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ÖZET
Kuraklık, diğer doğal afetler arasında canlı yaşamı ve ekonomisi için en büyük etkiye sahip, en önemli afetlerden biridir. Son yıllarda dünyada ve ülkemizde görülen en önemli sorunlardan biridir. Kuraklık su kaynaklarının yetersizliği nedeniyle su talebinin karşılanamaması olarak ortaya çıkmaktadır. Su kaynakları ile ilgili olarak, bu belirsizliğin belirlenmesi, takip edilmesi ve etkilerinin azaltılması ile ilgili alınacak tedbirler ve yapılacak planlamalar doğal olarak hidrolojik çalışmalarla sağlanacaktır. Dünya Meteoroloji Teşkilatı, bünyesindeki İklim Komisyonu verilerine dayanarak, Akdeniz ikliminde yer alan Türkiye'nin kuraklık gerçeği ile karşı karşıya olduğuna dikkat çekerek, yağışların artmasının kuraklığı kısa sürede ortadan kaldırmayacağını belirtmektedir. Küresel iklim değişikliğinin yarattığı etkiler, erozyon, orman alanlarının kaybı v.b. çok sayıda etkene bağlı olarak kuraklık riski giderek artmakta olan ülkemizde üzerinde pek az çalışılmış olan kuraklığın tanımlanmasının gerekliliği açıktır. 

Bu araştırmanın amacı, su yapıları projelerinden tarımsal üretime kadar pek çok alanda önemli olan çok çeşitli toplumsal ve ekonomik sonuçları olan ve bu nedenle toplumun ekonomisini, sağlığını, psikolojisini ve ticaretini yakından ilgilendiren kuraklılığın incelenmesidir. Kuraklığın taşıdığı tehlikelere karşı önlemler alabilmek için, öncelikle kuraklık parametrelerinin bilinmesi ve izlenmesi gerekmektedir. Bugüne kadar yapılan kuraklık araştırmalarında kuraklık parametrelerini (kuraklık boyutu (miktarı), etkisi,  süresi) belirlemeye yönelik çok sayıda yöntem kullanılmıştır. Bu çalışmada da, Yapay zeka yöntemleri olarak adlandırılan Yapay Sinir Ağları (YSA) ve Bulanık Mantık (BM) yöntemlerinin kuraklık analizinde ve indislerinin tahmin edilmesinde uygulanabilirliği araştırılmıştır. YSA ve BM yöntemleri özellikle hidroloji alanında kullanılmakta ve uygulanmaktadır. Ayrıca, geleneksel yöntemler ile de kuraklık analizi gerçekleştirilmiş ve elde edilen sonuçlar yapay zeka yöntemleri ile karşılaştırılmıştır. 

Araştırma kapsamında Türkiye’nin önemli bölgelerinden biri olan Akdeniz ve Ege Bölgesinde kuraklık sorunu incelenmiştir. Bu bölgeler için kuraklık analizi yapılmıştır. İlgili yöntemlerin içerdiği farklı güçlü/zayıf yönler nedeniyle Palmer kuraklık şiddeti indisi ve Standart yağış indisi gibi yaygın olarak kullanılan yöntemler ele alınmıştır. Araştırma, düzenli olarak kuraklık değerlendirmesi yapılabilmesi için bir pilot çalışma olmuştur. Daha sonra bu pilot çalışma esas alınarak tüm Türkiye için kuraklık çalışması yaygınlaştırılacaktır. Böylelikle kuraklık, insan ve diğer canlıların sağlığı, çevresel dengeler, su yapıları projelerinin değerlendirilmesi, toprak ve su kaynaklarının planlanması ve geleceği, tarımsal alanlardaki ürünler üzerinde oluşturabileceği etkiler açısından değerlendirilebilecektir. Araştırma sonuçları, Akdeniz ve Ege Bölgesi için geçerli kuraklık parametrelerinin belirlenmesi, dolayısıyla bu konudaki bilgi ve veri eksikliğini tamamlaması bakımından da önem taşımaktadır. Ayrıca, Akdeniz ve Ege Bölgesi için kuraklık değerlerini tanımlama olanağı vereceğinden, bölgenin kuraklık açısından ne durumda olduğunu da ortaya konmuştur. Böylece, dünyada bazı merkezlerde geliştirilen kuraklık bilgi bankasına uluslararası veri eklenmiş ve dolayısıyla sonuçları açısından da evrensel bilgiye katkı sağlanmıştır.
Anahtar Kelimeler:. Kuraklık; Kuraklık Parametreleri, Yapay Sinir Ağları, Bulanık Mantık Ege Bölgesi,, Akdeniz Bölgesi

ABSTRACT

Drought is one of the most important natural hazards among other catastrophes that has a great influence on life and economy. In the recent years It is one of the most important problems faced in our country. Drought causes deficiency in satisfying the water demand because of insufficient water resources. Related to water resources, the precautions to be taken and plans about the determination, monitoring and decreasing the influences of this uncertainty will be the subject of hydrological studies. World Meteorological Organization, drew attention to the fact that Turkey is facing drought according to the data of their Commission for Climatology and state that the increase of precipitation will not finish drought in a short time. The effects of global climate change, erosion, loss of forests and many other factors increase the risk of drought in our country and it is obvious that a definition is required for drought which is marginally studied.

The purpose of this study is the investigation of drought which is important in many areas from water structures projects to agricultural production and which is closely related with public economy, health psychology and trade. To take precautions against the dangers of drought, the drought parameters should be known and monitored primarily. In the studies made until now, many methods were used aiming at determination of drought parameters (degree of drought (severity), effect and duration). In this study, the applicability of Artificial Neural Networks (ANN) and Fuzzy Logic (FL) known as Artificial Intelligence Methods in the analysis of drought and estimation of its indexes.

ANN and FL methods are specially used and applied in the area of hydrology. An ANN consists of many elements named neurons which have non-linear structure. On the other side, FL method was developed as the mathematical definition and declaration of expressions with uncertainty. This method can also be defined as the widening of values with closed boundaries. It is thought that the models to be developed with these methods will have great contribution to drought analysis studies when their advantages in modeling and their successful results are considered. Also, drought analysis was made with conventional methods and the results were compared with the results of artificial intelligence methods.

In the scope of the study, drought problem will be investigated for Mediterranean and Aegean Regions of Turkey which ore of the important regions and drought analysis will be made. Widely used Palmer drought severity index and standard penetration index methods will also be used because of the various strong / weak aspects of the methods. The investigation will be a pilot study for making continuous drought evaluation. Later, drought study will be widened for including whole Turkey based on this study. By this way, it will be possible to evaluate drought in view of lives of human and other organisms, environmental equilibrium, design of water structures, planning and future of agricultural and aquatic sources and effects on crops of agricultural zones. The results of the study also have importance related with the current drought parameters and the completion of deficiencies of information and data about this subject. The drought situations of the regions will also be determined because the drought parameters will be available for Mediterranean and Aegean Regions. Consequently, data is added to drought data banks developed in some centers and contribution to universal knowledge is made.

