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KURAKLIK iNDIiSLERININ HIDROKLIMATOLOJIK VERILERE DAYALI
TAHMINI

OZET

Kuraklik, yagislarin normal seviyelerinin énemli 6l¢iide altina diismesi neticesinde
arazi ve su kaynaklarinin olumsuz etkilenmesine ve bu nedenle hidrolojik dengede
bozulmalara sebep olan bir olaydir. Kurakligin erken belirtileri kurakligin olumsuz
bazi sonuglarini hafifletmeye yardimci olacak degerli bilgiler saglayabilir; su
kaynaklar1 sistemleri buna gore planlanabilir ve yonetilebilir. Kurakliga hazirlikli
olmak ve kurakligin neden olacagi olumsuz sonuglar1 hafifletmek; kurakligin
baslangici ve zaman ic¢indeki gelisimi hakkinda, yaygin kuraklik indisleri kullanarak
stirekli kuraklik izleme yoluyla elde edilebilecek giincel bilgiye baglidir. Bir bolgede
meteorolojik kurakliklarin izlenmesi ve incelenmesi i¢in birgok kuraklik indisi
gelistirilmigtir. Kurakliklarin siddeti ve biiyilikligii genel olarak kuraklik indisleri
tarafindan Olgllir. Bu ¢alismada, atmosferik salimmlarin etkisiyle kuraklik
indislerinin tahmini amaglanmigtir. Bu amagcla, tezin ilk asamasinda, Tirkiye
genelinde yaklasik iiniform dagilmis ve kesintisiz veriye sahip yagis istasyonlari
belirlenmistir. Boylece 160 yagis istasyonunun 1974-2014 yillar1 arasindaki aylik
yagis verilerinin homojenlikleri Standart Normal Homojenlik, Pettitt, Buishand ve
Von Neumann Oran testleri ile analiz edilmistir. Uygulanan 4 homojenlik testinin en
az birisinden gegmeyen istasyonlarin homojen olmadigi kabuliiyle, homojen olmayan
istasyonlar ¢ift toplam egrisi metodu uygulanarak homojen hale getirilmeye
calisilmistir. Homojen olmayan bir istasyondaki homojensizligin arkasinda yatan
nedenleri anlayabilmek i¢in Meteoroloji Genel Midiirliigii’nden elde edilen
metadatalar kullanilarak yorumlar yapilmistir. Tezin ikinci agsamasinda, pilot bolge
olarak belirlenen Konya Kapali Havzasi i¢in Lineer Genetik Programlama-
Discipulus yazilim programi kullanilarak kuraklik tahminleri yapilmistir. Evrimsel
bir hesaplama teknigi olan genetik programlamada, onceki muhtemel ¢ézlimler ve
genetik islemciler kullanilarak, incelenen sistemin yapilandirilmis bir temsili
tiretilerek islemler yapilir. Konya Kapali Havzasi’'nda 1970-2016 zaman
periyodunda, 8 yagis istasyonuna ait Palmer Kuraklik Siddeti Indisleri ve yukaridaki
atmosferik salinim indisleri girdi olarak belirlenmis, 3, 6, 9 ve 12 ay oOteleme
siirelerinde Palmer Kuraklik Siddeti Indisi tahminleri yapilmis ve elde edilen
sonuglar yorumlanmistir. Program kullanilirken aylik gézlem verileri egitim ve test
verileri olmak tizere ikiye ayrilmistir. Tiim veri setinin % 70'1 egitim doneminde, geri
kalan %30’luk kismi da modelin gegerliligini test etmek i¢in kullanilmistir.
Calistigimiz 8 istasyon i¢in genel analiz sonuglarina bakildiginda Aksaray ve Nigde
istasyonlarinda her ii¢ salinim i¢in kullanilan senaryolarda 6zellikle 3 ay otelemeli
kuraklik verilerinin makul sekile tahmin edildigi gézlemlenmistir. Havzadaki diger
istasyonlara ait analiz sonuglar1 incelendiginde programin 3, 6, 9 ve 12 ay oOteleme
siireli tahminlerde yeterli gelmedigi gozlemlenmistir. Tezin {igiincii asamasinda,
Konya Kapali Havzasi’ndaki 4 istasyon icin Palmer Kuraklik Siddeti indislerinin
gelecek degerlerine iliskin Bootstrap yontemiyle aralik tahminleri elde edilmistir.
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Ayrica, Kuzey Atlantik ve Arktik salimim indislerinin bu araliklar iizerine olan
etkileri incelenmistir. Bu atmosferik salinim indislerinin kisa ve orta vadeli kuraklik
tahminlerinde etkileri gozlemlenirken, aylik kuraklik tahminlerinin calisilan bolgede
aralik tahminleri {izerine bir etkisinin olmadig tespit edilmistir.
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PREDICTION OF DROUGHT INDICES BASED ON
HYDROCLIMATOLOGICAL DATA

SUMMARY

Drought is a cause that adversely affects the land and water resources as a
consequence of the fact that the normal levels of precipitation are considerably below
that level, thereby causing deterioration of the hydrological balance. Early
indications of droughts can provide valuable information to help mitigate some of its
consequences of drought; for instance, decision makers may plan and manage the
water resource systems accordingly. The success of drought preparedness and
mitigation depends upon timely information on the drought onset and development in
time, which can be obtained through continuous drought monitoring using common
indices. Over a region, many drought indices have been developed for monitoring
and examining meteorological droughts. The intensity and spatial extent of droughts
are generally quantied by drought indices. In this study, the estimation of the drought
indices with the influence of atmospheric oscillations was aimed. For this purpose, in
the first part of the thesis, precipitation stations across Turkey with nearly uniform
distributed and continious data have been identified. Thus, the data set for 160
precipitation stations and the homogeneity of monthly precipitation data between
1974 and 2014 were analyzed by Standard Normal Homogeneity, Pettitt, Buishand
and Von Neumann Ratio tests. Our decision criterion for a station to be
homogeneous was rigidly set as a full confirmation through all of the four tests used
in this study. Previous similar studies in Turkey did not adopt such a rigid criteria for
the confirmation of homogeneity of precipitation series as applied in this study.
Keeping this criterion in mind, all stations were subjected to the four homogeneity
tests. As a result of overall evaluation, we determined 44 out of 160 stations to be
inhomogeneous since either one or more tests did not confirm. Test-wisely speaking,
the results of the SNHT and the Pettitt test showed that a set of 25 out of 160 stations
were impacted from inhomogeneity. According to the Buishand test, 13 out of 160
stations were found to be inhomogeneous while the Von Neumann test revealed 22
inhomogeneous stations. Moreover five out of 160 stations possess inhomogeneity
characteristic with the respect to the results of all four tests. Since we set the level of
significance at 5%; the critical values are 167, 8.10, 8.07, and 1.49 for the Pettitt,
SNHT, Buishand, and Von Neumann ratio tests, respectively. It is important to
visually inspect the distribution of inhomogeneous stations in order to catch an
underlying unexpected specific reason or to justify the required homogeneity
correction. For this purpose, we mapped the distribution of inhomogeneous stations
depending on applied test method. The Pettitt test revealed 25 inhomogeneous
stations as twice as that of the Buishand test (implying that the former exhibits more
conservative outcomes than the latter) as both tests are capable of detecting a break
point in the middle of a series. It is important to note that all 13 inhomogeneous
stations detected by the Buishand test were also comprised in the set of
inhomogeneous stations of the Pettitt test. The SNHT, known as a good tool for
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detecting a break point at the head or end part of a time series, brought out a fact that
the reason behind inhomogeneity of 25 stations was a break point appearing mostly
in the second half of time series (in particular 1996 or later). It is also noticeable that
the year of 2008 was the most frequent break point as happened at six stations. The
Von Neumann ratio test, which focusing on all parts of the time series, pointed out to
seven inhomogeneous stations that were not caught by the other three tests; namely,
Cankiri, Tatvan, Hakkari, Keskin, Ilgin, Baskale, and Milas stations. Among the 44
inhomogeneous stations, five stations (Nallihan, Sinop, Ardahan, Kars, and Mardin)
could not pass the four tests. Two stations (Nallihan and Odemis) still remain
inhomogeneous after applying Double Mass Curve Analysis (DMCA) to the set of
44 non-homogeneous meteorological stations. Subsequently, we adopted the DMCA
to each of 44 inhomogeneous stations to see if any station could possibly turn out to
be homogeneous. We drew a double mass curve by setting the annual precipitation
total of an inhomogeneous station under consideration at ordinate axis and
corresponding an average of precipitation total values of neighboring homogeneous
stations at horizontal axis. We used minimum four neighboring stations in this
analysis. Our results showed that 42 out of inhomogeneous 44 stations passed all the
four analysis tests after being applied to correction based on the DMCA. However, it
was not possible for only two stations, namely Odemis and Nallihan, to make them
homogeneous. In the last of this section, interpretations were made using meta-data
obtained from the Turkish State Meteorological Service to understand the reasons
behind the inhomogeneity of a non-homogeneous station.

In the second part of the thesis, drought analyzes were carried out using the Linear
Genetic Programming-Discipulus software program for the Konya Closed Basin,
which was designated as pilot region. In genetic programming which is an
evolutionary computational technique, processes are performed by generating a
structured representation of the examined system using previous possible solutions
and genetic operators. Palmer Drought Severity Indices (PDSI) of 8 precipitation
stations and above-mentioned atmospheric oscillation indices were determined as
inputs in the 1970-2016 time period of Konya Closed Basin and PDSI estimations
were made at 3, 6, 9 and 12 months lead times and the obtained results were
interpreted. In the program, monthly observation data were divided into training and
test data. 70% of the entire data set was used in the training period, and the
remaining 30% was used to test the validity of the model. When the results of the
general analysis for the 8 stations are evaluated, it is observed that the scenarios used
for all three oscillations in Aksaray and Nigde stations, particularly 3 months lead
time drought data are reasonably estimated.

In the third part of the study, prediction intervals were obtained by Bootstrap method
for future values of PDSI drought indices for 4 stations in Konya Closed Basin. In
addition, the effects of the North Atlantic and Arctic Oscillation indices on these
intervals have been examined. To obtain out-of-sample prediction intervals, we
divide each time series into the following two parts: (i) the first part consisting of a
length spanning from January, 1970 to December, 2013 (a total of 528 observations)
on which the model construction will be based to calculate 24 steps ahead (monthly),
8 steps ahead (mid-term) and 4 steps ahead (short-term) predictions (ii) and the
second part containing the period January, 2014-December, 2015 at which
comparison with the observed values will be made. For each series, bootstrap
simulations were performed, and we set the significance level to obtain 95%
bootstrap prediction intervals for future PDSI values. The calculations were carried
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out using R 3.3.3. While the effects of these atmospheric oscillation indices were
observed in the short- and mid-term drought forecasts, it was found that the monthly
drought forecasts had no effect on the prediction intervals of the study area. Our
findings showed that the bootstrap method with AR(1) and ARX(1) models resulted
in reasonable prediction intervals for future PDSI values so that almost all such
values are well covered by the constructed prediction intervals.We might conclude
that the bootstrap method produces narrower prediction intervals for the short-term
forecasts compared to those constructed for long-term forecasts. This is because the
latter is expected to contain more uncertain. The effects of AO are statistically
significant only for Aksaray station, similarly the effects of NAO are also significant
for Karaman and Seydisehir stations. The overall result suggests that the AO and
NAO indexes do not play a crucial role for the monthly PDSI values in Konya basin
since the prediction intervals constructed by oscillation indices are not significantly
different from the intervals obtained by using only AR(1) model. On the other hand,
the significant effects of the oscillation indexes can be readily seen in the short-term
and mid-term forecast in Karaman station. We may speculate that the future short-
term and mid-term drought values fluctuate in a increasing manner with time and
even becomes more evident like a form of linear-trend appearance as we move to
larger scale drought duration. It is worthwhile to note that the bootstrap prediction
intervals seem to be self-adjusted to exhibit similar behavior having imbedded effects
of the oscillation indexes.
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1. GIRIS

1.1 Genel Bakis

Kuraklik, canlilarin yasamini olumsuz yonde etkileyen dogal afetlerin basinda
gelmektedir. Mevcut afetlere nazaran nadiren ortaya ¢ikmasina ragmen uzun siireli
olarak, daha genis alanlar1 kapsayan bir dogal afettir. Kuvvetini yavas yavas artirir ve
olay bittikten sonra bile etkileri siirer. Uzun yillar ortalamasindan daha az bir yagis
meydana gelmesiyle olusan kuraklik, karmasik bir mekanizmaya sahip dogal bir
iklim olayidir. Etki derecesi, etki siiresi ve olusma zamaninin tahmin edilmesi
oldukca gii¢ olan kuraklik, 6nemli sosyal, ekonomik ve g¢evresel etkileri olan bir
afettir. Global Olgekte karsilastigimiz en biliyiikk sorunlardan birisidir ve bugiin
gelinen nokta itibariyle ¢evre, tarim, teknoloji, ekonomi ve saglik gibi pek ¢ok alanda
hayatimizin her noktasini etkilemektedir. Diger dogal afetler gibi kuraklik da
Onleyemeyecegiz ancak gereken tedbirleri alarak verecegi zararlar1 en aza
indirebilecegimiz bir dogal afettir. Baska bir ifadeyle, suyun arz ve talebindeki
dengeyi c¢ok 1iyi kurarak kurakligin olumsuz etkilerini azaltmak miimkiin

olabilecektir.

Kuraklik, dogal afetlerin etki dereceleri ve karakteristik 6zelliklerine gore yapilan
degerlendirmede bas sirada yer almaktadir. Bu nedenle bu afet, son donemlerin en
onemli giindem maddesini olusturmustur. Ulkemiz, kurakligim muhtemel etkileri
acisindan, risk grubu iilkeler arasinda bulunmaktadir. “IPCC (Intergovernmental
Panel on Climate Change) Doérdiincii Degerlendirme Raporu’nda, Akdeniz
Havzasi’nda genel sicaklik artisinin 1°- 2°C’ye ulasacagi, kurakligin genis bolgelerde
hissedilecegi ve 6zellikle i¢ kesimlerde sicak hava dalgalarinin ve asir1 sicak giinlerin
sayisinin artacag ifade edilmektedir. Tiirkiye’de ise yillik ortalama sicakliklarin
2,5°-4°C artacagi, Ege ve Dogu Anadolu Bélgeleri’nde 4°C’yi, i¢ bolgelerinde ise bu
artisin 5°C’yi bulacagi tahmin edilmektedir (IPCC, 2007). Gerek IPCC raporu,
gerekse yiiriitillen bir dizi ulusal ve uluslararast bilimsel model ¢alismalari,

Tiirkiye’nin yakin gelecekte daha sicak, daha kurak ve yagislar acisindan daha



belirsiz bir iklim yapisina sahip olacagimi ortaya koymustur” (IDEP, 2011). Kuraklik
lizerine yapilan calismalarin TUBITAK tarafindan da oncelikli ¢alisma alanlari

arasinda yer almasi da bu konunun 6nemini gostermektedir.

Atmosferik kosullar, fiziki cografya faktorleri ve iklim kosullar Tiirkiye'de kurakliga
etki eden belli bagh faktorlerdendir. Hava ve iklimsel degisiklikler giinliik
yasantimizi biiyiik ol¢iide etkilemektedir. Beklenmedik sekilde soguk gegen kislar,
yaz mevsiminde goriilen kurakliklar veya asir1 yagislarla birlikte ortaya ¢ikan seller,
iklimin dogal degiskenligi sirasinda ortaya c¢ikan ekstrem olaylar olup, Onlem
alimmadiginda dogal ve beseri kaynaklarin zarar gérmesine neden olmaktadir. Global
Olcekte iklim kosullarinda yillar arast degismeleri yaratan ve ekstrem klimatik
olaylarin ortaya ¢ikisinda etkili olan esas faktor, atmosfer sirkiilasyonunda goriilen
degismelerdir. Bu degismelerin bir boliimii hemen hemen periyodik olarak
gerceklesmekte ve bu nedenle “salimim”™ olarak adlandirilmaktadir (Erlat,1999).
Genis alanlarda, siirekli olmayan atmosfer hareketinin bir sonucu olan atmosferik
salmimlar, donemsel karaktere sahip iklim anomalileridir. Bu olay, birbirinden
binlerce kilometre uzakta bulunan bolgelerde sicaklik ve nemlilik bakimindan zit
kosullarin ortaya ¢ikmasina neden olur. Iklimde zit karakterli ve es zamanli meydana
gelen bu degisimler, literatiirde 'uzak baglanti (teleconnection)' olarak adlandirilir
(Tosunoglu, 2014). Yeryiiziinde ¢ok sayida uzak baglant1 tespit edilmistir. Yapilan
bircok c¢alismada c¢esitli atmosferik salimimlarin Tiirkiye’nin hidrometeorolojik
verileri tizerinde 6nemli etkilerinin oldugu vurgulanmistir (Kahya ve Karabork 2001,
Tiirkes ve Erlat 2003; Kalayc1 vd. 2004; Goktirk 2005; Karabork vd. 2005;
Karabork vd. 2007). Bu tez ¢aligmasit kapsaminda, kuraklik analizleri yapilirken
atmosferik salinim indislerinden Kuzey Atlantik Salinimi (NAO), Gilineyli Salinim

(SO) ve Arktik Salinimi (AO) indisleri kullanilacaktir.

Kurakligin 6nceden tahmini, kuraklik basgdstermeden Once gerekli tedbirlerin
alinmasi ve kurakligin olustugu dénemlerde yerinde ve etkili planlamalarin yapilmasi

kurakligin olumsuz etkilerini azaltmak i¢in gerekli adimlardir.

1.2 Tezin Amaci ve Kapsami

Tiirkiye su azlig1 ¢ceken bir iilke durumunda oldugundan kuraklik ve kurakliga neden
olan atmosferik olaylar, kurakligin modellemesi ve analizleri konusunda yapilacak

bilimsel ¢caligmalara diger pek cok iilkeden daha fazla 6nem verilmesi gerekmektedir.
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Bu tez ¢alismasi ile, kuraklik mekanizmasinin daha iyi anlasilmasi hedeflenmektedir.
Calisma kapsaminda ilk olarak, Tiirkiye genelindeki 160 adet yagis istasyonuna ait
1974-2014 yillar arasindaki yagis verileri, 4 ayr1 homojenlik testine tabi tutularak
verilerin homojen olup olmadig1 yoniinde tespitler yapilacaktir. Elde edilen sonuglar
metaveriler ile birlikte yorumlanarak olusan veri homojensizliginin altinda yatan
nedenler belirlenmeye calisilacaktir. Boylece havza bazinda devam edilecek olan bu
aragtirmada veri giivenilirligi saglanmis olunacaktir. ikinci asamada genetik
programlama kullanilarak, pilot uygulama olarak se¢ilen Konya Kapali Havzasi’nda
kuraklik tahminleri yapilacaktir. 1970-2016 zaman periyodunda, havzadaki 8 yagis
istasyonuna ait Palmer Kuraklik Siddeti indisleri (PDSI) ve yukarida bahsedilen
atmosferik salinim indisleri kullanilarak 3, 6, 9 ve 12 ay o6teleme siirelerinde PDSI
tahminleri yapilacaktir. Tahmin modelleri kurulurken, okyanus tropikleri tizerindeki
konvektif faaliyetlerin Konya Kapali Havzasi iizerinde oynayacagi roliin ortaya
cikarilmas1 da ayrica hedeflenmistir. Ugiincii asamada; Konya Kapali Havzasi’nda
secilen 4 yagis istasyonu i¢in PDSI kuraklik indislerinin gelecek degerlerine iliskin
Bootstrap metoduyla aralik tahminleri yapilacaktir. Ayrica, yukarida belirtilen
atmosferik salinim indislerinin bu araliklar {lizerine olan etkileri incelenecektir.
Onerilen yaklagimin performansi, Konya Kapali Havzasi’ndaki 4 istasyondan elde
edilen PDSI’ler igin degerlendirilecektir. Onerilen ydntemin son 6rnek ozellikleri

daha kapsamli bir simiilasyon ¢aligmasi ile gosterilecektir.

Konya Kapali Havzasi i¢in uygulanan bu calisma, Tiirkiye’deki 6teki havzalara da
uygulanabilir. Bu ¢alismanin sonuglar1 ayni zamanda Tiirkiye {iizerindeki iklim

davranisi ile ilgili Tiirkiye’deki bilimin gelismesi i¢in de yararli olacaktir.

Tez c¢aligmasi kapsaminda oOnerdigimiz Genetik Programlama ve Bootstrap
yontemlerinin kuraklik tahmininde Tiirkiye i¢in ilk defa kullanilacak olmasi dikkat
¢ekicidir. Bununla birlikte ¢alismada onerdigimiz Bootstrap yontemiyle atmosferik
salimimlarin etkileri kullanilarak kuraklik tahminlerinin yapilmasi literatiirde bir
ilktir.






2. KURAKLIK

Kuraklik, bir bodlgede beklenenden daha az yagis olmast durumu olarak
tanimlanabilir. Kurakligin meydana gelmesinde yagis miktarinin, yagis siiresinin ve
yagis niteliginin, sicakliklarin, havadaki bagil nemdeki azalmanin ve yiiksek
riizgarlarin da etkisi bulunmaktadir. Kurakligin tanimi her disiplin i¢in farklilik
gostermektedir. Kuraklikla ilgili birtakim kuruluslar tarafindan yapilan tanimlamalar

asagida verilmistir.

Kuraklik, Diinya Meteoroloji Orgiitic (WMO)’ ne gore, yagislarin normal
seviyelerinin 6nemli Ol¢lide altina diismesi neticesinde, arazi ve su kaynaklarinin
olumsuz etkilenmesine ve bu nedenle hidrolojik dengede bozulmalara sebep olan bir
olay olarak tanimlanmaktadir (WMO, 1997). Birlesmis Milletler Kuraklik ve
Collesmeyle Miicadele Sozlesmesi’ne (UNCCD) gore ise, yagislarin kaydedilmis
normal seviyelere gore belirgin bicimde azalmasiyla ortaya ¢ikan dogal bir olay
olarak tamimlanir. Birlesmis Milletler Diinya Tarim Orgiiti’ne (FAO) gore ise,
kuraklik, nemdeki azalmadan dolay1 iirlinlerin zarar gordiigii yillarin ylizdesine gore

tanimlanir.

Iklimsel farkliliklar sebebiyle meydana gelen kuraklik, kurak ve yar1 kurak bélgelerle
birlikte, orta enlemlerin nemli-denizel iklimleri gibi diger iklim bdlgelerinde de
meydana gelebilir (Tiirkes, 1999). Kurakliktan bahsedilebilmesi i¢in yagislarin
beklenen miktarin altinda oldugu zamanin en az bir donem silirmesi gerekir.
Tiirkiye’ nin biiylik ¢ogunlugu yar1 kurak iklim sartlarinin etkisindedir. Tiirkiye’deki
kurak ve yar1 kurak alan miktar1 yaklasik 51 milyon hektardir. Bagka bir deyisle,
Tiirkiye’nin %37.3’liikk boliimiinde yar1 kurak iklim kosullar1 hakimdir (Kadioglu,
2012).

Kuraklik, yavas gelisen ve degisik iklim sartlarinda meydana gelebilen bir olaydir.
Etkileri bolgeden bolgeye degisebildiginden oldukga karmasik bir yapiya sahip olan
kurakligin baglama ve bitis zamani, siddeti ve frekansinin tahmini zordur. Bu nedenle

kuraklik oldukga tehlikeli bir olaydir. Kuraklik, canlilar i¢in hayati olan su agigina
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neden oldugundan; ¢evre, tarim, teknoloji, saglik ve ekonomi vb. gibi pek ¢ok alanda
hayatimizin her noktasin1 olumsuz etkiler ve bir¢ok zarari da beraberinde getirir.
Kurakligin erken belirtileri kurakligin bazi sonuglarini hafifletmeye yardimer olacak
degerli bilgiler saglayabilir; su kaynaklar1 sistemleri buna gore planlanabilir ve

yonetilebilir.

Kuraklig1 diger afetlerden ayiran en belirgin 6zellikler arasinda, baglama ve bitis
zamaninin belli olmamasi, birden fazla kaynagi aynm1 anda etkilemesi ve ekonomik
boyutunun yiiksek olmasi gelmektedir. Diinya Meteoroloji Orgiiti (WMO)
tarafindan yapilan ankette 87 llke icinde, aralarinda Tiirkiye’nin de yer aldig1 74
tilkenin kurakliktan en ¢ok etkilendigi tespit edilmistir (WMO, 1992).

2.1 Kuraklik Cesitleri

Literatiirde kuraklik ¢esitleri hakkinda degisik tanimlamalar bulunmakla beraber
yaygin olarak kullanilan ii¢ kuraklik tiirii bulunmaktadir. Bu kuraklik tiirleri

meteorolojik, tarimsal ve hidrolojik kuraklik olarak siralanabilir.

Meteorolojik kuraklik, uzun bir zaman dilimi igerisinde yagislarin normal
seviyesinin altma diismesi olarak tanimlanir. Ortalama yagis miktarinin normal
seviyenin altinda olmasi, akarsu akislarinda ve yeralti sularmin seviyelerinde
azalmaya ve toprak nemliliginde diisiise neden olur. Artan sicaklik, yagis miktarinda
ve nemdeki azalma meteorolojiik kurakligin ana sebeplerindendir. Meteorolojik
kuraklik genellikle bolgesel olup, kurakligi ifade etmede basta gelen

gostergelerdendir.

