oklu dogrusal regresyon

analizleri kullanilarak aylik yagis serilerinde gergeklestirilmektedir. Regresyon
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analizinde hedef istasyona (kayip olan istasyon) komsu istasyonlarin yagist ve CRU
verileri kullanilmistir. Hedef istasyonlar1 ile yakindaki istasyonlar ve CRU verilerin
arasindaki iliski Pearson Korelasyon katsayisi ile belirlendi. Regresyon parametrelerini
hesaplamak amaciyla ¢oklu regresyon analizinde eksik iklim verilerinin tamamlanmasi
i¢in kullanilan yontem olan en kiigiik kareler yaklasim1 kullanilmistir (Bennis et al., 1997;
Simolo et al., 2010).

Basit dogrusal regresyon analizi

Hidrolojide, iki degisken arasinda dogrusal bir iliski varsayimi ¢ok yaygindir. Dogrusal

regresyonun genel sekli soyledir:

Y =a+pX (3.1)

Bu denkleminde: Y, regresyon modelin tarafindan iiretilen bagimli degiskeni veya cevap
degiskenidir; X, ayn1 zamanda girdi, yordayic1 ya da regresor olarak da adlandirilan
bagimsiz degiskeni ya da agiklayic1 degiskenidir; @ ve [ ise regresyon katsayilaridir.
Y'nin gozlenen degerleri, regresyon denklemiyle tam olarak eslesmediginden; boylece,
bir kalint1 egdzlemlenmektedir. Regresyon denklemi daha sonra Y degerlerini asagidaki

gibi ekleyerek ayarlanir:

Bundan dolay1 denklem 1 ve 2’dene =Y; — Y.

Coklu dogrusal regresyon

Cogunlukla, tek bir bagimsiz degiskenin kullanilmasi, bagimsiz degiskeni bir¢ok baska
niceligin bir fonksiyonu olabileceginden iyi bir regresyon sonucunu gerceklestirmez. Bu

durumlarda, dogrusal regresyon birka¢ degiskene agiklayici degiskenlere asagidaki gibi
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genisletilmektedir:

Y =a+ ﬁlxl + ﬁzXz + ﬁ3X3 + .- ﬁka + &.

Burada, k bagimsiz degiskenlerin sayisidir.

Regresyon parametrelerinin hesaplanmasi

(3.3)

Regresyon parametreleri @ ve 8, a ve b adlar1 olmak tizere, hesaplamak i¢in kare hatanin

toplamini ), €2 en aza indirmesi ortak bir yontem olarak tanimlanmaktir.

Sirasiyla X ve Y gozlemlerini x; ve y; olarak,

M=) &= =y =) i—a—bx)

M'nin minimum olmasi i¢in, a ve b'ye ilk tiirevi sifir olmalidir, yani:

oM oM
i —ZZ(yi—a—bxi) =0, ve %z—Zin(yi—a—bxi) =0

Yukaridaki denklemlerden:

Y (i =)y —y) _ Sxy _ _

b= — — = ,ve  a =Yy —bx
mGG—D) (G —%)  Sxx Y

(3.4)

(3.5)

(3.6)

y Ve X, sirastyla y; Ve x;'nin ortalama degerleridir; Syy y; Ve x;'nin kovaryansidir, Syy ise

x;'nin kovaryansidir.

Regresyon basarimi, asagidaki ifadelerle verilen belirleme katsayis1 (R?) ve hatalarin

ortalama karekokii (RMSE) ile kontrol edilmektedir:
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?:152 =SSres
i—y?*  SSy 7

R*?=1- ve RMSE = (3.7)

Burada y; tahmin edilen y'dir.

3.3.2. Homojenlik analizi

Hidroklimatik zaman serilerin i¢in homojenlik analizi iki sekilde yapilir: Goreceli (bagil)
ve mutlak testler. Goreli testler, yagis serinin homojen olan komsu bir istasyona (referans
istasyonu) gore test edilmesinden olusur; mutlak testler ise yalnizca tek istasyon serilerini
kullanir. Test edilen serileri ve referans istasyonlarin arasinda yiiksek bir korelasyon
varliginda, goreli testleri daha uygundur, aksi takdirde mutlak testler tercih edilir
(Wijngaard et al., 2003). Goreceli testler genel olarak onerilse de (Peterson et al., 1998),
hem test istasyonu hem de referans istasyonlarinin gozlemsel rutinindeki eszamanl
degisikliklerle basa ¢ikamazlar. Ek olarak, yogun seyrek yagis aglari bulunan bolgelerde

goreceli testlerin kullanilmast uygun degildir.

Dolayisiyla, bu calismada, yagis serilerinin homojenligi kontrol etmesi i¢in dort mutlak
test kullanilmaktadir: Standart Normal Homojenlik testi (SNHT) (Alexandersson, 1986),
Pettitt Testi (Pettitt, 1979), Buishand range testi (Buishand, 1982) ve klasik von Neumann
oran testi (von Neumann, 1941). Bu testler hidrolojik ve iklimsel zaman serileri igin en
¢ok kullan testlerdir (Santos and Fragoso, 2013; Suhaila et al., 2008; Tosunoglu and Can,
2016; Wijngaard et al., 2003). Bu dort testinin tiimiinii, sifir hipotez altinda, test
degiskeninin yillik degerlerinin bagimsiz ve ayni sekilde (iiniform) dagitildigini
varsaymaktadir. Alternatif hipotezi SNHT, Buishand testi ve Pettitt testi i¢in ortalamada
bir siireksizlik varligin1 diisiinmektedir. Von Neumann testi ise alternatif hipotezi serinin
rastgele dagitilmadigin1 varsaymaktadir. Dikkate alinan istasyonlarin her birindeki JAS
yagis serileri, Wijngaard et al. (2003)’nin ardindan sifir hipotezini reddeden testlerin
sayis1 gbz Oniine alinarak tli¢ kategoride siniflandirilmaktadir. Sinif 1 veya "kullaniglt",

sifir hipotezinin %1 diizeyinde en fazla bir test tarafindan reddedildigi istasyonlart igerir.
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Bu smifta, serideki belirgin bir homojensizlik yoktur, bdylece zaman serileri trend ve
degiskenlik analizi i¢cin uygundur. Smif 2 veya "Kuskulu", %1 seviyesinde iki test
tarafindan sifir hipotezi reddedilen serileri icerir. Bu, test degiskeninin yilliklar arasi
standart sapmasinin seviyesinin iizerinde bir homojensizlik varligini1 gosterir. Bu nedenle,
egilim ve degigkenligin sonuglariyla ilgili herhangi bir ¢ikarim dikkatli yapilmalidir.
“Stipheli” olarak adlandirilan sinift 3, iic veya dort testin sifir hipotezi %1 diizeyinde
reddettigi serileri icerir. Bu kategorideki serileri, yiiksek homojensizli¢i nedeniyle trend

ve degiskenlik analizi i¢in kullanilmamalhidir (Wijngaard et al., 2003).

SNHT testi

SNHT analizi, serilerin ilk y yillarinin ortalamasini son n — k yillarin ortalamasiyla

karsilagtirmak i¢in bir istatistik T(k) kullanilmasindan olusur (Alexandersson, 1986).

Tk)=kzZ2+ (n—k)z2, k=1,2,..,n (3.8)

7, and z, terimleri s6yle ifade edilir:

k — n

I =) _ 1 Yi—Y)

Z; —EZ . ve 7, _n—klz (3.9
i=

Bu denklemlerde s standart sapma, Y seri ortalamasidur.

T maksimum ise k yilinda serideki bir kirilmaya karsilik gelir. Sifir hipotezi reddetmek
icin, agagidaki test istatistigi To Orneklem biiylikliigline bagl olan kritik degerlerden daha
biiyiik olmasi gerekir (Jaruskova, 1996; Wijngaard et al., 2003).

T, = maxT(k), 1<k<n (3.10)

Jaruskova (1996) ve Alexandersson and Moberg (1997) tarafindan verilen Ty istatistigi



38

icin %1 anlamlilik diizeyinde kritik degerler ve %5 anlamlilik diizeyinde kritik degerler
Cizelge 3.2'de sunulmaktadir.

Cizelge 3.2. Ty istatistigi i¢in Kritik degerler

n 20 30 40 50 70 100
1% anlamhlik derecesi | 9,56 | 10,45 | 11,01 | 11,38 | 11,89 | 12,32
5% anlamhilik derecesi | 6,95 7,65 8,10 8,45 8,80 9,15

* n 6rneklem biiytikligidiir.
Pettitt testi

Pettit testi parametrik olmayan bir sira tabanli testtir. Bu teste, x4, X5, ..., X, 'nin siralari

1,12, -, Ty, Olarak X istatistigini hesaplamak i¢in kullanilir:

k
Xk=22r1—k(n+1) k=12 .0 (3.11)
i=1

Xy, bu testin sonuglarini temsil eden grafiklerde tasvir edilmektedir. Bir kirilma yil1 E

olusursa, o zaman yil k = E yakininda istatistik maksimal veya minimal olur:
Xg=max|X,|, 1<k<n (3.12)

X i¢in n'nin bir fonksiyonu olarak %1 ve %S5 diizeyinde kritik degerleri Cizelge 3.3'te

verilmistir.

Cizelge 3.3. Pettit test istatistiklerinin kritik degerleri (Wijngaard et al., 2003)

n 20 30 40 50 70 100
1% anlamhilik derecesi 71 133 208 293 488 841
5% anlamlilik derecesi 57 107 167 235 393 677
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Buishand testinin S istatistik testi agagidaki gibidir:

k
S;=0 ve S;= Z(yi —Uy), k=12,..n
i=1

Bir S; = 0 i¢in, zaman serileri ortalama degeri etrafina rasgele dagildigi igin seri
homojendir. Ekstremumlarin varligi (maksimum veya minimum degerler) pozitif veya

negatif kaymanin varligina karsilik gelir.

Kaymanin 6nemi, “Olceklendirilmis diizeltilmis aralik” degiskeni asagidaki gibi

hesaplanarak degerlendirilebilir:

R = (max(S}) — min(S))/oy

R degerleri daha sonra R/v/n degerleri icin Cizelge 3.4'te verilen kritik degerlerle
karsilastirilir (Buishand, 1982). Kritik degerden daha biiyiikk bir R degeri, homojen

olmayan bir seriye karsilik gelir.

Cizelge 3.4. Buishand testin R /v/n Kritik degerleri

nl 20 30 40 50 70 100
1% anlamhlik derecesi 1,60 1,70 1,74 1,78 1,81 1,86
5% anlamhilik derecesi 1,43 1,50 1,53 1,55 1,59 1,62

Von Neumann oran test

Von Neumann oran1 N, ardisik ortalama karenin (yildan yila) farkinin varyansa orani

olarak ifade edilir (von Neumann, 1941):
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X0 = yien)?

N =
?:1(yi - ,uy)z

(3.15)

Sabit bir ortalama sifir hipotezi altinda, E(N) = 2, 2'den kii¢iik bir N degeri, serideki bir
kirilma varligini belirtirken 2'den biiytlik bir N degeri, serideki hizli bir degisime karsilik
gelir (Buishand, 1981).

Cizelge 3.5. Von Neumann oran testinin kritik degerleri

n 20 30 40 50 70 100
1% anlamhlik derecesi | 1,04 1,20 1,29 1,36 1,45 1,54
5% anlamhilhik derecesi | 1,30 1,42 1,49 1,54 1,61 1,67

Tanimlanan homojen olmayan yagis serileri, tutarsiz kaydi ayarlamak i¢in yaygin bir
yontem olan ¢ift toplam egri teknigi (Searcy and Hardison, 1960) kullanilarak

homojenlestirildi.

3.4. Yagis Homojen Bolgelerinin Tanim

Nijer, asirt kurak Sahra'dan Soudano-Sahel nemli bdlgesine kadar yiiksek iklim
degiskenligine sahip genis bir iilkedir. Bu nedenle, etkili bir kuraklik analizi ve
stirdiiriilebilir bir su kullanimi i¢in, homojen yagis olan bdlgelerin belirlenmesi

kaginilmazdir.

Kantitatif zaman serilerinin siiflandirmast igin cesitli istatistiksel yontemler ve
matematiksel algoritmalar arasinda: faktor analizi, temel bilesen analizi (PCA) ve kiime
analizi bulunmaktadir. PCA, kuskusuz, 6zellik ¢ikarimi, boyut azaltma ve ¢ok degiskenli
analiz i¢in en ¢ok kullanilan ve en yaygin kullanilan tekniklerden biridir (Jolliffe, 2002).
Bu nedenle biiyiik 6l¢iide hidro-klimatolojide uygulanir.

PCA, biiyiik bir korelasyona sahip olan degiskenleri setini, temel bilesenler (PC'ler)

olarak adlandirilan kii¢iik bir iligkisiz degisken setine dogrusal olarak doniistiiren
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matematiksel bir yontemdir (Kambhatla and Leen, 1997; Wold et al., 1987). PC'lerin her
biri, kalan veri varyans'indaki en biiyiik varyansi art arda temsil eder, bu nedenle, islem
onemli bilgi kayb1 olmadan gergeklestirilir. PC'ler, veri vektoriiniin oto-korelasyonlu
matrisinin en biiyiik 6zdegerleriyle ilgili 6zvektorlere esdegerdir (Kong et al., 2017).
PCA ortonormal rotasyon ve egik rotasyon algoritmalar kullanilarak gergeklestirilebilir.
White et al. (1991), ortonormal ve dondiiriilmemis algoritmalardan daha stabil oldugu
icin egik rotasyonun iklim bdlgesellesmesi i¢in en uygun oldugunu bulmustur. Ayrica
hidroklimatik zaman serileri i¢in PCA, S modunda (gegcici seri arasindaki korelasyon)
veya T modunda (alanlar arasindaki korelasyon) yapilabilir (Tosunoglu and Can, 2016;
Vicente-Serrano, 2006).

S modu, degiskenlerin gegici varyasyonunun ayni desene sahip oldugu bolgeleri gosterir,
bu nedenle gegici bir desen basarisi i¢in tercih edilir. PCA'nin istatistikleri ayrintili olarak
aciklanmaktadir (Jolliffe, 2002) (Jolliffe, 1986; Wold et al., 1987), PCA matematiginin
temelleri asagida verilmistir. Istasyon sayisindaki yagis serisinin n gézlemleri, p-boyutlu

bir uzayda temsil edilmektedir ve yagis serileri, rastgele bir vektor X olarak temsil edilir.

X1
Xp
X'in niifus kovaryansi su sekilde verilir:
of Oy O1p
2 cee
var(X)=| %t % " 92 (3.17)
O-pl O'pz cee 0'5

Orijinal p ekseni daha sonra yeni bir ortogonal eksene doniistiiriiliir. Orijinal gézlemlerin
yeni eksenlerin her birine yansimasi, istatistiksel olarak bagimsiz olan temel bilesenler

olarak adlandirilir. Bu, X elemanlarinin maksimum varyansa sahip olan bir dogrusal bir
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fonksiyon a1 X dikkate alinarak gergeklestirilir. Burada a;’nin aqq, @y, ... ,@;,Ve @1 P

sabitlerinin bir vektoridiir:

X = ay1X1 + AppXp + ot AypXy = Z @y X; (3.18)

Jj=1

Ve sonra, a3 X dogrusal iglevine, a1 X ile korelasyona girmedigini ve maksimum varyansa
sahip oldugunu ve art arda k’inci basamaginda, maksimum varyansa sahip ve iligkisiz bir

dogrusal fonksiyon fonksiyonunu @, X aradigina bakar aa; X, a5X,... ,a,_,X.

k’inci tiiretilmis degisken a;X, K’inci PC'ye karsilik gelir. Her ne kadar maksimum p
bulunabilse de, X'deki degiskenlerin cogunun p'den daha az sayida PC tarafindan hesaba

katilmas1 beklenmektedir.

Bu calismada, Nijer iizerindeki homojen yagis bolgelerini belirlemek i¢in yagis dizisine
egik rotasyonlu PCA S modu uygulanmistir. Benzer yagis diizenine sahip istasyonlari
belirlemek igin istasyonlar arasi korelasyon katsayilari matrisi kullanilmigtir. Korelasyon
matrisi, kovaryans matrisinin aksine standart matris formunu olusturdugu i¢in tercih
edilmistir (Tinsley and Tinsley, 1987). Uygulanan rotasyon metodu “direkt oblimin™ tir
(Jennrich and Sampson, 1966).

PCA analizi, Temmuz, Agustos, Eyliil (JAS) aylarindaki aylik yagis serileri ve bireysel
olarak biriken JAS yagis serileri kullanilarak SPSS (Corp, 2011) 'de yapilmaktadir.
Istatistiksel olarak anlamli PC'ler, yalnizca bir taneden daha biiyiik 6zdegerler ve en
yaygin kriterlerden biri olan Kaiser’in (Kaiser, 1959) kriteri g6z Oniine alinarak

belirlenmektedir.

PCA yaklagimiyla tanimlanan homojen yagis bolgeleri cografi bilgi sistemi ArcGIS 10.1

kullanilarak iilke haritasinda ¢izilen poligonlar ile sinirlandirilmaktadir. Her homojen
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bolge icin ortalama JAS yagislart Thiessen polygon yaklasimi (Thiessen, 1911)

kullanilarak hesaplanmustir.

3.5. Standartlastirilmis Yagis indeksi

Standart Yagis indeksi (YSI), mevcut uzun vadeli yagis verilerini bir olasilik dagilimima
uyarak hesaplanir. Sonra, olasilik dagilimi degeri standart normal dagilima (ortalamasi
sifir ve standart sapmasi bir) doniistiiriiliir. SYI'nin hesaplanan degeri, Cizelge 3.6'da
gosterildigi gibi kurakligin veya 1slak durumlarin siniflandirilmasina yardimer olur. iki
parametreli Gamma Dagilimi yagis verileri igin yaygm olarak uygulanmaktadir. Iki

parametreli Gamma Dagiliminin birikimli olasilig1 s6yledir:

(3.19)

a sekil parametresi, 3 6lgek parametresi ve I gama fonksyonudur. Gama fonksiyonu x =
0 icin tanimsiz oldugundan ve bir yagis dagilimi sifirlar icerebildigi i¢in, kiimiilatif

olasilik soyle olur:

Hx)=q+ (1 —-q)G(x) (3.20)

Burada q, sifir olasiligidir.