Keywords: Drought, Drought Parameters, Artificial Neural Networks, Fuzzy logic, Aegean Region, Mediterranean Region

I.BÖLÜM: GİRİŞ 
1.1.  Kuraklık Tanımı
İklim değişikliği, dünya nüfusunun hızla artışı, doğal bitki örtüsünün tahribatı, çölleşme sonucunda kuraklık insanlığı tehdit eden boyutlara ulaşmaktadır. Kuraklık, tarımdan çevreye, toplumdan ekonomiye pek çok alanda olumsuz etkilere sahiptir. 

Küresel iklim değişimi ile ilgili çalışmalar, Türkiye’nin üzerinde bulunduğu enlemlerde ortalama hava sıcaklığının artacağına, yağışların ise kışın artıp yazın azalacağına işaret etmektedir. Bu senaryolar, başta tarım olmak üzere birçok sektörde kuraklığın yakın gelecekte önemli bir sorun haline geleceğini göstermektedir. Dünyada özellikle 1980’lerden sonra Afrika’da SAHEL, Sudan ve Etiyopya kuraklıkları dikkati çeken önemli kuraklık olaylarıdır (Sırdaş, 2002). Böylece kuraklığın tanımlanması, izlenmesi ve elde edilen sonuçlardan çözüm önerilerinin geliştirilmesi mecburi olmuştur. Dünyada olduğu gibi ülkemizde de kuraklığın bilhassa tarımsal üretim faaliyetlerine etkileri üzerinde duran çeşitli araştırma çalışmaları başlamıştır (Şaylan ve ark., 1995, 1997; Şaylan ve Özen, 1996, 1997, Durak ve Şaylan, 1998).  

Ülkemizde de kuraklık etkisini gittikçe artırmasına rağmen henüz kapsamı ve etkileri açısından yeterince araştırılıp değerlendirilmiş değildir. 

Kuraklık, belirli bir bölgede ve belirli bir zaman aralığında, genellikle yağış miktarındaki azalma ile başlayan ve yüksek sıcaklık, yüksek rüzgar hızı, düşük nem oranı gibi diğer iklimsel faktörlerin etkileri ile şiddetlenen, canlı yaşamı ve ekonomisi için olumsuz etkilere sahip önemli bir doğal afettir (Sırdaş ve Şen, 2003). Bu kadar önemli ve etkili bir sorun olan kuraklığın, her koşulda ve disiplinde geçerli olabilecek kesin bir tanımı yapılmamıştır. Yapılan tanımlar meteorolojik, hidrolojik, tarımsal, coğrafik veya endüstriyel, enerji üretimi, su temini, denizcilik, mesire yerleri bakımından kuraklığı açıklamaktadır. 

Kuraklık genel anlamda, geniş bölgeleri içine alan yağış (yağmur ve kar) noksanlığı olarak tanımlanmaktadır. Kuraklık olayının canlıların yaşamına etki eden can ve mal kayıplarına yol açan diğer doğal afetlerden farkı, etkisinin daha yavaş hissedilmesidir (Şaylan et al., 1997).

Kuraklık, dört farklı biçimde tanımlanabilir:
Meteorolojik Kuraklık: Uzun bir zaman içinde yağışın belirgin şekilde normal değerlerin altına düşmesi olarak tanımlanır. Nem azlığının derecesi ve uzunluğu meteorolojik kuraklığı belirler ve bölgeden bölgeye gelişiminde farklılıklar gözlenir. Örneğin yağışın ve yağışlı gün sayısının belirli bir değerden az olması temeline dayanarak kurak periyotlar teşhis edilir. 

Tarımsal Kuraklık: Tarımsal kuraklık meteorolojik kuraklığın çeşitli özellikleri ile çok yakın ilişkilidir. Toprakta bitkinin ihtiyacını karşılayacak miktarda su bulunmaması olarak tanımlanan tarımsal kuraklık nem kaybı ve su kaynaklarında kıtlık oluştuğu zaman meydana gelir. Ürün miktarında azalmaya, büyümelerinde değişime ve hayvanlar için tehlikeye sebep olur.

Hidrolojik Kuraklık: Hidrolojik kuraklık yeraltı su kaynakları, yüzey suları veya yağış periyotlarının etkisi ile ilişkilidir. Meteorolojik kuraklığın uzaması durumunda hidrolojik kuraklıktan söz edilir. Uzun süreli yağış azlığının kaynak seviyeleri, yüzey akışı ve toprak nemi gibi hidrolojik sistemin bileşenlerinde kendisini göstermesidir. Yeraltı suları, nehirler ve göllerin seviyesinde keskin bir düşüşe sebep olur. İnsan, bitki ve hayvan yaşamı için büyük bir tehlike yaratır. Bir dönemde yaşanan yağış miktarında azalma toprak neminde hızlı azalmaya neden olacağı için tarımla uğraşanlarca hemen hissedileceği halde hidroelektrik santrallerinde bir süre etkili olmayacaktır (MMO, 1999).

Sosyo-ekonomik Kuraklık: 
Su kıtlığı bölgedeki tüm ekonomik dengelere etki eder. Toplumda işsizlik, göç, memnuniyetsizlik artar ve diğer birçok sosyal konuda olumsuz etkileri vardır. (Güner, 1996).

Kuraklığın saptanmasında, her ülke ya da bölgeye özgü meteorolojik ölçütler kullanılmaktadır. Örneğin, Bali 'de altı gün yağmur yağmaması kuraklık olarak tanımlanırken, Libya 'da iki yıl hiç yağmur yağmaması kuraklık olarak algılanmaktadır.

Dünya ve ülkemizde bugüne kadar çeşitli amaçlara yönelik olarak kuraklık araştırmaları yapılmıştır. Meteorologlar yağışlar, sıcaklık, nem, buharlaşma v.b. büyüklükler açısından; su kaynakları mühendisleri, akarsular, yeraltı suları, su biriktirme hazneleri, göller açısından; tarımcı bitki açısından; ekonomistler insanların yaşamı açısından kuraklığı incelemişlerdir. Kuraklık çalışmalarında özellikle beklenen kuraklığın uzunluğu, büyüklüğü ve yineleme aralığını bilmek gereklidir. Bu nedenle kuraklık süresi, şiddeti/büyüklüğü ve kapladığı alan gibi kuraklık özelliklerini belirlemek gereklidir. 