Tarimsal kuraklik, toprak nemliligindeki azalmayla beraber iirlin miktarinin azaldig:
donem olarak tanimlanir. Yagis ve nem azalsa dahi topraktaki su miktar1 bir anda

azalmadigindan dolay1 genellikle meteorolojik kurakliktan sonra ortaya cikar.

Hidrolojik kuraklik, uzun siireli yagis eksikligi sonucunda ortaya g¢ikan yiizey ve
yeralt1 sularinin yetersiz hale gelmesiyle meydana gelir. Enerji liretimi ve tarim gibi
faaliyetlerden otiirii suya olan ihtiyaglar donemsel olarak degisim gosterdiginden,
hidrolojik kuraklik ve meteorolojik kuraklik es zamanli olmayabilir. Meteorolojik
kuraklik bittikten sonra da hidrolojik kuraklik varligini siirdiirebilir. Yagislarin akisa
gecerek akarsu ve gollerdeki su seviyelerini etkilemesi belli bir siire

gerektireceginden hidrolojik gozlemler kurakligin ilk belirtileri arasinda yer almaz.



Bahsi gecen kuraklik tiirlerinin disindaki kuraklik tiirlerinden biri de sosyoekonomik
kurakliktir. Kurakligin sosyoekonomik tanimlari, bazi ekonomik mallarin arz ve
talebini meteorolojik, hidrolojik ve tarimsal kuraklik unsurlariyla iliskilendirir. S6zii
edilen kuraklik tiirlerinden farkli olarak, olusumu kurakliklari tanimlamak veya
siiflandirmak i¢in arz ve talep, zaman ve mekan siireglerine baghdir. Bu kuraklik
tirli, yagislardaki azalmadan dolayr gelisen ve yapilan {retimin ihtiyaci
karsilayamadig1 durumlarda ortaya ¢ikmaktadir. Meteorolojik, tarimsal, hidrolojik ve

sosyoekonomik kurakliklar arasindaki iliski Sekil 2.1°de sematize edilmistir.

iklim Degisimleri

Yiiksek Sicakhik, Kuv. Riizgar, Diisiik
Bagil Nem, Kuv. Giines Ismim, Az
Bulut Ortiisii

Yagis Acign
(miktar, siddet ve zaman)

Meteorolojik
Kurakhk

Azalmis Sizma, Yiizey AKkisi ve

Yeralt Sove Dizeviert. Buharlasma ve Terlemede Artma

Bitki Su Stresi, Azalmis Biyokiitle ve
Uriin Tutarn

Tarimsal
Kurakhk

Akista Azalma, Kaynaklarda, Gollerde, Nemli
Alanlarda, Tabii Yasam Alanlarinda Azalma

Hidrolojik
Kurakhk

Sekil 2.1 : Kuraklik gesitleri (Ulusal kuraklik yonetimi strateji belgesi ve
eylem plani, 2017).

2.2 Kuraklik indisleri

Kuraklik indisleri ve bu indislerin smir degerleri, kurakligi izlemek, kuraklik
kosullarinin baglangicini ve kurakligin biiyiikliigiinii belirlemek agisindan dnemlidir.
Kuraklik indisleri; yagis, akis ve diger su saglama gostergeleri lizerinde kaydedilen
binlerce veriyi kapsamli biiyilik bir tabloda birlestirir. Bir kuraklik indeksinin degeri
tipik olarak tek bir sayidir ve karar vermek i¢in ham verilerden ¢ok daha kullanighdir

(Sattari ve dig, 2011).



Bir bolgenin ya da alanin iizerindeki meteorolojik kurakligin izlenmesi ve
incelenmesi amaciyla bir¢ok kuraklik indisi gelistirilmistir. Bunlardan bazilari;
Standartlastirilmis Yagis Indisi (SPI), Normalin Yiizdesi Indisi (PNI), Yiizey Su
Saglama Indisi, Uriin Nemi Indisi, Erin¢ Indisi ve Palmer Kuraklik Siddeti Indisi
(PDSI)’dir. Kurakligin karakteristiklerini (siddeti, siiresi, cografi dagilimi vs)
belirlemek icin gelistirilen kuraklik indislerinden Palmer Kuraklik Siddeti indisi
(PDSI) ¢ok yaygin kullanilan indislerden biridir. Bu calismada kuraklik tahmin
analizleri icin, iceriginde yagis, aylik ortalama sicaklik, buharlagsma-terleme ve

toprak su tutma kapasitesini kullanan PDSI kuraklik indisi kullanilmistir.

2.3 Palmer Kurakhik Siddeti Indisi (Palmer Drought Severity Index-PDSI)

Uzun siireli yagis azlig1 ve buna bagl olarak toprak nem eksikligi ile belirtilen
meteorolojik kurakliklar1 belirlemek, nitelemek ve izlemek igin gelistirilen bir
yontemdir. Girdi olarak; yagis, aylik ortalama sicaklik, buharlasma-terleme ve toprak
su tutma kapasitesi kullanilir (Tiirkes vd, 2009). PDSI’1n amaci, standartlagtiriimis
nem sartlarinin Ol¢limlerini saglamak i¢in alanlar ve aylar arasinda karsilastirma
yapabilmektir (Palmer, 1965). PDSI meteorolojik kuraklik indisidir ve anormal 1slak-

kuru hava sartlarina cevap verir.

Palmer metodunun hesaplama siireci su dengesi ile baslar. Su dengesi genelde aylik
toplam yagis (P) ve aylik ortalama sicaklik (T) verisine dayanmaktadir. Bu
hesaplama siirecinde toprak tabakasi diisey olarak iki kisma ayrilmaktadir. Tarla
kapasitesindeki kullanilabilir su miktarinin yaklagitk 25 mm’sinin iist tabakada
tutuldugu kabul edilmektedir. Topragin alt tabakasindaki kullanilabilir su miktari,
bitki koklerinin etkin kok derinligine ve ¢aligmada dikkate alinan alanin toprak
Ozelliklerine baglidir. Potansiyel evapotranspirasyon (PE), iyi bilinen Thornthwaite
metodu kullanilarak hesaplanmistir (Thornthwaite,1948). Thorntwaite yaklagimi ile

istasyonlarin aylik 1s1 indeksi denklem 2.1 ile hesaplanur.
1514

| =(12/XN)§:[T(|)/5] (2.1)

n-1

Burada, T(l), aylik ortalama sicakligi (°C); XN, dengenin olustugu ay sayisini

gostermektedir. Ampirik olarak olusturulan bir diger tanim ise;



A:[6'775j|3—(7'751j|2 +(1'729j| +0.49 (2.2)
10 10 10

Diizeltilmemis potansiyel evapotranspirasyon (UPE); T(l), Ave 1st indisi |’ nin

bir fonksiyonu olarak denklem 2.3’ten hesaplanur,
A
UPE(I) :1.6(1()-2&) (2.3)

Burada,
I 112 aylik sicaklik indis toplamu,
T : Aylik ortalama sicaklik

T >26.5 °C oldugu zaman, PE(l) asagidaki formiilden hesaplanir.

PE = -415.85+32.24T (1) - 0.43T (1)? (2.4)

Yukarida  agiklanan  iliskiden elde  edilen  diizeltilmemis  potansiyel
evapotranspirasyon degerinden (UPE ), Thornthwaite’ in giin ve ay uzunluklarina
gore degisimi igeren diizeltme tablosu  (Thornthwaite, 1948) kullanilarak,
diizeltilmis potansiyel evapotranspirasyon degeri ( APE) elde edilir. Topraktan
evapotranspirasyon ile nem kaybi, eger APE aylik toplam yagistan (P ) biiyiikse
olur. Ust toprak tabakasinda nem kayb1 (L,) veya (PE—P), ve alt tabakadan nem

kaybi (L, ), denklem 2.5 ile hesaplanur;
L. =S, veya (PE-P)
Hangisi daha kiigiikse ve L, <S, ise,

S,

L =(PE-P-L)2e

(2.5)

S, : Baslangigta yiizey tabakadaki kullanilabilir su miktari,

PE : Belirtilen aya ait potansiyel evapotranspirasyon,
P : Belirtilen aya ait aylik toplam yagis miktart,
S, : Ayin baslangicinda alt toprak tabakasinda depolanan kullanilabilir su miktari,

AWC : Her iki tabakadaki toplam kullanilabilir su miktaridir.



Palmer metodunda, su dengesi i¢in hesaplanmis birka¢ parametreye ihtiyag vardir.
Bu parametreler; potansiyel yeniden dolum (PR), potansiyel kayip (PL) ve
potansiyel yiizey akis1 (PRO ). Potansiyel yeniden dolum, toprag tarla kapasitesine

getirmek i¢in istenen su miktaridir ve denklem 2.6 ile hesaplanir;
PR=AWC-S (2.6)

Yukaridaki esitlikte; S', aym baslangicinda topragin her iki tabakasinda da bulunan
kullanilabilir su miktaridir. Potansiyel kayip (PL), hi¢ yagis olmadiginda topraktan

kaybedilebilecek olan su miktaridir ve denklem 2.7 ile hesaplanir;

PL=PL, +PL, @.7)
PL, = PE veya S, oldugu yerde, hangisi daha kiigiikse,

S,

PL, = (PE—PL
L, =( TS

(2.8)

Palmer (1965) potansiyel yiizey akisini topraktaki kullanilabilir su miktarinin bir

fonksiyonu olarak tanimlamustir. Bu fonksiyon denklem 2.9’deki gibi gosterilebilir.

PRO = AWC-PR=S§' (2.9)

Yukarida hesap edilen dort potansiyel deger ( PE,PR,PL,PRO), iklimsel analizin

yapilmasi i¢in gerekli olan dort katsayiy1 hesaplamak i¢in kullanilir.

Evapotranspirasyon katsayist igin &, o, =ET / PE (2.10)
Yeniden dolum katsayist i¢in S, f; = R_j/ PR (2.11)
Yiizey akisi katsayistigin y, y; = RO/PRO=RO/S (2.12)
Kaybedilen nem katsayisi i¢in &, 5j = [/P_I_J , 1=12,...,12 (2.13)

Ortalamalar, herhangi bir | ay1 ic¢in ortalama degerleri kullanarak hesaplanan
katsayilar1 belirtir. Katsayilar 12 ay i¢in ayri ayr1 hesaplanir. Bu katsayilar her ay i¢in
gercek yagis (P) ve ‘CAFEC’ (varolan sartlar igin iklimsel yaklasim) yagis1 (P)
arasindaki farki (d ) hesaplamak igin kullanilir. d = P — P yani,
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seklinde gosterilir. d , normale gore nemlilik anomalisi olarak alinir.

Sonraki adim, her istasyon i¢in aylik agirlik faktorii olan K degerini hesaplamaktir.
Palmer (1965), 12 ayin her biri i¢in (i=1,2,...,12) ampirik bir iliski gelistirmistir.

Agirlik faktorii K her istasyon i¢in agagidaki denklem kullanilarak hesaplanir.

K =15log, || PEXR*RO o601/ |+05 (2.15)
' 1 P+L

Yukaridaki esitlikte; D, d mutlak degerinin uzun siireli aylik ortalamasidir; P+L,
ortalama su varlig1 ve PE +R +@, ortalama su tiiketimidir. Bu nedenle, Ki' degeri

ortalama su varlig1 ve tiikketimine baghdir.

Daha sonra Palmer (1965), K degerini kurak devreler ve nemli sartlar icin
gelistirmistir. Kurak ve nemli devrelere gore diizenlenen yeni agirlik faktori K,

asagidaki formiil ile hesaplanir.

K=o>l2" K (2.16)

Bu noktada, nemli sartlarin 6l¢timii i¢in standardize edilmis Z indisini hesaplamak
i¢in;
Z =d.K (Aylik nem anomali indisi) (2.17)

Aylik olarak hesaplanmis nem anomali indisi Z, nemli ve kurak devrelerin
baslangicini, bitisini ve siddetini belirleyen parametrelerin hesaplanmasi icin

kullanilir.

Nemli bir devrenin (U, = etkin kuraklik) sona erme olasilig;

U,=2-015 ve z,=-2.691.X;, ;, +1.50 (2.18)
Kurak bir devrenin sona erme olasilig1 (U,, = etkin nemlilik);

U,=2+0.15ve z, =-2.691.X ;_, -1.50 (2.19)

Buradaki parametreler olarak gosterilen kurak ve/veya nemli donemin sona erme

olasiligin1 gosteren P, “ yi (olasilik yiizdesi) tanimlamak i¢in kullanilir.
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100V

P, (2.20)
Q
V=>U, veya > U, ve Q=27,+V, (2.21)
olarak verilir. Palmer’ 1n kuraklik siddeti i¢in son formiili;
X, =X, , +%—o.1o3xi_l (2.22)

Burada X, i. ay i¢in palmer kuraklik siddet indisidir (PDSI). Palmer genel esitligi
(X); kurak veya nemli devrelerin baslanicini ve bitimini belirlemek i¢in ii¢ indise
ayirmigtir;

X, : Nemli bir donemin baslangicini saglayan siddet indisi,

X, : Kurak bir dénemin baslangicini saglayan siddet indisi,

X, : Herhangi bir kurak veya nemli ddnemin baslamis oldugunu belirten indis.

Anlasildigr gibi X, degerleri daima pozitif; X, degerleri ise daima negatiftir.
X, 2+1.0 oldugunda nemli devrenin basladigi kabul edilir; X, >-1.0 oldugunda ise
kurak donemin basladigi kabul edilir. X, degerleri daha O6nemlidir, ¢iinkii

halihazirada baslamis ve siirmekte olan kurak veya nemli donemin siddetini belirler.

Cizelge 2.1°de PDSI siniflandirmasi verilmistir.

Cizelge 2.1 : Palmer Kuraklik Siddeti Indeksi (PDSI) siniflandirma.

Sinif Aralig Kuraklik Sinifi
>4 Asir1 Nemli
3 ile 3,99 arasi Cok Nemli
2 ile 2,99 arasi1 Orta Nemli
1 ile 1,99 arasi Az Nemli
0,5 ile 0,99 arasi Nemli Devre Baslangici
0,49 ile -0,49 aras1 Normal Civari
-0,50 ile -0,99 aras1 Kuru Devre Baslangici
-lile -1,99 arasi Hafif Kurak
-2 ile -2,99 arasi Orta Kurak
-3ile -3,99 arasi Siddetli Kurak
<4 Asirt Kurak

Tez calismasi kapsaminda, ¢alismanin uygulandig1 istasyonlara ait PDSI verileri

Meteoroloji Genel Miidiirliigli’nden temin edilmistir.
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3. ATMOSFERIK SALINIMLAR

3.1 Kuzey Atlantik Salimmmi (North Atlantic Oscillation, NAO)

Kuzey Atlantik Salinim1 (NAO), Izlanda ve Grénland iizerinde hakim algak basing
merkezi ile Azor Adalar tizerinde hakim yiiksek basing merkezi arasindaki genis
Olgekli atmosferik basing oynamasi olarak tanimlanir (Sekil 3.1). NAO, iklim
mekanizmalarim1  etkileyen oOnemli bir atmosferik salimimdir. NAO, kuzey
yarimkiirede etkili oldugu bolgelerde, su yonetimi, enerji ihtiyaci ve {liretimi, tarim,

balik¢ilik vb. gibi pekcok sosyoekonomik olayda etkiye sahip olmasindan dolay1

arastirilmasi gereken bilimsel konular arasinda yer almaktadir.

2} » : X};; 1 ‘/“
i =0

- " A\ Ly
e o Word ,./")"' 7

Sekil 3.1 : NAO’nun meydana geldigi bolge.

Kuzey Atlantik Salmim indisi (NAOI), genellikle izlanda ve Azor Adalari’nda
bulunan iki farkli istasyonda 6l¢iilen deniz seviyesi basinglarinin standardize edilmis

degerleri arasindaki farka esittir. Indisler ayhik, mevsimlik ve yillik olarak
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diizenlenmektedir. Fakat Aralik-Mart aylar1 arasindaki donem, NAO’nun en etkili
oldugu donemi icerdiginden; Aralik, Ocak, Subat ve Mart aylarmi kapsayan bir indis

de hazirlanmaktadir.

Akdeniz, Marmara ve Karadeniz iizerindeki yiizeye yakin atmosferik sirkiilasyonlar
okyanus tropikal bolgelerindeki konvektif faaliyetlerden etkilenebilmektedir. Tiirkiye
ile ad1 gegen denizlerin arasinda 7200 km’lik bir kiy1 seridi olmasi, iilkenin yagisi ile
NAO ve diger bir takim atmosferik salinimlar arasindaki énemli iligkinin makul bir

fiziki gerekgesidir.

NAQO’da meydana gelen pozitif ve negatif yonlii salinimlar, Tiirkiye’yi de kapsayan

Akdeniz Havzasi’nda yagis ve sicaklik kosullarinda etkendir (Sekil 3.2, Sekil 3.3).

NAO kuvvetli (pozitif) evresindeyken, kuzey yarim kiirede goriilen basing
farkliliklarin1 ve iklimde meydana gelen degisiklikleri ifade etmektedir (Sekil 3.2a,
Sekil 3.3a). Bu evrede, izlanda siklon alaninda basing degerleri normal degerlerin
altinda iken Azor antisiklon alaninda basing degerleri normal degerlerinden daha
yiiksektir. Bu evrede bati riizgarlar1 kuvvetlenir. Kuvvetli NAO evrelerinde, kis
aylarinda basing merkezleri arasindaki farktan dolayr Atlantik {izerindeki bati
riizgarlar1 daha meridyonel akim kazanir (Erlat 2002). Kuvvetli NAO evresinde,
Tiirkiye’yi de kapsayan Akdeniz havzasina ulasan cephesel depresyonlarin sikliginda
bir azalma ve bununla baglantili olarak da o6zellikle kis doneminde kurak kosullar

ortaya ¢cikmaktadir (Erlat 2002).

NAO negatif evresinde, izlanda ve Azor Adalari arasindaki basing farki
azalmaktadir. Izlanda normal basing degerinin iistiindeyken; Azor Adalari’nda
normal basing degerinin altindadir. Bu evrede bati riizgarlar1 zayiflamaktadir. Kis
mevsimlerinde bati riizgarlart 1lik ve nemli hava kiitlelerini Akdeniz Havzasi’na
tastmaktadir (Sekil 3.2b, Sekil 3.3b). Bundan dolay: iskandinavya’da ve Avrupa’nin
kuzeyinde kurak ve soguk hava kosullar1 hakimdir (Hurrell ve dig, 2000).
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Sekil 3.2 : Kuzey Atlantik Salinim evreleri a) Pozitif Kuzey Atlantik Salinim evresi
b) Negatif Kuzey Atlantik Salinim evresi.

Sekil 3.3 : Algak ve yiiksek basing merkezleri a) Pozitif (kuvvetli) NAO evresi,
b) Negatif (zayif) NAO evresi.

Kuzey Atlantik Saliniminin olusum nedeni heniiz tam belirlenebilmis degildir. Bir
kisim arastirmaci, bu olayin atmosferin dogal degiskenliginin bir sonucu oldugu, bir
kismiysa El Nino-Giineyli Salinim olayinda oldugu gibi Kuzey Atlantik Saliniminin
da dinamik bir okyanus atmosfer etkilesiminden dogdugunu belirtmektedir. Ayrica
yerylizii ve stratosfere ait 6zelliklerle antropojenik etkilerle olusan kiiresel 1sinmanin,
Kuzey Atlantik Salimminin evre ve biyiikliginii etkiledigi distiniilmektedir
(Yetmen, 2006).

Kuzey Atlantik Salmim Indisi olarak kullanilacak aylik standart indis degerleri
NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration)’dan temin edilmistir
(https://www.ncdc.noaa.gov). Bu tez ¢alismasinda kuraklik analizi ig¢in kullanilan
1974-2016 zaman araligindaki Kuzey Atlantik Salinim indisine ait veriler Sekil

3.4’te gosterilmistir.
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Sekil 3.4 : 1974-2016 yillar1 aras1 Kuzey Atlantik Salinim Indisi degerleri.

3.2 Giineyli Salinim (Southern Oscillation, SO)

Giineyli Salinim (SO), tropikal enlemlerde, bati1 ve dogu Pasifik Okyanusu iizerinde
goriilen genis alanli bir atmosferik basing dalgalanmasi olarak tanimlanir. Basingtaki
degisiklik, riizgdr siddeti, okyanus akintilari, deniz yiizeyi sicakliklar1 ve yagis

olaylarindaki dalgalanmalar ile yakindan iliskilidir.

Bu salinimin ekstrem fazlar1 El Nino ve La Nina olarak bilinir. Bu fazlar, diinyada

meydana gelen hava olaylarini, biiyiik selleri, kurakligi, sicak hava dalgalarini, farkli

bolgelerdeki mevsimleri ve kiiresel 1stnmay etkiler.

El Nino digindaki zamanlarda Pasifik Okyanusunun tropikal bolgeleri genel olarak
dogudan batiya dogru esen Alizelere (ticaret riizgarlar1) ev sahipligi yapar. Bu siirekli
rlizgarlar, sicak sular1 estikleri yone dogru iterler. Bdylece sicak sular okyanusun
batisina dogru, Asya ve Avustralya kiyilari civarinda birikir. Okyanusun diger tarafi,
giiney ve orta Amerika civarindaysa sicak sular kiyidan itildigi i¢in okyanusun
derinliklerindeki soguk su kiitleleri yilizeye dogru yiikselir. Bu durum tropikal Pasifik
civarinda batida sicak, doguda ise daha soguk su olmak iizere sicaklik farkina neden
olur. Batidaki bu sicaklik, Okyanus yiizey tlizerindeki havayr ekstra isitir. Bu da
havanin daha kolay yiikselmesine neden olur. Yiikselen nemli hava, bulutlu ve
yagmurlu bir gokylizii olusturur. Batida yiikselen bu sicak nemli hava diinyanin bu
kisminda atmosfer hareketliligini artirirken; diger tarafta ise soguk, kuru ve daha

sakin bir hava hakim olmaktadir. Bu hava akimi dogudan gelen riizgarlar
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kuvvetlendirir, boylece diinyanin bu boéliimiinde El Nino baslayana kadar kendi

kendine varligini stirdiiren bir dongii gerceklesir (Sekil 3.5).

Ve

o

~o-[ Ticaret Rﬁzgarlan_j . Ii_

©  Avustralya | Giiney Amerika
’ ’ ] \
140°D 180° 140°B 100°B

B

Ekvatoral Teu'

180°

Giin Degisim Cizgisi

Sekil 3.5 : El Nino ya da La Nina’nin olmadig1 normal kosullarin gosterimi (Url-1).

Eger uygun kosullar olusursa tropikal Pasifik hava sistemleri ya da Ekvator
cevresinde okyanustaki kiiclik degisimler olagan alizeleri bile tersine ¢evirebilen
olaylar zincirini yani ElI Ninoyu baslatabilir (Sekil 3.6). Bu ters esen alizeler
nedeniyle ylizeydeki sicak sularin batiya itilmesi ve doguda derinlerde bulunan
soguk sularmn ylizeye tasinmasi daha az gerceklesir. Bu durum, genelde okyanusun
soguk olan taraflarinin 1sinmasina, normalde var olan sicaklik farkinin ise yok
olmasina olanak saglar. Okyanusun en sicak oldugu alanlar nemli ve ¢alkantili hava
durumlar ile karst karsiya kalir. Bu, Ekvatoral Pasifik civarinda yagmur yagisini,
ayn1 zamanda biiyiik 6l¢ekli riizgarlar1 degistirir ve riizgarlardaki bu degisimse diinya
tizerindeki yagislar ve sicaklik degisimleri iizerinde etkili olur. El Nino, diinyanin her
bir bolgesini hava kosullar1 ile direkt ya da sosyal, ekonomik nedenlerle dolayli
olarak etkileyebilir. El Ninonun Pasifik Okyanusu'nun tropikal yiizeyinde neden
oldugu ekstra sicakliklardan dolayr atmosfere aktarilan biiyilk miktardaki enerji
gecici bir kiiresel 1sinmaya neden olabilir. Bu nedenle El Nino yillar1 kaydedilen en
sicak yillar arasinda olma Ozelligi gosterir. El Nino, yilbasina yakin zamanlarda
geliserek birkac ay siirebilir. EI Nino, sonunda tamamen etkisini kaybedebilecegi

gibi bazen tam tersi olan La Nina ya da doniisebilir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.6 : El Nino kosullarinin gosterimi (Url-1).

Ekvatoral Termg

180°
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Sekil 3.7 : La Nina kosullarinin gosterimi (Url-1).

La nina, normal esen alizelerle baglantilidir. Bu sicak suyu tropikal pasifigin bati
kismma dogru iter ve dogu kisminda ise soguksu akimmi artirir. Bu soguk su,
Amerika'nin kiyilarindan okyanusun ortalarina dogru uzanir (Sekil 3.7). La Nina da

kiiresel hava durumunu etkiler ve El Ninonun tam tersi etkiler gosterir.
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Giineyli Salmim normal durumdayken (Pasifik’te yiiksek basincin bulundugu
donem) bolgede anormal bir olay ger¢eklesmemektedir. Ancak Giineyli Salinimin
harekete gectigi yillarda (Pasifik’teki basincin diigiip Hint Okyanusu’nda yiikseldigi
donem) Avustralya, Endonezya, Hindistan ve Afrika’nin giiney kesimlerinde
kuraklik yasanmaktadir. Bu dénemde (EI Nino yillarinda) Kanada’nin batisinda da
kislar iliman gegmektedir (Url-2).