Iki parametreli Gama dagilimi ¢ogunlukla yags serileri icin kullanilsa da, Nijer’de
yagislarin konumsal ve zamansal degiskenligi nedeniyle, diger yedi dagilim—
Genellestirilmis Asirt Deger, genellestirilmis Pareto, Lojistik, Log-lojistik, Normal,
Lognormal ve Weibull olarak da kullanildi. Bdylece, SYI her bir HR'nin JAS yagmur
serisinin en uygun dagilima uyarlanmasiyla hesaplanmaktadir. Her bir HR icin en uygun
dagilimi, Akaike bilgi kriterine (AIC) denklem 3.21” de (Akaike, 1974) ve Bayesian bilgi
kriterine (BIC) denklem 3.22’de (Stone, 1979) dayanarak belirlendi.
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AIC = 2k —2In (3.21)

BIC =2 In(N) K — 2L n(L) (3.22)

Yukaridaki denklemlerde k, dagilimin parametrelerinin sayisi, L ise olasilik, N ise
orneklem biiyiikliigiidiir. En kiigiik AIC ve BIC degerlerine sahip olan dagilim en uygun

olasiligidir.

Cizelge 3.6. SY1' ye gore kuraklik siiflar1 (McKee et al., 1993)

SYI degerleri Kuraklik kategorisi
>2 Cok siddetli yagish
1.50~1.99 Cok yagish
1.00~1.49 Orta siddetli yagish
0.99 ~-0.99 Normale yakin
-1.00 ~-1.49 Orta kuraklik
-1.50 ~ -1.99 Siddetli kuraklik
<-2 Cok siddetli kuraklik

SYI normalize edildiginde, daha 1slak ve daha kuru iklimler ayni sekilde gosterilebilir;
Béylece, 1slak donemler SYI kullamlarak da izlenebilir. Bununla birlikte, SYI'nin iklim
degisikligi analizi i¢in uygun olmadigi vurgulanmalidir, ¢iinkii sicaklik bir giris

parametresi degildir (Mark et al., 2012).

3.6. Standartlastirilmis Yagis Evapotranspirasyon indeksi

SYEI nin hesaplanmasi, Evapotranspirasyon (PET) hesaplamasinda kullanilan metoda
baghdir. PET, yeterli su kaynaginin varliginda topraktan, bitkilerden ve su kiitlelerinden

buharlasacak olan su miktaridir. PET hesaplamasi i¢in Thornthwaite denklemi
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(Thornthwaite, 1948), Penman-Monteith denklemi (Penman, 1948) ve Hargreaves
denklemi (Hargreaves and Samani, 1982) en yaygin denklemleridir. Thornthwaite
yontemi bu tezde basitligi (sadece sicaklik verileri gerekli) ve veri kitlig1 olan alanlara ve
genel olarak aylik zaman 6lgegine uygun olmasi nedeniyle uygulanmistir. PET, asagidaki

gibi Thornthwaite denklemi kullanilarak mm/ay olarak elde edilir:

pEr = 16(5) (&) (“}Td)“ (323)

T4, temel aym °C cinsinden ortalama giinliik sicakligr ise, N ayin giin sayisidir, L ayin

teorik giines saatidir (enlem ve tarihe baglidir), a ise asagidaki ifadesiyle verilir:
a = (6,75 %x1077)I3 — (7,71 X 107%)I12 — (1,792 x 10~2)I + 0,49239 (3.24)

I, yilin her ayimnin toplami olarak hesaplanan yillik 1s1 endeksidir:

= Z <_) (3.25)

Burada T, aylik ortalama sicakliktir.

SYEI hesaplamasinda, aylik yagis (Pi) ve PET; farklar1 Di olarak hesaplanip (denklem

3.23) ve hesaplanan Di arzulanan zaman 6lgegine gore (6rnegin 1 ila 48 ay arasi) toplanir.

Toplanan degerleri bir olasilik dagilimma uymaktadir. Son adimda, Olasilik dagilima,
standart normal dagilima doniistiiriiliip SYEI degerleri bulunur. SYEI degerleri SYT gibi
Cizelge 3.6 kullanarak kuraklik olaylar1 siniflandirabilir.
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3.7. Trend Analizi: Mann-Kendall ve TFPWMK Testleri

Iklim ve hidrolojik degiskenlerde trend tespiti elde etmek icin kullanilan en yaygin
yontemlerden biri parametrik olmayan Mann-Kendall (MK) testidir. MK testi, sifir
hipotezin (Ho) altinda, bir zaman serisi verisinin bagimsiz ve ayni sekilde dagitilmig
rastgele degiskenleri olan bir popiilasyondan kaynaklandigini varsaymaktadir. Alternatif
hipotezi Hi ise zaman serisinin monotonik bir egilime sahip oldugunu diisinmektedir
(Kendall, 1975). Bu yontemin sakincalari arasinda: (i) seri korelasyona karsi verimsizligi
(Hamed, 2008) ve (ii) orneklem biiyiikliigiine bagimliligi ve serinin egiliminin ortaya
¢tkmasinin 6nemi (Adamowski et al., 2009). Bu nedenle, otokorelasyonlu SY1 ve SYEI
serisi i¢cin Yue et al. (2002) tarafindan 6nerilen TFPMK testi, trend saptamasi i¢in da

uygulanmistir. MK istatistigi soyle tanimlanmaktadir:

S = f Zn: sgn(xj — xi) (3.27)

i=1 j=i+1

X;j siral1 veri degerlerini temsil eder, n, zaman serisi uzunlugudur ve sgn(X;j — Xi) asagidaki

gibi tanimlanir:

1, (x] — xi) >0
sgn(x; —x;) =4 0, (xj—x)=0 (3.28)
—1, (x] — xl-) <0

S'nin ortalamas1 p = 0'dir ve varyanst VAR (S) asagidaki gibi hesaplanir:

VAR(S) = % [n(n —1)(@2n+5) - Z t:(t; — 1)(2t; + 5) (3.29)

Yukaridaki denklemde, m bagli gruplarin sayisidir ve ti, bagli grubun biiyiikliigiidiir. S

istatistigi yaklasik olarak normal dagilmistir, bu nedenle Z-doniisiimii standart test
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istatistigini hesaplamak i¢in kullanilir:

S—1
[— , eger S>0
JVVAR(S)
z= { 0 ) eger S =0 (3.30)
S+1
l— , eger $<0
JVVAR(S)

Sifir hipotezi Ho, z anlamlilik diizeyinde |z| < z,/, ise kabul edilir. Pozitif degeri pozitif

bir z egilimi gosterir ve negatif bir z degeri zaman negatif egilimi gosterir.

Mann-Kendall testinin yani sira, Sen’in Egimi de bu tezde trendin biiyiikliglini
hesaplamak i¢in uygulanmistir. Sen’in Egimi testi, Sen’in yontemini izleyerek egim
olarak bilinen dogrusal degisim oranini ve kesisme noktasini (yani y ekseniyle kesisme)
tahmin eder. Sen’in egimi, tiim diizenli gozlemlerin ¢iftlerinin egimlerinin medyani

olarak tanimlanmaktadir. Tiim sirali gozlem ciftlerinin egimleri asagidaki sekilde

tanimlanmaistir:
Ag=2— 3.31
k= j—i (3.31)

Burada, 1 = 1, 2, ..., n-1 ve j =1 + 1'dir. Trend egilimi, A, nin medyani olarak

tanimlanmaktadir.

TFPMK testinde, 6rnek veriler otokorelasyon tahmininden 6nce algilanir. Sen'in egimi
yontemi ilk olarak dogrusal egilimin varligini saptamak i¢in uygulanir ve egilimin olmasi

durumunda, asagidaki matematiksel ifadeyi kullanarak seri diistirtiliir:

Xt" == Xt - Tt = Xt - bt (3.32)

Bu denklemde, X; 6rnek veridir, T; = bt dogrusal egilimidir, b ise egim ve t zaman adimi



48

olarak tanimlanir.

Ikinci adimda, gecikme-1 seri korelasyon katsayis1 hesaplanir (bu tezde ACF ve PACF
grafikleri seri korelasyonu tahmin etmek icin kullanildi)) ve sonra gecikme-1

otokorelasyonu asagidaki denklem kullanilarak kaldirilir:

Y, = X! — X, (3.33)

Ugiincii adimda, tespit edilen T; egilimi ve kalint: serisi, asagidaki denklem kullanilarak

birlestirilir:

Yt = Yt, + Tt (3.34)

Dordiincii ve son adimda, MK testi birlestirilmis Y, serisine uygulanir.

3.8. Periyodiklik Analizi: Siirekli Dalgacik Doniisiimii CWT

Periyodiklik, iklim ve hidrolojik zaman serilerinin analizinde kilit bir faktordiir. Kuraklik
modellemesinde, periyodiklik, bir karakteristigin diizenli bir zaman aralifinda
tekrarlayan veya periyodik olma egilimi olarak tanimlanabilir. Dalgacik doniigiimiiniin
(WT) uygulanmasi, hidrolojik zaman serilerinde periyodiklik tespitinde popiilerlik
kazanmistir. WT, gecici siirecin kapsamli bir zaman 6lgegi yerellestirmesini saglayabilir.
Siirekli dalgacik doniisiimil yaygin olarak bu amag icin ve ¢esitli dalgacik aileleri arasinda
kullanilir. CWT zaman serilerindeki 6nemli bir periyodik bilesen yaklasimi i¢in yaygin
olarak kullanilir ve ¢ok sayida dalgacik islevi arasinda, Morlet dalgasi, hidro-iklim
degiskenlerinin 6zelliklerini etkili bir sekilde tanimlayabildiginden tercih edilir (Joshi et

al., 2016). CWT i¢in, zaman-frekans dalgacik doniisiimii Cl’lﬁ (a, T) asagidakiler tarafindan

verilmektedir:
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Cflﬁ(a, T) = %f_:ox(t)l/}* (t?TT) dt (3.35)

Burada y* ana dalganin karmasik eslenigi i (t), t zamana aittir, a 6lgek parametresi ve t

zaman admmidir (gegis parametresi). Morlet dalgaciklart su sekilde sunulabilir

(Adamowski et al., 2009):
1/)(77) — ﬂ—o.zseiwn—O.SnZ (3.36)

w Ve n ile boyutsuz frekans ve zaman parametresi ve Morlet Dalgacikinin Fourier

dontisiimii asagida verilmektedir:
Y(w) = e~ (@=©0)*/2 (3.37)

SPI ve SYEI serilerindeki baskin siireleri tahmin etmek igin her bir homojen bélge igin
CWT'nin dalgacik gii¢ spektrumu kullamldi. SYT serisinin gii¢ spektrumu “waveComp”
paketini kullanarak R yaziliminda (R Core Team, 2013) (R Core Team, 2013)
hesaplanmistir (Roesch and Schmidbauer, 2014).

3.9. Nijer'de Kuraklik Olusumu ile iklim Endeksleri Arasindaki iliski

Tanimlanan homojen yagis bolgesindeki kuraklik olaylari ile Nijer tizerindeki genis capli
iklim olaylar1 arasindaki iligkiyi degerlendirmek i¢in Oncelikle Pearson korelasyon
katsayist JAS yagis serileri ile alt bolim 3.2.4'deki Cizelge 3.1'de listelenen iklim
endeksleri arasinda hesaplandi. Capraz dogrusal korelasyon analizi iklim endekslerinin
zaman serilerini 1 ila 18 ay arasinda geciktirerek gerceklestirildi. 1 aylik gecikme siiresi,
JAS kuraklik endeksi ile ayn1 yilin Haziran ayindaki iklim endekslerine karsilik gelir ve
18 aylik gecikme, Sekil 3.3'de gosterildigi gibi kuraklik endeksine gore 6nceki yilin Ocak
aymndaki iklim endekslerine karsilik gelir. Iki degisken arasindaki dogrusal iliskiyi

Olgmek icin Pearson korelasyon katsayisi kullanildi. Pearson korelasyon katsayisi
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denklem 3.38 ile verilir:

COV(X,Y) 1o (X;—X)(Y;,—7)
py = e ) SN T A (338)
Ox 0y n = Ox 0Oy

Burada COV(X,Y) X ve Y kovaryansi, X iklim endeksleri, Y kuraklik endeksi, X ve Y

strastyla X ve Y nin ortalamalaridir.

Onceki yil
Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Afu Eyl Eki Kas Ana S\'i-3‘iiniiny|h
11 1 1.l
| I I | | | I I 1 I L. g ; ; ;
18 17 6 15 14 13 12 11 10 9 } 7 Oca §ub Mar Nis May Haz Tem Afu Eyl Eki Kas Ara
—_ L Gvis | | '|
I I I I I 1 |" E
i i
W S 4 3 2 1 0
Gegikme Zaman (Ay)

Sekil 3.2. SYT ile ikilim endeksleri arasinda gecikme zamani

Bir zaman serisinde duragan olmayan bilesenlerin varligina karsi, klasik capraz
korelasyon kullanim1 yanlistir (Belayneh et al., 2014). Geleneksel ¢apraz korelasyonun
diger smirlamalari, dogrusal olmayan serilere karsi etkisizligidir. Dalgalar arasi
korelasyon, tiim bu sorunlarin iistesinden gelen bir aractir. Farkli zaman 6lgegi i¢in iki
zaman serisi arasindaki ¢apraz korelasyonu tespit edebilir (Joshi et al., 2016). Hidro-iklim
verileri arasindaki baglantiy1 anlamak igin uygulanabilmektedir. Belayneh et al. (2014),
Teksas'taki diisiik frekansli iklim endeksleri ile kurakliklar arasindaki baglantiyi
incelemek icin capraz dalgacik (XWT) analizini uygulamstir. Iki zaman serisi X ve Y'nin

dalgacik ¢apraz spektrumu asagidaki verilmektedir (Adamowski et al., 2009):

WY (s) = WX ()WY (s) (3.39)

WX (s) ve WY (s) Sirasiyla X ve Y'nin dalgacik déniisiimidiir ve WY (s) WY (s)’nin

karmasik eslenigidir.
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Capraz dalgacik giicli, dalgacik capraz spektrumunun mutlak degeridir. Capraz dalgacik
giiciiniin, arka plan giicii Py ve P} ile teorik olarak dagitirken olarak tanimlanmaktadir

(Adamowski et al., 2009):

p—— —— PP (3.40)

b (IWnX<s)WnY* ©| _ p) _Z,®
Burada Z,(p) bir olasilik p ile iligkili giiven diizeyidir, o standart sapmadir. Capraz
dalgacik analizi R yaziliminda “biwavelet” paketi ile yapildi (Gouhier et al., 2016).

3.10. Kesikli Dalgacik Doniisiimii: Zaman Serisi Ayrigsmasi

Kesikli dalgacik doniisimii (DWT), dalgacik katsayilarindaki farkli zaman dlgegindeki
sinyali (veya zaman serilerini) pargalayabilen ve yeniden yapilandiran bir aragtir. DWT,
sinyalde yer alan gergek siiregleri tespit etmek i¢in dalgacik katsayilarindaki fazla bilgiyi
ortadan kaldirir (Daubechies, 1992). Ayrisma, farkli seviyelerde bir dizi diisiik-gecisli ve
yiiksek-gecisli filtreler kullanilarak yinelemeli bir islem boyunca gerceklestirilir (Sekil
3.3). Dalgacik katsayilar1t Wy (a, b) 2 genisleme asamali ve konum degiskeni 1 olarak

denklem 3.41 ile hesaplanr.

N-1

Wy (a,b) = ! -y X, ¥ (2% - b) (3.41)
(2)2

Bu denklemde ¥ ana dalgacik anlamina gelir; a ve b sirasiyla dalgalanma miktarini (6l¢ek
faktorii) ve dalganin ¢evrilmesini temsil eden tam sayilardir; Xt zaman serileridir; ve t

kesikli zamandir.

Bu tezdeki 16 iklim endeksinin serisi farkli dalgacik aileleri (Daubechies, Haar, Morlet,
Symlets ve digerleri) kullanilarak farkli seviyelerde yaklasim ve detay katsayilarina

ayristirildi. Ayristirma isleminin ilk basamagi, orijinal seriden (S) iki katsayr kiimesi
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tiretir: yaklagiklik katsayilari (A1) ve orijinal seri ile ayn1 uzunlukta olan detay katsayilari
(D1). Bu katsayilar, S'yi Al i¢in diisiik ge¢isli filtre ve D1 icin yliksek gegisli filtre ile ve
ardindan ¢ift asag1 6rnekleme ile doniistiirerek elde edilir. Bir sonraki adimda, A1, S ile
degistirilerek ve A2 ve D2 {iretilerek, adim 1'deki ayn1 sema takip edilerek iki parcaya
ayrilir. Istenen ayrisma seviyesine ulasilana kadar ayni islem tekrarlanir. Sinyalin
rekonstriiksiyonu, orijinal sinyalin ve detay katsayilarinin en yliksek korelasyona sahip
oldugu seviye olan maksimum ayrisma seviyesindeki detay katsayilari kullanilarak
yapildi. Seviye 1'den maksimum seviyeye kadar olan detay katsayilar1 daha sonra yeniden
olusturulan seriyi elde etmek icin toplanir. Iklim endeksleri serisinin ayristirilmasi ve

yeniden yapilandirilmast MATLAB R2016b'de gergeklestirilmistir.

Yiiksek gecis

-
iklim endeksinin zaman serisi ]7 Yiksek gegis -
4-]32

\

Yiiksek gcg‘i;’
Ngakgegis _ A
,-\lt;u_n_-é
_.wi:;fgc-a-‘i;‘

Sekil 3.3. DWT zaman seri ayrisma metodu

3.11. Meteorolojik Kuraklik Tahmin Modeli

3.11.1. Adaptif sinirsel bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS)

ANFIS, yapay sinir ag1 (ANN) ve bulanik mantik (FL) iki esnek hesaplama yonteminin
bir kombinasyonudur (Jang, 1993). Bulanik mantik (FL), insan bilgisinin nitel yonlerinin,
spesifik nicel analiz siirecine doniistiiriilmesini saglamaktadir. Fakat, bulanik ¢ikarim
sistemine (FIS) dayanan bir kurala doniistiirmek ve insan diislincesi silirecinde rehber
olarak kullanilabilecek tanimlanmis bir yontemden yoksundur. Ayrica, iiyelik
fonksiyonlarin (MF) ayarlanmasi zaman alicidir. YSA, 6grenme siirecinde gevresine
uyum saglama kabiliyetine sahiptir. Bu nedenle YSA, MF'leri otomatik olarak ayarlamak

ve bulanik mantikta kurallarin belirlenmesinde hata oranini azaltmak icin uygun bir
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aragtir.

Bulanik ¢ikarim sistemi (FIS)

Genel olarak bulanik ¢ikarim sistemi (FIS), girdi verileri vektoriin skaler bir ¢iktiya
dogrusal olmayan bir eslemesidir (Mendel, 1995). FIS ii¢ bilesenden olusur: girdi-¢ikti
tiyelik fonksiyonlar1 (0 ile 1 arasinda degisen degerlerdir), bulanik kurallar (IF-THEN)
ve ¢ikarim motoru veya sistemi (Mamdani, 1974). Temel kurallar, insan ya da otomatik
nesil (jenerasyon) olarak olusturulabilir; arama kurallar1 girdi-¢ikt1 verilerini sayisal
olarak kullanir. FIS 'nin tiirleri Takagi-Sugeno, Mamdani ve Tsukamoto'dur. Takagi-
Sugeno FIS modelini ANFIS yonteminin uygulanmasinda yaygin olarak kullanilir (Wang
et al., 2005). Sekil 3.4 bulanik ¢ikarim sistemi gostermektedir.