Kuraklığın tasvir edilmesi ve izlenmesi zordur. Araştırmacıların kuraklık analizinde dikkate aldığı kriterler farklıdır. Bunlardan bazıları yağış-sıcaklık oranı, yağış buharlaşma oranı, yağış rejimi ve bitki örtüsüdür. Kuraklık analizlerindeki bu farklılıklar, su bilânçosunun giderini hesaplamadaki farklılıklardan kaynaklanmaktadır. İklim bir olaylar bütünüdür ve tek bir iklim elemanına göre yapılacak değerlendirme çok genel olacak ve her yere uygun gelmeyecektir. Bunun için kuraklık analizlerinde farklı yöntemler kullanılarak çalışmalar yapılmalıdır. Birçok araştırmacı birden fazla indise başvurarak karar vermektedir.

Klugman (1978) A.B.D. orta bölgesinin üst kısmında, kuraklığın yer ve zamana ilişkin olarak Palmer kuraklık şiddeti indisini (PKŞİ) uygulamıştır. Alley (1984) PKŞİ’nin sınırları ve varsayımları üzerinde bir çalışma yapmıştır. Farklı yerler ve aylar için PKŞİ’nin değerlerini standartlaştırmak için kullanılmış yöntemin çok sınırlı karşılaştırmalar üzerine kurulduğuna dikkat çekmiştir. PKŞİ yönteminin çeşitli sınırlamalarının ve eksik yanlarının olmasına karşın, yararlı bir kuraklık gözlem aracıdır ve uygun biçimde ele alındığında, itibar edilebilecek sonuçlar verdiği ortaya konmuştur.  Karl (1986) PKŞİ duyarlığı ve potansiyel evapotranspirasyonu içine alan katsayıların, Palmer’in Z indisine ilişkin kalibrasyonuyla ilgili bir çalışma yapmıştır. Bazı tarım ve orman yangın koruması uygulamalarına önemle değinmiştir (Montaseri ve Adeloye, 1999). McKee ve diğerleri (1993) kuraklığı tanımlamak ve izlemek için Standart Yağış İndisi (SYİ)’ni geliştirmiştir.  McKee ve diğerleri (1999) ABD için 1996’daki kuraklık şartlarının standart yağış indisi ile izlemesini çalışmışlardır. 

Araştırmacılar kuraklığı ortaya koymak ve aralarındaki ilişkileri belirlemek için, De Martonne, Thornthwaite, Palmer kuraklık şiddeti indisi, Thornthwaite gidişler analizi, istatistiksel ve stokastik yöntemler gibi çeşitli yöntemleri kullanarak çok çeşitli kuraklık analizi yapmışlardır.
1.2. Proje Alanı 
1.2.1. Ege Bölgesi

Ege Bölgesi, 79.000 kilometrekarelik alanıyla Türkiye’nin toplam alanının %11’ini kaplar. Nüfusun büyük çoğunluğu ve şehirler kıyı çizgisi üzerinde yoğunlaşmıştır. Ege bölgesi genellikle ılıman bir iklime sahiptir ve ba
har mevsimleri yumuşak ve yeşilken yaz ayları sıcak ve güneşlidir. Ege’de kışlar genellikle ılık ve aralıklı yağışlarla geçer. Ege Bölgesinde dağlar kıyıya dik olarak uzanır ve aralarında, ılıman deniz iklimin iç bölgelere ulaşmasını sağlayan pek çok vadiler oluşmuştur. Buna rağmen iç kısımlardaki bazı bölgeler karasal iklim özellikleri de gösterir (Şekil 1.1).
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Şekil 1.1. Ege Bölgesi Haritası.

Ege Bölgesinde ele alınan istasyonlar ve özellikleri Tablo 1.1 de verilmiştir. Bu illerin, 1950 ile 2006 yılları arasındaki 56 yıllık yağış ve sıcaklık verileri Devlet Meteoroloji İşleri (DMİ) Müdürlüğü’nden alınmıştır.

Tablo 1.1. Ege Bölgesinde ele alınan istasyonlar ve özellikleri (http:\\ www.dmi.gov.tr)
	İstasyon
	Enlem
	Boylam
	Yükseklik (m)
	Yağış ve Sıcaklık Verilerinin Gözlem Periyodu
	Yıllık Toplam Yağış (mm)
	Yıllık Ortalama Sıcaklık (0C)

	Afyon
	38.45
	30.32
	1033.74
	1950-2006
	418.31
	11.12

	İzmir
	38.23
	27.04
	28.55
	1950-2006
	679.99
	17.81

	Kütahya
	39.25
	29.58
	969.28
	1950-2006
	559.96
	10.65

	Manisa
	38.37
	27.26
	71
	1950-2006
	726.51
	16.93

	Uşak
	38.41
	29.24
	919.22
	1950-2006
	536.65
	12.38

	Denizli
	37.47
	29.05
	425.29
	1950-2006
	564.40
	16,1

	Aydın
	37.51
	27.51
	56.3
	1950-2006
	601.70
	17.57

	Muğla
	37.13
	28.22
	646.07
	1950-2006
	1127.20
	14.94


Bu illerde iklim batıdan doğuya doğru ilerledikçe farklılık göstermektedir. En ılıman iklime sahip olan İzmir’de çoğu kışlarda kar yağışı görülmemekte, karasal iklime yakın özellikler gösteren Afyon’da ise kar yağışı olmayan bir kış gözlenmemektedir. Bu iller sıralanış açısından Akdeniz ikliminden karasal iklime geçiş özelliklerini çok iyi yansıtmaktadır. İllere ait yağış ve sıcaklık verileri de bu durumu ortaya koymaktadır. Örneğin 1938-2006 yılları arasında Devlet Meteoroloji İşleri Genel Müdürlüğü’nün verilerine göre İzmir’de Ocak ayı içinde gözlenen en düşük sıcaklık -8.2 derece iken, Afyon’da sıcaklık -27 dereceye kadar düşmüştür. 1988-1998 yılları arasında İzmir (17220 numaralı istasyon) ve Afyon (17119 numaralı istasyon) illerindeki aylık ortalama sıcaklıkları gösteren grafikler, iki il arasında yıl boyunca 3 ile 5 derece arasında sıcaklık farkının sürekli olarak gözlendiğini ortaya koymaktadır (Şekil 1.2).
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Şekil 1.2. İzmir ve Afyon illerindeki 1988 -1998 yılları arasında aylık ortalama sıcaklıklar