Onceleri El Nino, yalnizca Pasifik Okyanusu’nun belirli bir bolgesini ilgilendiren
onemli, ama yeni ortaya ¢ikan bir okyanus olay1 olarak goriilmiistiir. Ancak son
yillarda gilineyli salinim olarak bilinen bir atmosfer anomalisiyle ortaya c¢iktigi
anlasilan bu dogal olayin, binlerce yildan beri yasandigi, diinyada goriilen biiyiik
kurakliklarin ve ekstrem atmosfer olaylariyla ilgili diger dogal afetlerin bununla
iligkili oldugu kanitlanmistir. Genel olarak Tirkiye’deki siddetli ve yaygin kuraklik
olaylar1, kuvvetli El Nino yillarina ya da bir y1l sonrasina karsilik gelmektedir (Marti,
2007).

Giineyli Salinimin sayisal temsili i¢in kullanilan indislerden en yaygin olan1 Giineyli
Salmim Indisi (Southern Oscillation Index, SOI) basit olarak standardize edilmis
Tahiti’deki deniz seviyesi atmosfer basinci ile Darwin’deki (Avustralya) deniz
seviyesi atmosfer basinglar1 farki olarak tanimlanir. SOI degerleri literatiirde birkag
sekilde hesaplanmakla beraber temelde dogu ve bati Pasifik arasindaki basing

farkliligini ifade eder (Kahya ve Dracup, 1993).

Bu tez ¢alismasinda kuraklik analizi i¢in kullanilan 1974-2016 zaman araligindaki

Giineyli Salinim indisine ait veriler Sekil 3.8’de gosterilmistir.
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Giineyli Sahmim indisi (SOI)

Ocak 74
Ocak 80
Ocak 86
Ocak 92
Ocak 98
Ocak 04
Ocak 10
Ocak 16

Zaman (Ay)

Sekil 3.8 : 1974-2016 yillar1 aras1 Giineyli Salimim Indisi degerleri.

Giineyli Salimim Indisi olarak kullanilacak aylik standart indis degerleri NOAA’dan
temin edilmistir (Url-3).

3.3 Arktik Salimim (Arctic Oscillation, AO)

Arktik Salinimi (AO), kuzey yarimkiirede arktik bolge ve orta enlemler arasindaki
atmosferik basing degisiklikleriyle nitelenen biiyiik olgekli bir atmosferik salinimdir.
Arktik Salinim da NAO gibi, Akdeniz Havzasi, Avrupa ve Kuzey Atlantik’te uzun
ve kisa donemli iklimsel degiskenligin en Onemli denetleyicilerinden biri olarak

bilinir (Tosunoglu, 2014).

Kuzey yarimkiirenin kutba yakin bolgelerinde hava ¢ok soguktur ve agirligindan
dolay1 soguk hava ylizeye ¢okme egilimi gosterir. Bununla baglantili olarak deniz
seviyesinde yiiksek basing, onun iizerinde de bir algcak basing olusur. Atmosferin iist
seviyelerindeki bu algak basinca, kutbi girdap denir. Kutbi girdap ne kadar giicliiyse,
kutup bolgesindeki soguk havayi cevresine o denli iyi sararak yukari ¢eker ve
ylizeyden giiney enlemlere kagmasina engel olur. Kutbi girdabin giiglii, kutup ve
Izlanda bélgesindeki basing degerlerinin diisiik oldugu bu duruma pozitif AO denir
(Seki 3.9a). Kutbi girdabin giiclenemedigi, boylece soguk havanin yilizeyde kalarak
kutup bolgesindeki ve cevresindeki deniz seviyesi basing degerlerini yiikselttigi
duruma da negatif AO denir (Sekil 3.9b). Yiizeyde kalan bu soguk hava kolaylikla
giiney enlemlere kacar, bdylece ozellikle kuzey ve bati Avrupa’da soguk hava

dalgalart goriiliir (Url-4).
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Sekil 3.9 : Arktik Salinimin evreleri a) Pozitif evre, b) Negatif evre (Bozyurt 2010).

Arktik Salimm Indisi olarak kullanilacak aylik standart indis degerleri NOAA’dan
temin edilmistir (https://www.ncdc.noaa.gov). Bu tez ¢alismasinda kuraklik analizi
icin kullanilan 1974-2016 zaman arah@indaki Arktik Salmm Indisine ait veriler
Sekil 3.10°da gosterilmistir.
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Sekil 3.10 : 1974-2016 yillar1 arast Arktik Salimim Indisi degerleri.

Yukarida detayli bir sekilde agikladigimiz NAOI, SOI ve AOI atmosferik salinim
indislerinin birbirleriyle olan iliskisinin tespiti, 06zellikle c¢alismanin kuraklik
analizleri bolimiinde liretecegimiz senaryolar i¢in zemin olusturmasi bakimimdan
onemlidir. Atmosferik salinim indislerinin birbirleriyle olan iliskisini gostermek igin

elde ettigimiz sonuglar Sekil 3.11°de verilmistir.
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Sekil 3.11 : Calismada kullanilan atmosferik salinim indislerinin birbirleriyle olan

iliskisi.

Sekil 3.11 incelendiginde NAO ve AO indisleri arasinda orta derecede bir iligki
oldugu tespit edilmistir. Tez c¢aligmasinin kuraklik analizi kisminda olusturulan
tahmin senaryolar i¢in, yukarida elde ettigimiz atmosferik salinimlar arasindaki bu

iligkiler degerlendirilecek ve buna gore ¢esitli senaryolar olusturulacaktir.
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4, HOMOJENLIK TESTLERI

4.1 Giris

Iklim degerlendirmeleri yapmak, dogru tahminler ve modelleme yapmak igin dogru
verilere ihtiya¢c duyulmaktadir. Iklim ve hidrolojik calismalar i¢in uzun vadeli,
homojen ve siirekli yagis serilerinin bulunmasi sarttir. Homojen olmayan veri
setlerinin istatistiksel analizlerde gilivenilir sonuglar vermedigi dikkati ¢ekmektedir.
Bu nedenle hidroklimatolojik arastirmalarda kullanilacak verilerde herhangi bir
heterojenlik bulunmasi halinde bunun diizeltilmesi veya hi¢ kullanilmamasi
gereklidir. Herhangi bir heterojenlik varsa, bulunan istatistiksel parametreler olayin
fizigini yansitmaz, yapilan uygulama ve yorumlar hatali olur, kisacasi yapilacak
analiz igin saglikl1 sonug elde edilemez. Istasyon yerinin degistirilmesi, rutin gézlem
yontemlerinde ve 6l¢iim tekniklerindeki degisiklikler, arazi kullanim kosullarindaki
degisiklikler, sehirlesme, ormansizlastirma gibi nedenler veri kayitlarinin homojen

yapisinin bozulmasina yol agabilir.

Herhangi bir istasyonun tarihgesi hakkinda yeterli bilgi varsa, o istasyon i¢in rapor
edilmis bir yer degisikligi ya da gozlem teknigi degisikliginin olup olmadigim
incelemek suretiyle kayitlarin homojenligi hakkinda “dogrudan” bir degerlendirme
yapmak miimkiindiir. Eger boyle bir durum varsa olusan sistematik degisiklikleri
diizeltmek yoluna gidilebilir. Yeterli istasyon tarih¢esinin yoklugunda ‘“dolayli”
homojenlik kontrolii yapmak yoluna gidilir. En etkili yolun dogrudan ve dolayl
kontrollerin bir arada yapilmasi oldugu sdylenebilir. Dolayli homojenlik testleri
baslica iki gruba ayrilir: Mutlak testler ve Goreceli testler. Mutlak testler tek bir
istasyona ait kayitlarin incelenmesine dayanirken, goreceli testler homojen oldugu
kabul edilen komsu istasyonlara ait verilerin de kullanilmasi esasina dayanir

(Tosunoglu, 2014).

Homojen olmayan veri setlerinde metadata (veribilgi) kullanilarak verilerdeki

homojensizligin altinda yatan nedenler hakkinda bilgi sahibi olunabilir. Metadata,
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veri hakkindaki bilgidir. Yani tiretilen veri hakkinda gézlem zamanindaki degisimleri
iceren bilgidir. Mesela istasyonun Yyerindeki degisim, Ol¢iim yapilan aletteki
degisiklik, istasyon c¢evresindeki yerlesim, sehirlesme vb. durumlarin etkisiyle alinan
Olctimlerde hatalar olabilir. Metadata, homojenlik calismalarinda kullanilacak veri
kalitesinde 6nemli bir yer tutan gozlem durumunu da igeren bir istasyondaki tarihi
bilgidir. Bu bilgiler veri kalitesi, siirekliligi ve veri homojenligi gibi ¢alismalarinda

kullanildig1 i¢in 6nemlidir (Demircan ve dig, 2015).

4.2 Literatiir Calismasi

Hanssen-Bauer ve Ferland (1994), Standart Normal Homojenlik Testini (SNHT)
kullanarak Norveg’teki 165 yagis istasyonunun yagis verilerinin homojenlik analizini
yapmuslardir. Caligmalarinda 165 istasyonun 50’sinin  homojen oldugunu
bulmuslardir. Tarhule ve Woo (1998), Pettitt testini kullanarak Kuzey Nijerya'daki
yagis Ozelliklerinde meydana gelen degisiklikleri incelemistir. Mihajlovic (2006),
SNHT testini kullanarak aylik toplam yagis serilerinin homojenligini analiz etmistir.
Kang ve Yusof (2012), SNHT, Buishand, Pettitt ve Von Neumann homojenlik
testlerini kullanarak Malezya Yarimadasi’nda yagis verilerinin homojenligini analiz
etmiglerdir. Al-Lami ve dig. (2014), 1981-2010 dénemi igin Irak'taki 36 meteoroloji
istasyonuna ait verilerin homojenligini incelemislerdir. Calismalarinda yagis
serilerinin homojenligini belirlemek icin Pettitt, SNHT, Buishand Aralik Testi ve

Von Neumann Oran testini uygulamislardir.

Hidrolojik ve meteorolojik degiskenlerin homojenligini analiz etmek i¢in bir takim
teknikler kullanilmistir. Tiirkes (1996), 1930-1993 periyodunda Kruskal-Wallis
testini kullanarak Tirkiye’deki 91 istasyonun yillik yagis verilerinin homojenligini
analiz etmistir. Kahya ve Kalayci1 (2004), Van Belle ve Hughes (1984) tarafindan
gelistirilen bir yontemle Tirkiye'deki aylik akarsu akimindaki egilimlerin
homojenligini test etmislerdir. Karabork ve dig. (2007), SNHT ve Pettitt Testi ile
yagis verilerinin homojenligini kontrol etmis ve iki testin en az birinin belirtmesi
durumunda o istasyonun homojen olmadigi diisiinilmiistiir. Sonu¢ olarak, 212
istasyondan 43'liniin homojen olmadig: tespit edilmistir. Goktiirk ve dig. (2007),
SNHT homojenlik testini kullanarak Tiirkiye yagis serilerinin homojenlik
degerlendirmesini  yapmuslardir. Homojenlik testlerinin  dogru bir sekilde

uygulanmasi gerektigini ve istasyonlarin homojenligini agiklamak i¢in meta verilerin
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kontrol edilmesini Onermislerdir. Firat ve dig. (2010), Tirkiye genelindeki 267
meteoroloji istasyonu igin 1968-1998 periyodundaki yagis verilerinin homojenligini

test etmek i¢in Pettitt, SNHT ve Runs testlerini (Swed-Eisenhart) uygulamiglardir.

4.3 Calisma Alani ve Veriler

1132 m ortalama yiikseklige sahip, dogusu ile batis1 arasindaki mesafesi 1600 km’yi
asan ve kuzeyi ile gilineyi arasindaki mesafesi yaklagik 800 km olan Tiirkiye,
karmasik bir jeolojik yapiya sahip olan Alp-Himalaya kusagimin onemli bir
boliimiini olusturmaktadir. Tiirkiye, sicak/kurak tropikal bolge ile nemli orta enlem
bolge arasinda baslica subtropikal bolgeye yerlesmistir. Bu yilizden, yazin subtropikal
yukseklikleri (subtropical high) ile kisin egemen batililar1 (prevailing westerlies)

yasar.

Tiirkiye, cografi konumu nedeniyle, siirekli degisen hava akimlarinin etkisindedir.
Orta kusakta bulunan Tirkiye’nin giineyinde “az yagish ve sicak” bir iklim,
kuzeyinde ise; her mevsimi yagisl bir iklim kusagi bulunmaktadir. Tiirkiye ayrica,
bir Akdeniz tilkesi oldugu i¢in bu bolgedeki iklime mahsus sartlara da sahiptir.
Kuzey sira daglar ile adeta iilkemizin kuzeyinde bulunan serin ve nemli iklim
kusagindan tecrit edilmis olan Tiirkiye, batida ve giineyde Akdeniz havzasi iklimi ile,

glineydoguda ise ¢l iklimleri ile kuvvetli bir temas halindedir (Yegnidemir, 2005).

Onceki caligmalar, Tiirkiye ikliminin izlanda (al¢ak) ve Azorlar (yiiksek)’da
meydana gelen birlesik basing sisteminden kuvvetli sekilde etkilendigini
gostermektedir. Doguda ve kuzeyde yliksek basing sistemi, giineyde Muson (algak)
basing sistemi hakimdir. Kis aylarinda Tirkiye genelinde hakim olan hava akimlari
biiyiik olgekli Sibirya antisiklon ve polar 6n siklonlar ile Akdeniz depresyonlari
tarafindan kontrol edilir. Batili-kuzeybatili ile dogulu-kuzeydogulu hava akimlari
polar 6n depresyonlart ve Sibirya antisiklonlarinin bir {iriiniidiir. Gilineybatili ve

Glineyli hava akimlar1 Akdeniz cephe depresyonunun {iriiniidiir (Tatli ve dig, 2004).

Daha 6nce de bahsedildigi gibi, Akdeniz, Marmara ve Karadeniz iizerindeki yiizeye
yakin atmosferik sirkiilasyonlar okyanus tropikal bdlgelerindeki konvektif
faaliyetlerden etkilenebilmektedir. Tiirkiye ile adi gecen denizlerin arasinda 7200
km’lik bir kiy1 seridi olmasi, iilkenin yagis1 ile NAO ve diger bir takim atmosferik

saliimlar arasindaki 6nemli iligkinin makul bir fiziki gerekgesidir.
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Tirkiye’deki yagis degiskenligi tizerine etkisi olan bu okyanus-atmosferik
olgularinin degerlendirmesi, bu ylizden, yapilacak c¢alismanin ana kapsami gibi
distiniilmistir. Calismada, NAO, SO ve AO ile kuraklik arasindaki iliski

degerlendirilecegi gibi, bu salinimlarin kuraklik iizerine etkileri de incelenecektir.

Bu tez calismasinda, homojenlik testleri i¢in Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden
temin edilen, kesintisiz veriye sahip ve Tiirkiye geneline dagilmis 160 meteoroloji
istasyonuna ait 1974-2014 yillar1 arasindaki aylik yagis verileri kullanilmustir.
Tiirkiye genelinde neredeyse iiniform dagilima sahip olan bu meteoroloji

istasyonlarimin cografi konumu Sekil 4.1'de gosterilmektedir.
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Sekil 4.1 : Homojenlik testlerinin uygulandigi 160 yagis istasyonunun Tiirkiye
tizerindeki dagilimu.

4.4 Homojenlik Test Metotlar:

Bu tez calismasinda, yagis verilerine yaygin olarak kullanilan Pettitt, Buishand, Von
Neumann Oran ve Standart Normal Homojenlik (SNHT) testleri uygulanmustir.
Wijngaard (2003) bu testlerin verilerin homojenligini belirlemek igin yeterli
oldugunu ileri siirmiistiir. Bu testlerden Buishand, Pettitt ve SNHT testleri zaman
serisinde bir sicrama olup olmadigimi inceler, kirilma noktasim1 belirler. Von
Neumann Oran Testi, serinin rasgele dagilmadigini varsayar ve homojenligin ne
zaman bozuldugu hakkinda bilgi vermez. SNHT, zaman serilerinin baginda ve
sonundaki kirilmalara karsi hassastir. Pettitt ve Buishand testleri, zaman serisinin

ortasinda kirilmalar1 belirleme konusunda daha hassastir.
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Bu tez ¢alismasinda kullanilan dort testin disinda Bayesian, Tukey, Link-Wallace,
Dunnet, Barlett ve Harley metotlar1 hidrometeorolojik zaman serilerinin homojenlik

analizlerinde kullanilmaktadir (Deepesh ve Madan, 2012).

Calismada kullandigimiz homojenlik testleri asagida detayli bir sekilde

tanimlanmustir.

Pettitt Testi: Pettitt (1979) tarafindan bir zaman serisindeki kirilma noktasini
saptamak i¢in Onerilen bu parametrik olmayan yontem, aylik veya yillik dlgekteki

degisim noktasini bulur. H; hipotezine goére, veriler birbirinden rasgele ve bagimsiz
dagilmistir. Bu test aykir1 degerlerden en az etkilenir. Bu testte, yillik toplam yagis
degerleri (Y;) yerine bunlara karsilik gelen ranklari (siralari) () ile test istatistikleri
hesaplanir. Y,,...,Y, serisinin siralar1 I,..,I. olmak {izere test istatistigi ( X,)

n n

asagidaki sekilde hesaplanir.
k
X, =2>r—k(n+1) k=1....,n (4.1)
i=1

Eger “K” yili civarinda serinin ortalamasinda bir kayma olusmus ise X, istatistigi

k = K yili civarinda maksimum ya da bir minimumdur.

X, =max|X,| (4.2)

1<k<n

X, degerlerinin mutlak degerlerinin minimum olan1 seklinde segilen X,

istatistiginin Pettitt tarafindan verilen (Cizelge 4.1) ve 6rnek biiytikliigline bagh bir

kritik degeri geg¢mesi durumunda H, hipotezi reddedilir, zaman serisinde

homojenligin bozuldugu sonucuna varilir. Pettit testi kayitlarin orta yillarinda

meydana gelen kirilmalara kars1 daha hassatir (Kahya ve dig, 2006).

Cizelge 4.1 : Pettitt testinde %1 ve %5 anlam seviyesindeki kritik degerler.

Zaman serisindeki kayitlarin sayis1 (n)

20 30 40 50 70 100
1% 71 133 208 293 488 841
5% 57 107 167 235 393 677

Buishand Testi: Verilerin normal olarak dagildigini varsayan Buishand testinde,

veriler H, hipotezine gore rasgele dagilmistir. Buishand testi, Pettit testinde oldugu
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gibi kayitlarin ortalarindaki yillarda meydana gelen kirilmalara karsi daha hassastir.

Buishand testinin test istatistigi Q asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:
* * k —
S, =0 Se=>.(Y;,=Y) k=1....,n (4.3)
i=1

Burada;

Y : Zaman serisi gozlemlerinin ortalamasi (Y,,Y,,...,Y,)

k : Kirilma noktasinin oldugu gézlem sayisi

Burada S,, verilen serinin kismi toplamimi ifade etmektedir. Eger test edilen serinin

ortalamasinda anlamli bir degisiklik s6z konusu degil ise Y, ve Y arasindaki fark

sifir etrafinda degisim gosterecektir. Eger ortalamada bir degisim var ise ki bu
degisimin anlamli olup olmadig1 asagidaki R katsayisinin (rescaled adjusted range)

hesap edilmesine dayanmaktadir.

R=(maxS, —minS;)/s 0<k<n (4.4)

Burada R katsayisi elde edildikten sonra Buishand test degeri (Q), R/ Jn islemiyle
elde edilir ve Buishand (1982)’ in verdigi kritik degeriyle karsilagtirilir. Eger
hesaplanan test istatistigi degeri tablo degerinden biiyiik ise test edilen serinin
homojen olmadig1 sonucuna varilir (Tosunoglu, 2014) . Buishand testinde %1 ve %5

anlam seviyesindeki kritik degerler Cizelge 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2 : Buishand testinde %1 ve %5 anlam seviyesindeki kritik degerler.

Zaman serisindeki kayitlarin sayisi1 (n)
20 30 40 50 70 100
1% 1,60 1,70 1,74 1,78 1,81 1,86
5% 1,43 1,50 1,53 1,55 1,58 1,62

Standart Normal Homojenlik Testi (SNHT): Bu yontem, Alexandersson (1986)
tarafindan gelistirilmis olup, bir¢ok iklimsel ve hidrolojik 6lgegin test edilmesinde
basartyla kullanilmaktadir. SNHT kayitlarin baslangi¢ ya da bitis tarihlerine yakin
yillarda olusan kirilmalara karsi1 hassastir (Kahya vd., 2006). Y;(i = 1,...,n) eldeki
n yillik zaman serisini gostermek iizere, zaman serisinin ilk k yilinin ortalamasi ile
son "n — k" yilinin ortalamasinin kiyaslanmasi i¢in "7 (k)" istatistigi agagidaki ifade

ile bulunur.
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T(k)=kz? +(n-K)z, k=1...,n (4.5)

Yukarida belirtilen Z; ve Z, asagidaki ifadelerle belirlenir.

M - ik Zi:k+l(Yi -Y) (4.6)

“s” degeri serinin standart sapmasini, “Y > ise serinin ortalamasimni belirtmektedir.
Zaman serisinde K yilinda baslayan bir kirilma varsa (ortalamanin kaymasi

seklinde) T (k) istatistigi k = K yil1 yakinlarinda maksimum degere ulasir. Nihai test

istatistigi olan T, degeri, T (k) degerlerinin maksimum olan1 segilir.
T, =max(T(k)) 1<k<n 4.7)

SNHT homojenlik testinde %1 ve %S5 anlam seviyesindeki kritik degerler Cizelge

4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3 : SNHT homojenlik testinde %1 ve %5 anlam seviyesindeki kritik
degerler (Jaruskova, 1994 ve Alexandersson, 1986).

Zaman serisindeki kayitlarin sayisi (n)
20 30 40 50 70 100
1% 9,56 1045 11,01 11,38 11,89 12,32
5% 6,95 7,65 8,1 8,45 8,80 9,15

Biitiin Y; degerlerinin benzer bir dagilimdan geldigi seklindeki sifir hipotezi T,
degerinin belirli bir limit de§eri asmasi halinde reddedilir ve zaman serisinin

homojen olmadigi sonucuna varilir. Limit deger 6rnek biiyiikliigiine bagl olarak

degismektedir.

Von Neumann Oran Testi: Von Neumann Oran Testinde, diger homojenlik

testlerinden farkli olarak, H, hipotezine gore veriler rasgele dagilmamistir. Von

Neumann Oran Testinin hassaslhigl, verinin dogal yapisindaki homojenligin
ayrihi@inin tespitindedir. Halbuki diger ii¢ test sigramaya hassasiyet gostererek
homojenlikten ayrilmay1 incelemektedir (Cengiz, 2005). Bu test, homojenligin
bozuldugu kirilma yili hakkinda bilgi vermez (Wijngaard ve dig, 2003). Von
Neumann oran testinde N, ardarda (yildan yila) varyansin ortalama karesel oranini

belirtir. N degeri asagidaki denklemle bulunur.
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Von Neumann oran testinde %1 ve %5 anlam seviyesindeki kritik degerler Cizelge

4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4 : Von Neumann oran testinde %1 ve %5 anlam seviyesindeki kritik
degerler.

Zaman serisindeki kayitlarin sayisi (n)
20 30 40 50 70 100
1% 1,04 1,2 1,29 1,36 1,45 1,54
5% 1,3 1,42 1,49 1,54 1,61 1,67

Eger hesaplanan N degeri, kritik N degerini gecerse H, hipotezi kabul edilir ve

zaman serisinin homojen oldugu sonucuna varilir.

4.5 Cift Toplam Egrisi Analizi

Cift Toplam Egrisi Analizi, hidrometeorolojik verilerdeki hatalarin diizeltilerek
verilerin homojenligini saglamak i¢in literatiirde siklikla kullanilir. Yagis verileri
cesitli nedenlerle meydana gelen hatalardan 6tiirii homojenlik 6zelliklerini kaybetmis
olabilirler. Bu hatalar rastgele ve sistematik olmak iizere iki tipte gruplandirilabilir.
Rastgele ve Ornekleme hatasi olarak tanimlanan hatalar, gozlemlerdeki yanlis
okumalardan kaynaklanir. Sistematik hatalar ise istasyon konumundaki degisiklikler,
Olclim cihazinin yanhs yerlestirilmesi, sehirlesme ve benzeri sebeplerden dolayi
meydana gelebilir. Bu tiir hatalarda gozlenen degerler her zaman gercek degerlerden
daha az veya her zaman daha biiyliktiir. Dolayisiyla bu tiir hatalarin diizeltilerek
yagis verilerinin homojenligi saglanabilir. Bu diizeltme i¢in Cift Toplam Egrisi
Analizi kullanilir. Bu teknik tutarsiz yagis verilerini tespit etmek ve diizeltmek i¢in

yaygin olarak kullanilmaktadir.