Bilgi Taban —1
Veri Kural Sayilastiriimis
Tabani Tabani
Girdiler sonuglar Giktilar
Bulaniklagtirma Bulanik Mantik -
formundan
ureten sonug

4-' Karar Verme Ii

Sekil 3.4. Bulanik ¢ikarim sistemi (FIS)

Adaptif A3

Adaptif ag (uyarlanabilir ag), ¢ok katmanli ileri beslemeli sinir ag1 6rnegidir (Sekil 3.5).
Ogrenme siirecinde, bu aglar genellikle denetimli dgrenme algoritmasi kullamir. Ek
olarak, adaptif ag, herhangi bir agirlik degeri olmadan dogrudan birbirlerine baglanan
birka¢ adaptif diigiimden olusan mimari 6zelliklere sahiptir. Bu agdaki her diigiim farkli
islevlere ve gorevlere sahiptir ve ¢ikis diigiimde bulunan gelen sinyallere ve
parametrelere baglidir. Kullanilan bir 6grenme kurali, diiglimdeki parametreleri

etkileyebilir ve adaptif ag ¢iktisinda hatalarin olusumunu azaltabilir (Jang, 1993).
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(a) Premise part Consequent part
" f::p:x*q:"'*’.l j-:“'lf:‘-“..‘f:
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Xiy
T Layer 5
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Layer 1 Layer 4

Sekil 3.5. Sugeno bulanik ¢ikarim mekanizmasi ve ANFIS mekanizmasi

ANFIS Mimarisi

ANFIS mimarisi, Takagi- Sugeno bulanik ¢ikarim sisteminin modeline benzer bir
fonksiyona sahip &grenme algoritmasinda goézetimli 6grenmeyi kullanan adaptif bir
agidir. Sekil.3.5, Takagi- Sugeno modeli ve ANFIS mimarisi ig¢in bulanik mantik
mekanizmasin1 gostermektedir. Basitlik icin, iki girdi x ve y ve bir ¢ikt1 f oldugunu
varsaymaktadir. Takagi-Sugeno modeli i¢in "If-Then" (eger-ise) yonteminde asagidaki

iki kural kullanilmistir:

Kural 1. If xis Azandyis B: Then f1 = pix + qix + 11

Kural 2. If xisAzandyis Bz Thenfa =pay + quy + 12
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Burada A1, A2 ve By, Bo, her girdi x ve y'nin iiyelik fonksiyonudur (6nciilleri bir kismi),
P1, g1, r1 Ve P2, gz, 2 Takagi- Sugeno bulanik ¢ikarim modelinin “Then” kismen dogrusal

parametreleridir (sonuglar1 kismi).

Sekil.3-6'e bakildiginda, ANFIS mimarisi bes katmana sahiptir. Birinci ve dordiincii

katmanlar adaptif bir digiim igerirken diger katmanlar sabit bir diigiim icerir.

Birinci Katman

Bu katmandaki her diiglim bir islev parametresine uyarlanir. Her bir diiglimden ¢ikan
cikt, iiyelik islevlerinin girisi tarafindan verilen bir iiyelik derece degeridir (0 ile 1
arasinda). Ornegin, iiyelik fonksiyonu bir Gaussian iiyelik fonksiyonu (Denklem 3.42),
Generalized bell-shaped iiyelik fonksiyonu (Denklem 3.43) veya baska bir iiyelik

fonksiyonu tiirii olabilir.

Hai(x) = exp [— (xz_al.ci)z] (3.42)
pai(x) = ﬁ (3.43)
t+

Katman 1'in ¢iktilar1 asagidaki sekilde verilmistir:

01, = pai(x), i=1,2 (3.44)

01 = ppi—2(x), =34 (3.45)

Burada p,; ve ug;—, sirasiyla Ai ve Bj bulanik kiimeleri igin iiyelik fonksiyonlarinin
derecesidir ve (ai, bi, ci) seklini degistirebilen bir liyelik fonksiyonunun parametreleridir.

tiyelik islevi. Bu katmandaki parametrelere tipik olarak onciil parametreleridir.
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ikinci Katman

Bu katmandaki her diigiim sabit veya uyarlanmaz (adaptif olmayan) ve daire diigtimii 1
olarak etiketlenmistir. Cikis diigiimii, diigiime gelen ve bir sonraki diiglime gonderilen
sinyalin ¢arpimi sonucudur. Bu katmandaki her diigiim, her kural i¢in atesleme giliclinii
temsil eder. Ikinci katmanda, AND gibi genel performansa sahip T-norm operatérii gikt1

elde etmek i¢in uygulanir (denklem 3.46).

Ozi = wi = pg(x) * pgi(y), 1 =12 (3.46)

Burada, w;, her kuralin atesleme giiciinii temsil eden ¢iktidur.

Uciincii katman

Bu katmandaki her diigiim sabit veya uygun olmayan ve daire diigiimii N olarak
etiketlenmistir. Her bir diiglim, i-inci kural atesleme giicii ve tiim kurallarin atesleme
giiclerinin toplami arasindaki bir oranin hesaplanmasidir. Bu sonug, normallestirilmis

atesleme mukavemeti olarak bilinir (denklem 3.47).

w;

Xiw;

05 = W, = (3.47)

Dordiincii katman

Bu katmandaki her diigiim, ¢iktiya adaptif bir diiglim olup, diglim islevi su sekilde
tanimlanir (denklem 3.48):

04 = wif = w;(pix + q;y +17) (3.48)

Burada wi 6nceki katmandan ({igiincii katman) normallestirilmis atesleme mukavemetidir
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ve (pix + q;y + r;) diigiimdeki bir parametredir.
Besinci Katman

Bu katmandaki tek diigiim, dnceki diigiimden gelen tiim sinyaller toplam1 olarak genel
ciktiy1 hesaplayan sabit veya adaptif olmayan bir diiglimdiir. Bu katmanda bir daire

diiglimii X olarak etiketlenir (denklem 3.49).

Os; = Z wifi = % (3.49)

Hibrit Ogrenme Algoritmasi

Geleneksel sinir aglarinda, geri yayilim algoritmasi, giris-¢ikis alistirma drneklerinden
noronlar arasindaki baglant1 oklar1 lizerinde agirliklar1 6grenmek veya ayarlamak icin
kullanilir. ANFIS yapisinda, terimlerin ve sonuglarin parametreleri agirliklarin rol

oynamaktadir. Ozellikle, kurallarin "If" béliimiinde kullamlan iiyelik fonksiyonlari
A{ parametrik olarak belirtildiginde. Yani sekil belirli oldu ve fonksiyonu, son sayida

parametreyle belirlenir. Bu parametrelere 6n parametreler denirken, kurallarin "IF"

boliimiindeki ai, bi, ci, 1 = 1, 2 parametreleri sonug parametreleri olarak anilir.

Ogrenme algoritmasi, yukaridaki parametre setini drnek verisinden ayarlamaktan olusur

((x{‘,xé‘),y"), k =1,..,N (Nguyen et al., 2003).

Bir bulanik-sinirsel aginin egitilmesi i¢in, giris-¢ikis ¢okuzlu formunda bir takim egitim
verilerine ve ilgili {yelik islevlerinin bir 6n tanimini iceren kurallarin bir
spesifikasyonuna ihtiyac vardir. Standart bir yaklasim tiyelik fonksiyonlar1 i¢in belli bir
sekli varsaymaktir, boylece iiyelik islevleri bir sinir ag1 tarafindan Ogrenilebilecek

parametrelere dayanir.
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ANFIS mimarisinde, birinci katman ve dordiincii katman, zaman i¢inde degistirilebilen
parametreleri icerir. Birinci katmanda, dogrusal olmayan Onciiller parametresi
bulunurken, dérdiincii katman dogrusal sonug parametrelerini igerir. Her iki parametrenin
de gilincellenmesi icin, her iki parametreyi de egitip ¢evrenize uyarlayabilen bir 6grenme

yontemi gereklidir (Suparta and Alhasa, 2015).

Hibrid 6grenme algoritmasimin iki boliimii vardir: ileri yolu ve geri yolu. ileriye dogru
yolda birinci katmandaki onciilleri (premise) parametreleri sabit bir durumda olmalidir.
lleriye dogru yolda birinci katmandaki tesislerin parametreleri sabit bir durumda
olmalidir. Dordiincii katmandaki sonug¢ parametresini onarmak i¢in bir 6zyinelemeli en
kiigiik kareler tahmin edici (Recursive least square estimator; RLSE) yontemi uygulandi.
Sonug parametreleri dogrusal oldugundan, hibrid 6grenme siirecinde yakinsama hizini
arttirmak i¢in RSLE metodu uygulanabilir. Daha sonra, sonu¢ parametreleri elde
edildikten sonra, girdi verileri adaptif ag girisine geri gonderilir ve iiretilen ¢ikt1 gercek
cikt1 ile karsilastirilacaktir. Geri yol ¢alisirken, sonugta gelen parametreler sabit bir
durumda olmalidir. Gergek ¢ikisla tiretilen ¢ikt1 arasindaki karsilagtirma sirasinda olusan
hata, birinci katmana geri iletilir. Ayn1 zamanda, birinci katmandaki parametre binalari,
egim inisinin ve geri yayilimin 6grenme yontemleri kullanilarak giincellenir. RSLE'yi ve
gradyan inis yontemlerini birlestiren hibrid 6grenme algoritmasimin kullanilmasiyla,
orijinal geri yayilim yonteminde boyutsal arama alanini1 azaltabilecegi i¢in yakinsama

oraninin daha hizli olmasini saglayabilir (Nayak et al., 2014).

Bu c¢alismada, Jang (1993) tarafindan Onerilen hibrid algoritma kullanilacaktir. Bu
algoritmanin kullanimi, 6zellikle yavas bir yakinsama hizinda sorunlu bulunan ve yerel
minimalde sikisan olma egiliminde olan adaptif aglarda var olan parametrelerin
yetistirilmesi i¢in kullanilan geri yayilim algoritmasindan kaynaklanmaktadir (Suparta
and Alhasa, 2015). Bu tezde dalgacik doniisiimii ve ANFIS analizleri MATLAB 2016b

ve R yazilim programlarinda gergeklestirildi.
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3.11.2. Dalgacik-ANFIS Modeli
Onerilen Dalgacik-ANFIS Modeli asagidaki adimlarla agiklanabilir:

1-  Giris ve ¢ikis verilerini alistirma seti (veri% 70) ve test Seti (veri% 30) igine
ayirdiktan sonra,

2-  Her girisin orijinal serisi, DWT kullanilarak detayli (D) ve yaklagimli (A)
katsayilar1 ayristirilacaktir,

3-  Her girdi i¢in her bir alt serinin en énemli ve etkili olani, bir korelasyon analizi
sonrasinda secilir,

4-  ANFIS'in yeni girdisi, her girdi degiskeni i¢in 6nemli alt zaman serisi bilesenleri
olacak ve orijinal ¢ikt1 zaman serisi, ANFIS'in ¢iktisidir,

5-  Dalgacik-ANFIS Dogrulugu modeli test seti kullanilarak degerlendirildi.
3.11.3. Tahmin Dogrulugu

Onerilen modelin performansi, asagidaki formiillerle verilen belirleme katsayis1 R2,
Ortalama Kare Hatasi (MSE) ve Ortalama Kok Kare Hatasi (RMSE) hesaplanarak
degerlendirildi.

Xm0 - F)?

R2=1 — 3.50
™0~ 0)? (5:50)
n (0; — F.)?
MSE = =2(0: = F) (3.51)
n
RMSE = VMSE (3.52)

Burada 0; gozlemlenen degerdir, bu tezde SYI veya SYEI, F; 6ngoriilen degerdir ve O

gbzlenen degerlerin ortalamasidir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Yags Eksik Verilerin Tamamlanmasi

Eksik verilere sahip istasyonlarina yakin istasyonlarin verileri ve CRU yagis verileri

kullanarak eksik verilerin regresyon yoluyla tamamlanmistir. Toplam 140 yagis

istasyonu, % 0,5 ile % 7 arasinda degisen aylik eksik veriler bulunmaktadir. En uygun

yakin istasyonlar1 segcmek i¢in 0.70'e esit veya daha biiyiik bir R Pearson korelasyon

katsayis1 kullanildi. Ornek olarak, % 6,5 eksik verilerine sahip olan Guidan Roumdji

istasyonu i¢in tamamlanmis JAS yagis serisinin Sekil 4.1'de sunulmaktadir. Ayrica, her

eksik verileriye sahip olan istasyonlar igin regresyon analizinin detaylar1 Ek 2'de

gostermektedir.
w00 Gidan Roumdji yagis stasyonu
350 | Gozlenen deger Doldurulan bogluk
300
~ 250
> 150 ,\ [\NJ ) : ¢
100 : \ﬂ/
50 ‘ AN
0
o B ey Ty S T, T S T, o S T, Y Ty B, S T, Ty S T, T S
B, O by o % %, L, % % %, % o, % e N "B, %,
Zaman

Sekil 4.1. Guidan Roumdji istasyonu i¢in tamamlanan yagis serisi

4.2. Yagis Serilerin Homojenlik Testi

Bu caligmada dikkate alinan tiim istasyonlarda yagis serilerinin homojenligini kontrol

etmek icin dort istatistiksel test kullanildi. Yukarida belirtilen testlerin her birinin
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istatistiksel testinin % 5 anlamlilik diizeyindeki, 67'ye esit bir dizi uzunlugu ig¢in kritik
degeri Cizelge 4.1'de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. n = 67 igin istatistik testlerin kritik degerleri

SNHT Pettit testi Buishand Range testi Von Neumann oran testi

To=8,75| Xe=369,3 R/\n =158 N=1,62

Dikkate alinan donemin boyunca (1950-2016), serilerin homojen oldugunu kabul eden
sifir hipotezi, 72 istasyonda dort test ile reddedildi (toplam istasyon sayisinin %45,57's1);
55 istasyonda 3 test ile reddedildi (%34,81); 13 istasyonda iki test reddedildi (%8,23); 10
istasyonda bir test reddedildi (%6,33); ve, 8 istasyonda hig bir test reddedilmedi (%5,06).
Yagis serilerinde gozlenen kirilma noktasi, dort testin timii igin 1969 yilinda
istasyonlarin ¢ogunda meydana gelmistir (EK 3). Giriste belirtildigi gibi, 1960'larin
sonlarinda Sahel bolgesinde yagis miktarinda ani degisme ve 6nemli bir azalma meydana
gelmistir. Bu nedenle bu calismadaki tespit edilen 1969 yilinda kirilma noktasi, bir
istasyon degistirme, bir pliiviyometre degistirilmesi veya Ol¢iim hatasinda

kaynaklanmamustir.

Tarhule and Tarhule-Lips (2001) Sahel‘in uzun siireli kurakliktan onceki ve sonraki
donemlere karsilik gelen Sahel‘deki yagmur serilerinde iig siireksizlik donemi bulmuglar.
Bu nedenle, bu c¢aligmadaki bulunan yagis serilerin homojensizligi kaynagi kirilma
noktalar arasindaki déonemlerin duraganliginin bir sonucudur (Tarhule and Tarhule-Lips,
2001).

Yagis serilerindeki tespit edilen kirilma noktasinin iklimsel degiskenlik veya yapay
nedenler olup olmadigini dogrulamak i¢in, homojenlik analizi ¢alisma dénemini {i¢ alt
doneme bolerek tekrarlandi: 1950-1969, 1970-1990 ve 1991-2016 donemlerine karsilik
gelen Sahel’in uzun siireli kuraklik 6ncesinde, sirasinda ve sonrasinda. Bu alt serileri
sirasiyla 20, 21 ve 26 esit n uzunluga sahiptir; ayrica, dort test istatistigi i¢in kritik

degerler Cizelge 4.2'de verilmektedir. Sahel’in klimatolojinin bu ii¢ bdliimiinde
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homojenlik analizinin sonuglart alt1 istasyonun homojen olmadigini ortaya koydu, esas
olarak Tanout, Dolbel, Kornaka, Birni N’Konni, Bangui ve Tchibiri-Maradi. Bu

istasyonlar i¢cin homojenlik testin sonuclar1 Cizelge 4.3'de gosterilmektedir.

Cizelge 4.2. Homojenlik testlerin istatisklerin kritik degerleri

n SNHT Pettit testi | Buishand Range testi | Von Neumann oran testi
20 | To=6.95 | Xeg=57 R/Nn =143 N = 1,30
21 | To=702 | Xeg=62 R/Nn =144 N=131
26 To=7,37 Xe=87 R/\n =147 N=1,37

Cizelge 4.3. Homojen olmayan istasyonlar

SNHT Pettit testi Buishand Range testi | Von Neumann oran testi
istasyon| Ulusal _
| | g i |y At} | (A A edieln
Tanout |320060|11,859/2000| 0,003 [128]2000| 0,009 |1,675|2000| 0,009 | - - 3
Dolbel |320001 | 8,882 |2002| 0,026 |119]| 2002 0,019 1,512 {2002| 0,039 |1,30| 0,001 4
Kornaka | 320041 {11,006| 1998 | 0,006 |108| 1998 0,043 1,531 {1998| 0,033 |1.07| 0.000 4
Eliliginm 320025 {10,661| 1953 | 0,002 72 | 1955 0,024 1,876 {1970 0,006 |1,05| 0,018 4
Bangui |320036 | 9,928 | 2000 | 0,012 |124| 2000 0,013 1,533 {2000| 0,032 |1,30| 0,002 4
-I'\—/(I::rﬁ:iri 320231 9,127 | 1980| 0,018 |104| 1980 0,022 1,489 {1980| 0,043 |1,20| 0.000 4

Homojen olmayan istasyonlarini homojen hale getirilmesi i¢in ¢ift toplam egrisi teknigi
(Searcy and Hardison, 1960) kullanildi. Bu amagla her homojen olmayan istasyon igin,
ic komsu istasyonun yagis verileri kullanildi. Ornek olarak, Tchibiri-Maradi
istasyonundaki yagis serilerini homojen hale getirilmesi i¢in ¢ift toplam egrisi Sekil

4.2'de verilmektedir.
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Tchibiri Maradi Yagis Statyonu i¢in Cift Toplam Egrisi
E
§ 10000
z y=0.3341x-26.117 .
g 2000 R2=0.9995 ..-"
Z 8000 o i e®
E 7000 00O 0@
B 6000 a8  y=02408x+1536.4
=2 o ¥ R2=0.9977
g 5000 o ol
§ 4000 p—_
2 3000 ._...o"'
ks o
E 2000 ...”.,..
1000
g o®
B 0
% 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
£ Komsu Istasyon A, B ve C Toplaminin Birikimli Yagislar (mm)
@ Kinlmadan sonrae Toplam A+B+C vs Toplam D @ Diizetilmis serisi

Sekil 4.2. Cift toplam egrisi - Tchibiri Maradi yagis serileri

4.3. Homojen Yagis Bolgelerinin Belirlenmesi

Nijer lizerinde homojen yagis bolgelerini tanimlamak i¢in temel bilesenlerin analizi
(PCA) S-modu kullanildi. PCA analizi, SPSS (Corp, 2011) istatistik yaziliminda, Kaiser
normalizasyonu (Kaiser, 1959) ile direct oblimin rotasyon yontemi kullanilarak
gerceklestirildi. PCA analizinin sonucu Cizelge 4.4'te sunulmaktadir. Secilecek temel
bilesen (PCs) sayisin1 belirlemek icin bir se¢im kriteri olarak birden biiylik 6zdegerler
kullanildi. Sonuglardan, 12 PC'nin birden biiyiik 6zdegerleri ¢ikt1 ve bu 12 bilesenlerin
licii sadece bir elemana sahiptir. Bu ili¢ PC'nin elemanlari, en yiliksek karsilikli
korelasyona sahip kalan dokuz PCsmin elemanlarina eklenmistir. Tanimlanan dokuz
PC’leri orijinal verilerin toplam varyansinin %88,68 'ini temsil etmektedir (Cizelge 4.4).
Dokuz PCS'nin her biri, bundan sonra HR olarak adlandirilan homojen bir yagis bolgesini
temsil eder. Her homojen bolge i¢in JAS (Temmuz-Agustos-Eyliil) bolgesel yagis
ortalamas1 Thiessen poligon (Thiessen, 1911) yontemi kullanilarak hesaplandi.