İzmir (17220 numaralı istasyon) ve Afyon (17119 numaralı istasyon) illerinin aylık toplam yağış değerlerini karşılaştırıldığında ise (Şekil 1.3 ve 1.4) yıllık ortalama yağışlar arasında çok büyük farklar ortaya çıktığı görülmektedir. Ancak, grafiklerden görüleceği gibi kış aylarında İzmir’de Afyon’a göre daha fazla yağış gözlenirken, yaz aylarında Afyon’a düşen yağışın daha fazla olmaktadır. Bu durumu daha yakından görebilmek amacıyla tek bir yılın karşılaştırılması da yapılmıştır (Şekil 1.5).
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Şekil 1.3. İzmir ve Afyon illerindeki 1978-1987 yıllarında aylık toplam yağış
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Şekil 1.4. İzmir ve Afyon illerindeki 1988-2006 yıllarında aylık toplam yağış
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Şekil 1.5. İzmir ve Afyon illerindeki 1984 yılı aylık toplam yağış (mm)

1.2.2.  Akdeniz Bölgesi

Akdeniz bölgesi, yurdumuzun güneyinde, Akdeniz boyunca bir şerit halinde uzanır. Akdeniz bölgesi, 122.927 km2’lik alanıyla Türkiye’nin toplam alanının %15’ini kaplar ve alan bakımından 5.sırada yeralır. Adana ve Antalya Bölümü olarak ikiye ayrılır (Şekil 1.6)

Bölge genel olarak Toros Dağları ve yüksek platolarla kaplıdır. Bölgedeki akarsular iklim sebebiyle düzensiz akışa sahiptir. Akarsuları kışın kabarır, yazın ise çok azalır. Bölgenin Akdeniz yamaçlarında Akdeniz İklimi ve Maki Bitki Topluluğu görülür. Yazları sıcak ve kurak, kışları ılık ve yağışlıdır. Dağların kuzey yamaçlarında ve göller yöresindeyse iklim karasallaşır. Bitki örtüsü de bozkırdır. Bu alanlar da yazları sıcak ve kurak,  kışları soğuk ve kar yağışlıdır. Akdeniz iklimi, Ege Bölgesi'nin büyük bir bölümü ile İç Anadolu'nun batı kesiminde ve Akdeniz Bölgesi'nde Torosların güneye bakan kesimlerinde etkilidir. Kıyı kuşağında kar yağışı ve don olayları nadir olarak görülür. Yüksek kesimlerde kışlar karlı ve soğuk geçer. Kıyı kuşağının doğal bitkisini, sıcaklık ve ışık isteği yüksek ve kuraklığa dayanıklı olan kızılçam ve bunların tahrip edildiği yerlerde her zaman yeşil olan makiler oluşturur. Dağların kuzey yamaçlarında ve göller yöresindeyse iklim karasallaşır. Bitki örtüsü de bozkırdır. Bu alanlarda yazları sıcak  ve  kurak,  kışları  soğuk  ve  kar  yağışlıdır. Soğuk ay olan Ocak ayı ortalama sıcaklığı 6.4°C, sıcak ay olan Temmuz ayı ortalama sıcaklığı 26.8°C, yıllık ortalama sıcaklık 16.3°C civarındadır. Ortalama yıllık toplam yağış 725.9 mm.’dir ve yağışların çoğu kış mevsimindedir. Yaz yağışlarının yıllık toplam içindeki payı %5.7’dir. Bu yüzden bölgede yaz kuraklığı hakimdir. Yıllık ortalama nispi nem %63.2’dir.
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Şekil 1.6. Akdeniz Bölgesi Haritası.

Akdeniz Bölgesi'nde Torosların güneye bakan kesimlerinde Akdeniz iklimi etkilidir. Dağların kuzey yamaçlarında ve göller yöresindeyse iklim karasallaşır. Tablo 1.2 Akdeniz Bölgesinde ele alınan istasyonları ve özelliklerini göstermektedir. Bu illerin, 1950 ile 2006 arasındaki 56 yıllık yağış ve sıcaklık verileri Devlet Meteoroloji İşleri (DMİ) Müdürlüğü’nden alınmıştır.

Tablo 1.2. Akdeniz Bölgesinde ele alınan istasyonlar ve özellikleri (http:\\ www.dmi.gov.tr)
	İstasyon
	Enlem
	Boylam
	Yükseklik (m)
	Yağış ve Sıcaklık Verilerinin Gözlem Periyodu
	Yıllık Toplam Yağış (mm)
	Yıllık Ortalama Sıcaklık (0C)

	Adana
	37.03
	35.21
	27
	1950-2006
	657.5
	19.08

	Antalya
	36.52
	30.42
	47.33
	1950-2006
	1051.9
	18.17

	Burdur
	37.43
	30.18
	957
	1950-2006
	404.8
	13.03

	Hatay
	36.12
	36.10
	100
	1950-2006
	1084.1
	18.23

	Isparta
	37.45
	30.33
	996.88
	1950-2006
	493.8
	12.01

	Mersin
	36.48
	34.38
	3.4
	1950-2006
	571.8
	19.23

	Kahramanmaraş
	37.36
	36.56
	572.13
	1950-2006
	710.8
	16.69

	Kilis
	36.42
	37.07
	650
	1975-2006
	493.9
	17.04


1.3. Ege ve Akdeniz Bölgesi Sıcaklık ve Yağış Verilerinin Analizi

Şekil 1.7’den Şekil 1.21’e kadar sunulan grafiklerde, proje kapsamında incelenecek olan illere ait aylık ortalama sıcaklık ve aylık toplam yağış verileri 1950 yılı sonrası için verilmiştir. Grafiklerde sıfır olan bölgelere ait veriler mevcut değildir ve tamamlanması mümkün olan kısa süreli eksiklikler uygun yöntemlerle tamamlanacaktır. 