Cift toplam egrisi analizinde, bir istasyonun degerlerinin kontrolii, o istasyonun yillik
veya aylik toplam degerlerinin ve o istasyona komsu bir grup istasyonun ayni
siiredeki ortalama yillik veya aylik toplam degerlerinin karsilagtiriimasiyla

yapilmaktadir. Sekil 4.2°de boyle bir analizin grafigi gortilmektedir.
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Sekil 4.2 : Cift toplam egrisi metodu (Usul, 2008).

Grafikte goriilen egim degisikligi o istasyonun yagis rejiminde bir degisiklik
oldugunu anlatir. Meteorolojik bir degisiklik biitiin istasyonlar1 birden etkileyecegi
icin bir egim degiskligine sebep olmaz. Dolayisiyla burada goriilen kirilma
sistematik bir hatadan gelmektedir ve egim degisikliginden sonraki degerler eski
egrinin uzantisina getirilmelidir. Hatali degerler (egim degisikliginden sonraki),
grafikteki dogrularin egimlerinin orani ile asagidaki denklem kullanilarak diizeltilir.
Plauettien) = % P goztenen) (4.9)

0

Burada M, son kismin egimini, M, diizeltme yapilan kismin egimini gosterir.

4.6 Yagis Verilerinin Homojenlik Sonuclar:

Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nden 196 biiyiik klima istasyonuna ait aylik yagis
verileri elde edilmistir. Bu istasyonlara ait verilerin tek tek incelenmesi sonucunda
1974-2014 yillar1 arasindaki gozlem siiresi ele alindiginda istatistiksel agidan en
uygun (en uzun ve en fazla sayida) veri setlerine ulasilabildigi goriilmiistiir. Ilk
olarak, 1974-2014 yillar1 arasindaki 40 yillik gozlem siiresi ele alindiginda 36 adet
yagis istasyonunun gozlem siirelerinin az olmasi1 veya yagis verilerinde eksiklik

bulunmasindan 6tiirii ¢alismanin disinda tutulmustur.

Bu kisimda, 1974-2014 yillar1 arasindaki gozlem siiresinde Tiirkiye geneline
homojen bir sekilde dagilmis 160 meteoroloji istasyonuna ait yagis verileri SNHT,

Pettit, Buishand ve VVon Neumann oran testlerine tabi tutulmus ve homojenlikleri
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kontrol edilmistir. Istasyonlara ait yagislarin homojenlik kontrolleri yillik toplam
yagislar {izerinden yapilmistir. Calismanin bu kisminda kullanilan yagis

istasyonlarna ait bilgiler Ek A’da verilmistir.

Bu c¢alismada homojenlik analizleri igin R istatistiksel yazilim programi
kullanilmustir. Tiirkiye genelinde belirlenen yagis istasyonlarina uygulanan bu dort
homojenlik testi sonuglarma gore, testlerin en az birisinde homojen olmadigi
belirlenen istasyonlara ait verilerin homojen olmadig1 kabulii yapilmistir. Bu kabul
gdzonilinde bulundurularak tiim istasyonlar belirtilen dort homojenlik testine tabi
tutulmustur. Genel degerlendirme sonucunda 160 yagis istasyonundan 44 tanesinin
uygulanan dort homojenlik testinin en az birisinden ge¢medigi yani verilerinin
homojen olmadigi belirlenmistir (%5 6nem seviyesinde). Pettitt testine gore 160
istasyondan 25 tanesi homojen olmayan kayitlar icermektedir (Sekil 4.3a). Buishand
testine gore 13 istasyondaki kayitlar homojen degildir (Sekil 4.3b). SNHT testine
gore 25 istasyondaki kayitlar homojen degildir (Sekil 4.3c). Von Neumann Oran
testine gore ise 22 istasyon homojen olmayan kayitlar icermektedir (Sekil 4.3d).
Cizelge 4.5’de Ozetlenen sonuclara gore belirtilen dort testten de gegmeyen, yani
homojen olmayan 5 adet istasyon tespit edilmistir (Nallihan, Sinop, Ardahan, Kars

ve Mardin Istasyonlar1) (Sekil 4.3e).

Cizelge 4.5, istasyonlar i¢in hesaplanan test istatistiklerinin maksimum degerlerini ve
bu maksimum degerlerin olustugu yillart gostermektedir. Cizelge 4.5°te verilen
istatistiki bilgilerden Pettit ve Buishand testlerinin yakaladigi kirilmalar ¢ogunlukla
1974-2014 ortalarina denk gelirken, SNHT genellikle calisma periyodunun baslangic
ve bitigine yakin yerlerde kirilmalar tespit etmistir. Bu da, ¢alismada kullanilan
testlerin kirtlma yillarin1 yakalama hususunda goreceli hassasliklara sahip oldugunu

ortaya koymaktadir.
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Cizelge 4.5 : Homojen olmayan yagis istasyonlar1 ve homojenlik testleri sonuglari.

Test Istatistigi (Kirilma Yilr) irs(-tzzttis tigi
istasyon istasyon von
Numarasi Pettitt Testi SNHT Buishand Neumann

(K) (Ty) Testi (Q) Oran

Testi
17015  Akcakoca 266 (1989) 11.9(1989) 10.918 (1989) -
17020 Bartin 178 (1994) - 8.627 (1994) -
17026 Sinop 240 (1986) 13 (1986)  10.864 (1986) 1.15
17030  Samsun 202 (1986) 8.45(1986) 8.772(1986) -
17034 Giresun 184 (1999) - - -
17038 Trabzon 202 (1987) - - 1.48

17040  Rize 171 (1984) - - -
17045  Artvin 208 (1987)  8.31(1984) 8.654 (1987) -
17046 Ardahan  295(2001)  18.5(2001) 12.991 (2001) 1.17

17052 Kurklareli - 8.52 (2013) - -
17054 Corlu - 8.34 (2008) - -
17074 Kastamonu - 11.1(2008) - 1.26
17080 Cankir1 - - - 1.37
17089 Bayburt 218 (1994) - 8.652 (1994) -
17097 Kars 336 (2000)  21.7 (2000) 14.328 (2000) 1
17099 Agri 198 (1995) - 8.403 (1995) 1.43
17100 Igdir 176 (2000) - - -
17110 Gokgeada 184 (1993) - - -
17116 Bursa 192 (1996) 9.7 (2009) - -
17145 Edremit - 10 (2008) - -
17150 Balikesir - 10.3 (2008) - 1.46
17190 Afyon 172 (1995) - - -
17205 Tatvan - - - 131
17208 Bitlis 182 (1996) - - 1.29
17246 Karaman 170 (1981) 8.93(1981) - -
17250 Nigde - 8.75(2008) - 1.42
17275 Mardin 232(1988) 10.9(1988) 10.323(1988) 1.43
17285 Hakkari - - - 1.47
17608 Uzunkoprii - 11.4 (2013) - 1.28
17622 Bafra - 9.98 (2012) - -
17674 Gonen - 9.93 (2008) - -
17679 Nallthan 304 (1998)  15.3(1998) 12.355(1998) 0.665
17716 Zara - 10.2 (2011) - 1.33
17730 Keskin - - - 1.42
17748 Simav 196 (1981) 11(1981)  8.524 (1981) -
17754 Kulu 181 (1999) - - -
17822 Odemis - 8.67 (1981) - 1.48
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Cizelge 4.5 (devam): Homojen olmayan yagis istasyonlar1 ve homojenlik testleri

sonugclari.

Test istatistigi (Kiriima Yalr) };’iztm i
istasyon istasyon Von
Numarasi Pettitt Testi SNHT Buishand Neumann

(K) (Ty) Testi (Q) Oran

Testi
17832 Ilgin - - - 1.42
17840  Sariz 182 (1998)  9.03 (2010) - 1.48
17862 Dinar 168 (1993) - - -
17880 Bagkale - - - 1.41
17884 Milas - - - 1.3
17900 Cumra - 8.11 (1977) - -
17950  Cizre 206 (1996)  8.48 (1996) 9.367 (1996) -

*%5 onem seviyesinde Pettit, SNHT, Buishand ve Von Neumann Oran testleri icin kritik degerler
swraswyla; 167, 8.10, 8.07 ve 1.49 dur.

Beklenmedik 6zel bir nedeni yakalamak veya gerekli homojenlik diizeltmesini
dogrulamak icin homojen olmayan istasyonlarin dagilimin1 gorsel olarak incelemek
onemlidir. Bu amagla, Sekil 4.3’te, uygulanan homojenlik testlerine gére homojen

olmayan istasyonlarin dagilimi haritalandirilmstir.

Pettitt testi (Sekil 4.3a), Buishand testinin iki kat1 kadar homojen olmayan istasyon
(25 istasyon) tespit etmistir. Buishand testine gore (Sekil 4.3b) homojen olmadigi
tespit edilen 13 istasyonun, Pettitt testinde tespit edilen homojen olmayan istasyon
setinde yer aldig1 tespit edilmistir. SNHT homojenlik testi sonuglarina gére homojen
olmayan 25 istasyonun 16’sinin serinin sonlarina dogru olan kirilmalar1 yakaladigi
tespit edilmistir (Sekil 4.3¢) (1994 yili ve sonrasi). Ayrica 2008 yili, 6 istasyonda
kirtlmanin goriildiigii y1l olarak dikkat ¢ekmektedir. Von Neumann oran testinde,
diger ii¢ homojenlik testi tarafindan yakalanamayan 7 adet homojen olmayan
istasyon (Cankiri, Tatvan, Hakkari, Keskin, Ilgin, Baskale ve Milas) tespit edilmistir
(Sekil 4.3d).
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Sekil 4.3 : Homojen olmayan istasyonlar a) Pettitt testine gore, b) Buishand testine
gore, ¢c) SNHT testine gore, d) Von Neumann oran testine gore, e) Dort teste gore de
homojen olmayan istasyonlar.
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Sekil 4.3 (devam) : Homojen olmayan istasyonlar a) Pettitt testine gore,
b) Buishand testine gore, ¢c) SNHT testine gore, d) Von Neumann oran testine gore,
e) Dort teste gore de homojen olmayan istasyonlar.
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Sekil 4.3 (devam) : Homojen olmayan istasyonlar a) Pettitt testine gore,
b) Buishand testine gore, ¢c) SNHT testine gore, d) Von Neumann oran testine gore,
¢) Dort teste gore de homojen olmayan istasyonlar.

Bundan sonraki asamada Pettitt, Buishand, SNHT ve Von Neumann oran testlerine
gore homojen olmadig1 belirlenen yagis gozlem istasyonlarina ait verilerin Cift

Toplam Egrisi metodu kullanilarak homojen hale getirilmesine ¢alisilmistir.

Yagis Verilerinin Homojen Hale Getirilmesi:

Calismanin bu boliimiinde, uygulanan homojenlik testleriyle homojen veri setlerine
sahip olmadig1 tespit edilen istasyonlara ait verilerin Cift toplam egrisi metodu
kullanilarak homojenlestirilmesi saglanmistir. Bu amacgla, homojen olmayan yagis
gozlem istasyonlarinin yillik toplam yagis verileri ve bu istasyonlara komsu olan
homojen ve kesintisiz veriye sahip istasyonlarin (¢calismada en az dort adet komsu
istasyon secilmistir) aylik yagis verileri hesaba katilarak cift toplam egrisi metodu
uygulanmis ve homojen olmayan istasyonlara ait aylik yagis verilerindeki hatalar
diizeltilmeye c¢alisilmistir. Cift Toplam Egrisi analizi uygulandiktan sonra yapilan
homojenlik testlerinden elde edilen sonuglara gére homojen olmayan 44 istasyonun
42’sinin verileri homojenlestirilebilmis, 2 tanesinin verileri homojenlestirilememistir
(Odemis ve Nallithan). Hatalar diizeltildikten sonra elde edilen yeni veri setlerinin

homojenlik analizleri yukarida agiklanan yontemlerle tekrar kontrol edilmistir.
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Yapilan analizler sonucunda elde edilen yeni aylik yagis degerlerinin homojen

ozellik tasidig1 sonucuna varilmstir.

Cift Toplam Egrisi analizine tabi tutulan herbir istasyonda uygulanan islemleri
orneklendirmenin faydali olacagr distliniilmistir. Bu amagla, Tiirkiye’nin
kuzeybatisindaki Akcakoca Meteoroloji Istasyonu rasgele secilmis ve diizeltme
isleminden  Onceki homojenlik test sonuglar1 Cizelge 4.6 ve Sekil 4.4a’ da
verilmigstir. Sekil 4.4a’da goriildiigii tizere 1989 yilinda bir sigrama tespit edilmistir.
Cift toplam egrisi metodundan sonra elde edilen yeni veri setinin homojen oldugu

tespit edilmistir (Sekil 4.4b).

Cizelge 4.6 : Ak¢akoca Meteoroloji Istasyonu igin diizenlemeden dnceki homojenlik
test sonuglart.

- 0.05 Giiven
Homojenlik Test Kirilma < .
Testi istatistigi ~ Yih = g
Kritik Degerler
SNHT 11.92 1989 8.10
Pettit Testi 266 1989 167
Buishand Testi 10.92 1989 8.07
Homojenlestirmeden 6nce Homojenlestirmeden sonra
1500 1500 mu=1143
)gﬁ 1400 + )% 1400 +
s il >~
g . 1300 = 1300
S E _ s |7 sg
o, g 1200 + mul= 962,45 = E 1200 +
S E S E i LI aIARe
E é 1000 é % 1000
<5 IR ylﬁ 900 ’
s 900 mu2=116 s >? b
—% 800 ] 3 % 800 1
% 700 . . iva 700 } } } }
1970 1990 2010 < 1970 1980 1990 2000 2010
Yil a Yil b

Sekil 4.4 : SNHT, Pettitt and Buishand Test Sonugclar1 (a) Diizeltmeden 6nceki
homojenlik test sonuclari (b) Diizeltmeden 6nceki homojenlik test sonuglari.

Yukaridaki grafiklerden ve test sonuglarindan da goriildigi tlizere Akgakoca
Meteoroloji Istasyonuna ait yagis verilerindeki hatalar basariyla diizeltilmis olup
(Sekil 4.4b), yeni veriler s6z konusu homojenlik testlerini (%95 giiven araliginda)
basariyla ge¢mistir. Akcakoca Meteoroloji Istasyonuna ait yagis verileri homojen

hale getirilirken bu istasyonun yakininda bulunan Sakarya, Diizce, Bolu ve
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Zonguldak meteoroloji istasyonlarina ait yagis verilerinden yararlanilmistir. Yapilan
homojenlik kontrolleri ve verilerdeki diizeltmelerin yapilmasindan sonra galismada

kullanilacak yagis gozlem istasyonlar1 bu sekilde belirlenmistir.

Homojenlestirmeden 6nce Homojenlestirmeden sonra

1500 1500 +

1400 + 1400 +

1300 + 1300 +

1200 + 1200 + [

1100 + 1100 +

1000 +

1000 +
)

%00 + 200 + {

800 y

yiiksekligi (mm)

2.1009x - 3046.2
R? =0.0231

y =¥.4321x - 13735

800 +
R?=10.2396

700

700

Akcakoca Yillik toplam yagis
yiiksekligi (mm)
Akcakoca Yillik toplam yagis

1970 1980 1990 2000 2010

vil a Yil b

1970 1980 1990 2000 2010

Sekil 4.5 : Ak¢akoca Meteoroloji Istasyonu yagis verilerinin dogrusal regresyon
egrileri (a) Diizeltmeden 6nceki homojenlik test sonuglari (b) Diizeltmeden sonraki
homojenlik test sonuglari.

Sekil 4.5, homojenlestirmeden 6nce ve sonraki, Akgakoca Istasyonu yagis verilerinin
dogrusal regresyon egrilerini gostermektedir. Sekil 4.5°deki grafiklerden de
goriilecegdi lizere homojenlestirme yapildiktan sonra regresyon egrisinin egiminde
gbzle goriiliir bir azalma olmustur. Bu durum grafiklerde gosterilen denklemlerdeki

egim katsayilarindan da anlagilmaktadir.

Metadataya Dayali Yorumlar:

Homojen olmayan veri setlerinde metadata (veri bilgi) kullanilarak verilerdeki
homojensizligin altinda yatan nedenler hakkinda bilgi sahibi olunabilir. Metadata,
veri hakkindaki bilgidir. Yani iiretilen veri hakkinda gdzlem zamanindaki degisimleri
iceren bilgidir.

Meteoroloji Genel Miidiirligi’nden elde edilen bilgiler dogrultusunda, veri agimiz
icin sinirli miktarda veri bilgisi elde edilebilmistir (12 istasyon). Elde edilen bu veri
bilgiler Cizelge 4.7°de verilmis olup, homojen olmayan istasyonlar ig¢in

homojensizlik nedenleri yorumlanmaya ¢alisilmistir.
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Cizelge 4.7 : Homojen olmayan istasyonlara ait metadatalar.

Istasyon Tstasyon

No Ady Kirilma Yih Veri Bilgi

17020 Bartmn 1994 %013 yilinda gozlem istasyonunun konumu degismistir (5 m
Oteye tasinmis).
Gozlem istasyonunun yeri iki defa degismistir. ilkinde 1973

17030 Samsun 1986 yilinda (16 km oéteye), ikincisinde 2015 yilinda (100 m
kuzeydoguya) tasinmuistir.

17034 Giresun 1999 1984 yilinda gbzlem istasyonunun yeri degismistir.

17038 Trabzon 1987 2006 yilinda gozlem istasyonunun yeri degismistir.

Gozlem istasyonunun yeri ii¢ defa degismistir. Ilkinde 1983
17045 Artvin 1984, 1987  yihinda (300 m uzaga, 597 m rakimdan 628 m rakima 31 m

yiiksege), ikincisinde 1989 yilinda, tgiinciisiinde 2009

yillarinda gézlem istasyonunun yerinde degisiklik yapilmis.

17046 Ardahan 2001 1994 yilinda gozlem istasyonunun yeri degismistir.

17054 Corlu 2008 2014 yilinda gozlem istasyonu kuzeyde 2.5 km &teye
tasinmistir.

17150 Balikesir 2008 2003 yilinda gozlem istasyonunun yeri degismistir.

17608 Uzunképrii 2013 2014 yilinda gozlem istasyonu kuzeydoguda 2.5 km oteye
taginmustir.

17622 Bafra 2012 1982 yilinda gdzlem istasyonunun yeri degismistir.

17748 Simav 1981 2012 yilinda gozlem istasyonunun yeri degismistir.

17900 Cumra 1977 1997 yilinda gozlem istasyonunun yeri degismistir.

Bir istasyondaki homojensizligin arkasinda yatan nedenleri anlayabilmek igin
metadatalarin  kullanimma en iyi ornek olarak veri aginda bulunan Artvin ve
Uzunkdprii istasyonlar: verilebilir. Kirilma yillart ve istasyonlarin tasinma yillar1 ¢ok
yakin olan bu istasyonlar dogrudan nedeni agiklayan ornekler olarak karsimiza
ctkmaktadir. Ozellikle, Artvin'deki dl¢iim istasyonu, ilk olarak 1983 yilinda 300 m
uzaklikta ve 31 m yiikseklikteki bir yere tasinmis ve daha sonra 1989 ve 2009'da
diger istasyon yeri degisiklikleri gerceklesmistir. Istatistiksel testlerimize gore tespit
edilen kirilma yillarinin (1984 ve 1987 yillari) rasat istasyonunun yer degistirdigi
1983 ve 1989 yillarina yakin olmasi bu homojensizlik durumunun istasyon yeri
degisikligi nedeniyle oldugunu gostermektedir. Uzunkdprii istasyonunda da benzer
bir durum goriilmektedir. Cizelge 4.7’de verilen homojen olmayan 12 istasyondan 6
tanesinde (Bartin, Trabzon, Corlu, Simav, Cumra ve Uzunkoprii istasyonlari)
istasyon yeri degisikliginden once kirilmanin oldugu yillar tespit edilmistir. Kirilma
yil1 ile istasyon yeri degisikligi yil1 arasindaki siirenin 1 yildan 31 yila kadar degistigi
belirlenmistir. Uzunkoprii ve Corlu istasyonlarinda bu durum sirasiyla 1 ve 6 yil
olarak tespit edilmistir. Bartin, Trabzon, Simav ve Cumra istasyonlarinin taginma

yillart ve kirilma yillar1 arasinda 19 yildan fazla bir zaman goriilmektedir. Bu
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durumda c¢evresel faktorlerin  verilerin  homojensizliginde rol oynamis
olabileceginden bahsedilebilir. Bartin istasyonunda kirilma yili 1994 olarak tespit
edilmis ve 2013 yilinda istasyon yerinde 5 metre gibi ihmal edilebilir bir hareket
gbzlemlenmistir. Benzer durum diger ii¢ istasyonda mevcuttur (Trabzon 1987-2006,
Simav 1981-2012, Cumra 1977-1997).

Cizelge 4.7°de goriilecegi iizere Artvin ve Trabzon istasyonlarinda 1987 yilinda,
Corlu ve Balikesir istasyonlarinda 2008 yilinda kirilmalar goriilmistiir. Veri
setlerinde goriilen kirilma yillarinin birden ¢ok istasyonda es zamanli goriilmesi, bu

kirilmalarin iklimin kendi dogal kirilmalar1 oldugunu diistindiirmektedir.
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5. GENETIK PROGRAMLAMA METODU iLE KURAKLIK TAHMINIi

5.1 Giris

Tez c¢alismasinin bu boliimiinde, tahmin degiskenleri olarak atmosferik salinim
indislerinden NAOI, SOI, AOI ve kuraklik indislerinden PDSI verileri kullanilarak 3,
6, 9 ve 12 ay otelemeli PDSI indis degerlerinin tahmini amag¢lanmigtir. 1970-2016
yillar1 arasindaki aylik NAOI, SOI, AOI atmosferik salinim indisleri ve PDSI
kuraklik indisleri girdi olarak belirlenerek ve Konya Kapali Havzasi’ndaki 8
istasyonun herbiri i¢in 3, 6, 9 ve 12 ay Gtelemeli PDSI degerlerinin tahmini icin
cesitli senaryolar {iiretilecektir. Daha sonra Lineer Genetik Programlama algoritmasi
kullanan Discipulus yazilim programinda uygulamalar yapilacak ve elde edilen

sonuclar yorumlanacaktir.

Kuraklik tahmini, kuraklik riski ve siirdiiriilebilir su kaynaklar1 yonetimi i¢in dnemli
bir bilesendir. Son yillarda artan su ihtiyaci ve yaklasmakta olan iklim degisikligi
nedeniyle, kuraklik tahmin modelleri son zamanlarda olduk¢a dikkat ¢ekmektedir.
Son yillarda pek ¢ok kuraklik tahmin modelleri gelistirilmistir ( Mishra ve Desali,
2005; Cancelliere ve dig, 2007; Modarres, 2007; Fernandez ve dig, 2009; Mishra ve
Singh, 2011; Ozger ve dig, 2012). Literatirde genetik programlama (GP)
yaklasgiminin farkli varyantlari; yagis-akis modellemesi (Dorado ve dig, 2003;
Nourani ve dig, 2012) , buharlasma ( Kisi ve Giiven, 2010 ), birim hidrograf tayini
( Rabunal ve dig, 2007 ), sediment tasimimi (Aytek ve Kisi, 2008 ), deniz seviyesi
tahmini ( Ghorbani ve dig, 2010 ), akim tahminleri ( Danandeh Mehr ve dig, 2013)
ve digerleri gibi su kaynaklar1 miihendisliginde genis modelleme problemlerinin

¢Oziilmesi i¢in saglam ve agik bir yontem olarak telaffuz edilmistir.

5.2 Caliyma Alam ve Uygulama Verileri

Tiirkiye’nin Orta Anadolu Bolgesinde yer alan Konya Kapali Havzasi, yaklasik
55,000 km? alan kaplamaktadir ve kapladigi bu alan da Tiirkiye’nin yaklasik %7’sini
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teskil etmektedir (Sekil 5.1). Havzanin kuzeyinde Kizilirmak ve Sakarya Havzalari,
giineyinde Dogu Akdeniz Havzasi, dogusunda Kizilirmak ve Seyhan Havzalari,
batisinda Antalya ve Akarcay Havzalari yer almaktadir. Konya Kapali Havzasi
sinirlart igerisinde Konya, Aksaray, Ankara, Antalya, Isparta, i¢el, Karaman, Nigde

ve Nevsehir illerine bagl bolgeler bulunmaktadir.

CEsjEsecre

Sekil 5.1 : Konya Kapali Havzas:.