Hesaplana JAS yagis miktarlar Sekil 4.3 gostermektedir.
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Cizelge 4.4. Agiklanan toplam varyansi

Ik Ozdegerler Kare yiiklerin cekme "Kare yiiklerin
toplamlar: donme toplamlar:
Bilesen
Varyans % | Kiimiilatif Varyans | Kiimiilatif
Toplam | "hesi | odesi | TP opdesi | % desi Toplam
1 110,351 | 69,843 69,843 (110,351 69,843 69,843 57,934
2 9,143 5,787 75,630 | 9,143 | 5,787 75,630 49,591
3 4,977 3,150 78,780 | 4,977 | 3,150 78,780 45,829
4 4,246 2,687 81,467 | 4,246 | 2,687 81,467 49,667
5 3,149 1,993 83,460 | 3,149 | 1,993 83,460 53,908
6 2,556 1,618 85,077 | 2,556 | 1,618 85,077 40,812
7 2,176 1,377 86,455 | 2,176 | 1,377 86,455 56,841
8 1,915 1,212 87,667 | 1,915 | 1,212 87,667 16,384
9 1,601 1,013 88,680 | 1,601 | 1,013 88,680 44,972
10 1,424 0,902 89,581 | 1,424 | 0,902 89,581 20,794
11 1,266 0,801 90,383 | 1,266 | 0,801 90,383 54,701
12 1,031 0,652 91,035 | 1,031 | 0,652 91,035 32,122
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Sekil 4.3. JAS yagis miktarlar

Sekil 4.3’te goriildiigii gibi 1960'larin sonlar1 ile 1990'larin sonlar1 arasinda yagis
serilerinin ¢ogunlukla ortalama degerlerinin altindadir. Bu da, bu dénemde yagislarin
azalmasinin Nijer'de uzun siireli kurakligin ana nedeni oldugunu dogrulamaktadir. Ek

olarak, Thiessen poligon teknigi ArcGIS 10.1 cografi bilgi sistemini kullanarak iilke
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haritasinda dokuz HR’yi betimlemek i¢in kullanildi. Homojen yagis Bolgeleri, daha sonra
HR1, HR2, HR3, HR4, HR5, HR6, HR7, HR8 ve HR9 olarak kuzeyden giineye ve
batidan doguya isimlendirdi. HR’lerin ve ilgili istasyonlarinin iilke haritasindaki
tanimlar1 Sekil 4.4'te verilmistir. HR'larin iilkenin iklim bdlgeleri ve idari bolgeleri

tizerindeki alanlara gore dagilimi sirasiyla Sekil 4.5 ve Sekil 4.6'te gosterilmektedir.
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Sekil 4.4. Yagis homojen bolgelerin sinirlart
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Sekil 4.5. HR’larin iklim bdlgelerine gore dagilimi
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Sekil 4.6. HR'lerin idari bolgelere gore dagilimi

HR'lerin Sekil 4.5’teki iklim bolgelerine dagilimindan, HR1 ve HRS'in neredeyse
biitiinlinlin Sahelo-Sahara bolgesinde yer aldig1 gortilmektedir. Bu HR'lerin sadece kiiciik
boliimleri, 6zellikle de giliney kisimlar1 Sahel iklim bélgesinde diismektedir. HR2, HR3,
HR4, HR6 ve HR7 cogunlukla Sahel bolgesinde bulunur; ancak kuzey kisimlar1 Sahelo-
Sahra bolgesinde yer almaktadir. HR8, Sahel bolgesinde ve Sahel-Sudan bodlgesinde yer

almaktadir. HR9'a gelince, tamamen Sahel-Sudan bélgesinde bulunur.

RH'lerin diger bir 6nemli tanimi, su kaynaklar1 yonetimi ve yerel dl¢ekte planlama i¢in
yagis rejimleri hakkinda yararli bilgiler saglayabildiginden idari bolgeler iizerindeki alan
dagilimlandir (Sekil 4.6). Sekil 4.6'te goriilebilecegi gibi, Agadez'in gliney kisminin
HR1'dedir. Tillabery, HR2 (kuzey-dogu), HR3 (kuzey-bati) ve HR8'de (giiney-dogu)
bulunur. Niamey tamamen HR8'de bulunurken, Dosso kuzeyden giineye HR3, HR8 ve
HRO ile boliinmiistiir. Tahoua, HR1 (orta kisim), HR3 (orta dogu) ve HR4 (giiney) yer
almaktadir. Maradi, HR1 (uzak kuzeyinin kii¢ilik bir kismi1), HR4 (kuzey) ve HR6 (gliney)
bolgelerinde boliinmiis durumda. Zinder, dogu kisminin kiiciik bir kismi hari¢, HR1, HR4
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ve HR6'da bulunan HR5 ve HR7'de yer almaktadir. Diffa'nin giineyinde agirlikli olarak
HRS5'te yer almaktadir; ancak gliney dogusunun kiigiik bir kism1 HR7'de yer almaktadir.

4.4. SYI Hesaplamasi

Farkli olasilik dagilimlar1 denedikten sonra, esas olarak iki parametreli Gamma,
Genellestirilmis Asirt Deger, Genellestirilmis Pareto, Lojistik, log-Lojistik, Normal,
Lognormal ve Weibull dagilimlari, her homojen bolge i¢in ortalama alansal JAS yagis
serileri en uygun olasilik dagilimina uyur. Her homojen bolge i¢in en uygun dagilimi

Tablo 4-5'te, hesaplanan SYI degerleri ise Sekil 4.7'te gosterilmektedir.

Cizelge 4.5. SY1 serisi i¢in uygun olasilik dagilimi

Yagli;jll(;:oj & doalglsllllllnkl Dagilim parametreleri
HR1 Gamma Sekil, o = 11,918 Olgek, p = 18,744
HR2 Gamma Sekil, o. = 18,113 Olgek, p = 18,389
HR3 Gamma Sekil, o = 12,845 Olgek, B = 24,876
HR4 Gamma Sekil, o = 16,506 Olgek, p = 21,111
HRS5 Weibull Sekil, o = 289,790 Olgek, p = 3,710
HR6 Normal | Ortalama, p = 401,519 | Stdev, o = 90,379
HR7 Gamma Sekil, o = 14,344 Olgek, p = 25,715
HR8 Normal | Ortalama, p = 453,367 | Stdev, o = 94,293
HR9 Normal | Ortalama, un =519,875 | Stdev, o = 96,897

* Stdev Standart sapmasidir
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Sekil 4.7. SYT serilerin gubuk grafigi

Sekil 4.7 'deki ¢ubuk grafige yakindan bakildiginda, tiim HR'de 1960'larin sonunda bir
dizi kuraklik olaylarin1 baglangict gosteriyor. 1960'larin sonundan 1980'lerin sonlarina
kadar biitiin HR'lerin SYI degerleri sifirmn altindaydi. Bu siire boyunca sadece baz1 yagis
yillar da (sifirin iizerinde SYI degeri) gdzlenebilir. 2000 yilindan sonra bazi kuraklik

olaylarinin gergeklestigi ve SYI degerlerinde belirgin bir iyilesme olmadig1 da agiktir.

Ancak, 2000 yilindan sonra kuraklik olaylar1 1960-1990 doneminde kurakliklardan daha
kisadir. Bu tezdeki hesaplanan SYI degerleri Nijer’deki kuraklik olaylarimin siirdiigiinii
(2002) ve Lebel and Ali (2009) bulgularim
dogrulamaktadir. SYI dayanan kuraklik 6zellikleri her HR icin Tablo 4-6 ila Tablo 4-14

gostermektedir boylece L'Hote et al.

'da 6zetlenmistir.
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Cizelge 4.6. SYI'ye gore kuraklik dzellikleri - HR1

Meydana
Olay Sayis1 geldigi Siire (Yil) Siddet Yogunluk
donemi

1 1955 1 -0,28 -0,28

2 1957 1 -0,12 0.12

3 1963 1 -0,14 -0,14

4 1968-1969 2 -1,88 -0,94

5 1971-1973 3 -5,25 -1,75

6 1975-1976 2 -1,18 -0,59

7 1979-1987 9 -9,12 -1,01

8 1990-1991 2 -1,34 -0,67

9 1993 1 -1,2 -1,2

10 1995-1997 2 -3,58 -1,19

11 2000-2002 3 -0,94 -0,31

12 2004 1 -0,35 -0,35

13 2009-2011 3 -1,49 -0,5
Min 1 -9,12 -1,75
Maks 9 -0,12 0.12
Ortalama 2.29 -2,57 -0,75

Cizelge 4.7. SYI'ye gore kuraklik dzellikleri-HR2
Meydana
Olay Sayis1 geldigi Siire (Y1) Siddet Yogunluk
donemi

1 1951 1 -0,15 -0,15

2 1960 1 -0,1 -0,1

3 1963 1 -0,7 -0,7

4 1966 1 -0,25 -0,25

5 1968-1969 2 -1,02 -0,51

6 1972-1976 5 -3,72 -0,74

7 1978-1979 2 -0,92 -0,46

8 1981-1988 8 -10,83 -1,35

9 1990-1993 4 -2,75 -0,69

10 1995-1997 3 -2,51 -0,84

11 2001-2002 2 -1,17 -0,58

12 2004 1 -0,93 -0,93

13 2008-2011 4 -1,87 -0,47

14 2015 1 -0,02 -0,02
Min 1 -10,83 -1,35
Maks 8 -0,02 -0,02
Ortalama 247 -2,52 -0,61
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Cizelge 4.8. SYI'ye gore kuraklik dzellikleri - HR3

Meydana
Olay Sayis1 geldigi Siire (Yil) Siddet Yogunluk
donemi

1 1951 1 -0,32 -0,32

2 1960 1 -0,16 -0,16

3 1963 1 -0,24 -0,24

4 1968-1973 6 -5,86 -0,98

5 1975-1976 2 -1,12 -0,56

6 1979-1987 9 9.7 -1,08

7 1989-1993 5 -3,79 -0,76

8 1995-1997 3 -3,38 -1,13

9 2000 1 -0,37 -0,37

10 2002 1 -0,3 -0,3

11 2004 1 -0,53 -0,53

12 2009 1 -0,34 -0,34

13 2011 1 -0,75 -0,75

Min 1 -9,7 -1,13

Maks 9 -0,16 -0,16

Ortalama 243 -0,95 -0,62

Cizelge 4.9. SYI'ye gore kuraklik dzellikleri - HR4
Meydana
Olay Sayis1 geldigi Siire (Yil) Siddet Yogunluk
donemi

1 1955 1 -0,28 -0,28

2 1957 1 -0,13 -0,13

3 1963 1 -0,25 -0,25

4 1968 1 -1,36 -1,36

5 1971-1973 3 -4,85 -1,62

6 1975-1976 2 -0,8 -0,4

7 1979-1987 9 -9,36 -1,04

8 1989-1990 2 -1,53 -0,76

9 1992-1993 2 -1,58 -0,79

10 1995-1997 3 -2,48 -0,83

11 2000-2002 3 -0,92 -0,31

12 2004 1 -0,71 -0,71

13 2009 1 -0,64 -0,64

14 2011 1 -1,04 -1,04

15 2013 1 -0,11 -0,11

Min 1 -9,36 -1,62

Maks 9 -0,11 -0,11

Ortalama 2.06 -2,21 -0,74
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Cizelge 4.10. SYI'ye gore kuraklik 6zellikleri - HR5

Meydana
Olay Sayisi geldigi Siire (Y1) Siddet Yogunluk
donemi

1 1951 1 -0,7 -0,7

2 1957 1 -0,26 -0,26

3 1962-1963 2 -0,51 -0,26

4 1965-1966 2 -0,39 -0,2

5 1968-1973 6 -55 -0,92

6 1975-1976 2 -1,65 -0,83

7 1979 1 -0,34 -0,34

8 1981-1987 7 -8,56 -1,22

9 1989-1993 5 -3,91 -0,78

10 1995-1998 4 -2,07 -0,52

11 2000 1 -0,83 -0,83

12 2002 1 -0,56 -0,56

13 2004 1 -0,42 -0,42

14 2009 1 -0,69 -0,69

15 2011 1 -0,17 -0,17
Min 1 -8,56 -1,22
Maks 7 -0,17 -0,17
Ortalama 231 -2,20 -0,62

Cizelge 4.11. SYI'ye gore kuraklik 6zellikleri - HR6
Meydana
Olay Sayis1 geldigi Siire (Y1) Siddet Yogunluk
donemi

1 1963 1 -0,11 -0,11

2 1968 1 -0,79 -0,79

3 1971-1973 3 -4,14 -1,38

4 1975-1976 2 -1,26 -0,63

5 1979-1993 15 -13,28 -0,89

6 1995-1997 3 -3,42 -1,14

7 2000 1 -0,53 -0,53

8 2002 1 -0,47 -0,47

9 2004 1 -0,84 -0,84

10 2008-2009 2 -0,91 -0,46

11 2011 1 -0,78 -0,78

12 2014 1 -0,16 -0,16

13 2016 1 -0,07 -0,07
Min 1 -13,28 -1,38
Maks 15 -0,07 -0,07
Ortalama 2.43 -2,86 -0,69
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Cizelge 4.12. SYI'ye gore kuraklik 6zellikleri - HR7

Meydana
Olay Sayisi geldigi Siire (Y1) Siddet Yogunluk
donemi

1 1963 1 -0,08 -0,08

2 1965 1 -0,92 -0,92

3 1968-1973 6 -5,49 -0,91

4 1975-1976 2 -1,46 -0,73

5 1981-19887 7 -9,07 -1,3

6 1989-1993 5 -3,41 -0,68

7 1995-1997 3 -2,61 -0,87

8 2000 1 -0,03 -0,03

9 2002 1 -0,53 -0,53

10 2004 1 -0,51 -0,51

11 2009 1 -1,22 -1,22

12 2011 1 -0,44 -0,44

13 2015-2016 2 -0,59 -0,3
Min 1 -9,07 -1,3
Maks 7 -0,03 -0,03
Ortalama 2.36 -2,53 -0,70

Cizelge 4.13. SYI'ye gore kuraklik dzellikleri - HR8
Meydana
Olay Sayis1 geldigi Siire (Yil) Siddet Yogunluk
donemi

1 1951 1 -0,44 -0,44

2 1966 1 -0,58 -0,58

3 1968-1973 6 -5,76 -0,96

4 1976 1 -0,1 -0,1

5 1978-1985 8 -8,63 -1,08

6 1987 1 -0,52 -0,52

7 1990-1993 4 -2,95 -0,74

8 1995-1997 3 -3,09 -1,03

9 2001-2002 3 -1,38 -0,46

10 2004 1 -0,74 -0,74

11 2008-2011 4 -2,54 -0,63

12 2013 1 -0,18 -0,18

13 2016 1 -0,03 -0,03
Min 1 -8,63 -1,08
Maks 8 -0,03 -0,03
Ortalama 2.57 -2,54 -0,61
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Cizelge 4.14. SYI'ye gore kuraklik 6zellikleri - HR9

Meydana
Olay Sayisi geldigi Siire (Y1) Siddet Yogunluk
donemi

1 1968 1 -0,37 -0,37

2 1963 1 -0,1 -0,1

3 1968 1 -1,07 -1,07

4 1972-1973 2 -3,28 -1,64

5 1976 1 -0,55 -0,55

6 1978-1985 8 -8,19 -1,02

7 1987 1 -0,89 -0,89

8 1990-1993 4 -2,01 -0,5

9 1995-1997 3 -3,32 -1,11

10 2000-2002 3 -0,85 -0,28

11 2004 1 -0,78 -0,78

12 2008-2014 7 -5,45 -0,78

13 2016 1 -0,19 -0,19
Min 1 -8,19 -1,64
Maks 8 -0,1 -0,1
Ortalama 2.50 -2,52 -0,78

Yukaridaki tablolardan, en siddetli kurakligin 1960'lar ile 1980'lerin sonunda
kaydedildigi aciktir. Her HR i¢in, en uzun ve en siddetli kurakliklar1 1970'lerin sonunda
ve 1980'lerde meydana gelmistir. En yiiksek kuraklik yogunlugu HR1'de (-1,75) meydana
gelmisiyken, en uzun kuraklik (15 yil) ve en siddetli kuraklik (-13,28) ise HR6’de
kaydedilmigtir. 2000 yilindan sonra, iilkedeki kuraklik, siire ve ciddiyeti bakiminda
onemli Slciide azaltmistir. SYI sadece yagis degerlerine dayanan bir kuraklik endeksi
oldugu i¢in, bu tezde elde edilen sonuglari, lilke genelinde yagis rejiminin 1960'lardan bu
yana onemli bir toparlanma olmadan nasil degistigini dogrulamaktadir. Ancak, SYT'yi
kullanarak kuraklik ozellikleri, kiiresel 1sinmanin iilke c¢apinda kuraklik kosullar
iizerindeki etkisini yansitmamaktadir. Bu nedenle, bu calismada SYEI dayanan kuraklik

ozellikleri de degerlendirildi.
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4.5. SYEI Hesaplamasi