Karşılaştırmalı değerlendirmeyi kolaylaştırmak amacıyla sıcaklık grafiklerinde düşey ekseni oluşturan aylık ortalama sıcaklık değerleri -10 ile +30 santigrat derece aralığı için verilmiştir. Aylık toplam yağış grafikleri ise 0-200, 0-400 ve 0-800 aralıkları için verilmiştir. Bu durum grafiklerin incelenmesinde göz önünde bulundurulmalıdır.
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Şekil 1.7. 17190 Numaralı Afyon İstasyonunun Sıcaklık ve Yağış Verileri
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Şekil 1.8. 17234 Numaralı Aydın İstasyonunun Sıcaklık ve Yağış Verileri
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Şekil 1.9. 17237 Numaralı Denizli İstasyonunun Sıcaklık ve Yağış Verileri
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Şekil 1.10. 17220 Numaralı İzmir İstasyonunun Sıcaklık ve Yağış Verileri
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Şekil 1.11. 17155 Numaralı Kütahya İstasyonunun Sıcaklık ve Yağış Verileri
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Şekil 1.12. 17186 Numaralı Manisa İstasyonunun Sıcaklık ve Yağış Verileri
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Şekil 1.13. 17292 Numaralı Muğla İstasyonunun Sıcaklık ve Yağış Verileri
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Şekil 1.14. 17188 Numaralı Uşak İstasyonunun Sıcaklık ve Yağış Verileri
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Şekil 1.15. 17300 Numaralı Antalya İstasyonunun Sıcaklık ve Yağış Verileri
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Şekil 1.16. 17238 Numaralı Burdur İstasyonunun Sıcaklık ve Yağış Verileri
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Şekil 1.17. 17372 Numaralı Hatay İstasyonunun Sıcaklık ve Yağış Verileri
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Şekil 1.18. 17240 Numaralı Isparta İstasyonunun Sıcaklık ve Yağış Verileri
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Şekil 1.20. 17262 Numaralı Kilis İstasyonunun Sıcaklık ve Yağış Verileri
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Şekil 1.21. 17340 Numaralı Mersin İstasyonunun Sıcaklık ve Yağış Verileri
1.4. Projenin Amaç ve Kapsamı 
Su yapılarının projelendirilmesinden tarımsal faaliyetlere pek çok yerde yaşamsal öneme sahip olan kuraklık dünyada ve ülkemizde de her geçen gün artan oranda kendini daha fazla hissettirmektedir. Kuraklığın etkilerini incelemek ve korunmak için farklı kuraklık indisleri ile pek çok ülkede kuraklık takip edilmelidir. Bu araştırma ile Akdeniz ve Ege Bölgesinde kuraklık değerlendirilmesi yapılmıştır.
Bu araştırmanın temel amacı, kuraklık parametrelerini belirlemede YSA ve BM yöntemlerinin uygulanabilirliğini araştırmaktır. Ayrıca, Palmer Kuraklık Şiddeti İndisi, Standart Yağış İndisi gibi ülkemizde ve dünyada yaygın olarak kullanılan geleneksel yöntemler kullanılarak tahmin gerçekleştirilmiştir. YSA ve BM yöntemlerinden elde edilen sonuçlar ile karşılaştırılmıştır. 

Ülkemizde kuraklık parametrelerinin belirlenmesi Türkiye’de bu konudaki bilgi ve veri noksanını tamamlama bakımından önemlidir. Bu araştırma kapsamında elde edilecek veriler, Akdeniz ve Ege bölgelerinde kuraklık değerlerini gösterecek ve Akdeniz ve Ege bölgelerinde bu yönden nasıl bir durumda olduğunun da bir göstergesi olacaktır. Ayrıca bu araştırma ile kuraklık parametrelerini belirlemede YSA ve BM yöntemlerinin yeni bir kriter olup olamayacağı araştırılacaktır. Söz konusu çalışmayla, gerek kuraklık konusunda gerekse YSA ve BM yöntemlerinin hidrolojide yeni bir alanda kullanılabilirliği hakkında mevcut bilgi birikimine katkıda bulunulmuş olacaktır. 
II.BÖLÜM: KURAKLIK ŞİDDETİNİN BELİRLENMESİ
2.1. Kuraklık İndisleri

2.1.1. Palmer Kuraklık Şiddet İndisi

Palmer Kuraklık Şiddeti İndisi'nin (PKŞİ) uygulanması, meteorolojik açıdan olağandışı durumların değerlendirilmesi için genel bir yönlendirme sağlamasının yanı sıra, kuraklık şiddetinin niceliği ve atmosferdeki dağılımı hakkında da fikir sahibi olmamıza olanak sağlar. Palmer Kuraklık Şiddeti İndisi'nin A.B.D.'inde ve Kanada'da kabul gören geniş uygulamalarla, yöntemin kısıtlı ve eksik yanlarının bulunmasına karşın, yararlı bir kuraklık gözlem aracı, uygun biçimde ele alındığında ise itibar edilebilecek bir yöntem olduğu ortaya konulmuştur. Palmer Kuraklık Şiddeti İndisi Yöntemi birçok ülkede yaygın olarak kullanılmaktadır (Alley, 1984; Güner, 1996).

Palmer Kuraklık Şiddeti İndisi, Wayne Palmer (1960) tarafından aylık ortalama yağış ve sıcaklık verilerini kullanarak, hidrolojik kuraklığı incelemek üzere önerilmiştir (www.drought). Palmer, bir yerin kuraklık ölçüsünü ifade ederken, hesaplanan kuraklık şiddeti değerinin, belirlediği sınıf aralıklarından hangisinin içinde kaldığını dikkate almaktadır. Palmer tarafından belirtilen bu sınıf aralıkları, Tablo 2.1’de verilmiştir.

	P.K.Ş.İ.
	SINIFI
	P.K.Ş.İ.
	SINIFI
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Tablo 2.1. Palmer  Kuraklık Şiddet İndisine Göre Kurak ve Nemli Dönemlerin Sınıflandırılması (Karl, 1986).

PKŞİ'nin hesaplanmasındaki ilk adım, uzun süreli aylık yağış ve sıcaklık verilerini girdi olarak kullanarak iklimsel su dengesinin saptanmasıdır. Palmer, toprağı keyfi iki tabakaya ayırarak, nem biriktirme yapısını tanımlamaya yarayan ampirik bir yaklaşım kullanmaktadır. Yüzeysel toprak olarak adlandırılan üst tabaka neminin 25 mm olduğunu varsaymaktadır. Bu tabaka yağmurun düştüğü ve buharlaşmanın oluştuğu tabakadır. Üst tabakadaki buharlaşma kaybının potansiyel düzeyde oluştuğu varsayılmaktadır. Yüzeysel tabakadaki nem sürekli olarak doygun kaldığı ya da tümüyle buharlaştığı sürece alt tabakada herhangi bir değişiklik olmamaktadır. Su gereksinmesinin karşılanması için sırasıyla, önce potansiyel evapotranspirasyonun (PE) gerçekleşmesi, sonra toprağın doygun hale gelmesi ve ancak daha sonra yüzeysel akışın oluşmasıdır (Alley, 1984; Dalezios v.d. 1991; Güner, 1996; Johnson ve Kohne, 1993; Karl, 1986). 

Palmer yönteminde, Thornthwaite ile hesaplanan potansiyel evapotranspirasyonu dikkate alarak, akışın toprakta meydana gelen evaporasyon ve evapotranspirasyon kayıplarının aylık ortalamalarının potansiyel değerlerine olan oranlarından katsayılar türeterek bu katsayılardan CAFEC (Mevcut Koşullar için İklimsel Uygunluk Değerleri), yağışı türetip, bu yağışın gerçek yağıştan farkına göre bir dizi ampirik denklemi kullanmakta ve kuraklığın şiddetini belirlemektedir.