Konya Kapali Havzasi, Tiirkiye'de yillik yagis miktari en diisiik olan bdlgelerin
basinda gelmektedir. Havzadaki toplam yillik yagis 286 mm'den 740 mm'ye kadar
degisir. Yiizeysel olarak biiyiik bir alana sahip olmasi nedeniyle farkli iklimlerin
goriilebildigi Konya Kapali Havzasi’nin giineyinde Akdeniz iklimi; orta ve kuzey
kesimlerinde ise karasal iklim hakimdir. Yagislar ilkbahar ve kis aylarinda
goriilmektedir. Havza sinirlart igerisinde yer alan Nigde ilinde karasal iklim
ozellikleri goriilmektedir. Aksaray ilinde de yazlar sicak ve kurak, kiglar1 soguk olan
karasal iklim tipi hakimdir. Yagislar genellikle ilkbahar ve kis aylarinda
goriilmektedir. Gece-giindliz ve yaz-kis sicaklik farklar1 ¢ok fazladir. Havzanin en
yagish bolgesi bati kismi, Beysehir-Seydisehir dolaylaridir. Bu yorede aylik yagis
miktar1 135 mm’yi bulmaktadir. Havza simirlar igerisinde yer alan Karaman ilinde
de karasal iklim hakim olup, sicak ve kurak gecen yaz aylarinda yagis miktart 2.8 -
6.4 mm’ye kadar diismektedir (TUBITAK MAM ve Cevre ve Orman Bakanhg,
2010).
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Sulak alanlarin ¢esitli nedenlerle islevini kaybetmesi, yeralti su seviyesinin diismesi,
habitat kayb1 ve topragin tuzlulasmasi havzanin ana sorunlarmi olusturmaktadir.
Tekrarlayan kurakliklar da bu sorunlar1 daha koétii bir duruma sokmaktadir. Havzanin
hidrolojik, c¢evresel ve tarimsal sorunlarini en aza indirmek i¢in detayli kuraklik
analizlerine ihtiya¢ vardir (Dogan, 2013). Konya Kapali Havzasi’nda yapilacak
kuraklik tahminlerinin  gelecekte yasanacak benzer kurakliklara karsi alinacak

onlemler konusunda kolaylik saglayacagi tahmin edilmektedir.

Bu ¢aligmada, kuraklik tahmin degiskenleri olarak kullanilan NAOI (Kuzey Atlantik
Salmim Indisi), SOI (Giineyli Salimm Indisi) ve AOI (Arktik Salinim Indisi)
atmosferik salinim indislerinin 1970-2016 zaman araligindaki degerleri NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration)’nin web sitesinden elde
edilmistir. Kuraklik indisi olarak kullandigimiz PDSI (Palmer Kuraklik Siddeti
Indisi) kuraklik indislerine ait 1970-2016 periyodundaki Konya Kapali
Havzasi’ndaki 8 istasyona ait veriler Meteoroloji Genel Midirligi (MGM)’nden
temin edilmistir. Calismada kullanilan Konya Kapali Havzasi’ndaki 8 istasyon Sekil

5.2’de gosterilmistir. Bu istasyonlara ait bilgiler Cizelge 5.1°de verilmistir.

39°Q'0"N

38°Q'0"N

Karapinar

Eregli
@ eg|
Seydisehi .Karaman

® jstasyonlar

37°Q'0"N

—— Havza smir

31°00°E 32°00°E 33°00°E 34°00°E 35°00°E
Sekil 5.2 : Calismada kullanilan istasyonlar.
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Cizelge 5.1: Kuraklik analizleri i¢in kullanilacak Konya Kapali Havzasi’ndaki
istasyonlara ait rakim ve koordinat bilgileri.

Istasyon No Istasyon Enlem Boylam Rakim (m)
17191 Cihanbeyli 38,39 32,56 969
17192 Aksaray 38,23 34,05 965
17244 Konya 37,52 32,29 1031
17246 Karaman 37,11 33,13 1025
17248 Konyaeregli 37,3 34,03 1044
17250 Nigde 37,58 34,41 1211
17898 Seydisehir 37,25 31,5 1131
17902 Karapinar 37,43 33,33 1004

5.3 Genetik Programlama Metodu

Genetik programlama (GP), 6nceki muhtemel ¢éziimleri ve doniisiim operatdrlerini
kullanarak, incelenen sistemin yapilandirilmis bir temsilini iireten evrimsel bir
hesaplama teknigidir (Koza, 1992). ik GP uygulamasi John Koza tarafindan 1992
yilinda genetik algoritma (GA) kullanilarak g¢esitli bilgisayar programlarinin
gelistirilmesi ile yapilmistir. GA gibi GP kavrami da dogada meydana gelen evrim
stirecinden esinlenerek, “en giicliiniin hayatta kalmasi1” ilkesini izler. Genetik
algoritmanin aksine, ¢oziimii bir bilgisayar programi veya genetik algoritmadaki bir
dizi sayiya karst bir denklemdir. GPmin dogasi, sistemin nasil performans
gosterdigine iliskin ek bilgi elde etmeyi saglar. Diger bir deyisle; giris ve ¢ikis
verileri arasindaki iligkiye dair bir fikir verir (Nourani ve dig, 2013). GP, agac
temelli bir genomda aday ¢oziimleri tutar ve doniisiim operatorleri (¢aprazlama ve

mutasyon) agag esasli genomlar iizerinde hareket eder (Koza, 1992).

GP, genetik algoritma tekniginin uzantis1 olarak gelistirilmis bir teknik olup,
birbirinden iiretilen ve c¢o6ziime daha yakin programlar (bireyler) kiimesinden
olusmaktadir. Her adimda bir Oncekinden daha basarili programlarin iretilmesi
amaglanir. GP, bilgisayarlarin problemi yiiksek seviye adimdan baslayarak sonuca
yonelik olarak problemi ¢ozmesi islemidir. GP’de tanim kiimesine bagli olmaksizin
populasyon tiremesi saglanir ve ¢6zlim elde edilir. Genetik programlamanin genetik
algoritmadan farki, yeni iiretim (nesil) programlarini yine genetik islemciler ile

tireterek ¢ozliime ulagsmay1 hedeflemesidir.

GP, ¢iktinin girdi degiskenleriyle nasil iligkili oldugunu en iyi aciklayan denklemi

(sembolik bicimde) veya bilgisayar programini tahmin etmek ig¢in, genetik
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algoritmada oldugu gibi bit dizeleri yerine ayristirma agaclarinda c¢alisir. Genetik
programlamayla ilgili kavramlar hakkinda daha detayli bilgi Koza (1992)’de

bulunabilir.

GP, bilgisayarli evrim siirecinin isleyecedi rastgele olusturulmus bir bilgisayar
programi popiilasyonuyla baslar. Ardindan, popiilasyondan programlar rasgele
secilerek bir ‘turnuva’ veya rekabet gerceklestirilir. GP, her programin kullanici
tarafindan belirlenen gorevi nasil yerine getirdigini dlger. Gorevi en iyi yapan iki
program turnuvay1 kazanir. GP algoritmas1 daha sonra iki kazanan programi kopyalar
ve bu kopyalar1 ¢aprazlama ve mutasyon operatdrleri vasitasiyla iki yeni programa
donistiiriir, yani kazananlarin artik 'cocuklar1' olur. Bu iki yeni ¢ocuk programi,

turnuvadaki iki kaybeden programin yerine program popiilasyonuna yerlestirilir.

Caprazlama, biyolojik c¢ogalmada gorillen genetik materyal aligverisinden
esinlenmistir. Bir nesilden belirli sayida cocuk iiretilene kadar ve belirlenen bir
sayida nesil yaratilincaya kadar ¢ocuklarin yaratilmasi (tekrar tekrar) devam eder.
Tiim bu siirecin sonunda ortaya ¢ikan c¢ocuklar (bir denklem ya da bir bilgisayar
programi) sorunun ¢oziimiidiir. GP, boylelikle iireme, mutasyon ve caprazlama gibi
dogal genetik islemleri takip ederek bir birey popiilasyonunu tekrarlayan bir sekilde
bir bagka popiilasyona doniistiiriir. Sekil 5.3, Koza (1992) tarafindan verilen GP'nin

genel akis semasini gostermektedir.

Programlar1 temsil eden rastgele agaclarin bir popiilasyonu baslangigta olusturulmus
ve genetik islemler bu agaclar iizerinde iki ayr1 kiimenin yardimiyla bireyler iiretmek

tizere gergeklestirilmistir. Bunlar; terminal ve fonksiyon setidir.

Popiilasyon, terminal kiimesi ve fonksiyon kiimesi kullanilarak genetik islemleri
gergeklestirmek i¢in baslangicta agaglardan olusan veri kiimelerinden olusturulmus
programlardir. Bir c¢alisma igin belirlenen islev, gelismekte olan programlarda
kullanilacak operatorlerden olusur: toplama, ¢ikarma, mutlak deger, logaritma,
karekok vs. gibi. Bir calistirma igin ayarlanan terminal, islev setinin calistig
degerlerden olusur. Popiilasyon biiyiikliigli, popiilasyon i¢inde evrim gegirilecek
programlarin sayisidir. Daha biiyiik popiilasyon daha karmasik sorunu cozebilir.
Maksimum popiilasyon biiyiikliigli, bilgisayarin RAM'ma ve popiilasyondaki

programlarin uzunluguna baglidir.

47



Sonlandirm3
kriterleri sagland:

m?
Her birey igin Bitir
4l
-t
Genetik operatorleri intimal
oranlanna gore uygula
Pr Pe Pm
A 4 h 4
Uygunluguna gére 1 Uygunluguna gbre 2 Uygunluguna gore 1
adet bireyin segilmesi adet bireyin secilmesi adet bireyin segilmesi
h J v
Yeniden
Uretim{reproduction) Mutasyon(mutation)
k4 4
Bireyin yeni Olusgan iki adet yeni bireyin' Bireyin yeni
populasyona dahil poepulasyona dahil populasyona dahil
edilmesi edilmesi edilmesi
> -
| i=i+1

Gen:GeENerasyon sayis!

M:Maksimurm generasyon saylsl
Pr="eniden Uretim{reproduction) aran
Pec=raprazlamalcrossover) orani

P m=Mutasyonirmutation) aran

Sekil 5.3 : Genetik Programlamanin akis semasi (Arslan, 2005).
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Genetik Programlama Akug:

Genetik programlamada ilk olarak terminal ve fonksiyon kiimeleri kullanilarak
¢Oziim kiimesi (birey havuzu-popiilasyon) rasgele iiretilir. Bu islemin ardindan

durma kriteri saglanana dek asagidaki islemler tekrarli sekilde devam ettirilir.

e Havuzda olusan bireylerin herbirisinin kodladigi problem ¢6ziimiiniin

kalitesinin degerlendirilmesi.

e Bu degerlendirmenin 1s1ginda genetik islemcileri uygulayarak havuzu

degisiklige ugratmasi.

Popiilasyon igerisindeki bireylerin problemi ¢6zebilme kabiliyetini bulmak amaciyla
uyumluluk degerlendirmesi yapilir. Bireyler daha sonra uyumluluk degerlerine gore
secilerek cesitli genetik islemcilere tabi tutulmaktadir. Bunlar uyumluluk
degerlendirmesi, se¢im, caprazlama ve mutasyondur. Secilen birey agac¢larindan
rasgele iki diiglim secilir ve bu iki noktadan alinan alt agaglar yer degistirilerek
caprazlama gerceklestirilir. Mutasyon ise belli bir olasilikla gergeklestirilir.
Mutasyonda rasgele bir diigiim segilir ve rasgele bir diigiimle yer degistirilir. Secilen
bireyler lizerinde c¢aprazlama ve mutasyon operatorleri belirli olasiliklarla
uygulanarak bireyler bir sonraki popiilasyona aktarilir. Yeni popiilasyonun bu sekilde
olusturulur ve bir iterasyon tamamlandiktan sonra iglemler tekrar ettirilir. Birgok
iterasyondan sonra, bir yada birden fazla ¢oziim ortaya ¢ikartilip genetik

programlama islemleri bitirilir.

Genetik Programlama Bilesenleri:

-Terminal ve fonksiyonlar: Genetik programlamada bireyleri olusturabilmek igin
terminaller ve fonksiyonlar kullanilir. Terminaller, problemin tanimlanmasinda
dogrudan etkin olan sabitler veya degiskenlerdir. Fonksiyonlar ise belli bir iglem
mantiginda terminalleri birlestirmeyi saglar. Fonksiyonlar ve terminallerin anlamh
bir sekilde biraraya getirilmesiyle bireyler (kromozomlar) olusur. Genetik
programlamada kullanilan bireylerin yapisi dallanan bir agaca benzemektedir.
Terminaller, bu yapmin bittigi kisimlara konumlanir. Fonksiyonlar ise birlesim
noktalarinda bulunurlar (Arslan, 2005). Sekil 5.4’de terminal ve fonksiyonlardan
olusturulmus bir bireyin agagsal yapist yer almaktadir. Sekilde + ve — fonksiyonlari;

a, b, 2.06 ise terminalleri gostermektedir.
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Sekil 5.4 : Bireyin agagsal yapisi (Arslan, 2005).

-Birey havuzunun olusturulmasi: Genetik programlarda baslangi¢ popiilasyonlari
problem ¢oziimiine ulasmada ¢ok Oonemli bir etken oldugundan dolayi probleme
uygun baslangi¢ popiilasyonu olusturma yontemi secilmelidir. Bu yontem, deneme
yanilma yontemi ile biiyltime, doyurma, yari-yar1 dagitma yontemi gibi bazi baslangic

popiilasyonu olusturma yontemleri arasindan segilebilir.

-Uyumluluk fonksiyonu: Nesildeki bireyler ele alinan problemin tiiriine gore islevsel
veya matematiksel sonuglar verirler. Bu sonuglar uyum diye adlandirilan, bireyin
problemi ¢ozebilme kabiliyetini gosteren bir tiir sayisal nicelige cevrilirler ve bu
nicelige gore siralanirlar. Siralananan bireylerin bir kismi, yine cogu kez uyumlarina
dayanan bir prosediire (genetik islemcilere) gore segilirler. Bu temel genetik
islemciler; yeniden iireme, c¢aprazlama ve mutasyon olarak Ozetlenebilir (Arslan,

2005).

Uyumluluk fonksiyonu, populasyondaki her bir bireyi parametre olarak alir ve bu
bireylerin ortama uyumluluklarint karsilagtirabilmemizi saglayacak sekilde

uyumluluk degerlerini olusturup geri dondiiriir.

-Se¢im: Degisiklige ugramis bir havuzdan bir sonraki kusaga hangi bireylerin
aktarilacaginin se¢imidir. Problem tipine gore turnuva se¢imi, uyum-oranli secimi,
sigma skalali se¢imi, siralama sec¢imi, elitizm yoOntemlerinden biri se¢cim yOntemi
olarak secilebilir. Bu yontemlerden turnuva yontemi, bu tez c¢alismasinda

kullandigimiz Discipulus’un kullandig1 yontemdir.

Turnuva se¢iminde popiilasyon icerisinde rastgele n adet birey secilir. Kag tane birey

secilecegi de popiilasyonun biiyiikliigiine gore degisir. Popiilasyondaki birey sayisi
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fazla ise n daha fazla alinmalidir. Bu bireyler igerisinde uyumlulugu en iyi olan birey

secilir. Bu islem secilen bireylerin sayisit populasyon sayisina esit olana kadar devam

eder. Sekil 5.5’de turnuva se¢imi yontemi gosterilmektedir.

Turnuva (K = 3)

Popiilasyon

Sekil 5.5 : Turnuva se¢iminin gosterimi (Maza ve Tidor, 1991).

-Genetik islemciler:

Yeniden iireme: Secilen bireylerden bazilar1 gelecek nesile hicbir genetik
operator tarafindan degisiklige ugramadan (¢aprazlama, mutasyon) dogrudan
aktarilir (yeniden tireme). En iyi program, uygunluk kriterine gore kopyalanir

ve yeni popiilasyona dahil edilir.

Caprazlama: Iki birey (programlar) ebeveyn denilen fitnessa gore segilir.
Secilen bu bireyler, onlar1 olusturan agagsal yapilarin rasgele bir diigiim
noktasindan ikiye ayrilir ve ayrilan bu pargalar takas edilir. Bu sekilde iki
birey olusur. Ortaya ¢ikan bireyler yeni popiilasyona eklenir. Popiilasyondaki
bireylerden bazilarinin eslestirilmesi ve bu sekilde ebeveyn bireylerin gen
bilgilerini iceren yeni kromozomlar (¢ocuk) tretilmis olur. Boylece her
cocugun her bir geni ebeveynlerinden birisi ile ayni1 olacaktir. Sekil 5.6’da
caprazlama oOncesinde varolan iki birey ve ¢aprazlama sonrasi ortaya ¢ikan

bireyler gosterilmistir.
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Sekil 5.6 : Caprazlama (Arslan, 2005).

Mutasyon: Mutasyonda havuzdaki bireylerden rastgele bir tanesi segilir.
Mutasyon, segilen bireyin aga¢ yapisinin rasgele bir noktadan kirilmasi ve bu
nokta altindaki boélgeye yeni bir aga¢ yap1 eklenmesi (ayni terminal setinden
rastgele secilen yeni terminaller) ile yeni bir birey elde etme islemidir. Yani
bir alt agag, rasgele bir digeri ile degistirilir. Olusan mutant yeni popiilasyona
eklenir. Mutasyon bizi genetik programlamada karsimiza c¢ikan lokal
minimum ya da maksimumlardan kurtulmamizi saglar. Sekil 5.7°de mutasyon

icin secilen birey ve mutasyon sonrasi olusan yeni birey gosterilmektedir.

& ‘!\o@gf::‘ ’
R AT
Sekil 5.7 : Mutasyon (Arslan, 2005).
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Caprazlama, yeniden iireme ve mutasyon islemlerinin belli bir oranda uygulanmasi
neticesinde eski nesilden yeni bir nesil olusturulur. Bu yeni nesil de yukarida
anlatilan islevlerden gegirilerek baska nesillerin olusmasini saglar. Ne zaman
herhangi bir nesilde elde ettigimiz bireylerden bir tanesi istedigimiz sonuca ulagirsa
Genetik Programlama yontemi o zaman sonlandirilir. Yontemde, en iyi sonu¢ veren

birey problemin ¢6ziimii olarak belirtilir (Arslan, 2005).

Lineer (Dogrusal) Genetik Programlama (LGP)

Lineer Genetik Programlama (LGP), standart GP sistemlerinden farklidir, ¢linkii
aday coOziimler programlardir ve doniislim operatorleri agac tabanli olmayan lineer
bir genom {izerinde hareket eder (Banzhaf ve digerleri, 1998). Programlarin kodlama
yapisindaki degisiklikten dolayr “dogrusal” olarak adlandirilmistir. Genetik
programlamanin dogrusal olmasi, sadece dogrusal olarak ayrilabilen problemlerle
sinirlanarak ~ kullanilacagr anlamma gelmemektedir. Genetik programlama

dogrusalliktan dolay1 fonksiyonellikten hi¢birsey kaybetmez (Telcioglu, 2007).

5.4 Uygulama ve Sonuclar

Kuraklik tahminleri LGP - Discipulus yazilim programi kullanilarak yapilmistir.
Ongoriilen modellemede LGP uygulamasi hakkinda daha fazla bilgi Poli ve ark.
(2008) yer almaktadir. Bu ¢alismada, fonksiyonlarin modellenmesinde fonksiyon seti

olarak temel aritmetik iglemler; toplama (+), ¢ikarma (-), ¢arpma (*), bolme (/),

karekok (\/_ ) ve trigonometrik fonksiyonlari (sin,cos) i¢eren farkli matematiksel
fonksiyonlar kullanilmigtir. Calismada kullandigimiz NAOI, SOI, AOI indisleri ve
onciil PDSI degerleri ile birlikte -1 ile 1 arasinda rastgele degerler dizisi terminal
setimiz olarak tanimlanmistir. Ortalama Karesel Hata (MSE) uygunluk fonksiyonu
rasgele olusturulmus ilk programlarin siralamasinda kullanilmis ve daha sonra yeni
programlar hem c¢aprazlama hem de mutasyon operatorleri kullanilarak
gelistirilmigir. Cizelge 5.2°de verilmis oldugu gibi asir1 uyum probleminden
kaginmak i¢in programin maksimum boyutu ve maksimum nesil sayis1 sirasiyla 512
byte ve 1000 nesil ile sinirlandirilmistir (Danandeh Mehr ve dig, 2014). Bu
parametreler hakkinda daha fazla bilgi Francone (2010)'da bulunabilir. Modelleri
kurmak i¢in Francone (2010) tarafindan gelistirilen LGP yazilim paketi Discipulus

kullanilmustir.
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Cizelge 5.2: LGP sistemi i¢in 6nerilen parametre ayarlari.

Parametre Deger
Popiilasyon boyutu 500
Mutasyon orant 95%
Caprazlama orant 50%
Baslangi¢ program boyutu 80 (Byte)
Maksimum program boyutu 512 (Byte)
Gelistirilmemis nesiller 300

Maksimum nesil sayis1 (Baslangigtan beri 1000
gelen nesiller )

Discipulus programi kullanilarak calismada kullanacagimiz her bir atmosferik
saliim indisinin de dahil oldugu 3, 6, 9 ve 12 ay Oteleme siirelerinde tahminler
yapilmistir. Program kullanilirken aylik gozlem verileri (1970-2016 déneminde PDSI
ve NAOI-SOI-AOI serileri) egitim ve test verileri olmak tizere iki kisma ayrilmistir.
Tim veri setinin % 70'1 egitim doneminde, geri kalan %30’luk kismi modelin
gegcerliligini test etmek i¢in kullanilmistir. Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10, her bir
atmosferik salinim indisi i¢in 3, 6, 9 ve 12 aylik 6teleme siirelerinde gdzlemlenen ve
tahmin edilen PDSI serilerini gostermektedir (Aksaray istasyonu oOrnek olarak

gosterilmistir).

Onerilen tahmin modelinin etkinligi ve uyumlulugunun belirlenmesi agisindan R ve
MSE hesaplamalari1 hidrolojik tahmin g¢aligmalarinda siklikla kullanilmaktadir. R?
icin elde edilen yiiksek degerler (1'e kadar) ve MSE i¢in kiigiik degerler modelin
yiiksek verimliligini gostermektedir. Her bir atmosferik salimim indisi igin
olusturulan senaryolara gore, programdan elde edilen MSE ve R? degerleri Cizelge
5.4, Cizelge 5.5 ve Cizelge 5.6’da gosterilmistir (Aksaray Istasyonu). Istasyonlarin 3,
6, 9 ve 12 ay oteleme siireli kuraklik tahmini igin olusturulan senaryolar Cizelge

5.3’te gosterilmistir.

Her bir atmosferik salinim igin asagida olusturulan senaryolara gore Konya
Havzasi’nda bulunan 8 adet istasyon i¢in program g¢alistirilmistir. Programdan elde

edilen sonuglara gore gozlemlenen ve programdan elde edilen ¢iktilara gore 3, 6, 9

54



ve 12 LT i¢in grafikler ¢izilmistir. Konya Kapali Havzasi i¢inde yer alan Aksaray
Istasyonu’na ait program ciktilar1 (Cizelge 5.4, Cizelge 5.5, Cizelge 5.6) ve 3, 6, 9 ve
12 ay otelemeli grafikler (Sekil 5.8, Sekil 5.9, Sekil 5.10) asagida gosterilmistir.

Cizelge 5.3: 3, 6, 9 ve 12 ay oteleme siireli (lead time) kuraklik tahmini i¢in
olusturulan senaryolar.

Kuzey Atlantik Salimm Indis (NAOI) degerlerinin kullanildigi senaryolar

3-Month LT: PDSl.3= f(NAOI;, PDSI;, PDSIy.;, PDSI: ;)
6-Month LT: PDSl.s= f(NAOI;, PDSI;, PDSI;;, PDSI;.,, PDSl.1,)
9-Month LT: PDSlie= f(NAOI,, PDSI;, PDSI.1, PDSlI.;, PDSlIy.3, PDSI.15)

12-Month LT: PDSli.12= f(NAOI,, PDSI,, PDSI,1, PDS,.2,PDSl.3,PDSl..4,PDSl,.12)

Giineyli Salimm Indis (SO1) degerlerinin kullanildig: senaryolar

3-Month LT: PDSIt+3 = f(SOIt, PDSIt, PDSIt-1, PDSIt-12)
6-Month LT: PDSl.¢= f(SOly, PDSI;, PDSIy.;, PDSl; 5, PDSl.15)
9-Month LT: PDSle= f(SOl;, PDSI;, PDSly.;, PDSI;.5, PDSl;3, PDSl..15)

12-Month LT: PDSl.1,= f(SOl;, PDSI;, PDSIy.;, PDSI;.,, PDSl.3, PDSl.4, PDSI.15)

Arktik Salimm Indis (AO1) degerlerinin kullaildigi senaryolar

3-Month LT: PDSl.3= f(AOl, PDSI;, PDSlI.;, PDSly.;5)
6-Month LT: PDSlis= f(AOI;, PDSI;, PDSIy.;, PDSI;.,, PDSl.1,)
9-Month LT: PDSle= f(AOIl;, PDSI;, PDSI.;, PDSI;.,, PDSl3, PDSl.1,)

12-Month LT: PDSlw12= f(AOly, PDSI;, PDSIy.1, PDSIy, PDSl3, PDSl.4, PDSly.15)
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Sekil 5.9 : Aksaray Meteoroloji Istasyonu’na ait LGP kuraklik tahmin modeli
sonuclar1 (SOI); a) 3 ay oteleme siiresi, b) 6 ay dteleme siiresi, ¢) 9 ay oteleme siiresi,
d)12 ay Gteleme siiresi.
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Sekil 5.10 : Aksaray Meteoroloji Istasyonu’na ait LGP kuraklik tahmin modeli
sonuclari (AOI); a) 3 ay oteleme siiresi, b) 6 ay dteleme siiresi, ¢) 9 ay oteleme

siiresi, d) 12 ay dteleme siiresi.

Cizelge 5.4: Kuzey Atlantik Saliim Indis (NAOI) degerlerinin kullanildig
senaryolara ait analiz sonuglar1 (Aksaray Meteoroloji Istasyonu).