SYEI'yi hesaplamak icin, basit su biitcesi, D olarak (D = Yagis-PET), en iyi olasilik
dagilimina uyuldu. Dokuz HR’in yagis verileri i¢in log-logistic dagilimi en uygun
dagilimi saglanmis oldu. Ayrica, SYEI orijinal makalesinde log-logistic dagilimi
kullanilan dagilimidir (Vicente-Serrano et al., 2010). Hesaplanan SYEI, tiim HR'ler igin
Sekil 4.8'de gubuk grafik olarak sunmaktadir. SYEI dayanan kuraklik &zellikleri, her bir
HR i¢in Cizelge 4.15'ten Cizelge 4.23'e kadar 6zetlenmistir.
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Sekil 4.8. SYEI serilerin gubuk grafigi

Ik bakista SYEI cubuk grafigi, SYI cubuk grafigiyle benzerdir. Fakat, ayn1 bolge
tizerindeki bu iki indeks degerlerinde kiiciik bir fark da olsa, farkli kuraklik 6zelliklerine
sahip olabilmektedir. Bu nedenle, SYEI kullanan kuraklik &zellikleri dokuz HR igin

degerlendirilmis ve SYI dayanan kuraklik dzellikleri ile karsilastirilmustir.
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Cizelge 4.15. HR1'de SYEI tabanli kuraklik 6zellikleri

Meydana
Olay Sayis1 geldigi Siire (Yil) Siddet Yogunluk
donemi

1 1951 1 -0,03 -0,03

2 1955 1 -0,09 -0,09

3 1957 1 -0,07 -0,07

4 1963 1 -0,19 -0,19

5 1968-1969 2 -1,91 -0,95

6 1971-1973 3 -4,62 -1,54

7 1976 1 -0,93 -0,93

8 1979-1987 9 -8,62 -0,96

9 1990 1 -1,1 -1,1

10 1993 1 -1,19 -1,19

11 1995-1997 3 -3,85 -1,28

12 2000-2002 3 -1,59 -0,53

13 2004 1 -0,5 -0,5

14 2009-2011 3 -2,13 -0,71

15 2014 1 -0,08 -0,08
Min 1 -8,62 -1,54
Maks 9 -0,03 -0,03
Ortalama 2.06 -2,22 -0,70

Cizelge 4.16. HR2'de SYEI tabanli kuraklik 6zellikleri
Meydana
Olay Sayis1 geldigi Siire (Y1) Siddet Yogunluk
donemi

1 1951 1 -0,27 -0,27

2 1960 1 -0,05 -0,05

3 1963 1 -0,66 -0,66

4 1966 1 -0,37 -0,37

5 1968-1969 2 -1,12 -0,56

6 1972-1976 5 -3,76 -0,75

7 1978-1979 2 -0,86 -0,43

8 1981-1988 8 -9,72 -1,22
9 1990-1993 4 -2,83 -0, 71

10 1995-1997 3 -2,77 -0,92

11 2001-2002 2 -1,56 -0,78

12 2004 1 -0,99 -0,99

13 2008-2011 4 -1,92 -0,48

14 2015 1 -0,14 -0,14
Min 1 -9,72 -1,22
Maks 8 -0,05 -0,05
Ortalama 2.57 -1,93 -0,59
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Cizelge 4.17. HR3'de SYEI tabanl kuraklik 6zellikleri

Meydana
Olay Sayisi geldigi Siire (Yil) Siddet Yogunluk
donemi
1 1951 1 -0,37 -0,37
2 1960 1 -0,07 -0,07
3 1963 1 -0,33 -0,33
4 1968-1973 6 -5,55 -0,92
5 1976 1 -0,91 -0,91
6 1979-1985 7 -7,86 -1,12
7 1987 1 -1,57 -1,57
8 1989-1993 5 -3,18 -0,64
9 1995-1997 3 -3,34 -1,11
10 2000 1 -0,67 -0,67
11 2002 1 -0,53 -0,53
12 2004 1 -0,74 -0,74
13 2009 1 -0,68 -0,68
14 2011 1 -0,99 -0,99
Min 1 -7,86 -1,57
Maks 7 -0,07 -0,07
Ortalama 2.21 -1,91 -0,76
Cizelge 4.18. HR4'de SYEI tabanl kuraklik 6zellikleri
Meydana
Olay Sayis1 geldigi Siire (Y1) Siddet Yogunluk
donemi

1 1955 1 -0,13 -0,13
2 1957 1 -0,06 -0,06
3 1963 1 -0,33 -0,33
4 1968 1 -1,37 -1,37
5 1971-1976 6 -4,05 -0,67

6 1979-1987 9 -8,98 -1
7 1989-1990 2 -1,37 -0,68
8 1992-1993 2 -1,51 -0,76
9 1995-1997 3 -2,81 -0,94
10 2000-2002 3 -1,3 -0,43
11 2004 1 -0,9 -0,9
12 2009 1 -1,01 -1,01
13 2011 1 -1,16 -1,16
14 2013-2014 2 -0,09 -0,05
15 2016 1 -0,05 -0,05
Min 1 -8,98 -1,37
Maks 9 -0,05 -0,05
Ortalama 2.33 -1,67 -0,64
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Cizelge 4.19. HR5'de SYEI tabanli kuraklik 6zellikleri

Olay Sayisi gel'(\l’:gg‘?‘dgzmi Siire (Yil) | Siddet Yogunluk

1 1951 1 -0,55 -0,55

2 1957 1 -0,09 -0,09

3 1963 1 05 0,5

4 1965-1966 2 -0,19 -0,19

5 1968-1969 2 -1,68 -0,84

6 1971-1973 3 3,71 1,24

7 1975-1976 2 1,41 0,71

8 1979 1 20,31 20,31

9 1981-1984 4 6,12 1,53

10 1986-1987 2 2,23 1,12

11 1989-1993 5 3,77 0,75

12 1995-1997 3 -2,46 -0,82

13 2000 1 -0,98 -0,98

14 2002 1 -0,83 -0,83

15 2004 1 0,71 0,71

16 2009 1 11 11

17 2011 1 -0,37 0,37

18 2014 1 -0,02 -0,02
Min 1 6,12 1,53
Maks 5 -0,02 -0,02
Ortalama 1.83 -1,50 -0,70

Cizelge 4.20. HR6'de SYEI tabanli kuraklik 6zellikleri
Olay Sayisi gel'(\i’:gﬂzgzmi Siire (Yil) | Siddet Yogunluk

1 1963 1 -0,18 -0,18

2 1968 1 -0,81 -0,81

3 1971-1973 3 -4,05 1,35

4 1975-1976 2 -0,99 0,5

5 1979 1 -0,19 -0,19

6 1981-1985 5 -6,84 1,37

7 1987 1 1,89 1,89

8 1989-1993 5 -3,64 0,73

9 1995-1997 3 35 1,17

10 2000 1 -0,55 -0,55

11 2002 1 -0,59 -0,59

12 2004-2005 2 1,04 20,52

13 2008-2009 2 1,26 -0,63

14 2011 1 0,9 -0,9

15 2014-2016 3 -0,46 0,15
Min 1 -6,34 11,89
Maks 5 -0,18 -0,15
Ortalama 2.13 -1,79 -0,77
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Cizelge 4.21. HR7'de SYEI tabanl kuraklik 6zellikleri

Meydana
Olay Sayis1 geldigi Siire (Yil) Siddet Yogunluk
donemi

1 1963 1 -0,18 -0,18

2 1965-1966 2 -0,81 -0,41

3 1968-1973 6 -5,27 -0,88

4 1975-1976 2 -1,28 -0,64

5 1981-1987 7 -8,19 -1,17

6 1989-1993 5 -3,34 -0,67

7 1995-1997 3 -2,94 -0,98

8 2000 1 -0,18 -0,18

9 2002 1 -0,781 -0,78

10 2004-2007 4 -0,91 -0,23

11 2009 1 -1,52 -1,52

12 2011 1 -0,66 -0,66

13 2015-2016 2 -0,7 -0,35
Min 1 -8,19 -1,52
Maks 7 -0,18 -0,18
Ortalama 2.77 -2,06 -0,67

Cizelge 4.22. HR8'de SYEI tabanl kuraklik 6zellikleri
Meydana
Olay Sayis1 geldigi Siire (Y1) Siddet Yogunluk
donemi

1 1951 1 -0,45 -0,45

2 1966 1 -0,56 -0,56

3 1968-1973 6 -5,63 -0,94

4 1976 1 -0,1 -0,1

5 1978-1985 8 -8,54 -1,07

6 1987 1 -0,76 -0,76

7 1990-1993 3 -2,79 -0,7

8 1995-1997 3 -3,21 -1,07

9 2000-2002 3 -2,04 -0,68

10 2004 1 -0,84 -0,84

11 2008-2011 4 -2,35 -0,59

12 2013 1 -0,11 -0,11
Min 1 -8,54 -1,07
Maks 8 -0,1 -0,1
Ortalama 2.75 -2,28 -0,66
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Cizelge 4.23. HR9'de SYEI tabanl kuraklik 6zellikleri

Meydana
Olay Sayis1 geldigi Siire (Y1) Siddet Yogunluk
donemi

1 1951 1 -0,1 -0,1

2 1958 1 -0,34 -0,34

3 1963 1 -0,1 -0,1

4 1968 1 -1,11 -1,11

5 1972-1973 2 -3,12 -1,56

6 1976 1 -0,59 -0,59

7 1978-1985 8 -7,94 -0,99

8 1987 1 -1,13 -1,13

9 1989-1993 5 -2,22 -0,44

10 1995-1973 3 -3,36 -1,12

11 2000-2002 3 -1,66 -0,55
12 2004 1 -0,95 -0,95

13 2009-2016 8 -5,11 -0,64
Min 1 -7,94 -1,56
Maks 8 -0,1 -0,1
Ortalama 2.77 -2,13 -0,74

SYI gibi, SYEI dayanan kuraklik ozellikleri de en uzun ve en siddetli kurakliklarin
1970'lerin sonunda 1980'lerin sonunda ortaya ¢iktigini kanitlandi. SYEI’yi kullanirken
kullandiklar siiresi SYT gore daha kisadir. HR1 ve HR4'te SYEI'ye dayal1 9 yillik bir pik
kuraklik siiresi bulunmustur. En siddetli ve en yogun kurakliklar (S =9,72; i =-1,89) ise
HR2’de bulundu. SYEI kullanarak ortalama kuraklik olaylarin sayis1 14,33 iken bu
deger SYI icin daha diisiiktiir, 13,55. Ek olarak, hem SYI hem de SYEI, iilkedeki kuraklik
kosullarinin 2000 yilindan sonra bitmedigini gdstermektedir. Bu sonuglardan, yagis
degiskenlerinin  Nijer’deki kuraklik siliresi ve siddetine etkisinin  sicaklik
dalgalanmalarindan daha yiiksek oldugu aciklamaktadir. SYEI hesaplamasinin sicaklik
ve yagis verilerini igerdigini ve SYI'nin sadece yagis verilerini igermesini hatirlatmak
onemlidir. Bununla birlikte, kurakligin yogunlugu ¢cogunlukla yagis verilerinden ziyade

sicaklik degisimlerinden etkilenmektedir.
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4.6. Kurakhk Egilim Analizi

SYI ve SYEI zaman serilerindeki egilimi analizinin etmesi amaciyla MK ve TFPWMK
testleri uygulandi. MK testinin sonuglari sirasiyla SY1 ve SYEI serileri i¢in Cizelge 4.24

ve Cizelge 4.25'te sunulmustur.

Cizelge 4.24. SY1 serileri icin MK testin sonuglar

;{glgg'z Z-Degeri Sgelr:ri S Var(S) | P-degeri | Tau

HR1 -1,299 -0,009 -241,00 | 34147,67 0,194 -0,109
HR2 -1,667 -0,011 -309,00 | 34147,67 0,096 -0,140
HR3 -2,046* -0,013 -379,00 | 34147,67 0,041 -0,171
HR4 -2,338* -0,015 -433,00 | 34147,67 0,019 -0,196
HR5 -0,660 -0,004 -123,00 | 34147,67 0,509 -0,056
HR6 -2,836* -0,004 -525,00 | 34147,67 0,005 -0,237
HR7 -1,960* -0,013 -363,00 | 34147,67 0,050 -0,164
HR8 -2,132* -0,003 -395,00 | 34147,67 0,033 -0,179
HR9 -3,269* -0,004 -605,00 | 34147,67 0,001 -0,274

Cizelge 4.25. SYEI serileri i¢in MK testin sonuglari

ggfg‘j Z-Degeri :’gelr:ni S | Var(s) | P-degeri | Tau

HR1 -1,905 -0,013 -353,00 | 34147,67 0,057 -0,160
HR2 -1,981* -0,014 -367,00 | 34147,67 0,048 -0,166
HR3 -2,338* -0,017 -433,00 | 34147,67 0,019 -0,196
HR4 -2,543* -0,018 -471,00 | 34147,67 0,011 -0,213
HR5 1,429 | -0,011 | -26500 |34147,67| 0,153 | -0,120
HR6 -3,258* -0,020 -603,00 | 34147,67 0,001 -0,273
HR7 -2,370* -0,016 -439,00 | 34147,67 0,018 -0,199
HR8 -2,403* -0,016 -445,00 | 34147,67 0,016 -0,201
HR9 -3,377* -0,022 -625,00 | 34147,67 0,001 -0,283

*95 anlamlilik diizeyindedir Z-Degerler “*” il isaretlendi.
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Mann-Kendall egilim analizinde, iki kuyruklu kritik Z degerinin %5 anlamlilik diizeyinde
mutlak degeri |ZCn-t‘0‘5| = 1,96 ‘dir (Kendall, 1975). Boylece, |Zyx| < 1,96 i¢in sifir
hipotez %5 anlamlilik diizeyinde kabul edilir (Gilbert, 1987). Aksi takdirde, sifir hipotez
reddedilir ve trend isareti (pozitif veya negatif) ZMK isaretine karsilik gelir. Bagta HR3,
HR4, HR6, HR7, HR8 ve HRO olmak iizere alt1 HR’nin SY1 serilerinde diisiis egilimi
gostermektedir (Cizelge 4.24). SYEI serisine gelince (Cizelge 4.25), yedi HR negatif bir
egilim gostermektedir (HR1 ve HR5 harig tiim HR'lar). SYEI i¢in egilimin biiyiikliigii,
SYTI'inkidan daha yiiksektir, ¢iinkii Sen’s egimi’in egiminin mutlak degeri SYEI i¢in daha
yuiksektir.

Fakat, yukarida sunulan sonuclarin giivenilirligi, SYI ve SYEI serilerinde seri
korelasyonun varligina veya yokluguna baghidir (Yue et al., 2002). Bu nedenle, boliim
3.7'de agiklandig: gibi TFPMK testi de uygulandi. Serilerinde bir egilim sunan yukaridaki
SYIve SYEI serileri, ilk énce Denk. 3-32 ve sonra gecikme-1 otokorelasyonunun varlig,
Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12'de gosterilen ACF (otokorelasyon
fonksyonu) ve PACF (Kism1 otokorelasyon fonksyonu) ¢izilerek kontrol edildi.
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Sekil 4.9. SYT serilerin ACF
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Sekil 4.11. SY1 serilerin PACF
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Sekil 4.12. SYEI serilerin PACF

Bu sekillerde goriilebilecegi gibi, dokuz HR'nin SY1 ve SYEI serisi, lag-1 otokorelasyon

degeri kritik (mav1 yatay kesikli ¢izgisi) degerlerin ulastiginda veya iistiinde oldugunda

lag-1 otokorelasyonu sergiler. Gecikmeli korelasyonun MK testi tizerindeki etkisinin

listesinden gelmek igin, TFPWMK testi uygulandi ve analiz sonuglar1 SYI ve SYEI

serileri i¢in sirasiyla Cizelge 4.26 ve Cizelge 4.27'de gosterildi.