Palmer Kuraklık Şiddeti İndisi’nin aylık değerlerini hesaplamadan önce, su denge modelinin normal seviyelere yönelik kalibrasyonları yapılmıştır. Bu kalibrasyonda uzun süre gözlenmiş yağış ve sıcaklık değerleri, bölge için türetilmiş olan iklimsel parametreler ve katsayılar kullanılmıştır. Aşağıda verilen dört katsayı, potansiyel dört terim olan PE, PR, PRO ve PL kullanılarak hesaplanmıştır: 
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                         (2.1)
Burada; ETj, j ayı için ortalama evapotranspirasyon; PEj, j ayı için ortalama potansiyel evapotranspirasyon; Rj, j ayı için ortalama toprak su dolumu; ROj, j ayı için ortalama akış; PROj, j ayı için ortalama potansiyel akış; Lj, j ayı için ortalama topraktan kaybolan su miktarı; PLj, j ayı için topraktaki su miktarının potansiyel kaybının ortalamasıdır. 

Türetilen katsayılar, ilgili aydaki normal hava için gerekli nem miktarını tanımlamaya yönelik olarak, zaman serilerini yeniden analiz etme amacıyla kullanılmışlardır. Özellikle, (CAFEC) Mevcut Koşullar için İklimsel Uygunluk Değerleri hesaplanmış ve bunlar (") simgesiyle gösterilmişlerdir. Örneğin, j ayı için ETj’ nin CAFEC değeri; ETj” = aj * PEj  ise buna bağlı olarak Pj değeri,


[image: image43.wmf])

*

(

)

*

(

)

*

(

)

*

(

PL

d

PRO

c

PR

b

PE

a

P

j

j

j

j

J

-

+

+

=






                         (2.2)

olarak hesaplanır. Burada; Pj, mevcut koşullar için CAFEC yağış değeri; PE, potansiyel evapotranspirasyon; PR, potansiyel dolum; PRO, potansiyel akış; PL, topraktan potansiyel su kaybıdır. Her bir ay için, gerçek yağış ve CAFEC yağış arasındaki fark; incelenen alan ya da istasyonda söz konusu ay için su eksikliği ya da fazlalığının bir göstergesidir (Güner, 1996).

2.1.2. Standart Yağış İndisi (SYİ)

Standart Yağış İndisi (SYİ), standardize normal değişken hesabında olduğu gibi, belirlenen zaman dilimi içinde yağışın ortalamadan olan farkının standart sapmaya bölünmesi ile elde edilir. 
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Gerçekte yağışın 12 ay ve daha az periyotlarda normal dağılıma uymaması sebebiyle, indisin hesaplanması komplikedir. Bu nedenle yağış dizileri öncelikle normal dağılıma uygun hale getirilir. Sonuçta elde edilen SYİ değerleri yağış eksikliği ile doğrusal olarak artan ve azalan bir trend gösterir. SYİ değerlerinin normalize edilmesi sonucu seçilen zaman dilimi içerisinde hem kurak ve hem de nemli dönemler aynı şekilde temsil edilmiş olur. SYİ değerleri dikkate alınarak yapılan bir kuraklık değerlendirmesinde indisin sürekli olarak negatif olduğu zaman periyodu “kurak dönem” olarak tanımlanır. İndisin sıfırın altına ilk düştüğü ay kuraklığın başlangıcı olarak kabul edilirken indisin pozitif değere yükseldiği ay kuraklığın bitimi olarak değerlendirilir (McKee v.d, 1995). Bu yönteme göre sınıflandırılmış kurak ve nemli dönemler Tablo 2.2’de sunulmuştur (NDMC, 2003).

Tablo 2.2. SYİ Değerlerine İlişkin Sınıflandırma
	SYİ
	Kuraklık Kategorisi

	2≤
	Çok Aşırı Nemli

	1.99-1.5
	Aşırı Nemli

	1.49-1.0
	Orta Derece Nemli

	0.99-(-0.99)
	Normal

	(-1.0)-(-1.49)
	Orta Derece Kurak

	(-1.5)-(-1.99)
	Aşırı Kurak

	-2≥
	Çok Aşırı Kurak


SYİ değerlerinin hesaplanmasında; en az 30 yıllık sürekli periyoda sahip aylık yağış dizileri (m boyutunda) hazırlanır. Yağış eksikliğinin farklı su kaynaklarına etkisi dikkate alınarak indislerdeki değişimlerin gözleneceği 3, 6, 12, 24 ve 48 aylık (i) gibi farklı zaman dilimleri belirlenir. Bu zaman dilimleri yağıştaki eksikliğin kullanılabilir su kaynaklarına olan etkisinin ne kadar sürede hissedilebileceği gibi sübjektif bir mantığa göre seçilmiştir. SYİ değerlerinin normalize edilmesi ile o istasyona ait yağış dizilerinde hem zaman ve hem de alan bazında olan değişkenliklerin dikkate alınması sağlanmaktadır (McKee vd. 1993; Guttman, 1999; Kömüşçü vd., 2002).

2.1.3. Bulanık Mantık Yöntemi
Bulanık mantık kavramı ilk olarak L.A.Zadeh (1965) tarafından, belirsizlik içeren ifadelerin matematiksel ifade edilmesi yoluyla ortaya atılmıştır. Bu yöntem, kesin sınırlarla çizilmiş değerlerin bir çeşit genişletilmesi olarak da düşünülebilir (Lester, 2003). Bulanık mantık teorisi problemi kesin sınırlarla ayırmak yerine kümeleme ve ya sınıflandırma şeklinde değerlendirmektedir. Bulanık teori yaklaşımı ile problem ile ilgili bilgi, doğal olarak ifade edilebildiğinden dolayı birçok mühendislik problemlerinde ve karar verme problemlerinde önemli kolaylıklar sağlamaktadır. Bulanık Set Teori; veri setlerinin sınırlarını kesin bir şekilde ayırmadan bir grup ya da küme şeklinde düşünmektedir. Klasik bir set ayrık ya da sürekli elemanların bir toplamıdır. Klasik bir evrensel kümede, elemanlar kümeye ya “üyedir” ya da “üye değildir” şeklinde tanımlanmaktadır. Klasik küme teorisinde sınırlar kesin olarak çizilir ve eleman bu iki durumdan herhangi biri ile tanımlanır. Ancak bulanık set teorisinde elemanın kümeye “üye olması” yada “üye olmaması” tedrici olarak belirlenir. Üyelik Fonksiyonu; bir bulanık set içerisinde bir elemanın derecesi üyelik fonksiyonu ile gösterilmektedir. Üyelik fonksiyonunu ve derecesini örnekle şekil üzerinde gösterecek olursak, “kısa boylu” ve “uzun boylu” kavramlarının üyelik derecelerini bulanık set teorisine göre belirleyelim;
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Şekil 2.1. Klasik ve Bulanık Set (Fırat, 2007)