Ortalama Hata Karesi R-Squared
Tahmin Senaryosu (MSE) (R2)
Egitim Test Egitim Test
3-ay oteleme siiresi 2,632 2,3611 0,5678 0,7892
6-ay Oteleme siiresi 3,9085 3,6383 0,3603 0,6768
9-ay Gteleme siiresi 45303 5,629 0,2584 0,5025
12- ay oteleme siiresi 5,8412 6,3946 0,0509 0,4349

Cizelge 5.5: Giineyli Salmim Indis (SOI) degerlerinin kullanildig1 senaryolara ait
analiz sonuglar1 (Aksaray Meteoroloji Istasyonu).

Ortalama Hata Karesi R-Squared
2
Tahmin Senaryosu (MSE) (RY)
Egitim Test Egitim Test

3-ay oteleme siiresi 2,5281 2,4934 0,5848 0,7773
6-ay oteleme siiresi 3,4404 3,9714 0,4369 0,6472
9-ay oteleme siiresi 4,7167 5,5815 0,2279 0,5067
12- ay oteleme siiresi 4,9557 6,8053 0,1948 0,3986
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Cizelge 5.6: Arktik Salmim Indis (AOI) degerlerinin kullanildig1 senaryolara ait
analiz sonuglar1 (Aksaray Meteoroloji Istasyonu).

Ortalama Hata Karesi R-Squared
2
Tahmin Senaryosu (MSE) (R)
Egitim Test Egitim Test

3-ay oteleme siiresi 2,6043 2,3589 0,5723 0,7893
6-ay oteleme siiresi 3,2164 4,0493 0,4736 0,6403
9-ay oteleme siiresi 4,3681 5,0208 0,285 0,5563
12- ay oteleme siiresi 5,8833 6,2663 0,0441 0,4462

Programdan elde edilen R? sonuglarma bakildiginda train degerlerinin test
degerlerinden yiiksek olmasi beklenir. Ancak programdan elde edilen sonuglar
incelendiginde bazi istasyonlarda test degerlerinin train degerlerinden yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Bu durum, ¢alisilan istasyonlardaki zaman serilerinin segilen egitim

ve test periyodundaki davranislar ile aciklanabilir.

Calisilan problemin tiirline goére elde edilen analiz sonuglar1 icin yapilacak
yorumlamalar degisiklik gosterir. Problemimizin tiiriine gore literatiirdeki daha
onceki calismalardan elde edilen sonuglar incelendiginde (Ozger ve dig, 2012;
Danandeh Mehr ve dig, 2014), yaklasik olarak 0.70-0.75 {izerindeki R2 test degerleri
yapilan tahminlerin iyi sonu¢ verdigini gostermektedir. Buna gore, Aksaray
Istasyonu’nda NAOI, SOI ve AOI icin olusturulan senaryolara gore programdan elde
edilen sonuglar incelendiginde programin yanlizca 3 ay oOteleme siireli tahminlerde

1yi sonug verdigi gozlemlenmistir.

Calistigimiz 8 istasyon i¢in genel analiz sonuglarina bakildiginda Aksaray (17192
nolu istasyon) ve Nigde (17250 nolu istasyon) istasyonlarinda ii¢ salinim igin
kullanilan senaryolarda o6zellikle 3 ay oOtelemeli kuraklik verilerinin makul sekile
tahmin edildigi goézlemlenmistir. Havzadaki diger istasyonlara ait analiz sonuglari
incelendiginde programin 3, 6, 9 ve 12 ay oOteleme siireli tahminlerde yeterli
gelmedigi gozlemlenmistir. Konya Kapali Havzasi’nda ¢alistigimiz tiim istasyonlara
ait 3, 6, 9 ve 12 ay oteleme siireleri igin LGP kuraklik tahmin modeli sonuglar1 ve

analiz sonuglar1 EK’ler kisminda detayl bir sekilde verilmistir.

Cizelge 5.3’deki senaryolar, NAOI, SOI ve AOI atmosferik salinim indisleri igin ayr1

ayrt olusturularak sonuglarin eldesi saglanmis ve yorumlamalar yapilmistir. Bu
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senaryolar i¢in yapilan analizlerin disinda, ¢alisilan atmosferik salinim indislerinin
cesitli kombinasyolar1 (NAOI-AOI, NAOI-SOI, SOI-AOI ve NAOI-AOI-SOI) i¢in
de senaryolar olusturulmus ve analizler yapilmistir. Ancak bu analizlerden elde
edilen sonuclar Cizelge 5.3’de olusturulan senaryolara ait analiz sonu¢larindan daha

1yi sonug vermedigi tespit edilmistir.
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6. KURAKLIK INDISLERI iCIN TAHMIN ARALIKLARI OLUSTURMA

6.1 Giris

Tez ¢aligmasinin bu bolimiinde aylik, kisa (ii¢ aylik) ve orta donemli (alti aylik)
sezonsal kuraklik gbzlemlerini kullanarak gecerli tahmin araliklari elde etmek igin
artik tabanli Bootstrap yontemine dayali bir yaklasim Onerilmistir. Ayrica, Kuzey
Atlantik ve Arktik Salinim indekslerinin olusturulan tahmin araliklar1 {izerindeki
etkileri de incelenecektir. Onerilen yaklasimin performansi, Orta Anadolu'da bulunan
Konya Kapali Havzasi’ndan elde edilen Palmer Kuraklik Siddeti indeksi (PDSI) igin
degerlendirilecektir. Onerilen ydntemin son &rnek oOzellikleri daha kapsamli bir

simiilasyon ¢aligmasi ile gosterilecektir.

Kuraklik 6nemli bir problemdir ve bu yiizden kuraklik tahminleri de literatiirde
onemli derece ilgi ¢gekmistir. Misra ve Desai (2005), Mishra ve Desai (2006), Kim ve
Valdes (2003), Morid ve dig. (2007), Ozger ve dig. (2011), Ozger ve dig. (2012) ve
Belayneh ve dig. (2014) kuraklik tahmini iizerine genel bir bakis sunmuslardir. Bu
calismalarda sadece nokta tahminleri disiiniilmiistiir. Halbuki aralik tahminleri,
modeldeki belirsizligi de hesaba katarak daha iyi ¢ikarsama yapabilme yetenegine
sahiptir. Teknik olarak, bu tarz araliklarin olusturulmasi pratikte genellikle
bilinmeyen bazi dagilimsal varsayimlar gerektirir. ~ Dahasi, tahmin edilen
parametreler ile birlikte kurulan aralik tahminleri, varsayimlardan sapmalar oldugu
durumlarda etkilenebilir ve giivenilir olmayan sonuglar dogurabilir. Dagilimsal
varsayimlar1 g6z ardi ederek bu araliklarin kurulmasi i¢in Bootstrap gibi bilinen

yeniden drnekleme tekniklerinin kullanilmasi iyi bir yoldur.

Bilindigi gibi Efron (1979) tarafindan 6nerilen orijinal parametrik olmayan Bootstrap
yontemi 6zdes ve bagimsiz (i.i.d.) dagilim varsayimini ihlal ettifinden bagimh
verilerdeki istatistiksel problemlere genel olarak tatmin edici cevaplar iiretmez.
Bagimli verilerle ugrasmak i¢in artik tabanli Bootstrap yonteminin de oldugu cesitli

yeniden Ornekleme teknikleri Onerilmistir. Bu teknikte, dogrusal regresyon
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otoregresyon ya da parametrik olmayan regresyon modelleri gibi bazi1 genel modeller
ile orijinal veriden elde edilen artiklar bootstrap veri setini elde etmek i¢in yeniden
orneklenir. Daha fazla bilgi i¢in Freedman (1981), Efron ve Tibshirani (1986), Liu
(1988), ve Hardle ve Bowman (1988)’ e bakilabilir.

Literatiirde farkli Bootstrap uygulamalar1 mevcuttur. Yapay sinir aglar1 (YSA)
tabanli Bootstrap metodu hidrolojik modelleme caligmalarinda basariyla
uygulanmistir. Abrahart (2003), girdi alanim1 yagis-akis modellemesi baglaminda
stirekli 6rneklemek i¢in Bootstrap teknigini kullanmis ve daha yiiksek dogruluklar ve
daha iyi kiiresel genellemeler agisindan marjinal bir iyilesme Onerdigini bildirmistir.
Tiwari ve Chatterjee (2010), caligmalarinda saatlik taskin tahmini i¢in dogru ve
giivenilir bir ANN (Artificial Neural Network-Yapay sinir aglari) modelinin
gelistirilmesi icin Wavelet (dalgacik) ve Bootstrap tekniklerinin potansiyelini
belirlemek i¢in bir hybrid wavelet-bootstrap-ANN  (WBANN)  modeli
gelistirilmistir. Calismalarinda  dalgacik  ayristirmasinin =~ ANN  modellerinin
performansin1 gelistirmesine karsin, Bootstrap yeniden 6rnekleme tekniginin daha
tutarli ve kararli ¢oziimler iirettigini ortaya koymuslardir. Jia ve Culver (2006) ,
farkli yapilara sahip sinir aglarinin genelleme hatalarini tahmin etmek ve kiiciik bir
veri Ornegi ile sentetik akis tahmini i¢in giiven araliklar1 olusturmak icin Bootstrap
teknigini kullanmistir. Srivastav ve ark. (2007) Bootstrap teknigine dayanan ANN
hidrolojik modeller i¢in belirsizlik analizi yontemi onermiglerdir. 1 saat Gtelemeli
nehir akisini tahmin etmek i¢cin bir ANN modeli gelistirmislerdir ve sonuglar,
Onerilen belirsizlik analizi yonteminin ¢ok etkili oldugunu ve ANN tabanli bir

hidrolojik modele uygulanabilecegini ortaya koymuslardir.

Bootstrap yonteminin kuraklik tahmininde Tiirkiye i¢in ilk defa kullanilacak olmasi
dikkat cekicidir. Bununla birlikte calismada Onerdigimiz Bootstrap yoOntemiyle
atmosferik salinimlarin etkileri kullanilarak kuraklik tahminlerinin (aralik tahminleri)
yapilmasi literatiirde bir ilktir. Bu nedenle ¢aligmada, Bootstrap metodu kullanilarak

kuraklik i¢in aralik tahminleri yapilmistir.

Bu ¢alismada, PDSI verilerine iliskin gecerli aralik tahminleri elde etmek i¢in artik
tabanli bootstrap yontemi kullanilmistir. Ozetle ydntemin c¢alisma prensibi su
sekildedir: Oncelikle, model parametrelerini elde etmek i¢in En Kiigiik Kareler
(EKK) kullanilir ve artiklar hesaplanir. Daha sonra, EKK katsayilarinin bootstrap

tahmincilerini elde etmek igin kullanilan bootstrap verisini elde etmek igin bu
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yontem orijinal veriye uygulanir. Son olarak, gelecek degerler bootstrap tekrarlari ve

bootstrap dagiliminin Monte Karlo tahminlerine ait kantilleri aracilig1 ile elde edilir.

6.2 Calisma Alam ve Veriler

Calisma alani olarak Tiirkiye’nin Orta Anadolu bolgesinde yer alan Konya Kapali
Havzas1 belirlenmistir. Havzada belirlenen 4 yagis istasyonunda ¢alismalar
ylriitilmistir. Calismanin bu kisminda kullanilan istasyonlar Sekil 6.1°de

gosterilmistir. Yine bu istasyonlara ait bilgiler Cizelge 6.1°de verilmistir.

»

39°Q‘0"N

TURKIYE

38°0'0"N

Karapinar
° P

Seydisehi

@ istasyonlar

Karaman
@

37’q‘0“N

= Havza siiri
31°00°E 32°00°E 33°00°E 34°00"E 35°00°E
Sekil 6.1 : Calisma alani.

Cizelge 6.1 : Calismada kullanilan Konya Kapali Havzasi’ndaki istasyonlara ait
rakim ve koordinat bilgileri.

Istasyon No Istasyon Enlem Boylam Rakim (m)
17192 Aksaray 38,23 34,05 965
17246 Karaman 37,11 33,13 1025
17898 Seydisehir 37,25 31,5 1131
17902 Karapinar 37,43 33,33 1004

Calisma alani ile ilgili daha kapsamli genel bilgiler Bolim 5.1°de verilmistir.
Calismanin bu béliimiinde kuraklik indisi olarak yine Palmer Kuraklik Siddeti Indisi
(PDSI) kullantlmistir. Atmosferik salinim indislerinden NAOI ve AOI kullanilmstir.
552 gozlemden olusan aylik PDSI verileri Ocak 1970'den itibaren Aralik 2015'e
kadar olacak sekilde Meteoroloji Genel Miidiirliigli’'nden temin edilmistir. 1970-2015
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yillar1 arasindaki NAOI ve AOI indislerine ait veriler, NOAA Yer Sistemi Arastirma

Laboratuvari'ndan elde edilmistir.

6.3 Aciklayici Veri Analizi

Her bir PDSI serisine ait orijinal veri, mevsimsel, trend ve artik bilesenlerini gdsteren
mevsimsel-trend ayrisim grafigi Sekil 6.2° de gosterilmistir. Sekil 6.2, tim PDSI

serilerinde mevsimsel ve trend bileseninin olmadigini agik¢a gostermektedir.
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Sekil 6.2 : 1970-2013 yillar1 arasindaki PDSI degerlerinin mevsimlik egilim ayrigsma
grafikleri.

PDSI degerlerinin duraganlik kosulu Ljung-Box (LB) ve augmented Dickey-Fuller
(ADF) t-istatistik testleri uygulanarak kontrol edilmistir. Kiigiik p-degerleri (LB testi
icin p-degeri = 0.000 ve ADF testi i¢in p-degeri=0.010) duragan olmayan sifir

hipotezini reddederek PDSI serilerinin sifir ortalamali duragan siiregleri oldugunu
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gostermektedir. Dahasi, PDSI serilerinde sabit bir mevsimselligin olmadig1 sifir
hipotezi, log-olabilirlik oran testi uygulanarak test edilmistir. Log-olabilirlik
degerleri iistel diizeltilmis ve ekstra mevsimsellik teriminin eklendigi modellerden
hesaplanmistir ve elde edilen p-degeri=1.000 mevsimsel bilesenin anlamli olmadigini

gostermistir.

PDSI serilerinin  otokorelasyon fonksiyonu (ACF) ve kismi-otokorelasyon
fonksiyonu (PACF) grafikleri sirasi ile Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’te gosterilmistir. Zaman
serileri grafikleri ve ACF-PACF grafikleri PDSI serilerini modellemek igin
otoregresif (AR) modelinin uygun olabilecegini gostermistir.

Aksaray Karaman

ACF
00 02 04 06 08 1.0

ACF
00 02 04 06 08 1.0

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Gecikme Gecikme
Seydisehir Karapinar
o o
@ s —
o
© _]
g | o
S & -
< I T “
~ @ |
LT i
g iy e U]

i
i
i
i:
-0.2
I

Gecikme Gecikme

Sekil 6.3 : PDSI serilerinin otokorelasyon grafikleri.
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Sekil 6.4 : PDSI serilerinin kismi-otokorelasyon grafikleri.

Optimal 6telemeyi belirlemek igin gesitli p degerleri ile ¢ok sayida miimkiin AR(p)
modellerinin alt kiimeleri tanimlanmistir. En iyi modeli se¢gmek icin, Akaike bilgi
kriteri (AIC) kullanilmistir (Ciinkii bu kriter tahminleme i¢in en iyi modeli
belirlemek i¢in Onerilmistir) ve sonuglar AIC* ye gore tiim PDSI serileri i¢in AR(1)
modelinin optimal oldugunu gostermistir. AR(1) modeli ile elde edilen PDSI

degerlerine karsilik kantil-kantil grafikleri Sekil 6.5’ te verilmistir.
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Sekil 6.5 : Veri tabanli ve elde edilen PDSI degerlerinin kantil-kantil grafikleri.

Veri-tabanli ve tahmin edilen PDSI serilerinin ayn1 dagilimlardan geldigi bu
grafiklerden agiktir. Bir baska ifadeyle, tiim istasyonlarda PDSI serileri AR(1)

modeli tarafindan iyi bir sekilde tahmin edilmistir.

6.4 Metodoloji

{X.}.,, AR(1) siirecinden duragan rassal degiskenler dizisi olsun. Boylece bu

calismada diisiiniilen 1 dereceli otoregresif model:

Xt :¢0+¢1Xt_1+5t, t=1...,n (6.1)
olarak tanimlanir. Burada |z|<1 i¢in #(z) =1-¢(z) #0,¢, ii.d. sifir ortalamali ve

birim varyansl bir seri ve @ ve @ model parametreleridir. {X,, X, ..., X, }, AR(1)
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sireci i¢in, t=12,.n i¢in X,=(1X,) olsun. Ayrica, Y=(X,%,...,X,)",

sy A

e=(g,...¢,)" ve

X, X,
X — )fl — X.Z
1 Xn—l X n

olsun. Oyle ki y=Xg@+¢ elde edilir. ¢ nin EKK tahmini 4, Denklem 6.2 deki
gibi elde edilir.

=(X"X)'X'y (6.2)
Otoregresif zaman serileri modelleri i¢in bootstrap yontemi veri altindaki tiim bilgi
ve varsayimlari gerektirmeden, tahmincilerin 6zelliklerini yakinsamak i¢in en genel
yontemlerden birisidir.  {X,}',, 9:R® —>R diizgin fonksiyonu ile ilgili
parametresi @, =g(u) olan F gibi bilinmeyen bir dagilim fonksiyonuna sahip n

genigliginde duragan bagimli rassal degiskenlerin bir serisi olsun. Ayrica dagilimin

sabit bir ortalama () ve sonlu bir varyansa (c®) sahip oldugu varsayilir.
én =g(X,), X, =n" in:IXi , X,’e dayali olarak 6,’in tahmincisi olsun. Daha
sonra, 6, ‘in bootstrap tahmini & =g(X’) olarak elde edilir. Burada
X;=n">"" X/ bootstrap verisinden elde edilir; x; ={X,}_, . “Diizgiin fonksiyon

modeli” bootstrap tahmincilerinin giiglii tutarlilik 6zelliklerini elde etmemize imkan
saglayan esnek bir modeldir ve bir ¢ok diizglin tahminci ¢esidini igerir. Bu model
altindaki ana fikir: eger ilgilenilen istatistik varyans, basiklik ve carpiklik gibi
ortalamanin bir fonksiyonu ile gosterilebiliyor ise bootstrap tahmincilerinin teorik
Ozellikleri ortalamanin diizgiin fonksiyon modeli kullanilarak gosterilebilir
(Ortalamanin diizgiin fonksiyon modeli hakkinda daha detayli bilgi Hall (1992)’den
elde edilebilir).

Xt ve X, swrast ile h=12,.. i¢in X,’nin tahmin degeri ve h-adimh
gozlemlenemeyen gelecek deger olsun. Buna dayali olarak tahmin kokii Denklem

6.3 ile asagidaki gibi tanimlanur,
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S

X,.p— X (6.3)

n+h

Burada X, ’in tahmini olan X, gbzlemlenen veriden ({Xt}tn:l) elde edilir.

Tahmin kokiiniin bootstrap esitligi Denklem 6.3 ile ayn1 mantikta hesaplanir, fakat

*

(Xn+h’>’(\n+h) yerine (X, X:Jrh) kullanilir.

X" —X (6.4)

Nominal o igin, asimptotik olarak gegerli X,,, i¢in %(1l-)100 tahmin araligi
(L,,U,) dir. Burada n—>o iken eger P(L, <X ., <U )—>1l-«a ise L, ve U,

sirast ile alt ve tst siirlardir. P(X th <@a) ait kantilleri yakinsamak i¢in

n+h =
* 7 x

yaratilan bootstrap dagiliminin tahmin kokiiniin kantilleri P" (X, - X ., <a)

kullanilabilir. Eger;

*

P(Xpp = Xpp @)= P' (X, = X1y < )| > 0 Olasiliksal olarak ise  (6.5)

n+h

sup
(04

Bagimli verilerde daha detayli bilgi Berkowitz ve Kilian (2000), Bose ve Politis
(1995), Bulhmann (2002), Carey (2005), Hardle ve digerleri (2003), Li ve Maddala
(1996), ve Politis (2003)’ den elde edilebilir. Ayrica, otoregresif zaman serileri
modelleri i¢cin Ongorii araliklar1 hakkinda daha detayli bilgi i¢in Pan ve Politis

(2016)’e ve bu ¢alismadaki referanslara bakilabilir.

h=1..,s, s>1 tahmin adimin1 gostersin. Bu ¢aligmada AR(1) modeli i¢in ongorii

araliklarinin olusturulmasinda kullandi§imiz algoritma asagidaki gibidir.

Adim 1. Denklem 6.2” yi kullanarak EKK tahmincileri elde edilir.

Adim 2. & = X — %, tahmin edilen artiklar1 hesaplanir. Burada X, = ¢30 + (131)(t_1 > dir.

Adim 3. Tahmin artiklari t=2,...,n igin, I‘t:ét—g olarak hesaplanir. Burada

é= (n —1)712::2 g, dir. lfn , I, ’nin ampirik dagilim fonksiyonunu temsil etmektedir.

Adim 4. Bootstrap artiklarini {&'},., i.i.d. olarak F,* den elde edilir.

Adim 5. Bootstrap gozlemleri X, asagidaki gibi hesaplanir;
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Xt* =@+ ¢1Xt*71 + 8: , t=2,...n igin elde edilir, x; ise y’den rassal olarak segilir.
Pratikte duraganliktan emin olmak i¢cin m gibi pozitif biiyiik bir say1 icin n+m tane

bootstrap drneklemi yaratilir ve ilk m gézlem silinir.

Adim 6. Denklem 6.2 yardimi ile AR(1) katsayilarinin EKK tahmincilerinin
bootstrap tahminleri elde edilir.

Adim 7. Bootstrap gelecek tahmin degerleri asagidaki yinelemeli formiil kullanilarak

elde edilir,

)A(n+t :¢o +¢1)2n+t71v t=1..h.

*

Burada t <1 i¢in X ,, ; = X, , almr.

Adim 8. Bootstrap gelecek degerleri agagidaki gibi olusturulur,

*

Xn+t - ¢0 4 ¢1Xn+t—1 + gn+t ) t=1,..., h.
Burada t <1 i@il’l Xn+t—l = Xn+t—1 alinir.

Adim 9. Bootstrap kok tekrari X:+h — )A(:m hesaplanir.

Adim 10. 4-9 adimlar1 B defa tekrar edilir, burada B bootstrap simiilasyon sayisidir.

q(a) bootstrap dagiliminin & *inc1 Kantilini gostermektedir.

X icin %(1-a)100 °lik bootstrap tahmin araligi asagida verilen denklem 6.6 ile

hesaplanir.
[)’imh +q(a/2)')zn+h -I—Q(l—a/Z)] (66)

A

Burada t=1...h icin X,,n =@ + @ X .4 ve t<licin R .4 =X ., dir.

Calismada, atmosferik salinim indislerinin bootstrap tahmin araliklarina etkilerini
gérmek icin bu indisler AR modelinde agiklayici degisken olarak kullanilmistir. Bu

amagla, asagidaki digsal degiskenli otoregresif modeli (ARX(1)) kullanilmustir.
Xi=g+to X +r'Fi+e, t=1..n (6.7)

Burada F_;, VvxU dissal degisken vektoriinii gostermektedir. Goncalves ve Perron

(2016)’ da belirtildigi gibi iterasyona bagli 6ngorii algoritmasi dissal degiskenlerin

70



tahmininin gerekmesi ile bir dezavantaja sahiptir. Bundan dolay1, ¢alismamizda bu
zorlugun tstesinden gelmek igin bir direkt-tahmin yontemi kullanilmigtir. Bu

baglamda, asagidaki ARX modeli diisiiniilmiistiir,
Xi=t+d X w+7'Fy+e, t=h..n (6.8)
Bu yontem, EKK ile tahmin edilebilir. Bu yontem ile nokta tahminlerinin elde

edilecegi yineleme yontemi su sekildedir; )A(n+h = ¢?0 + ¢?1Xn +7'F,. Goncalves ve
Perron (2016) ve Goncalves ve dig. (2017)’de bahsedildigi gibi regresyon artiklar
h>1 adim tahmini yapilir iken h-1 derecesine serisel olarak bagimlidir. Goncalves ve
dig. (2017), & ’1 yeniden &rneklerken blok wild bootstrap yontemi kullanarak serisel
bagimliliga kars: giiglii hale getirmistir. Bu amagla, 6rneklem artiklar1 &,,,,, b ardigik

gozlemden olusan ortiismeyen bloklara bolinmiistiir ve h>1 iken blok genisligi h

T-h.
[

olarak alimmistir. Daha sonra, bootstrap artiklari, j =1,...,T, =h+1,....h+b ve

n; ~1i.d.(0,1) icin,

Cis(j-b = Cir(j-1)by, (6.9)
olarak olusturulur. Bu calismada yapilan hesaplamalarin hepsi diisiiniilen model

formlarinin dogrulugu altinda hesaplanmuistir.

6.5 Sonuclar

Ornek dis1 tahmin araliklar1 elde etmek igin herbir zaman serisi iki parcaya
boliinmiistiir: (i) Ik kistm model yapmminin aylik, orta ve kisa vadeli hesaplamaya
dayandig1r Ocak 1970 ile Aralik 2013 arasindaki uzunluktan olusmaktadir (Toplam
528 gozlem). (ii) ikinci kisim, gozlemlenen degerlerle karsilastirma yapilacak olan
Ocak 2014-Aralik 2015 donemini igermektedir. Her seri i¢in, B = 1000 bootstrap
simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir ve gelecekteki PDSI degerleri igin %95 bootstrap
tahmin araliklar1 elde etmek icin anlamlilik seviyesi a = 0.05 olarak ayarlanmustir.