Cizelge 4.26. SYI serileri icin TFPWMK testin sonuclart

Yagis bolge | Z-Degeri | Sen's Egimi | Old Sen's Egimi | P-degeri S Var(S) Tau
HR1 -0,808 -0,006 -0,009 0,419 |-147,00 | 32651,67 | -0,069
HR2 -1,317 -0,009 -0,011 0,188 |-239,00 | 32651,67 | -0,111
HR3 -1,793 -0,011 -0,013 0,073 |-325,00 | 32651,67 | -0,152
HR4 -1,826 -0,012 -0,015 0,068 |-331,00 | 32651,67 | -0,154
HR5 -0,288 -0,001 -0,004 0,774 | -53,00 |32651,67| -0,025
HR6 -2,435* -0,003 -0,004 0,015 | -441,00 | 32651,67 | -0,206
HR7 -1,837 -0,011 -0,013 0,066 |-333,00 | 32651,67 | -0,155
HR8 -2,092* -0,003 -0,003 0,036 |-379,00 | 32651,67 | -0,177
HR9 -3,099* -0,004 -0,004 0,002 |-561,00 | 32651,67 | -0,262

*%S5 anlamlilik diizeyinde Z-degeri “*” ile isaretlendi.
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Cizelge 4.27. SYEI serileri icin TFPWMK testin sonugclar1

Yagis bolge | Z-Degeri | Sen's Egimi | Old, Sen's Egimi | P-degeri S Var(S) Tau
HR1 -1,494 -0,010 -0,013 0,135 | -271,00 | 32651,67 | -0,126
HR2 -1,638 -0,011 -0,014 0,101 | -297,00 | 32651,67 | -0,138
HR3 -1,960* -0,014 -0,017 0,050 | -355,00 | 32651,67 | -0,166
HR4 -2,158* -0,015 -0,018 0,031 | -391,00 | 32651,67 | -0,182
HR5 -1,195 -0,009 -0,011 0,232 | -217,00 | 32651,67 | -0,101
HR6 -2,734* -0,018 -0,020 0,006 | -495,00 | 32651,67 | -0,231
HR7 -2,269* -0,015 -0,016 0,023 | -411,00 | 32651,67 | -0,192
HR8 -2,391* -0,015 -0,016 0,017 | -433,00 | 32651,67 | -0,202
HR9 -3,154* -0,021 -0,022 0,002 | -571,00 | 32651,67 | -0,266

TFPWMK testin sonuclarina gore (Cizelge 4.26 ve Cizelge 4.27), ii¢ HR'nin SYI
serisinde (RH6, HR8, HR9) ve alti HR'in SYEI serisinde (HR3, HR4, HR6, HR7, HRS,
HR9) negatif bir egilim gdstermektedir. Ayrica, tim ZMK degerleri, ¢alisma siiresinin
(1950-2016) boyunca her iki kuraklik endeksinin serisinde bulunan egimi negatiftir.
Egilim analizinden elde edilen sonuclar hem SYI hem de SYEI igin iilkedeki kuraklik
kosullarinin egilimini gdsteren iki haritaya goriintiilendi (Sekil 4.13 ve Sekil 4.14). SPEI
serisinde diisiis egilimi gosteren HR'larin egilim sayisi, SYI serisinde egilimi
gosterenlerin iki katidir. Bu bulgular, sicaklik artisinin Nijerya'daki kuraklik olaylari

tizerindeki etkisini kanitlamaktadir. Ek olarak, her iki kuraklik egilim haritas1 da diisiis

egiliminin iilkenin en nemli HR'sinda (HR9) daha 6nemli oldugunu gdstermektedir.
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Sekil 4.13. SYI tabanl kuraklik egilim haritas
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Sekil 4.14. SYEI tabanl kuraklik egilim haritas:

4.7. Kuraklk Periyodiklik Analizi

Kuraklik doniis siiresi belirlemek igin her bir HR’nin SYI ve SYEI zaman serisinin
dalgacik giic spektrumu hesaplanarak degerlendirildi. Morlet Dalgacik ailesini
uygulayarak dalgacik ayrigmasi igin siirekli dalgacik dontisimi (CWT) kullanildi.
Periyodiklik analizi, serilerin belirli bir zaman periyodunda herhangi bir periyodiklik
gostermedigi sifir hipotezi dikkate alinarak %5 anlamlilik diizeyinde gerceklestirildi.
Dalgacik gii¢ spektrumunun grafikleri ve ortalama dalgacik giiciileri SYT serisi igin Sekil

4.15 ila Sekil 4.23 ve SYEI serisi igin ise Sekil 4.24 ila Sekil 4.32'de gosterilmektedir.
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Sekil 4.15. HR1 nin SY1 serileri i¢in dalgacik giicii spektrumu ve ortalama giicii
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Sekil 4.16. HR2 nin SY1 serileri igin dalgacik giicii spektrumu ve ortalama giicii

HR3 - YSI Dalgacik Gii¢ Spektrumunun
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Sekil 4.17. HR3’nin syi serileri i¢in dalgacik giicii spektrumu ve ortalama giicii

HR4 - SYI Dalgacik Gii¢ Spektrumunun
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Sekil 4.18. HR4 nin SYT serileri i¢in dalgacik giicii spektrumu ve ortalama giicii
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Sekil 4.19. HR5 nin SY1 serileri igin dalgacik giicii spektrumu ve ortalama giicii
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Sekil 4.20. HR6 nin SYT serileri i¢in dalgacik giicii spektrumu ve ortalama giicii

HR7 - SYI Dalgacik Gii¢ Spektrumunun
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Sekil 4.21. HR7’nin SYT serileri i¢in dalgacik giicii spektrumu ve ortalama giicii
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Sekil 4.22. HR8 nin SY1 serileri igin dalgacik giicii spektrumu ve ortalama giicii
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Sekil 4.23. HR9 nin SY1 serileri igin dalgacik giicii spektrumu ve ortalama giicii

Yukaridaki spektrumlar, tim HR'lerin 1960'larin sonlarmdan 1990'lara kadar SYI

serilerinde 2-4 yillik baskin bir kuraklik periyodu sundugunu ortaya koymaktadir. Ancak,

bu periyodiklik tiim ¢aligma siiresi (1950-2016) boyunca %5 anlamlilik diizeyinde 6nemli

degildir. Sadece HR4 ve HR8'de 12-14 y1l periyodik olarak tiim ¢aligma siiresi boyunca

%5 anlamlilik diizeyinde 6nemlidir. SYT serilerinde bulunan 2-4 yillik periyodikligi, her

bir HR i¢in Cizelge 4.28'de detaylandirilmistir.
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Cizelge 4.28. SY1 dayanan kuraklik déniis siiresi

Yagis Homojen Kuraklik doniis siiresi ve zaman
Bolge periodu
HR1 2 y1l (1968-2004)
HR2 3 y1l (1968-1976); 2y1l 1976-1993
HR3 2 y1l (1968-2004)
HR4 2 y1l (1968-2004)
HR5 2 y1l (1962-2004)
HR6 2-3 y11 (1971-2016)
HR7 2-3 y1l (1963-2004)
HR8 2-4 y11 (1968-2004)
HR9 2-4 y11 (1968-2016)

SYI'yi kuraklik nicellestirme parametresi olarak kullanarak, Nijer'deki kuraklik geri

doniis siiresinin Sahel’deki uzun siireli kuraklik doneminde yaklasik 2 yil oldugu

bulmaktadir. HR4 ve HR8'de bulunan 12-14 yillik periyodiklikten baska, diger HR'lerin

maksimum kuraklik doniis siiresi 1990'larin ortalarindan sonra 4 yildir; boylece, kuraklik

periyodikliklerinde kiigiik iyilesmenin bir kanitidir.
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Sekil 4.24. HR1 nin SYEI serileri i¢in dalgacik giicii spektrumu ve ortalama giicii
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Sekil 4.25. HR2 nin SYEI serileri i¢in dalgacik giicii spektrumu ve ortalama giicii
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Sekil 4.26. HR3 nin SYEI serileri i¢in dalgacik giicii spektrumu ve ortalama giicii
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Sekil 4.27. HR4’nin SYEI serileri i¢in dalgacik giicii spektrumu ve ortalama giicii
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Sekil 4.28. HR5’nin SYEI serileri i¢in dalgacik giicii spektrumu ve ortalama giicii
HRG6 - SYEI Dalgacik Gii¢ Spektrumunun
32 32 Y
* 0.05
16 _ 16 3
s
' o
= & | 1
E <
oy =
a4 03 S_‘ 4 F !
&
2 013 2 K’/ E
=]
00
1 1 1 | L
0 01 02 03

1960 1970 1980 1990 2000 2010
Yil Ortalama Dalgacik Giiciileri

Sekil 4.29. HR6 nin SYEI serileri igin dalgacik giicii spektrumu ve ortalama giicii
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Sekil 4.30. HR7’nin SYEI serileri i¢in dalgacik giicii spektrumu ve ortalama giicii
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Sekil 4.31. HR8 nin SYEI serileri i¢in dalgacik giicii spektrumu ve ortalama giicii

HRY - SYEI Dalgacik Gii¢ Spektrumunun
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Sekil 4.32. HR9 nin SYEI serileri i¢in dalgacik giicii spektrumu ve ortalama giicii

SYEI serisine gelince, tiim ¢alisma siiresi boyunca, yalnizca 20-23 yil ile HR7'de ve 12-

14 y1l ile HR8'de %5 anlamlilik diizeyinde 6nemli kuraklik doniis siiresi bulmaktadir. Ve

Tiim HR'lerde sadece belirli araliklarla belli siirelerde 6nemli olan 2-4 yillik diger

periyodiklikler de bulunmaktadir. Bu periyodiklikler Cizelge 4.29'de 6zetlenmistir.

Periyodiklik analizine gore Nijer'de her homojen yagis bolgeye bagli olarak her 2-4 yilda

tilke genelinde bir kuraklik meydana geliyor. Dahasi, RH8 ve HR4'te yapilan periyodiklik

analizine gore, her 12-14 yilda bir bu yogun kurakligin gerceklestigini gostermektedir.

Bu sonuglar Abdourahamane and Acar (2018) bulgularin1 dogrulamaktadir.
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Cizelge 4.29. SYEI dayanan kuraklik doniis siiresi

Yagis Homojen Bolge Kuraklik doniis siiresi ve zaman periodu

HR1 2-3 y11 (1968-2004)

HR2 2-4 y1l (1960-2015)

HR3 2-3 y11 (1968-2004)

HR4 2-3 y11 (1968-2004)

HR5 2-3 y11 (1963-2004)

HR6 2-3 y11 (1968-2016)

HR7 2 yil (1963-1976); 2 y1l (1981-1997); 2 y1l (2000-2011)
HR8 2-3 y11 (1966-2004)

HR9 2-4 y1l (1968-2014)

4.8. Dogrusal Capraz Korelasyon ve XWT Analizi

Tanimlanan dokuz HR'min hesaplanan kuraklik endeksleri (SYI ve SYEI) ile bu
calismada ele alinan 16 iklim endeksi arasindaki iliskiler dogrusal ¢apraz korelasyon ve
capraz dalgacik (XWT) analizleri kullanilarak degerlendirildi. Bu analizler, iklim
endekslerinin zaman serilerini SYI ve SYEI serilerine gore 1 ila 18 ay arasinda
geciktirerek yapildi. Bir ay gecikme, kuraklik endeksleri ile ayn1 yilin Haziran ayina ait
iklim endekslerine karsilik gelir ve 18 ay gecikme, onceki yilin ocak aymin iklim
endekslerine gore kuraklik endekslerine karsilik gelir. Potansiyel kuraklik tahmin
edicileri olarak tahmin modeli i¢in en yliksek korelasyona ve en anlamli XWT'ye sahip

gecikme siiresi secildi.

Tanimlanan her bir HR i¢in, Pearson korelasyon katsayis1 R, kuraklik endeksleri ile iklim
endeksleri arasinda 1 ila 18 ay gecikme arasinda hesaplanmistir. En yiliksek R'ye sahip
gecikme siiresi, sirastyla SYI ve SYEI serileri icin Cizelge 4.30 ve Cizelge 4.31'da

sunulmaktadir.
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Cizelge 4.30. SY1 serileri ve iklim endeksleri arasinda rp Ve gecikme zamani (L)

. HR1 HR2 HR3 | HR4 | HRS | HR6 | HR? HR8 HRY
Iklim endeksi
ro |L| rp, |L| rp (L] rp (L{ rpn |L| rp, |L| rp |L| rp |L| rp |L
Meridyenel | o5 | 5| 0,33 | 9| 025 | 9 |0.25 9] -021 [13] 026 | 3 |-029 |9 | -032 | 9 |-038 |09
Riizgar
SLP 0,28 |15|037* | 9| 032 [15[-0,20(9| -029 | 9 [-0,33| 9 | -034 | 9 | -041* | 9 |-0,41%| 9
Zonal Riizgar | 0,35 | 8 | 0,36 | 8 | 0,39% | 8 |0,35%|8| 0,28 | 8 |0,39*| 8| 035 | 8| 037 | 8| 035 |8
GpH | -023|12]-027 [12] -031 |12|0,32*[12| 02 |8 |-032|12| -03 |12| 0,35 |12 [-0.43%|12
At'arllltz:n'i\”mi 0,45* |18 | 0,47* [ 18| 0,51* | 18 0,46% |18| 0,37 |18[0,44*|18| 0,46* [18| 0,47* | 18| 0,44* |18
KuzeySSATt'amik 0,39% (11| 0,36* | 11| 0,35* | 11]0,32* |11] 0,44* [11] 0,31 |11| 0,39* [11| 0,24 |11 0,15 |11
Gﬁnegglanﬁk 0,23 |18 -031 |17] -0,26 |18|-0,22 |18] 0,19 |18|-0,27 [17] -033 |17| -024 |17 -025 |17
AMM 03 [11]039*|17| 0,29 13| 0,25 11| 032 |11] 0,31 |17|036* [17| 022 |13| 02 |13
NAO | 04* [15| 0,35 | 15| 0,41* | 15]0,37*|15| 0.4* 15| 03 |15| 0,26 |15 027 |15| 032 |15
PDO | -021|2|-033|2]| -03 |2|-027|2|-026|2]-037% 2|-020]2]| -025|2|-027]2
Nino1+2 |-024|1|-023|1|-024|1|-019|1]|-034|1 |-027|1|-026|3| 010 |1]-031]1
Akdel\:';;'i\”sm 028 |7]027|7]031|7|031|7|022|7|035]|7]|020|7]| 04 | 7 |0309%]|8
sol  |-034%| 2] 035 |1]-032]2]025[2]-025]2]08|1]027|1] 027 | 10321
AMO | 054* | 8 |054% | 8 052+ | 8 [0,48%|8| 056 |8 | 0528|052+ |8 | 04* |18] 038 |18
NPP  |-031*|15| 029 16| 03 |4 |0,32+/15/ 0,33* | 4 | 029 | 4 [031* | 4| 026 | 4 | 029 |16
WHWP | 041% 10| 0,35 |11| 0,33 |11| 0,3 |10/ 0,38* [11] 0,25 [10| 0,3 [11| 024 |11] 022 |2

* Her HR i¢in R’nin en yiiksek ilk dort mutlak degeri, koyu ve

kullanild.

ko

%5 anlamlilik diizeyi i¢in
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Cizelge 4.31. SYEI Serileri ve iklim endeksleri arasinda rp ve gecikme zamam

HR1 HR2 HR3 HR4 HR5 HRG6 HR7 HR8 |HR9

iklim endeksi
ro |L| rp |L| rp, |L| rp |L| rp (L| rp |L| rp, |L| rp |L| rp |L
Meridyenel
0239|033 |9(-026{9|025|9|-0,21|13|-022|9| 027 |8|031|9]|038]9
Riizgar
SLP -0,26 | 9 [-0,39*| 9 |-0,32*| 9 | -0,31| 9 | -0,34 | 9 |-0,36*| 9 (-0,36*| 9 |-0,43*| 9 [-0,44*| 9

Zonal Riizgar | 0,29 | 18| 0,27 |18| 0,31 |18|0,33*|18| 0,31 |18|0,38*|18|0,34*|18| 0,29 |13| 0,31 |13

GpH -0,26 | 12| -0,26 |12|-0,32*|12|-0,33*| 12| -0,23 | 12| -0,35 | 12|-0,34*| 12|-0,36*| 12 |-0,44*| 12
Atlantik Nispi
Nermi 0,46* | 18| 0,47* | 18| 0,49* | 18| 0,47* | 18| 0,41* | 18| 0,44* | 18| 0,46* | 18| 0,48* | 18 | 0,44* | 18
emi
Kuzey Atlantik
- 0,36*|11(0,36* 11| 0,32 |11| 0,29 |11|0,39*|11| 0,28 |11|0,34*|11| 0,23 11| 0,16 |11
Giiney Atlantik
SsT -0,24 |18 -0,29 |17| -0,26 (17| -0,23 | 18| -0,19 | 18| -0,28 | 17| -0,33 | 17| -0,25 |17 | -0,24 | 16
AMM 0,28 |13| 0,33 |13| 0,28 {13| 0,24 |13| 0,31 |13| 0,28 [17| 0,32 |17| 0,22 |13]| 0,23 |13
NAO 0,41*|15(0,37* | 15| 0,42* | 15| 0,38* | 15| 0,41* | 15| 0,31 |15| 0,28 |15| 0,29 15| 0,33 |15
PDO -023(2(-032|2|-029|2|-028|2|-027|2|-0,36% 2(-029|2]|-026|2] -03 |2

Nino 1+2 -025|1(-023{1|-025|1|-021|1(-036*1|-028|1|-026|1|-018|1|-03 |1

Akdeniz Nispi
. 032 |7(029|7(034*(7|034*|7|027|7(038*|7|033|7]|04*|7]|04*|7
Nemi
SOl -0,33|14|-0,36 |1 |-0,31|14|-0,26 |14|-0,26 {14|-0,35|1|-029| 1| -03 |1|-0,33|1

AMO 0,50*| 6 [0,53*|18|0,48*| 8 [0,45*| 8 | 0,51*| 8 | 0,48*| 8 | 0,48*| 8 |0,39*|18| 0,4* | 8

NPP -0,32 (15| 0,28 |16| 03 |4 |-0,32|15| 0,32 | 4| 0,28 |16| 0,28 | 4| 0,26 |16| 0,29 |16

WHWP 0,35*|10( 0,33 11| 0,29 |10| 0,27 |10| 0,34 | 8 | 0,22 |10| 0,25 |11| 0,22 |11|-0,23 | 2

*Her HR i¢in R’nin en yiiksek ilk dort mutlak degeri, koyu ve “*”” %5 anlamlilik diizeyi igin
kullanildi.

Her iklim endeksi ile SYI ve SYEI serileri arasindaki korelasyon katsayist homojen yagis
bolgelerine bagli olarak degismektedir. Bununla birlikte, yukaridaki ¢izelgelerde
goriilebilecegi gibi, iklim endekslerinin ¢ogu, SYI ve SYEI serileri ile oldukga iyi bir
iligskiye sahiptir. En yiiksek korelasyon katsayilari, AMO endeksi ve Atlantik Nispi Nemi
(RH) i¢in elde edildi; HR'lerin ¢cogu i¢in 0,50'nin {izerinde bir R, pozitif bir korelasyon
cikti. SYI’nin korelasyon katsayisi ise negatiftir.
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Lineer korelasyon analizinden baska XWT de iklim endeksleri ile Kuraklik endeksleri
arasindaki iliskiyi degerlendirmek i¢in kullanildi. Bu iligkiyi farkli zaman dilimlerinde
analiz etme imkan1 sunmaktadir. XWT analizi, dogrusal korelasyon analizi i¢in onceki
boliimde agiklandigr gibi aylik iklim endekslerinin 1 ila 18 ay arasinda gecikmesiyle
gerceklestirildi. XWT, "biwavelet” paketi ile birlikte R yazilimi kullanilarak hesaplandi
ve ¢izildi (Gouhier et al., 2016). Toplamda, 2592 dalgacik gii¢ spektrumu hesaplandi
(yani, 1 ila 18 ayda XWT analizi, 9 RH ile 16 iklim indeksi arasinda; 9 x 16 x 18 =2592).
Bu nedenle, her HR biri i¢in ve her iklim endeksi i¢in en 6nemli XWT korelasyonuna
sahip olan gecikme siiresini secildi ve SYI ve SYEI serileri ile 6nemli bir ortak salinim
sergileyen ilk dért iklim endeksi tahmin analizi igin secildi. Iklim endekslerinin SYI ve
SYEI ile belirgin ortak salmimlar gosterdigi segilmis gecikme siiresi Cizelge 4.32 ve
Cizelge 4.33'de goriilmektedir. Her HR igin iklim endeksleri ile SYI serileri arasindaki
capraz dalgacik spektrumu Sekil 4.33 ila Sekil 4.41'de sunulmaktadir.