Üyelik fonksiyonları ile verilen bir set içerisinde elemanların derecelerini belirleyerek “Bulanıklaştırma (fuzzification)” olarak adlandırılan işlem gerçekleştirilir. Yani probleme ait kesin veriler bu üyelik fonksiyonlar yardımıyla bulanık değerlere dönüştürülür ve bu işlem bulanık mantık ile modellemede ilk adımı oluşturmaktadır. Literatürde modelleme için değişik üyelik fonksiyonları kullanılmaktadır. Bunlar; üçgen, trapez ve gauss üyelik fonksiyonlarıdır. Bulanık mantık yönteminin diğer klasik yöntemlere göre en büyük avantajlarından birisi de nümerik değerler yerine “kavramsal ifadeler” kullanabilmeleridir. Bu kavramsal ifadeler evrensel kümede elemanın gruplandırılmasını sağlamaktadır. Örneğin “hız” ifadesi, günlük yaşamda “yavaş”, “hızlı” ve “çok hızlı” gibi ifadeler kullanarak gruplandırma yapılmaktadır. Bu kavramsal değişkenler kullanılarak bulanık modellemede ikinci adım olan bulanık kurallar oluşturulur (Şekil 2.2).
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Şekil 2.2. Bulanık Mantık Üyelik Fonksiyonu

Bulanık mantık ile modelleme yaparken ikinci adım bulanık kuralların oluşturulmasıdır. Bulanık kurallar, giriş ve çıkış değişkenleri arasındaki bağlantı şeklinde tanımlanmaktadır. Bulanık kural;  “öncül terimler” ve “sonuç terimler” olarak kısımdan oluşur. Üyelik fonksiyonlarının ve kavramsal ifadelerin kullanımı ile bulanık modellemede insan düşünme ve çıkarım yapma mekanizması yakalanmış olmaktadır. 

Bulanık muhakeme ve bulanık kuralı temel alan ve temel olarak üç kavramsal bileşenden oluşan kural tabanlı sistem, Bulanık Çıkarım Sistem olarak tanımlanmaktadır. Bu kavramsal bileşenler; bulanık IF-THEN kurallarının toplamından oluşan kural tabanı, üyelik derecelerin tanımlanmasında kullanılan veri tabanı ve sistem giriş ve çıkışlarından kuralların toplanması ve uygun sonuçların üretilmesi işlevini gören çıkarım mekanizmasıdır (Şen, 2004; Nayak ve diğ., 2004a ve 2004b; Fırat, 2007) (Şekil 2.3). Literatürde bir kaç bulanık çıkarım sistem yapısı önerilmiştir. En çok kullanılanları, Mamdani Bulanık Çıkarım Sistemi ve Sugeno-Tagaki Bulanık Çıkarım Sistemi (ANFIS) şeklindedir. Bu iki çıkarım sistemini birbirinden ayıran en önemli özellik, çıkış değişkenin tanımlanması olarak gösterilebilir. Bu çalışmada, ANFIS yöntemi kullanılmıştır. 
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Şekil 2.3. Bulanık Mantık Çıkarım Sisteminin Genel Yapısı

2.1.4. Sinirsel Bulanık Mantık Çıkarım Sistemi (ANFIS)

Bulanık Mantık ve YSA, mühendislik problemlerinde güçlü ve etkili bir şekilde uygulanan modelleme yöntemleridir. Son yıllarda, YSA ve Bulanık Mantık yöntemlerinin birleşiminden oluşan Sinirsel Bulanık Mantık Çıkarım Sistemi (ANFIS) bir modelleme yöntemi önerilmekte ve kullanılmaktadır. Bulanık mantık ile modellemede en önemli adım giriş/çıkış değişkenlerinin üyelik derecelerinin belirlenmesi olarak gösterilmektedir. Bu çalışmada giriş/çıkış parametrelerini belirlemek için “hybrid algoritma” kullanılmıştır. ANFIS, YSA’ nın öğrenme yeteneğini kullanarak, eğitim veri setinden bulanık set ve kuralları belirlemekte ve kural tabanlı bir modelleme gerçekleştirmektedir. ANFIS, üç tabakalı ileri beslemeli bir YSA şeklinde değerlendirilebilir. Bu ağ yapısında, birinci tabaka, giriş değişkenlerinin uygulandığı ve YSA yardımıyla üyelik fonksiyonlarının belirlendiği tabaka, ikinci tabaka bulanık kuralların oluşturulduğu ve çıkarım işleminin gerçekleştirildiği tabaka ve en son tabaka ise çıkarım sistem sonucunun elde edildiği tabakadır. Sugeno bulanık çıkarım sistemi ile sinirsel bulanık mantık işleminin gerçekleştirilmesi aşağıda verilmiştir. Bilindiği gibi Sugeno bulanık çıkarım sisteminde eğer çıkış değişkeni bir katsayı şeklinde tanımlanırsa, bu modele “0. dereceden Sugeno Model”, eğer çıkış değişkeni giriş değişkenlerine bağlı bir polinom fonksiyon şeklinde ise, bu model “1.dereceden Sugeno Model” olarak adlandırılır. İki girişli Sugeno Sinirsel Bulanık Mantık Çıkarım Sistemi aşağıdaki gibi yazılabilir (Jang ve diğ., 1997). 

  Kural 1: IF x is A1 and y is B1 then 
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  Kural 2: IF x is A2 and y is B2 then 
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Burada, Ai ve Bi bulanık setlerinin üyelik fonksiyonları 
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şeklindedir. p1, q1,  r1,  p2, q2 ve  r2 ise çıkarım sisteminin çıkış parametreleridir. 
Tabaka 1: Bu tabakada her bir düğüm, giriş değişkenlerinin üyelik fonksiyonları düğüm fonksiyonlarını oluşturur.  Her bir düğüm çıkışı 
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 aşağıdaki gibi hesaplanır;
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Bu çalışmada, denklem (2.8)'de verilen Genelleştirilmiş çan tipi üyelik fonksiyonu kullanılarak, Düğüm çıkışı 
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 hesaplanmıştır. Burada, 
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 bulanık çıkarım sisteminin lineer olmayan giriş parametreleridir. 
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Tabaka 2:  Bu tabakadaki her bir nöron AND/OR operatörleri kullanılarak giriş sinyalleri ile çarpılır. Düğüm çıkışı için 
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 ateşleme kuvveti denklem (2.9) yardımıyla hesaplanır;
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Tabaka 3:  Bu tabakada ateşleme kuvveti normalize edilir. 
[image: image62.wmf]th
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düğüm için normalize edilmiş ateşleme kuvveti aşağıdaki gibi hesaplanır. 
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Tabaka 4: Bu tabakada, her bir düğümün model çıktısı üzerindeki katkısı hesaplanır. 
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Burada,
[image: image65.wmf]w

; tabaka 3’ün çıkışı, 
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; bulanık çıkarım sisteminin çıkış parametreleridir. 