Hesaplamalar R 3.3.3 kullanilarak ger¢eklestirilmistir.

Aylik, kisa vadeli ve orta vadeli kuraklik (PDSI) gézlemleri i¢in olusturulan tahmin
araliklari, veri temelli degerlerle birlikte sirasiyla Sekil 6.6, Sekil 6.7 ve Sekil 6.8'de

sunulmustur. Bulgularimiz, AR (1) ve ARX (1) modelleri ile bootstrap metodunun,
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gelecekteki PDSI degerleri i¢in makul tahmin araliklariyla sonuglandigini ve boylece
hemen hemen tim bu degerlerin, olusturulan tahmin araliklariyla iyi ortiilmis
oldugunu gostermistir. Bootstrap metodunun, kisa vadeli tahminler i¢in uzun vadeli
tahminler icin olusturulan tahminlere kiyasla daha dar tahmin araliklar iirettigine
karar verebiliriz. Cilinkii uzun vadeli tahminlerin daha belirsiz olmasi

beklenmektedir.

Cizelge 6.2 salinim endekslerinin tahmini katsayilarmi  ve p-degerlerini
gostermektedir. * ile gosterilen p-degerleri, ilgili istasyon i¢in Onemli salinim
indeksini belirtmektedir. Agiktir ki, AO' nun etkileri sadece Aksaray istasyonu i¢in
istatistiksel olarak anlamlidir. Benzer sekilde Karaman ve Seydisehir istasyonlar i¢in
NAQ' nun etkileri de 6nemlidir. Genel sonug, AO ve NAO indekslerinin, Konya
Kapali Havzasi’ndaki aylik PDSI degerleri i¢in Onemli bir rol oynamadigini
gostermektedir; bu nedenle, salinim indeksleri ile olusturulan tahmin araliklari,
sadece AR (1) modeli kullanilarak elde edilen araliklardan anlamli derecede farkli
degildir. Ote yandan, salinim endekslerinin dnemli etkileri, Karaman istasyonundaki
kisa ve orta vadeli tahminlerde kolayca goriilebilir (Sekil 6.7 ve Sekil 6.8).
Gelecekteki kisa ve orta vadeli kuraklik degerlerinin zamanla artan bir sekilde
dalgalandigin1 ve daha biiyiik 6l¢ekli kuraklik siiresine gectigimizde dogrusal egilim
goriiniimiiniin bir bi¢imi gibi daha belirgin hale geldigini diislinebiliriz. Bootstrap
Ongorli araliklarinin, salimim endekslerinin etkilerini i¢ine alan benzeri davranis

sergileyecek sekilde kendiliginden ayarlanmis gibi goriindiigii unutulmamalidir.

Cizelge 6.2 : Atmosferik salinim indislerinin tahmin katsayilar1 ve p-degerleri.

A

Istasyon Indisler /4 p-degeri
Aksaray AOlI 0.1301 0.0151"
NAOI -0.1274 0.0178"

Karaman AOI 0.0481 0.3500
NAOI -0.1154 0.0257"

Seydisehir AOI 0.0857 0.1368
NAOI -0.1377 0.0173"

Karapinar AOI 0.0427 0.4460

NAOI -0.0890 0.1130
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Sekil 6.6 : Aylik PDSI degerleri i¢in Ocak 2014-Aralik 2015 zaman araligindaki
%95 tahmin araliklari.
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Sekil 6.7 : Kisa donemli (3 aylik) PDSI degerleri i¢in Ocak 2014-Aralik 2015 zaman
araligindaki % 95 tahmin araliklari.
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Sekil 6.8 : Orta donemli (6 aylik) PDSI degerleri i¢in Ocak 2014-Aralik 2015 zaman
araligindaki % 95 tahmin araliklari.

Sekil 6.7°de Karaman istasyonunda kisa donemli PDSI degerleri i¢in elde edilen
tahmin arali1 grafigi incelendiginde, gozlemlenen 3 ay o6telemeli (LT) PDSI degeri
-2.0 (orta kurak) dolaylarinda olup, elde edilen PDSI kuraklik tahmin araliklar
incelendiginde PDSI degerinin iist sinirmin 1.0 (az nemli), alt siirinin -7.5 (asir
kurak) oldugu tespit edilmistir (-7.5 ile 1.0 araliginda). Atmosferik salinimlarin
etkileri dahil edildiginde ise PDSI degerinin iist sinirinin 3.5 (¢cok nemli), alt sinirinin

-6.5 (asir1 kurak) oldugu belirlenmistir (-6.5 ile 3.5 araliginda).

Sekil 6.8’de Karaman istasyonunda orta donemli PDSI degerleri i¢in elde edilen
tahmin aralig1 grafigi incelendiginde, gozlemlenen 3 ay Gtelemeli (LT) PDSI degeri
2.0 (orta nemli) dolaylarinda olup, elde edilen PDSI kuraklik tahmin araliklari
incelendiginde PDSI degerinin iist sinirin 2.5 (orta nemli), alt sinirinin -6.5 (asir
kurak) oldugu tespit edilmistir (-6.5 ile 2.5 araliginda). Atmosferik salinimlarin
etkileri dahil edildiginde ise PDSI degerinin iist smirmnin 5.0 (asirt nemli), alt

siirinin -5.0 (asir1 kurak) oldugu tespit edilmistir (-5.0 ile 5.0 araliginda).
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Simiilasyon Analiz Sonuglari:

AR(1) ve ARX(1) modelleri ile kurulan 6ngorii araliklarinin performanslarin
karsilagtirmak i¢in bir benzetim g¢alismasi yapilmistir. Bu Karsilastirma kapsama
olasilig, aralik uzunlugu ve tahmin edilen standart hataya dayanmaktadir. Anlamlilik
diizeyi, %95 6ngorii araligi elde etmek i¢in 0.05 secilmistir. Benzetim c¢alismasina ait

dizayn asagidaki gibidir.
Adim 1. Denklem 6.10° daki gibi yapay bir veri yaratilir.

X;=¢+d X  +yF,+e, t=L.,n (6.10)

Burada, ¢,=0, ¢ =0.5, y €[0.05,0.2] 0.05’lik artimlar ve n=250 olarak alinmstr.

Hata terimleri &~N(0,1) dagilim izlemektedir ve sadece bir dissal degisken

kullanilmustir.

Adim 2. h=1,...,24 i¢in R=1000 tane X, gercek deger olusturulur.

*h 5*b

Adim 3. h=1...,24 ve b=I,..,B i¢in bootstrap kok tekrarlart X, — X

hesaplanir. Daha sonra, bootstrap kapsama olasiliklart X, igin,

R
=Y M+ (@) 2) £ X, S+ 120}
r=1

olarak hesaplanir. Burada () ve 1 sirasiile « * inc1 bootstrap kantilini ve indikator

fonksiyonunu gostermektedir. Buna karsilik hesaplanan aralik uzunlugu ise;

X +ql-al2)-X ., +q(al2)

n+h
olarak elde edilir.

Adim 4. Ortalama degerleri ve kapsama olasilig1 ile aralik uzunluguna ait standart
hatalar1 hesaplamak i¢in 1-3 adimlarint MC=1000 (MC, Monte Karlo simiilasyon
sayis1) defa tekrar edilir. Sonuglar Sekil 6.9°da gosterilmistir.
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Sekil 6.9 : AR(1) ve ARX(1) modeli ile elde edilen bootstrap 6ngérii araliklari igin
simiilasyon sonuglari.

Elde edilen sonuclara gére AR(1) ve ARX(1) modeli ile elde edilen bootstrap dngdrii

araliklar1 ayn1 performansa sahip olma egilimindedirler. Her iki tahmin araliklar1 da

nominal kapsama olasilifina yakin degerler iiretmislerdir. Aralarindaki tek fark

aralik uzunluklari i¢in elde edilen standart hatalardir ve bu fark da digsal degiskenden

kaynaklanmaktadir.
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7. SONUC VE ONERILER

Diinya tizerinde genis 6l¢ekli alanlarda meydana gelen ve cesitli alanlar1 dogal veya
dolayli olarak etkileyen atmosferik salimimlarin kuraklik tizerindeki etkilerinin
belirlenmesi bu c¢alismanin ana konusunu olusturmaktadir. Calismada, Kuzey
Atlantik Salinimi, Giineyli Salinim ve Arktik Salinimlarimin etkisiyle Tiirkiye nin
Orta Anadolu kesiminde bulunan Konya Kapali Havzasi kuraklik indislerinin
tahmini amaclanmistir. Calismanin ilk asamasinda, Tirkiye genelinde homojen
olarak dagilmis ve kesintisiz veriye sahip 160 yagis istasyonuna ait 1974-2014 yillar1
arasindaki aylik yagis verilerinin homojenlikleri Standart Normal Homojenlik Testi,
Pettitt testi, Buishand testi ve Von Neumann Oran testi ile analiz edilmistir.
Homojenlik testleri i¢in R istatistiksel yazilim programi kullanilmistir. Uygulanan
dort homojenlik testinin en az birisinden gegmeyen istasyonlarin homojen olmadigi
kabulii yapilmigtir. Analiz sonuglarina gére homojenlik testlerinin uygulandigr 160
yagis istasyonundan 44 tanesinin uygulanan dort homojenlik testinin en az birisinden
geemedigi yani verilerinin homojen olmadig: belirlenmistir (%5 6nem seviyesinde).
160 yagis istasyonundan Pettitt testine gore 25 istasyon, Buishand testine gore 13
istasyon, SNHT testine gore 25 istasyon, Von Neumann Oran testine gore ise 22
istasyon homojen olmayan kayitlar igerdigi tespit edilmistir. Ozetlenen sonuglara
gore belirtilen dort testten de gegmeyen, yani homojen olmayan 5 adet istasyon tespit
edilmistir (Nallthan, Sinop, Ardahan, Kars ve Mardin Istasyonlar1). Elde edilen
istatistiki bilgilerden, Pettit ve Buishand testlerinin yakaladig1 kirilmalar ¢ogunlukla
1974-2014 ortalarina denk gelirken, SNHT genellikle ¢calisma periyodunun baslangi¢
ve bitisine yakin yerlerde kirilmalar tespit etmistir. Bu da c¢alismada kullanilan
testlerin kirilma yillarin1 yakalama hususunda goéreceli hassasliklara sahip oldugunu
ortaya koymaktadir. Homojen olmadig: tespit edilen istasyonlar ¢ift toplam egrisi
metodu uygulanarak homojen hale getirilmeye calisilmistir. Iklim ve hidrolijik
caligmalar i¢in uzun vadeli, homojen ve siirekli yagis serilerinin bulunmasi sarttir.
Eger verilerde heterojenlik varsa bulunan istatistiksel parametreler olayin fizigini

yansitmaz, yapilan uygulama ve yorumlar hatali olur, kisacasi yapilacak analiz i¢in
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saglikli sonug elde edilemez. Bu nedenle Oncelikli olarak verilerin homojenliginin
kontrolii 6nemlidir. Homojen olmayan verilerin bulunmasi halinde bunlarin

homojenlestirilmesi ya da ¢alismalarda hi¢ kullanilmamasi gerekmektedir.

Calismanin bu boliimiinde ayrica, homojen olmayan bir istasyondaki homojensizligin
arkasinda yatan nedenleri anlayabilmek i¢cin MGM’den elde edilen metadatalar
kullanilarak yorumlar yapilmistir. Bu bilgiler veri kalitesi ve verilerin homojenligini
degerlendirme agisindan 6nemlidir. MGM’den elde ettigimiz bilgiler dogrultusunda,
veri agimiz i¢in sinirlt miktarda, 12 istasyona ait veri bilgisi elde edilebilmistir. Elde
edilen bu veri bilgilerle homojen olmayan istasyonlar i¢in homojensizlik nedenleri
yorumlanmaya c¢alisilmistir. Bir istasyondaki homojensizligin arkasinda yatan
nedenleri anlayabilmek i¢in metadatalarin kullanimina en iyi 6rnek olarak veri
agimizda bulunan Artvin ve Uzunkdpril istasyonlar1 verilebilir. Kirilma yillart ve
istasyonlarin tasinma yillar1 ¢ok yakin olan bu istasyonlar dogrudan nedeni agiklayan
ornekler olarak karsimiza ¢ikmustir. Ozellikle, Artvin'deki 6l¢iim istasyonu, ilk
olarak 1983 yilinda 300 m uzaklikta ve 31 m yiikseklikteki bir yere tasinmig ve daha
sonra 1989 ve 2009'da diger istasyon yeri degisiklikleri gergeklesmistir. Istatistiksel
testlerimize gore tespit edilen kirilma yillarmin (1984 ve 1987 yillari) rasat
istasyonunun yer degistirdigi 1983 ve 1989 yillarina yakin olmasi bu homojensizlik
durumunun istasyon yeri degisikligi nedeniyle oldugunu gostermistir. Uzunk&prii
istasyonunda da benzer bir durum tespit edilmistir. Homojen olmayan 12 istasyondan
6 sinda (Bartin, Trabzon, Corlu, Simav, Cumra ve Uzunkdprii Istasyonlari) istasyon
yeri degisikliginden 6nce kirilmanin oldugu yillar tespit edilmistir. Kirilma yili ile
istasyon yeri degisikligi yili arasindaki siirenin 1 yildan 31 yila kadar degistigi
belirlenmistir. Uzunkdprii ve Corlu istasyonlarinda bu durum sirasiyla 1 ve 6 yil
olarak tespit edilmistir. Bartin, Trabzon, Simav ve Cumra istasyonlarinin tasinma
yillar1 ve kirilma yillart arasinda 19 yildan fazla bir zaman goriilmektedir. Bu
durumda c¢evresel faktorlerin  verilerin  homojensizliginde rol oynamis
olabileceginden bahsedilebilir. Bartin istasyonunda kirilma yil1 1994 olarak tespit
edilmis ve 2013 yilinda istasyon yerinde 5 metre gibi ihmal edilebilir bir hareket
gozlemlenmistir. Benzer durum diger ii¢ istasyonda mevcuttur. (Trabzon 1987-2006,
Simav 1981-2012, Cumra 1977-1997). Artvin ve Trabzon istasyonlarinda 1987

yilinda, Corlu ve Balikesir istasyonlarinda 2008 yilinda kirilmalar goriilmiistiir. Veri
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setlerinde goriilen kirilma yillarinin birden ¢ok istasyonda es zamanli goriilmesi, bu

kirilmalarin iklimin kendi dogal kirilmalar1 oldugunu diistindiirmektedir.

Tez caligmasinin ikinci asamasinda, pilot bolge olarak belirlenen Konya Kapali
Havzasi i¢in Lineer Genetik Programlama- Discipulus yazilim programi kullanilarak
kuraklik tahminleri yapilmistir. Konya Kapali Havzasi’nda 1970-2016 zaman
periyodunda, 8 yagis istasyonuna ait Palmer Kuraklik Siddeti Indisleri ve atmosferik
salimm indisleri (Kuzey Atlantik Salinim Indisi, Giineyli Salimim Indisi ve Arktik
Salmim Indisi) inputlar olarak belirlenmis, 3, 6, 9 ve 12 ay &teleme siirelerinde
Palmer Kuraklik Siddeti indisi tahminleri yapilmistir. Program kullamlirken aylik
gbzlem verileri (1970-2016 déneminde PDSI ve NAOI serileri) egitim ve test verileri
olmak tizere iki kisma ayrilmigtir. Tiim veri setinin % 70'1 egitim doneminde, geri
kalan %30’luk kismi1 modelin gegerliligini test etmek igin kullanilmistir. Onerilen
tahmin modelinin etkinligi ve uyumlulugunun belirlenmesi bakimindan R’ ve hata
kareler ortalamasi (MSE) hesaplamalar1 hidrolojik tahmin caligmalarinda siklikla
kullanilmaktadir. R? icin elde edilen yiiksek bir deger (1'e kadar) ve hata kareler
ortalamast (MSE) i¢in kii¢iik degerler modelin yiiksek verimliligini gdstermektedir.
Herbir atmosferik salinim indisi i¢in olusturulan senaryolara gore, programdan elde
edilen hata kareler ortalamasi (MSE) ve R? degerlerine gbre yorumlamalar
yapilmustir. Konya Kapali Havzasindaki 8 istasyon i¢in LGP ¢iktilarindan elde edilen
genel analiz sonuglart incelendiginde Aksaray ve Nigde istasyonlarmnda her iig
salinim i¢in kullanilan senaryolarda 3 ay otelemeli kuraklik verilerinin makul sekile
tahmin edildigi goézlemlenmistir. Havzadaki diger istasyonlara ait analiz sonuglari
incelendiginde programin 3, 6, 9 ve 12 ay oOteleme siireli tahminlerde yeterli
gelmedigi gozlemlenmistir. Konya Kapali Havzasi i¢in uygulanan Lineer Genetik
Modelleme ile kuraklik analizi Tiirkiye’deki mevcut diger havzalara da uygulanip

genel bir degerlendirme ¢aligmasi yapilabilir.

Tez calismasinin ii¢lincli agamasinda, gelecekteki PDSI temelli kuraklik gézlemleri
icin otoregresif zaman serisi modelleri kullanarak tahmin araliklar1 olusturmak igin
artik tabanli bootstrap yontemi onerilmistir. Hidroklimatolojik acidan, hem Kuzey
Atlantik hem de Arktik salinimlarimin olasi etkilerini, olusturulan tahmin araliklari
tizerindeki temsili endeksi Kullanilarak belirlemeye g¢alisilmistir. Bu ¢alismada ele
alman tiim sayisal analizler, bootstrap metodunun gelecekteki PDSI degerleri igin

gecerli tahmini araliklarla sonuglandigini onaylamistir. Aralik uzunluklar, kisa
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vadeli tahminler i¢in uzun vadeli tahminlerinkinden ¢ok daha dar olmaktadir. Bu
anlamda, {i¢ ay gibi kisa vadeli tahminlerin dikkate alinmasi kuraklik yonetimi icin
daha mantikli olabilir. Kisa vadeli kuraklik tahminleri kurakligin tarimsal sistemlere
etkilerini izlemek icin fayda saglar. Bununla birlikte su kaynaklarinin yonetimi i¢in
de 6nem arzetmektedir. Uzun vadeli kuraklik tahminleri ise kurakligin bolgesel
davranisini anlamamiza yardimci olur. Daha sonra yapilacak ¢alismalarda, bootstrap
yonteminin performanslart diger kuraklik endeksleri i¢in daha ayrintili olarak
incelenebilir. Yaklagimimiz, tahminin 6nemli oldugu diger meteorolojik, hidrolojik

alanlarda da kullanilabilir.

Tez calismas1 kapsaminda Onerdigimiz Genetik Programlama ve Bootstrap
yontemlerinin kuraklik tahmininde Tiirkiye i¢in ilk defa kullanilacak olmasi dikkat
cekicidir. Bununla birlikte ¢alismada onerdigimiz Bootstrap yontemiyle atmosferik
saliimlarin etkileri kullanilarak kuraklik tahminlerinin (aralik tahminleri) yapilmasi

literatirde bir ilktir.

Bu tez caligmasindan elde edilen sonuglarin, Konya Kapali Havzasi’ndaki su
kaynaklar1 planlama ve yonetimi, kuraklik degerlendirmeleri gibi konularda
yapilacak diger caligmalara zemin hazirlayacag: diisiiniilmektedir. Konya Kapali
Havzasi’na uygulanan bu ¢alisma, Tiirkiye’deki diger havzalara da uygulanabilir ve
Tiirkiye capinda genel bir degerlendirme haritasi olusturulabilir. Konya Kapali
Havzasi’na uygulanan modelleme ve analizler sonucunda asagida belirtilen
hususlarin  kuraklik konusunda yapilacak tiim caligmalarda dikkate alinmasi

oOnerilmektedir.

e Diger iilkelerde oldugu gibi Tiirkiye i¢in de dikkat edilmesi gereken bir olay
olan kurakligin tahmini i¢in, oncelikli olarak kapsamli bir kuraklik yonetim
plant dahilinde kuraklik belirleme, izleme ve degerlendirme calismalarina
agirlik verilmelidir. Bu konuda kuraklik risk c¢oziimlemesi ¢alismalari

oldukga yetersizdir.

e Sicaklik, yagis, ylizey akisi, toprak nemi gibi ana iklimsel ve hidrolojik
degiskenler diizenli olarak izlenmeli ve normal degerlerden olan sapmalarinin

trendi gozlenmelidir.
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Kurakligin 6nceden tahmini ile, kuraklik sonucu ortaya ¢ikabilecek zararlar
azaltmak i¢in bir takim planlama yatirimlari yapilabilir. Bu sayede ileride

kuraklik etkisiyle karsilasilacak olumsuz durumlar i¢in hazirlikli olunabilir.

Kuraklik etkilerinin belirlenip, havza yonetim planlarina dahil edilmesi

gerekmektedir.
Suyun geri doniistimii ve su tasarrufu saglanmalidir.

Kurakligin tarim, ekonomi, enerji, saglik vb. alanlarda neden oldugu olumsuz
sonuglar hakkinda bilimsel bir takim ¢alismalara agirlik verilip, kamuoyu

bilinglendirilmelidir.
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EK J:

Homojenlik ¢alismalarinda kullanilan yagis istasyonlari
Kuraklik tahmini i¢in kullanilan Konya Kapali Havzasi’ndaki 8 yagis
istasyonununa ait Lineer Genetik Programlama (LGP) analiz sonuglari.
Cihanbeyli istasyonu’na ait 3,6,9,12 ay &teleme siireleri i¢in LGP kuraklik
tahmin modeli sonuglar1

Aksaray Istasyonu’na ait 3,6,9,12 ay oteleme siireleri i¢in LGP kuraklik
tahmin modeli sonuglar1

Konya Istasyonu’na ait 3,6,9,12 ay oteleme siireleri icin LGP kuraklik
tahmin modeli sonuglar1

Karaman Istasyonu’na ait 3,6,9,12 ay oteleme siireleri icin LGP kuraklik
tahmin modeli sonuglar1

Konyaeregli Istasyonu’na ait 3,6,9,12 ay 6teleme siireleri i¢in LGP kuraklik
tahmin modeli sonuglar1

Nigde Istasyonu’na ait 3,6,9,12 ay 6teleme siireleri icin LGP kuraklik tahmin
modeli sonuglari

Seydisehir Istasyonu’na ait 3,6,9,12 ay &teleme siireleri icin LGP kuraklik
tahmin modeli sonuglar1

Karapmar Istasyonu’na ait 3,6,9,12 ay &teleme siireleri icin LGP kuraklik

tahmin modeli sonuglar1
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Cizelge A.1: Homojenlik ¢alismalarinda kullanilan yagis istasyonlari.

Koordinatlar

No ist. No istasyon Ad1 Derlenmis  Toplam
Enlem Boylam Yiikseklik Yillar il
1 17015 AKCAKOCA 41.09 31.14 10 1974-2014 40
2 17020 BARTIN 41.63 32.33 30 1974-2014 40
3 17022 ZONGULDAK 4145 31.Agu 137 1974-2014 40
4 17024 INEBOLU 41.98 33.77 64 1974-2014 40
5 17026 SINOP 42.02 35.17 32 1974-2014 40
6 17030 SAMSUN 41.28 36.3 4 1974-2014 40
7 17033 ORDU 40.98 37.9 4 1974-2014 40
8 17034 GIRESUN 40.92 38.4 38 1974-2014 40
9 17037 TRABZON 41 39.72 30 1974-2014 40
10 17040 RIZE 41.03 40.52 4 1974-2014 40
11 17042 HOPA 414 41.43 33 1974-2014 40
12 17045 ARTVIN 41.18 41.82 628 1974-2014 40
13 17046 ARDAHAN 41.11 42.71 1827 1974-2014 40
14 17050 EDIRNE 41.67 26.57 51 1974-2014 40
15 17052 KIRKLARELI 41.73 27.23 232 1974-2014 40
16 17054 CORLU 41.17 27.Agu 183 1974-2014 40
17 17056 TEKIRDAG 40.98 27.55 4 1974-2014 40
18 17059 KUMKOY 4125 29.Mar 30 1974-2014 40
19 17061 KIRECBURNU 41.17 29.Nis 58 1974-2014 40
20 17066 KOCAELI 40.78 29.93 76 1974-2014 40
21 17069 SAKARYA 40.78 30.42 31 1974-2014 40
22 17070 BOLU 40.73 31.52 742 1974-2014 40
23 17072 DUZCE 40.83 31.17 146 1974-2014 40
24 17074 KASTAMONU 41.37 33.78 800 1974-2014 40
25 17080 CANKIRI 40.6 33.62 751 1974-2014 40
26 17083 MERZIFON 40.87 35.33 759 1974-2014 40
27 17084 CORUM 40.55 34.95 776 1974-2014 40
28 17085 AMASYA 40.65 35.83 412 1974-2014 40
29 17086 TOKAT 40.3 36.57 608 1974-2014 40
30 17088 GUMUSHANE 40.47 39.47 1219 1974-2014 40
31 17089 BAYBURT 40.25 40.22 1584 1974-2014 40
32 17090 SIVAS 39.75 37.02 1285 1974-2014 40
33 17094 ERZINCAN 39.75 39.5 1218 1974-2014 40
34 17096 ERZURUM 39.92 41.27 1869 1974-2014 40
35 17097 KARS 40.62 43.1 1775 1974-2014 40
36 17099 AGRI 39.72 43.05 1631 1974-2014 40
37 17100 IGDIR 39.92 44,05 858 1974-2014 40
38 17110 GOKCEADA 40.2 25.Eyl 72 1974-2014 40
39 17112 CANAKKALE 40.15 26.42 6 1974-2014 40
40 17114 BANDIRMA 40.35 27.97 58 1974-2014 40
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Cizelge A.1 (devam): Homojenlik ¢alismalarinda kullanilan yagis istasyonlari.