Cizelge 4.32. XWT analizinde iklim endeksleri ile SYI arasinda gecikme zaman1 (L)

HR1 | HR2 | HR3 | HR4 | HR5 | HR6 | HR7 | HR8 | HR9

iklim endeksi
L(ay) | L(ay) |L(ay)|L(ay) |L(ay) | L(ay) | L(ay) | L(ay) | L(ay)

Meridyenel Riizgar
SLP 13 13 13 13 - 13 13 13 13
Zonal Riizgar 10 10 - - - 10 10
GpH
Atlantik Nispi Nemi - - 18 - - - - - 15
Kuzey Atlantik SST - 10 9 14 9
Gliney Atlantik SST
AMM - - - - - - - 16
NAO - - - 11 11
PDO

Nino 1+2

Akdeniz Nispi Nemi
SOl 15 - - - 9 9 9 9 9
AMO
NPP 11 11 11 11 13 11 11 11 11
WHWP
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Cizelge 4.33. XWT analizinde iklim endeksleri ile SYEI arasinda gecikme zamani (L)

16

S —

1950 1960 1970 1980

Yil

1990 2000 2010

16

1950

1960

1970 1980 1990 2000
Yil

2010

iidim endeksi HR1 | HR2 | HR3 | HR4 | HR5 | HR6 | HR7 | HR8 | HR9
L(ay) | L(ay) |L(ay) |L(ay) | L(ay) | L(ay) | L(ay) | L(ay) | L(ay)
Meridyenel Riizgar* - - - - - - - - -
SLP* 13 9 13 13 13 13 13 11 13
Zonal Riizgar* 10 10 10 10 - 10 10 - 12
GpH - - - - - - - - -
Atlantik Nispi Nemi - - - - - - - - -
Kuzey Atlantik SST* - - - - 9 - - - -
Giiney Atlantik SST - - - - - - - - -
AMM* - 16 16 - - 16 - 16 16
NAO* - = - 11 11 - - - -
PDO - - = - - - - - -
Nino 1+2 - - - - - - - - -
Akdeniz Nispi Nemi - - - - - - - - -
SOI* 9 = o - - - 9 9 -
AMO - - - S - S - - -
NPP* 11 11 11 11 11 11 11 11 11
WHWP - - - - - - - - -
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Sekil 4.33. HR1’de SYI ve iklim endekslerin en anlamli ¢apraz dalgacik spektrumlari
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Bu spektrumlar1 SYI ile iklim endeksleri arasinda en belirgin c¢apraz dalgacik
spektrumlari temsil eder. Bu spektrumlarda, kirmiz: giiriiltii kars1 %5 anlamlilik diizeyini
kalin bir konturla belirlenir. Goreceli faz iliskisi oklarla temsil edilir; ayn1 faz igin
isaretleme saga, zitevre isaretleme sol, SYI yukariya déniik ve iklim endeksi asag1 doniik.
Her bir HR icin, en yiiksek salmimi sergileyen SYI ve ilk dért iklim endeksi arasindaki
iligki aciklanmustir.

Sekil 4.33‘c gore HR1 bolgedeki SYI serileri ile SLP endeksi 1960'larin sonlarmda
1990'larin baglarinda 12-14 yil arasinda degisen bir zaman 6l¢eginde 6nemli bir ortak
saliim sergilemistir. Sekil 4.33'de goriilebilecegi gibi, bu iki degiskenler arasindaki bu
ortak giic 1990'larin sonlarinda asamali olarak zitevre ve SLP'nin Onciiliigiine dogru
kaymigtir. Bu nedenle, SLP, Sahel’deki uzun siireli kuraklik déneminde, 6zellikle de
1960'larin sonunda 1980'lerde, yagislarin azalmasina katkida bulunuyor. Zonal Riizgar,
1960'larin baslarindan 1970'lerin sonlarina kadar ve 1990'larin sonundan 2000'lerin
baslarina kadar sirasilar 3-4 yil ve 4 yillik bir zaman 6lgeginde SYI serisi ile bir faz
salmimu sergilemis. Ayrica, Zonal Riizgar ve SYI serileri arasinda 1970'lerin sonlarinda
1990'larin baglarina kadar 11 ila 13 yillik bir zaman 6l¢eginde bir zitevre salinimi
gorilebilir. SOI, 1960'larin sonunda 1970'lerin ortalarina ve 1990'larin 2000'lerine kadar
her ikisi de yaklasik 4 yillik bir zaman diliminde, zitevre salinimina sahip ortak bir gii¢
gdzlendi. 1970'erin ortasindan 1990'ara kadar, SOI, 13 yillik zaman &lgeginde SY1 serisi
ile ayn1 asamada salimim yapmistir. Bu nedenle, 1970'lerin ve 1980'lerin uzun siiren
kurakliklarina katkida bulunmadi. NPP 1970'lerin sonlarinda 1990'larin baslarina kadar,
12-13 yillik zaman dilimlerinde SYT ile net bir zitevre ortak gii¢ sergilemis ve bu endeksin

Sahel’in biiyilik kurakligina giiclii katkisin1 gostermistir.
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Sekil 4.34. HR2’de SYI ve iklim endekslerin en anlamli ¢apraz dalgacik spektrumlari
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Sekil 4.35. HR3’de SYI ve iklim endekslerin en anlamli ¢apraz dalgacik spektrumlari
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Sekil 4.36. HR4’de SYT ve iklim endekslerin en anlamli ¢apraz dalgacik spektrumlari

Sekil 4.34°deki spektrumlari, HR2 boélgesinde SLP, 1970-1990 déneminde 11-13 yillik
bir zaman &lgeginde SYI serisi ile bir faz salinimna sahiptir. Zonal riizgar, SYT ile
1960'dan 1970'lerin baslarina ve 1990'larin ortasindan 1990'larin ortasina kadar sirasiyla
2-4 ve 4 yillik bir zaman 6lgeginde bir faz korelasyon sergilemistir. Bununla birlikte,
1980-1990 déneminde, bu iki degisken SYT ile zitevrede salimmmistir. Kuraklik endeksi ile
belirgin bir zitevre salinimi sergileyen bir diger endeks, 1970'lerin sonlarinda 1990'larin
baslarina kadar 10-12 yillarinda bir zitevre ortak giice sahip oldugu NPP'dir. Kuzey
Atlantik SST'ye gelince, 1950'lerin sonunda 1970'lerin baslarina kadar 3 yillik zaman

6l¢eginde bir faz salinimi tespit edildi ve 2000 ile 2010 arasinda zitevre salinimi gézlendi.

Sekil 4.35’teki spektrumlart HR3 bolgesinde SLP ve NPP, 1970'lerde ve 1980'lerde, 12-
14 yillik zaman dlgeginde SYI ile bir zitevre ortak salinim yapmislardir. Bu iki iklim
endeksleri, Sahel'deki uzun siireli kuraklig1 sirasindaki yagis diisiisiinde onemli bir rol

oynanmustir. Atlantik havzasindaki nispi nemi ile SY1 serileri 1970'den 1990'arin ortasina
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3 yillik zaman araliginda bir faz salinimi ortak giiciine sahiptir. Boylece, Kuzey Atlantik
havzasinin HR3 i¢in 20. yiizyil sonlarinda énemli bir nem kaynagi olarak ne kadar 6nemli
oldugunu gostermektedir. Ayrica, Kuzey Atlantik SST SYT ile 2-4 yillik zaman araliginda
bir faz ortak gii¢ salinimi sergilemisler. Bununla birlikte, 1970'lerin sonunda 1980'lerin

baslarinda bu baglantida kesintiler yasanmustir.

HR4 bolgesinde ise (sekil 4.36) SLP ile SYT arasindaki iliski asamali olarak 1950'lerin
sonlarinda 1980'lerde bir zitevre salinimindan ve 1980'lerin ortasindan 1980'lerin ortasina
kadar bir faz salinimma kaymistir. Kuzey Atlantik’in SST’si, NAO ve NPP, ile SYI
1960’larin sonlarindan 1980’lerin sonlarina kadar, 10-13 y1l arasinda degisen bir zaman

dlceginde SYI’yla bir zitevre salinimi gostermistir.
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Sekil 4.37. HR5’de SYT ve iklim endekslerin en anlamli ¢apraz dalgacik spektrumlari
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Sekil 4.37°e gore HRS bolgesinde, Kuzey Atlantik’in SST’si, SY1 serileri ile 3 yillik bir
zaman 0l¢eginde, 1970’lerin sonlarinda 1980°lerin sonlarinda kesintiye ugrayan ortak bir
salimim sergilemistir. Sekil 4.37'de 'den, NAO’nun 1970'lerin sonlarinda 1990’larin
sonlarma kadar 6-10 yillik bir zaman 6lgeginde SY1 ile zitevrede salindig1 goriilebilir ve
SOI 1970'lerin sonlarindan 1980'lerin sonlarina kadar 13-15 yillik bir zaman 6l¢eginde
SY1 kars1 sallanmistir. NPP 1960'larmn sonundan 1990'a kadar 16 yillik zaman 6lceginde

SYT ile giiglii bir faz salinim1 sergilemistir.
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Sekil 4.38. HR6’de SYI ve iklim endekslerin en anlamli ¢apraz dalgacik spektrumlari

HRG6 bolgesinde Sekil 4.38'de goriilebilecegi gibi, 1960'larin ortalari ile 1980 arasindaki
1980'lerin 11-13 yil arasinda SLP ile SYI arasinda bir degisen anti-faz salinimi
bulunmaktadir. Zonal Riizgar ve SYT arasinda ii¢ ortak gii¢ donemini gériilebilir: 1960
ile 1970'lerin ortalar1 arasinda 2-4 yil zaman araliginda bir faz salinimi, 1970'lerin

sonundan 1990'larin ortasia 12 yillik zaman 6lgeginde zitevre salinimi ve 1990'larin
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ortalarindan 2000'lerin baglarinda 4 yillik zaman 0lgeklerinde bir faz salinimi

gostermektedir. SOI'nin SY1 ile baglantisi, 1972-1984 boyunca SY1 ile bir anti-faz ortak

salinimdan 1984-1997 arasindaki bir faz salinimina olmustur, her iki faz i¢in de 11-14

yillik bir zaman diliminde bir ara baglanti sergilendi. NPP 1970 ile 1990'larin basinda 12

y1l zamanlarinda kuraklik endeksi ile zitevre salinimi sergiledi.
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Sekil 4.39. HR7’de SYI ve iklim endekslerin en anlamli ¢apraz dalgacik spektrumlari

Sekil 4.39’a gore HR7’de SLP, Zonal Riizgar ve NPP, RH6’daki benzer sekilde SYT ile

ortak giice sahipti. SOl'ye gelince, 1970'lerin ortasindan 1990'larin sonlarina kadar 12-15

yil arasinda SYT ile bir faz salinimi bulmaktadir.
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Sekil 4.40. HR8 de SYI ve iklim endekslerin en anlamli ¢apraz dalgacik spektrumlari
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Sekil 4.41. HR9de SY1 ve iklim endekslerin en anlamli ¢apraz dalgacik spektrumlar



105

Sekil 4.40'deki XWT gii¢ spektrumu, iklim endeksleri ile HR8'in SYI's1 arasindaki en
onemli ortak giiclerin 12-14 yil zaman 6lgeginde ve ¢ogunlukla 1970'ler ve 1990'lar
arasinda gergeklestigini gostermektedir. Bu dénemde, SYI ile SOI bir faz salmimi

sergilerken, SLP, AMM ve NPP, SYT ile bir zitevre salmimu sergilemistir.

HR9 bolgenin XWT gii¢ spektrumlart (sekil 4.41) RH8'ninkine oldukg¢a benzerdir ancak
SYI Atlantik havzasindan nispi nemi arasindaki aciklik farki ila 5-6 zaman 6l¢eginde bu

bolgenin SYT'si ile zitevre bir salimimina sahiptir.

SYEI serisinin ¢apraz dalgacik spektrumu ve iklim endeksleri, Sekil 4.42 ila Sekil 4.50'de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.42. HR1’de SYEI ve iklim endekslerin en anlamli ¢apraz dalgacik spektrumlari
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Sekil 4.43. HR2 de SYEI ve iklim endekslerin en anlamli ¢apraz dalgacik spektrumlari
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Sekil 4.44. HR3’de SYEI ve iklim endekslerin en anlamli ¢apraz dalgacik spektrumlari
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RH1 bolgesinde, SYEI serisi ile en énemli ortak giicii gdsteren iklim endeksleri, SYI
durumundakilerle aynidir. Faz salmimlar1 SYEI durumundan daha énemli oldugu SLP ve

SOI spektrumlart i¢in kiiciik bir fark gozlenebilir (Sekil 4.42).

Sekil 4.43’e gore RH2 bolgesinde, AMM, 1960'larin sonundan 1980'lerin sonlarina kadar
11-14 y1l zaman 6l¢eginde kuraklik endeksi ile birlikte zitevre ortak bir gii¢ sergiledi. Ek
olarak, SLP, 1960-2005 doneminde 2-4 yillik zaman araliginda, 1970-1980 ve 1990-2000
yillar arasinda yapilan kesintilerle SYEI ile zitevre korelasyonundayken. NPP, Zonal

Riizgar ile SYEI arasindaki ortak salinim, SYT i¢in gdzlemlenen ile aymdir.

RH3 bolgesinde (Sekil 4.44), Zonal Riizgar, AMM, NPP ve SLP iklim endeksleri, SY1

serisine benzer sekilde SYEI serileri ile benzer bir ortak salmim sergilemistir.
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Sekil 4.45. HR4’de SYEI ve iklim endekslerin en anlaml ¢apraz dalgacik spektrumlari
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Sekil 4.46. HR5’de SYEI ve iklim endekslerin en anlamli ¢apraz dalgacik spektrumlari
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Sekil 4.47. HR6’da SYEI ve iklim endekslerin en anlamli ¢apraz dalgacik spektrumlari
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RH4 bélgesinin SYI serisi ile ortak giicler sergileyen dort iklim endeksinden {i¢ii (SLP,

NAO ve NPP) de SYEI serisi ile benzer ortak giicler sergiledi. Ek olarak, Zonal Riizgar,
SYEI serisi ile 1970'lerin baslarmdan 1990'larm baslara kadar 11-13 y1l SYEI serisi ile

onemli bir zitevre salinimi sergilemis (sekil 4.45).

Sekil 4.46°daki spektrumlara gére HR5 bdlgenin SYEI serisi ile SLP, SST ve NAO

endeksleri arasinda goriintiilenen ortak giicler, SYT serileri ile iklim endeksleri arasindaki

gii¢ spektrumlart birbirlerine benziyor. SYT serisi ile faz korelasyonu olan NPP, 1970-

1990 déneminde 12-14 zaman dlceginde SYEI serileri ile zitevre olarak salinmustir.

HR6 bolgesinde SYT serileri ile dnemli ortak giicler gosteren SLP, NPP ve Zonal Riizgar
(Sekil 4.47) SYEI serileri i¢in de ayn1 sekilde gostermektedir (Sekil 4.38). Ek olarak,
SYEI serisi, AMM serileri ile birlikte 1968-1987 déneminde 10-13 yillik bir zaman

6l¢eginde neredeyse bir fazli olarak salinmustir.
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Sekil 4.48. HR7’de SYEI ve iklim endekslerin en anlamli ¢apraz dalgacik spektrumlari
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Sekil 4.49. HR8 de SYEI ve iklim endekslerin en anlamli ¢apraz dalgacik spektrumlari
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Sekil 4.50. HR9’de SYEI ve iklim endekslerin en anlamli ¢apraz dalgacik spektrumlari
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HR7 bolgesinin iklim endeksleri ile SYEI ortak salinim (sekil 4.48) SYI sersinin
spektrumu benzer. HR8 bélgesinin iklim endeksleri ile SYEI ortak salinim (sekil 4.49)
SY1 serisi gibidir.

Sekil 4.50 gore HR9 bolgesinde, Zonal Riizgar, 1975-1990 déneminde 10-13 yi1l zaman
araliginda SYEI ile zitevre bir salintmi bulmaktadir. Ancak, 1990-2005 arasindaki iki
degisken arasinda 4 yillik zaman diliminde bir faz salinimi da meydana gelmistir. SLP,
AMM ve NPP, SYEI serisi ile sirastyla 1965-1988, 1970-1984 ve 1975-1989 yillari

arasinda 10-13 zaman 6lceginde zitevre olarak salinimlarini géstermektedir.

HR'lerde bulunan kuraklik periyodiklikleri ile kuraklik endeksleri ve farkli iklim
endeksleri arasindaki tele baglantinin zaman Olgekleri arasinda yapilan bir
karsilastirmadan, olusma siirelerinin yani sira bu ¢ikarimi yapabiliriz. HR1'de SOI ve
Zonal riizgari, SYI ile 1960'larm basindan 1970'lerin sonlarma kadar 4 yillik zaman
araliginda ortak bir gii¢ salinimi sergilemistir. Ayn1 donemde, bu bélgede kuraklik geri
doniisiin siiresi 4 yildi. Dolayisiyla, SOI ve Zonal Riizgar, bu HR'da kurakligin
periyodikligini etkilemis olabilir. Kalan HR’ler i¢in de ayni yorum yaparsak, Kuzey
Atlantik SST'nin 1960'larin sonlarinda 1970'lerin baglarinda HR2'de bulunan 3 yillik
kuraklik periyodikliginden sorumlu oldugunu kolayca sdyleyebiliriz. HR3'te, Kuzey
Atlantik SST ve Atlantik havzasindan gelen Nispi Nemi kuraklik periyodikligini
belirlemistir. HR4'te kuraklik periyodikligi NPP, SLP ve Kuzey Atlantik SST'ye
baglanabilir. HR5’te, Kuzey Atlantik SST kuraklik periyodiklikleri etkilemis olabilirken,
HR6 ve HR7’de Sahel uzun stiren Kurakligin sirasindaki kuraklik doniis siiresi giiclii bir
sekilde iliskili olan Zonal Riizgardir. HR8'de, temel olarak SLP, SOI, AMM ve NPP
olmak tizere dort endeks, 1960'larin sonunda 1990'larin baslarina kadar siiren kuraklik
donemini belirleyebilir. HR9'a gelince, kuraklik periyodiklikleri Zonal Riizgar'a

aktarilabilir.

4.9. Kuraklik Tahmin Modeli

Tahmin modelinin asir1 yiiklenmesini 6nlemek i¢in, dogrusal korelasyon yaklasimindan
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secilen dort tahmin edici ve XWT analizinden seg¢ilen dort tahmin edici, kuraklik tahmin
modelinde iki, ii¢ ve dort girdi degiskeninin farkli bir kombinasyonunda kullanilmistir.
Girdiler ve ¢ikt1 verileri daha sonra uzman bir karar 6rnekleme kriterinin ardindan egitici
ve test setlerine ayrilmistir. Bu, sirasiyla Sahel klimatolojisini isaretleyen ii¢ ana
bolimden her birinin verilerinin% 30'unu ve% 70'ini sirasiyla test ve egitici setlerine
atamaktan ibaretti. Bu ti¢ boliim, Sahel kurakligin 6ncesi (1950-1969), Sahel kurakligin
sirasinda (1970-1990) ve Sahel kurakligindan sonra (1991-2016) dénemleridir. ANFIS
tahmin modeli MATLAB 2016b’da uygulanmistir. Bulanik kiimeleme yontemi (fuzzy
clustering method, FCM), girdilerin ve ¢ikt1 verilerinin iiyelik fonksiyonlarini tiretmek
icin kullanildi. Boliim 3.11'de agiklandigr gibi farkli iiyelik fonksiyonlarin tiirleri test
edildi ve Gaussian?2 tiirii iiyelik fonksiyonlarin tiim HR’lar i¢in en iyi tahmin sonucunu
vermesiyle sonuglandi. Her giris degiskeni i¢in en iyi verimi saglayan kiime sayisina
karsilik gelen 40 MFs kullanildi. Girig Gaussian2 MF'lerin bir 6rnegi Atlantik nispi nemi
icin Sekil 4.51'da gostermektedir. Her bir HR igin, azami belirleme katsayis1 R? ve asgari
MSE ve RMSE agisindan en iyi tahmini sonucu veren girdiler seti, becerikli kuraklik
tahmin edicileri olarak muhafaza edildi. Dolayisiyla, SYI ve SYEI temelli kurakligin
ustalik belirleyicisi olarak kullanilan iklim endeksleri sirasiyla Cizelge 4.34 ve Cizelge

4.35'te sunulmaktadir.

Cizelge 4.34. SYI tabanl kuraklik maharetli belirleyicileri

Homojen Yagis Bolge |En iyi kuraklik tahmin edicileri
HR1 AMOS, Atlantik Nispi Nemi'®, WHWP° NAO*®,
HR2 AMOS, Atlantik Nispi Nemi'8, Kuzey Atlantik SST°, NPP
HR3 Atlantik Nispi Nemi®8, AMO8, NAO*®, Zonal Riizgar®
HR4 AMOS, Atlantik Nispi Nemi', Zonal Riizgar®, Kuzey Atlantik SST*
HR5 AMO8, Kuzey Atlantik SST*4, NAO, NPP
HR6 AMOS, Atlantik Nispi Nemi*8, Ak Deniz Nispi Nemi’, Zonal Riizgar®
HR7 AMOS, Atlantik Nispi Nemi'®, Kuzey Atlantik SST®, NPP!
HR8 AMOg, SLP*3, Ak Deniz Nispi Nemi’, AMM?6
HR9 AMOQ8, Atlantik Nispi Nemi'®, Ak Deniz Nispi Nemi’, NPP!

*Ust rakam iklim endeksi ile SYI arasindaki gecikme siiresidir.
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Cizelge 4.35. SYEI tabanli kuraklik maharetli belirleyicileri

Homojen Yagis Bolge | En iyi kurakhk tahmin edicileri
HR1 AMOS®, Atlantik Nispi Nemi'®, NAO, NPP!
HR2 SLP?, NAOY®, AMM®, Npp
HR3 Atlantik Nispi Nemi'®, NAO?, SLP®3, NppH
HR4 Atlantik Nispi Nemi'®, NAO®, NAQO!, NPP!
HR5 AMO8, Atlantik Nispi Nemi'®, Kuzey Atlantik SST*, SLP®3
HR6 AMOQS, Atlantik Nispi Nemi*®, SLP*3, AMM?6
HR7 AMOQS, Atlantik Nispi Nemi*8, SLP3, SOI°
HR8 AMOS, Atlantik Nispi Nemi?*8, SLP3, SOI°
HR9 Atlantik Nispi Nemi8, SLP®, SLP*3, Zonal Riizgar®?

*Ust simge iklim endeksi ile SYI arasindaki gecikme siiresidir.

ANFIS Girdi Uyelik Fonksyonu Ornegi

08

Uyelik Derecesi
o
>

o
Y

02

765 7 775 78 785 79 795 80
Atlantik Nispi Nemi (%)

Sekil 4.51. Giris tiyelik fonksiyon 6rnegi
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ANFIS tahmininin tahmin dogrulugu, SY1 ve SYEI modelleri igin sirasiyla Cizelge 4.36

ve Cizelge 4.37'de sunulmaktadir. RH1 ve RH2 i¢in ANFIS modelini kullanarak tahmin
edilen ve gozlenen SYI ve SYEI degerleri, Sekil 4.52, Sekil 4.53, Sekil 4.54, Sekil 4.55'da

gosterilmistir. Ayrica, tiim HR'lar i¢in gdzlemlenen ve tahmin edilen SY1 ve SYEI serileri

Ek 4'de sunulmustur.

Cizelge 4.36. SYI modeli i¢in ANFIS tahmin dogrulugu

Homojen yagis bolge R? MSE RMSE
HR1 0,19 0,92 0,96
HR2 0,27 0,84 0,92
HR3 0,55 0,52 0,72
HR4 0,30 0,81 0,90
HR5 0,38 0,71 0,84
HR6 0,30 0,85 0,92
HR7 0,40 0,89 0,94
HR8 0,31 0,87 0,93
HR9 0,58 0,55 0,74
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Sekil 4.52. HR1 icin ANFIS tabanli SYI tahmin sonuglar
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Test Verisi
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Sekil 4.53. HR2 icin ANFIS tabanli SYI tahmin sonuglar
Cizelge 4.37. SYEI modeli i¢in ANFIS tahmin dogrulugu
Homojen Yags
Bolge R? MSE | RMSE
HR1 0,27 0,98 0,99
HR2 0,38 0,85 0,92
HR3 0,62 0,36 0,60
HR4 0,64 0,34 0,59
HRS5 0,66 0,33 0,57
HR6 0,67 0,50 0,71
HR7 0,66 0,52 0,72
HR8 0,67 0,31 0,56
HR9 0,76 0,38 0,62
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Sekil 4.54. HR1 icin ANFIS tabanli SYEI tahmin sonuglar
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Sekil 4.55. HR2 icin ANFIS tabanli SYEI tahmin sonuglari
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Cizelge 4.36 ve Cizelge 4.37'de goriilebilecegi gibi, SYEI serileri icin tahmin dogrulugu
SYi'dan daha iyi. Bu kuraklik endeksleri tahmin etmek i¢in kullanilan iklim endeksleri
sicaklik degisimleri ile giiclii bir sekilde baglantihidir. SYi'den farkli olarak SYEI,
hesaplama i¢in yagis verilerinin yani sira sicaklik verileriyle birlikte i¢erir. Bu nedenle,
iklim degisikliginin kuraklik olaylar1 iizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in SYEI 'nin
kullanishiligma ek olarak, biiyiik 6lcekli iklim endeksleri kullanilarak SYI'den daha iyi
tahmin edilebilecek bir endekstir. ANFIS tabanli tahmin sonuglari, neredeyse tiim
HR’lerin SYI serisi ve R?leri 0,50'in altinda oldugu gibi SYE] serisi de HR1 ve HR2 igin
tatmin edici degildir. Tahmin dogrulugunu arttirmak i¢in girdilerin zaman serileri DWT
ayristirma ve yeniden yapilandirma teknigi kullanilarak Dbelirtildi. Yeniden

yapilandirilmis sinyal, Sekil 4.56, Sekil 4.57 ve Sekil 4.58'de sunulmaktadir.

04 AMO Orijinal zaman serisi Atlantik Nispi nemi Orijinal zaman serisi
X T T T 82 T T T T T
02 1
80 - \ q
ol 4
78 - 1
02} 4
76 Bl
0.4 q
06 . . . . . . . 74 . . . . . . .
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020/ 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
AMO Yeniden olusturulan zaman serisi Atlantik Nispi nemi Yeniden olusturulan zaman serisi
0.2 T T T T T T 15 T T T T T T
|
— \
e - W h 5 | ]
01l B | i Wl
o5t A AR ,
I\ / \
UV LV
or 11 °r VN ALY A 1
\ - 0s YNV
= Il \l It \l 7
01fb \ / , \ | ||V ‘H‘ |
\ P ar ! | | ! b
N ! |
os ‘ ‘ R ‘ ‘ ‘ s ‘ ‘ ‘ I ‘
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020/ 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2020
YIL YIL
0 WHWP Orijinal zaman serisi NAO Orijinal zaman serisi
T T T 4 T T T
5 4
N\
o /\ q
5L 4
|
|
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020| 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
WHWP Yeniden olusturulan zaman serisi 4 NAO Yeniden olusturulan zaman serisi
4 T T T T T T T T T T T
[ et 1
ot _ ,
_— 0r B
2+ _— 4
///
_—— 2F Bl
4 — — — -
-6 L L L L L L L -4 L L L L L L L
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020( 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
YIL YIL

Sekil 4.56. AMO, Atlantik nispi nemi, WHWP ve NAO orijinal ve DWT zaman serileri
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Sekil 4.57. SLP, NPP, Zonal Riizgar ve Kuzey Atlantik SST orijinal ve DWT zaman

serisi

SYI ve SYEI serilerini tahmin etmek icin, ANFIS modelinde giris degiskenlerinin

yeniden yapilandirilmig dizileri kullanildi. Bu yeni tahmin modeli Dalgacik-ANFIS
olarak adlandirilmaktadir. Cizelge 4.38, Cizelge 4.39, Dalgacik-ANFIS modeli i¢in
tahmin dogrulugunu gostermektedir. RH1 ve RH2 igin Dalgacik-ANFIS modelini
kullanarak tahmin edilen ve gdzlenen SY1 ve SYEI degerleri, Sekil 4.59, Sekil 4.60, Sekil

4.61 ve Sekil 4.62°de gosterilmektedir, ayrica, tiim HR’larin i¢in Ek 4’de gostermektedir.
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Sekil 4.58. SOI, Akdeniz nispi nemi ve AMM Orijinal ve DWT zaman serileri

Cizelge 4.38. SYI modeli i¢in dalgacik-ANFIS tahmin dogrulugu

Homojen Yagis Bolge
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Sekil 4.59. HR1 i¢in dalgacik-ANFIS tabanli SYI tahmin sonuglar
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Sekil 4.60. HR2 icin dalgacik-ANFIS tabanli SYI tahmin sonuglari



Cizelge 4.39. SYEI modeli i¢in dalgacik-ANFIS tahmin dogrulugu
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HomOern Yagis R? MSE | RMSE
Bolge
HR1 0,85 0,18 0,42
HR2 0,83 0,16 0,40
HR3 0,77 0,20 0,44
HR4 0,92 0,09 0,31
HR5 0,88 0,13 0,36
HR6 0,86 0,11 0,33
HR7 0,88 0,10 0,31
HR8 0,90 0,12 0,35
HR9 0,86 0,11 0,34
Test Verisi
! —— Hedef
15— —Cikig
§ 05: :
5
E al: N
i
06 g g
04 ﬁ %, (] °0
SJ 02} \ A ‘ {"l) ,‘E - O(’)' .0
% or \\"\ / : \\ /“I \ ,//\\ “»"1“"‘\ Iv‘” ‘l g 0 o0 0 )
ol '\/ v ‘\I‘ /,/ \/’ \/ “\ ‘;‘ g - e 2
-08 V L - V’ 15
. grnek Indeks‘l5 = 2 45 -1 -05 Hgdefos
Sekil 4.61. HR1 icin dalgacik-ANFIS tabanli SYEI tahmin sonuglari
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Sekil 4.62. HR2 i¢in dalgacik-ANFIS tabanli SYEI tahmin sonuglari

Dalgacik-ANFIS tahmin modelini kullanarak, hem SYI hem de SYEI serisini kullanan
tahmin edilen ve gozlenen kuraklik siniflar1 iki drneklemli t test’ine dayanarak %95

anlamlilik diizeyinde esittir. G6zlenen ve tahmin edilen kuraklik siniflar1 Sekil 4.63 ve
Sekil 4.64’de sunmaktadir.
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Sekil 4.63. Gozlemlenen ve tahmin edilen SYTI dayali kuraklik siiflar:



123

10
9
8 HR1 12 HR2 12
7 11 11 HR3
10 10
: 3 :
5 7 7
‘ : g
3 ) 2
1 1 1
0 0 0
EwW sw VW NNW NND VD sD ED EwW sw VW  NNW NND VD sD ED EwW swW VW NNW NND VD Sb ED
10
3 9 1
B0 HR4 gl HR5 BI HRe
11 7 11
10 10
: : :
7 5 7
g : g
4 3 4
1 1 1
0 0 0
EwW sSw VW  NNW NND VD SD ED EwW sSw VW NNW NND VD SD ED EwW SwW VW  NNW NND VD SD ED
10 10
o HR8 M
HR7 8 ol HR8
7 7
6 6
5 5
4 4
3 3
2 2
1 1
0 0
EwW SwW VW  NNW NND VD SD ED EwW SwW VW NNW NND VD SD ED EW sSw VW  NNW NND VD SD ED
[ B Gozlenen I Tahmin edilen |

Sekil 4.64. Gozlemlenen ve tahmin edilen SYEI dayali kuraklik siniflar

*EW: Extremely Wet, SW: Severely Wet, VW: Very Wet, NNW: Near Normal Wet, NND:
Near Normal Dry, VD: Very Dry, SD: Severely Dry, ED: Extremely Dry

Nijer iizerinden SYI ve SYEI dayali kuraklik igin tatmin edici bir tahmin modeli elde
edildi. Segilen tahminciler ve kuraklik endeksleri arasindaki asgari gecikme siiresi 6 aydir
(Cizelge 4.34 ve Cizelge 4.35). Kuraklik olusumundan 6nce yonetim, hem de kurakligin
azaltilmasi i¢in gerekli kaynaklarin seferber edilmektedir. Boylece, tilkedeki kuraklik
olaymin felakete doniismesi ve lilkenin su anda maruz kaldig1 acil durumdan kaginilmasi

Onlenebilir.

Sahel’deki uzun siireli kurakligin ortaya c¢ikmasindan bu yana, bu bolge iizerinde
maharetli kuraklik tahmin modelinin uygulanmast zor bir konudur. Dogru kuraklik
tahmin modelinin uygulanmasinda kilit faktor olan maharetli tahmincinin se¢iminin
karmasikligi, Sahel tilkelerindeki kuraklik tahmininin zorlu gorevine daha fazla zorluk
katmaktadir. Mevcut model, kuraklik olusumu ile olan iligkisinin niteligine bakilmaksizin
(dogrusal veya dogrusal olmayan) her tiirlii 6ngdriiciiyli dahil etme kabiliyetine sahiptir.
Bu nedenle, model odun kesimi, sera etkisi, agir1 otlatma veya ekim alanlarinin uzatilmasi

gibi insan faaliyetlerinin etkilerini igerebilecek yeni 6ngdriiciilere uyarlanabilir.
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Becerikli tahmincilerin seg¢imi titizlikle, 16 potansiyel Ongoriicii arasinda dogrusal
korelasyon ve capraz dalgacik analiziyle titizlikle gerceklestirildi; Tahmin edicilerin
otomatik olarak secilmesi, daha fazla sayida tahmincinin varliginda daha iyi bir segenek

olacaktir Abdourahamane et al. (2019) ¢alismasi bu durumda yararl olabilir.
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5. SONUC

Nijer'deki biiyiik 6l¢ekli iklim endekslerine iliskin meteorolojik kuraklik 6zellikleri yagis
homojen bolge (HR) dlgeginde arastirildi, ardindan her bir HR i¢in bir kuraklik tahmin
modelin uygulandi. Ulke genelinde dokuz HR tespit edildi; her HR igin egilim ve
periyodiklik SYI ve SYEI kullamlarak kuraklik dl¢iim parametreleri olarak uygun bir
sekilde degerlendirildi. SYI'de bulunan trend ile SYEI serilerindeki tendin arasinda
yapilan bir karsilastirmadan sicaklik artisinin kuraklik trendlerini olumsuz etkiledigini
gdstermektedir. Ek olarak, SYEI ile biiyiik 6l¢ekli iklim endeksleri arasindaki iliski, ayn1
iklim endekslerine sahip olan SY1’ye gore daha giigliidiir.

Sonug olarak, SYEI'nin tahmin dogrulugu hem ANFIS hem de Dalgacik-ANFIS modeli
i¢in SYI'dan daha iyi performans gosterdi; ancak genel olarak tahmin modeli, tiim HR'lar
icin en az 6 ay gecikme siiresiyle tatmin edilebilmektedir. Bu karsilastirmalardan
kuskusuz SYEI'nin Nijer {izerinden kiiresel 1sinma altinda uygun bir kuraklik 8l¢iim
parametresi oldugunu dogrulayabiliriz. Ek olarak, bu tezde elde edilen sonuglar Nijer
tizerindeki yagis degiskenliginden yalnizca Atlantik havzasinin sorumlu olmadigim
gostermistir. Akdeniz ve Pasifik gibi diger okyanus havzalar ve yerel iklim kosullar1 da

HR'ya bagli olarak iilke genelinde yagis modelini etkilemektedir.

Bu tez, Sahel bolgenin uzun siireli kuraklik fenomenini Nijer'e gore bir mekansal bakis
acistyla daha iyi anlamaya yardimci olmaktadir. Bundan dolayi, Sahel'in uzun siireli
kurakliginin sona ermesi veya 1srar etmesi lizerine bilimsel bir tartismaya cevap vermistir
ve 21. yiizyihn Nijer’deki kurakligi klimatolojisine dair goriisler vermektedir. Ote
yandan, iilke i¢indeki HR'yi ve idari bolgelerin {izerindeki karsilik gelen kuraklik
kosullarini temsil etmek i¢in kullanilan haritalar, yerel kurakliga hazirlik ve su kaynaklari
planlamasi i¢in uygun bir aragladir. Bati Afrika Sahel’inde (WAS) kuraklig1 aragtiran
caligmalarin ¢ogu tiim bolge i¢in ortalama bir yagis verisi olarak degerlendirilmis
oldugundan, bu ¢alisma Nijer iizerinde kuraklik olusumunu homojen bir yagis bolgesi

Olceginde iyice degerlendiren ilk ¢aligsmalarindan biridir.
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Dahasi, bu tezde kullanilan yontemler, iklim degisikligi kosullar1 dahil olmak {izere hem
kuraklik hem de 1slak durumu degerlendirmek ve tahmin etmek icin farkli iklim
Ozelliklerine sahip diinyanin diger bolgelerine uygulanabilir. Ayrica, yerinde iklim
verilerinin (yagis ve sicaklik) kurakligi analiz etmek i¢in CRU verileriyle birlikte

kullanilmas1 kurakliga veri kit iilkeler {izerinden analiz etmek i¢in uygun bir alternatiftir.

Her ne kadar kurakligin Nijer’deki sikligr 1990’lardan sonra énemli 6l¢iide azalmis olsa
da, sonugclar1 hala yikici; ve en kotiisii, suya bagli bagka bir tiir afet taskin olmak {izere

ortaya ¢ikmasiyla, 21. yiizyilin basindan itibaren ortaya ¢ikmaktadir.
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