No Ist. No Istasyon Ad1 Koordinatlar Derlenmis Toplam
Enlem Boylam Yiikseklik  Yllar Yil
41 17116 BURSA 40.18 29.Tem 100 1974-2014 40
42 17119 YALOVA 40.65 29.27 4 1974-2014 40
43 17120 BILECIK 40.15 29.98 539 1974-2014 40
44 17126 ESKISEHIR 39.77 30.52 801 1974-2014 40
45 17130 ANKARA 39.95 32.88 891 1974-2014 40
46 17135 KIRIKKALE 39.85 33.52 747 1974-2014 40
47 17140 YOZGAT 39.82 34.8 1298 1974-2014 40
48 17145 EDREMIT 39.6 27.Sub 21 1974-2014 40
49 17150 BALIKESIR 39.63 27.92 102 1974-2014 40
50 17155 KUTAHYA 39.42 29.97 969 1974-2014 40
51 17160 KIRSEHIR 39.15 34.17 1007 1974-2014 40
52 17162 GEMEREK 39.18 36.07 1173 1974-2014 40
53 17165 TUNCELI 39.12 39.55 980 1974-2014 40
54 17172 VAN 38.5 43.38 1671 1974-2014 40
55 17184 AKHISAR 38.92 27.85 93 1974-2014 40
56 17186 MANISA 38.62 27.43 71 1974-2014 40
57 17190 AFYON 38.75 30.53 1034 1974-2014 40
58 17191 CIHANBEYLI 38.65 32.93 969 1974-2014 40
59 17192 AKSARAY 38.38 34.08 965 1974-2014 40
60 17196 KAYSERI 38.73 35.48 1093 1974-2014 40
61 17199 MALATYA 38.35 38.32 898 1974-2014 40
62 17201 ELAZIG 38.67 39.23 991 1974-2014 40
63 17203 BINGOL 38.88 40.48 1177 1974-2014 40
64 17204 MUS 38.73 41.48 1284 1974-2014 40
65 17205 TATVAN 38.5 42.3 1665 1974-2014 40
66 17208 BITLIS 38.48 42.16 1785 1974-2014 40
67 17210 SIIRT 37.92 41.95 896 1974-2014 40
68 17220 IZMIR 38.43 27.17 25 1974-2014 40
69 17232 KUSADASI 37.87 27.25 22 1974-2014 40
70 17234 AYDIN 37.85 27.85 56 1974-2014 40
71 17237 DENIZLI 37.78  29.Agu 426 1974-2014 40
72 17238 BURDUR 37.72 30.28 967 1974-2014 40
73 17239 AKSEHIR 38.37 31.43 1002 1974-2014 40
74 17240 ISPARTA 37.77 30.55 997 1974-2014 40
75 17242 BEYSEHIR 37.68 31.75 1141 1974-2014 40
76 17244 KONYA 37.87 32.48 1031 1974-2014 40
77 17246 KARAMAN 37.18 33.22 1025 1974-2014 40
78 17248 KONYAEREGLI 375 34.05 1044 1974-2014 40
79 17250 NIGDE 37.97 34.68 1211 1974-2014 40
80 17255 KAHRAMANMARAS 37.6 36.93 572 1974-2014 40
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Cizelge A.1 (devam): Homojenlik ¢alismalarinda kullanilan yagis istasyonlari.

Koordinatlar

No ist. No Istasyon Ad1 Derlenmis  Toplam
Enlem Boylam  Yiikseklik Yillar il
81 17261 GAZIANTEP 37.07 37.38 855 1974-2014 40
82 17262 KILiS 36.71 37.11 640 1974-2014 40
83 17265 ADIYAMAN 37.75 38.28 672 1974-2014 40
84 17270 SANLIURFA 37.13 38.77 547 1974-2014 40
85 17275 MARDIN 37.3 40.73 1080 1974-2014 40
86 17280 DIYARBAKIR 37.9 40.23 677 1974-2014 40
87 17282 BATMAN 37.88 41.12 540 1974-2014 40
88 17285 HAKKARI 37.58 43.73 1728 1974-2014 40
89 17290 BODRUM 37.05 27.43 27 1974-2014 40
90 17292 MUGLA 37.22 28.37 646 1974-2014 40
91 17296 FETHIYE 36.62 29.Ara 3 1974-2014 40
92 17300 ANTALYA 36.88 30.Tem 51 1974-2014 40
93 17310 ALANYA 36.55 32.025 7 1974-2014 40
94 17320 ANAMUR 36.08 32.83 1974-2014 40
95 17330 SILIFKE 36.38 33.93 15 1974-2014 40
96 17340 MERSIN 36.8 34.6 3 1974-2014 40
97 17351 ADANA 37 35.33 20 1974-2014 40
98 17370 ISKENDERUN 36.58 36.17 4 1974-2014 40
99 17372 ANTAKYA 36.2 36.15 104 1974-2014 40
100 17375 FINIKE 36.3 30.15 3 1974-2014 40
101 17602 AMASRA 41.75 32.38 73 1974-2014 40
102 17606 BOZKURT 41.95 34.02 167 1974-2014 40
103 17608 UZUNKOPRU 41.27 26.68 52 1974-2014 40
104 17610 SILE 41.18 29.61 31 1974-2014 40
105 17622 BAFRA 41.57 35.92 20 1974-2014 40
106 17624 UNYE 41.13 37.28 20 1974-2014 40
107 17636 FLORYA 40.98 28.75 36 1974-2014 40
108 17646 CERKES 40.82 32.9 1125 1974-2014 40
109 17650 TOSYA 41.02 34.03 820 1974-2014 40
110 17662 GEYVE 40.52 30.Mar 100 1974-2014 40
111 17674 GONEN 40.1 27.65 37 1974-2014 40
112 17679 NALLIHAN 40.18 31.35 650 1974-2014 40
113 17680 BEYPAZARI 40.17 31.92 682 1974-2014 40
114 17682 SEBINKARAHISAR 40.3 38.42 1300 1974-2014 40
115 17690 HORASAN 40.05 42.17 1540 1974-2014 40
116 17695 KELES 39.92 29.Tem 1063 1974-2014 40
117 17700 DURSUNBEY 39.58 28.63 639 1974-2014 40
118 17704 TAVSANLI 39.55 29.May 834 1974-2014 40
119 17716 ZARA 39.9 37.75 1348 1974-2014 40
120 17728 POLATLI 39.58 32.15 885 1974-2014 40
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Cizelge A.1 (devam): Homojenlik ¢alismalarinda kullanilan yagis istasyonlari.

Koordinatlar

No ist. No Istasyon Ad1 Derlenmis  Toplam
Enlem Boylam Yiikseklik Yillar il
121 17730 KESKIN 39.68 33.62 1140 1974-2014 40
122 17732 CICEKDAGI 39.61 34.42 900 1974-2014 40
123 17742 BERGAMA 39.12 27.18 53 1974-2014 40
124 17748 SIMAV 39.08 28.98 809 1974-2014 40
125 17752 EMIRDAG 39.02 31.15 983 1974-2014 40
126 17754 KULU 39.1 33 1010 1974-2014 40
127 17756 KAMAN 39.37 33.72 1075 1974-2014 40
128 17762 KANGAL 39.23 37.38 1545 1974-2014 40
129 17784 ERCIS 39.03 43.35 1678 1974-2014 40
130 17792 SALIHLI 38.48 28.13 111 1974-2014 40
131 17796 BOLVADIN 38.72  31.May 1018 1974-2014 40
132 17798 YUNAK 38.82 31.73 1120 1974-2014 40
133 17822 ODEMIS 38.23 27.97 118 1974-2014 40
134 17826 SENIRKENT 38.1 30.55 959 1974-2014 40
135 17832 ILGIN 38.28 31.92 1034 1974-2014 40
136 17835 URGUP 38.63 34.92 1060 1974-2014 40
137 17840 SARIZ 38.48 36.5 1500 1974-2014 40
138 17850 SULTANHISAR 37.9 28.15 73 1974-2014 40
139 17854 SELCUK 37.95 27.37 17 1974-2014 40
140 17862 DINAR 38.07 30.17 864 1974-2014 40
141 17864 ULUBORLU 38.08 30.45 1160 1974-2014 40
142 17880 BASKALE 38.05 44.02 2400 1974-2014 40
143 17882 EGIRDIR 37.87 30.83 920 1974-2014 40
144 17884 MILAS 37.32 27.78 52 1974-2014 40
145 17886 YATAGAN 37.35 28.13 365 1974-2014 40
146 17892 TEFENNI 37.32 29.77 1142 1974-2014 40
147 17898 SEYDISEHIR 37.42 31.83 1131 1974-2014 40
148 17900 CUMRA 37.58 32.78 1013 1974-2014 40
149 17902 KARAPINAR 37.72 33.55 1004 1974-2014 40
150 17906 ULUKISLA 37.55 34.48 1453 1974-2014 40
151 17908 KOZAN 37.45 35.82 11 1974-2014 40
152 17936 KARAISALI 37.27 35.07 230 1974-2014 40
153 17950 CIZRE 37.32 42.18 400 1974-2014 40
154 17952 ELMALI 36.75 29.92 1095 1974-2014 40
155 17954 MANAVGAT 36.78 31.43 38 1974-2014 40
156 17960 CEYHAN 37.03 35.82 30 1974-2014 40
157 17962 DORTYOL 36.85 36.22 28 1974-2014 40
158 17974 GAZIPASA 36.27 32.32 21 1974-2014 40
159 17979 YUMURTALIK 36.77 35.78 27 1974-2014 40
160 17980 AKCAKALE 36.73 38.95 365 1974-2014 40
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Cizelge B.1: Cihanbeyli istasyonu (17191) analiz sonuglari.

. Ortalama Hata Karesi R-Squared
Tahmin Senaryosu (MSE) (RY)
(NAOH) Egitim Test Egitim Test
3-ay oteleme siiresi 2,5929 4,7224 0,623 0,4331
6-ay oteleme siiresi 4,3707 6,5371 0,366 0,22
9-ay oteleme siiresi 4,8932 7,2174 0,2905 0,1439
12- ay oteleme siiresi 6,1964 7,6216 0,1077 0,0960
. Ortalama Hata Karesi R-Squared
Tahmin Senaryosu (MSE) (R)
(SO Egitim Test Egitim Test
3-ay oteleme siiresi 2,6445 4,6251 0,6155 0,4448
6-ay Oteleme siiresi 4,8548 6,0581 0,2958 0,2771
9-ay oteleme siiresi 5,3968 6,9902 0,2175 0,1709
12- ay oteleme siiresi 5,7827 7,3756 0,1672 0,1251
. Ortalama Hata Karesi R-Squared
Tahmin Senaryosu (MSE) (R)
(AOI) Egitim Test Egitim Test
3-ay oteleme siiresi 2,6186 4,2334 0,6193 0,4918
6-ay oOteleme siiresi 4,4755 6,0362 0,3508 0,2797
9-ay oteleme siiresi 5,4612 7,0172 0,2082 0,1677
12- ay oteleme siiresi 6,5542 7,189 0,0561 0,1473
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Cizelge B.2: Aksaray istasyonu (17192) analiz sonuglari.

. Ortalama Hata Karesi R-Squared
Tahmin Senaryosu (MSE) (R)
(NAOI) Egitim Test Egitim Test
3-ay oteleme siiresi 2,632 2,3611 0,5678 0,7892
6-ay oteleme siiresi 3,9085 3,6383 0,3603 0,6768
9-ay Gteleme siiresi 4,5303 5,629 0,2584 0,5025
12- ay oteleme siiresi 5,8412 6,3946 0,0509 0,4349
. Ortalama Hata Karesi R-Squared
Tahmin Senaryosu (MSE) (R)
(SOn Egitim Test Egitim Test
3-ay oteleme siiresi 2,5281 2,4934 0,5848 0,7773
6-ay Oteleme siiresi 3,4404 3,9714 0,4369 0,6472
9-ay oteleme siiresi 47167 5,5815 0,2279 0,5067
12- ay oteleme siiresi 4,9557 6,8053 0,1948 0,3986
. Ortalama Hata Karesi R-Squared
Tahmin Senaryosu (MSE) (R)
(AOI) Egitim Test Egitim Test
3-ay oteleme siiresi 2,6043 2,3589 0,5723 0,7893
6-ay Gteleme siiresi 3,2164 4,0493 0,4736 0,6403
9-ay oteleme siiresi 4,3681 5,0208 0,285 0,5563
12- ay oteleme siiresi 5,8833 6,2663 0,0441 0,4462
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Cizelge B.3: Konya istasyonu (17244) analiz sonuglari.

. Ortalama Hata Karesi R-Squared
Tahmin Senaryosu (MSE) (RY)
(NAOT) Egitim Test Egitim Test
3-ay oteleme siiresi 1,8828 3,5565 0,7714 0,5545
6-ay Gteleme siiresi 3,2861 5,7007 0,6026 0,29
9-ay Gteleme siiresi 4,6514 7,0043 0,4394 0,1328
12- ay oteleme siiresi 6,2807 7,9393 0,2488 0,017
. Ortalama Hata Karesi R-Squared
Tahmin Senaryosu (MSE) (R)
(SOn Egitim Test Egitim Test
3-ay oteleme siiresi 2,0837 3,402 0,747 0,5739
6-ay Oteleme siiresi 3,1474 5,9217 0,6194 0.2625
9-ay oteleme siiresi 4,7439 6,8327 0,4283 0,1541
12- ay oteleme siiresi 6,73 7,8431 0,195 0,0289
. Ortalama Hata Karesi R-Squared
Tahmin Senaryosu (MSE) (RY)
(AOI) Egitim Test Egitim Test
3-ay oteleme siiresi 2,0713 3,3886 0,7485 0,5756
6-ay Gteleme siiresi 3,3621 5,69 0,5934 0,2913
9-ay oteleme siiresi 4,5601 6,7568 0,4504 0,1634
12- ay oteleme siiresi 6,182 8,6506 0,2606 0
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Cizelge B.4: Karaman istasyonu (17246) analiz sonuglari.

. Ortalama Hata Karesi R-Squared
Tahmin Senaryosu (MSE) (R)
(NAOI) Egitim Test Egitim Test
3-ay oteleme siiresi 1,8539 1,8878 0,7588 0,6447
6-ay Gteleme siiresi 3,7384 3,3784 0,5142 0,363
9-ay Gteleme siiresi 4,6613 3,8492 0,3945 0,2715
12- ay oteleme siiresi 4,7236 4,7008 0,3896 0,1104
. Ortalama Hata Karesi R-Squared
Tahmin Senaryosu (MSE) (R)
(SOn Egitim Test Egitim Test
3-ay oteleme siiresi 1,7974 1,889 0,7662 0,6445
6-ay Oteleme siiresi 3,2627 3,618 0,576 0,3178
9-ay oteleme siiresi 4 5867 4,4259 0,4042 0,1624
12- ay oteleme siiresi 4,9939 4,8873 0,3547 0,0751
. Ortalama Hata Karesi R-Squared
Tahmin Senaryosu (MSE) (R)
(AOI) Egitim Test Egitim Test
3-ay oteleme siiresi 2,1043 2,0622 0,7262 0,6119
6-ay Gteleme siiresi 3,6914 3,6399 0,5203 0,3137
9-ay oteleme siiresi 4,7404 4,0987 0,3842 0,2243
12- ay oteleme siiresi 5,1361 4,3133 0,3363 0,1837
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Cizelge B.5: Konyaeregli istasyonu (17248) analiz sonuglari.

. Ortalama Hata Karesi R-Squared
Tahmin Senaryosu (MSE) (RY)
(NAOI) Egitim Test Egitim Test
3-ay oteleme siiresi 2,3684 3,2582 0,6381 0,5548
6-ay Gteleme siiresi 3,9955 5,2965 0,3901 0,2807
9-ay Gteleme siiresi 4,7812 6,463 0,2694 0,1269
12- ay oteleme siiresi 5,7099 7,0732 0,1308 0,0445
. Ortalama Hata Karesi R-Squared
Tahmin Senaryosu (MSE) (R)
(SOn Egitim Test Egitim Test
3-ay oteleme siiresi 2,1896 3,3539 0,6654 0,5417
6-ay Oteleme siiresi 3,4314 5,7217 0,4762 0,223
9-ay oteleme siiresi 3,8744 6,7067 0,408 0,094
12- ay oteleme siiresi 47232 7,145 0,281 0,0348
. Ortalama Hata Karesi R-Squared
Tahmin Senaryosu (MSE) (RY)
(AOI) Egitim Test Egitim Test
3-ay oteleme siiresi 2,2245 3,2917 0,6601 0,5502
6-ay Gteleme siiresi 3,2945 5,7685 0,4971 0,2166
9-ay oteleme siiresi 4,3306 6,9655 0,3383 0,0591
12- ay oteleme siiresi 5,3185 7,2358 0,1904 0,0225
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Cizelge B.6: Nigde istasyonu (17250) analiz sonuglari.

. Ortalama Hata Karesi R-Squared
Tahmin Senaryosu (MSE) (R)
(NAOI) Egitim Test Egitim Test
3-ay oteleme siiresi 2,1596 3,6253 0,6821 0,6903
6-ay Gteleme siiresi 4,2284 5,3326 0,382 0,5463
9-ay Gteleme siiresi 4,8018 7,0501 0,3042 0,4025
12- ay oteleme siiresi 5,0709 8,9391 0,2706 0,2424
. Ortalama Hata Karesi R-Squared
Tahmin Senaryosu (MSE) (R)
(SOn Egitim Test Egitim Test
3-ay oteleme siiresi 2,993 3,4112 0,5594 0,7086
6-ay Oteleme siiresi 41123 5,8468 0,399 0,5026
9-ay oteleme siiresi 45873 7,5186 0,3353 0,3628
12- ay oteleme siiresi 6,3641 7,4414 0,0846 0,3693
. Ortalama Hata Karesi R-Squared
Tahmin Senaryosu (MSE) (R)
(AOI) Egitim Test Egitim Test
3-ay oteleme siiresi 2,3747 3,6612 0,6504 0,6873
6-ay Gteleme siiresi 4,1372 5,5061 0,3954 0,5316
9-ay oteleme siiresi 5,339 6,4973 0,2263 0,4494
12- ay oteleme siiresi 5,916 7,6368 0,149 0,3528
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Cizelge B.7: Seydisehir istasyonu (17898) analiz sonuglari.

. Ortalama Hata Karesi R-Squared
Tahmin Senaryosu (MSE) (RY)
(NAOT) Egitim Test Egitim Test
3-ay oteleme siiresi 2,2365 2,2899 0,2535 0,4798
6-ay Gteleme siiresi 2,5485 3,2702 0,1598 0,2564
9-ay Gteleme siiresi 2,7561 4,0495 0,0997 0,081
12- ay oteleme siiresi 2,9921 4,2474 0,0286 0,0414
. Ortalama Hata Karesi R-Squared
Tahmin Senaryosu (MSE) (R)
(SO Egitim Test Egitim Test
3-ay oteleme siiresi 2,0537 2,516 0,3145 0,4284
6-ay Oteleme siiresi 2,7646 3,1359 0,0885 0,287
9-ay oteleme siiresi 2,8759 3,8127 0,0605 0,1348
12- ay oteleme siiresi 2,931 3,9167 0,0484 0,116
. Ortalama Hata Karesi R-Squared
Tahmin Senaryosu (MSE) (RY)
(AOI) Egitim Test Egitim Test
3-ay oteleme siiresi 2,0688 2,3884 0,3095 0,4574
6-ay oteleme siiresi 2,679 3,2585 0,1167 0,2591
9-ay oteleme siiresi 2,8656 3,8944 0,0639 0,1162
12- ay oteleme siiresi 3,0273 4,1806 0,0171 0,0564
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Cizelge B.8: Karapinar istasyonu (17902) analiz sonuglari.

. Ortalama Hata Karesi R-Squared
Tahmin Senaryosu (MSE) (R)
(NAOI) Egitim Test Egitim Test
3-ay oteleme siiresi 2,1568 2,6705 0,6072 0,502
6-ay oOteleme siiresi 3,1412 3,9845 0,4314 0,2577
9-ay oteleme siiresi 3,8717 4,7362 0,3034 0,1162
12- ay oteleme siiresi 4,5595 5,1744 0,1848 0,0344
. Ortalama Hata Karesi R-Squared
Tahmin Senaryosu (MSE) (R)
(SO Egitim Test Egitim Test
3-ay oteleme siiresi 1,9747 2,7858 0,6404 0,4805
6-ay Oteleme siiresi 2,8295 3,9367 0,4878 0,2666
9-ay oteleme siiresi 3,8756 48321 0,3027 0,0983
12- ay oteleme siiresi 5,0556 5,1356 0,0961 0,0416
. Ortalama Hata Karesi R-Squared
Tahmin Senaryosu (MSE) (R)
(AOI) Egitim Test Egitim Test
3-ay oteleme siiresi 2,3326 2,7521 0,5752 0,4868
6-ay Gteleme siiresi 3,3405 3,9258 0,3953 0,2687
9-ay oteleme siiresi 3,602 5,0063 0,352 0,0658
12- ay oteleme siiresi 4,6082 5,2709 0,1761 0,0164
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Sekil C.1: Cihanbeyli istasyonu’na ait 3,6,9,12 ay 6teleme siireleri igin LGP kuraklik
tahmin modeli sonuclar1 (NAOI).
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Sekil C.2: Cihanbeyli Istasyonu’na ait 3,6,9,12 ay 6teleme siireleri icin LGP kuraklik
tahmin modeli sonuglar1 (SOI).
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Sekil D.1: Aksaray Istasyonu’na ait 3,6,9,12 ay &teleme siireleri icin LGP kuraklik
tahmin modeli sonuglar1 (NAOI).
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Sekil D.2: Aksaray Istasyonu’na ait 3,6,9,12 ay 6teleme siireleri i¢in LGP kuraklik
tahmin modeli sonuglar1 (SOI).
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Sekil D.3: Aksaray Istasyonu’na ait 3,6,9,12 ay oteleme siireleri igin LGP kuraklik
tahmin modeli sonuglar1 (AOI).

107



PDSI
PDSI

o Oservmtion

H 3 H 3 3 [ H 3
3

Zaman (Ay)

PDSI
PDSI

........

- ] ® s g £ = = = e & & = 2 =g 2 = A
3 g 3 g 3 g 83 H 8 H & g & 8 3 838 8 3 3
Zaman (Ay) Zaman (Ay)

Sekil E.1: Konya istasyonu’na ait 3,6,9,12 ay 6teleme siireleri i¢in LGP kuraklik
tahmin modeli sonuglar1 (NAOI).
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Sekil E.2: Konya Istasyonu’na ait 3,6,9,12 ay 6teleme siireleri i¢in LGP kuraklik
tahmin modeli sonuglar1 (SOI).
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Sekil F.1: Karaman istasyonu’na ait 3,6,9,12 ay 6teleme siireleri icin LGP kuraklik
tahmin modeli sonuglar1 (NAOI).
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Sekil F.2: Karaman Istasyonu’na ait 3,6,9,12 ay 6teleme siireleri icin LGP kuraklik
tahmin modeli sonuglar1 (SOI).
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Sekil F.3: Karaman Istasyonu’na ait 3,6,9,12 ay 6teleme siireleri i¢in LGP kuraklik
tahmin modeli sonuglar1 (AOI).
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Sekil G.1: Konyaeregli Istasyonu’na ait 3,6,9,12 ay 6teleme siireleri icin LGP
kuraklik tahmin modeli sonuglar1 (NAOI).
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Sekil G.2: Konyaeregli Istasyonu’na ait 3,6,9,12 ay dteleme siireleri icin LGP
kuraklik tahmin modeli sonuglar1 (SOI).
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Sekil G.3: Konyaeregli Istasyonu’na ait 3,6,9,12 ay 6teleme siireleri igin LGP
kuraklik tahmin modeli sonuclar1 (AOI).
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Sekil H.2: Nigde istasyonu’na ait 3,6,9,12 ay 6teleme siireleri i¢in LGP kuraklik
tahmin modeli sonuglar1 (SOI).
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Sekil I.2: Seydisehir Istasyonu’na ait 3,6,9,12 ay 6teleme siireleri i¢in LGP kuraklik
tahmin modeli sonuglar1 (SOI).
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Sekil J.1: Karapinar istasyonu’na ait 3,6,9,12 ay dteleme siireleri igin LGP kuraklik
tahmin modeli sonuclar1 (NAOI).
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Sekil J.2: Karapmar Istasyonu’na ait 3,6,9,12 ay oteleme siireleri icin LGP kuraklik
tahmin modeli sonuglar1 (SOI).
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Sekil J.3: Karapmar Istasyonu’na ait 3,6,9,12 ay oteleme siireleri icin LGP kuraklik
tahmin modeli sonuglar1 (AOI).
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