Tabaka 5:  Bu tabaka çıkış tabakası olarak adlandırılır ve ANFIS’in genel çıkışı hesaplanarak durulaştırma işlemi ile bulanık değerden kesin değere dönüştürülür. 
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Şekil 2.4. İki girişli bir Sugeno Bulanık Çıkarım Sistem Yapısı

2.1.5. Yapay Sinir Ağları (YSA)

Yapay Sinir Ağları (YSA), insan beyni gibi biyolojik sinir sisteminden esinlenerek geliştirilen ve paralel yapaya sahip matematiksel modelleme yöntemidir. Genel olarak YSA, tek katmanlı ya da çok katmanlı olarak düzenlenebilen ve paralel çalışan çok sayıda doğrusal olmayan yapay hücreden meydana gelen bir sistem olarak tanımlanabilir (Nasr ve diğ., 2003). YSA’nın temel işlem elemanı olan hücre doğrusal olmadığından, hücrelerin birleşmesinden meydana gelen YSA da doğrusal değildir ve bu özellik bütün ağa yayılmış durumdadır. Bu özelliği ile YSA, doğrusal olmayan karmaşık problemlerin çözümünde en önemli araç olmuştur. YSA hidroloji ve hidromekanikte, yağış-akış modelleri, günlük ve aylık yağış, akış, sıcaklık ve kar erimesi, askı maddesi miktarı gibi değerlerin tahmininde kullanılmaktadır.  Literatürde farklı YSA yapıları kullanılmaktadır. Bunlar, ileri beslemeli, geri beslemeli ve radyal tabanlı sinir ağlarıdır (Luk ve diğ., 2001; Fırat, 2002; Fırat ve Güngör, 2004). İleri Beslemeli Yapay Sinir Ağları (İBYSA), nöron modeli oluşturulan katmanların ardışık biçimde bir araya getirilmesi sonucu kurulabilir. İBYSA, giriş, çıkış ve gizli katman olmak üzere en az üç katmandan oluşmakta ve giriş/çıkış katmanlarındaki nöron sayısı, problem üzerindeki etkili parametreler dikkate alınarak belirlenmektedir. Giriş ve çıkış katmanları arasında gizli katmanlar bulunur ve bu katmanlardaki nöronlar, doğrusal olmayan davranışlarından dolayı, YSA’nın doğrusal olmayan davranışının kaynağını teşkil ederler. Gizli katman sayısı ve nöron sayısı ise deneme yanılma ile belirlenmektedir Giriş katmanı, dış ortamlardan aldığı bilgileri hiçbir değişikliğe uğratmadan gizli katmandaki hücrelere iletir ve veriler bu katmanda işlendikten sonra çıkış katmanında ağ çıkışı üretilir (Şekil 2.5). 
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Şekil 2.5. İleri Beslemeli Yapay Sinir Ağ Yapısı

Nöron girdileri sinaptik bağıntılar üzerindeki ağırlıklar ile çarpılarak bir toplayıcıya uygulanmakta ve elde edilen toplam, nöronun aktivasyon fonksiyonundan geçirilerek çıkışlar hesaplanmaktadır. 


[image: image71.wmf]0

1

.

w

w

Y

Y

N

i

i

i

net

+

=

å

=









    
           (2.14)


[image: image72.wmf])

.

(

)

(

0

1

w

w

Y

f

Y

f

Y

N

i

i

i

net

out

+

=

=

å

=






                
           (2.15)

Burada, Yout: ağın ürettiği sonuç, 
[image: image73.wmf])
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: seçilen transfer fonksiyonu, Ynet: toplam fonksiyonu, Yi: nöron girdisi, wi: her bir nöron girdisine ait ağırlık katsayısı ve w0: bias’tır. YSA biyolojik sinir sisteminden esinlenerek geliştirildiği için insanlar gibi örneklerle eğitilirler ve bir problemin çözümünde eldeki mevcut örneklerden başka bilgiye ihtiyaç duymazlar. 
Öğrenme genel anlamda, denetimli öğrenme ve denetimsiz öğrenme olmak üzere iki şekilde verilebilir. Denetimli öğrenmede, sinir ağına giriş ve çıkış verileri sunulur ve ağdan bu verilere göre ağırlık katsayılarını düzenleyerek problemi çözmesi istenir. Denetimsiz öğrenmede ise, sinir ağına sadece giriş verileri sunulur ve bunlara göre ağırlıkları düzenlemesi istenir  (Luk ve diğ., 2001; Fırat, 2002). Yapılan bu çalışmada, ileri beslemeli sinir ağlarının çözümünde kullanılan denetimli öğrenme tipi seçilmiştir. Denklem (2.4) ile hesaplanan toplam fonksiyon, seçilen doğrusal olmayan bir aktivasyon fonksiyonundan geçirilerek ağın çıkışı elde edilir. Daha sonra ağın ürettiği sonuç ile gerçek sonuç karşılaştırılarak denklem (2.16) yardımıyla ağ hatası hesaplanır. 
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Burada, Jr; Gerçek değer ile ağın ürettiği sonuç arasındaki hata, Ygerçek; Gerçek çıkış değeridir. Bu hata kabul edilebilir değere ulaşana kadar eğitime devam edilir. YSA hidrolojik süreçlerin modellemesinde en önemli adımlarından birisi uygun giriş/çıkış yapısının belirlenmesidir. Çünkü bu yapı sistemin davranışını, modelin üreteceği sonucu ve model performansını etkilemektedir. 
Giriş yapısında giriş değişken sayısı modelin karmaşıklılığını ve çözümü etkilediğinden, YSA ile modellemeye başlarken giriş değişken sayısı ve yapısı iyi bir şekilde belirlenmelidir. YSA ile modelleme yaparken, ağın eğitiminde kullanılan öğrenme derecesi ve momentum katsayıları da yine deneme yanılma yoluyla tespit edilmektedir. Ayrıca sinir ağı eğitildikten sonra her bir giriş değişkenin problem üzerindeki ağırlığını belirleyen ağırlık katsayıları hesaplanır. Bu katsayılar eğitime başlarken rasgele seçilir ve en uygun sonuç elde edilene kadar güncellenir. En uygun çözüme ulaşıldıktan sonra hesaplanan bu katsayılar sistemde kaydedilir ve daha önceden eğitimde kullanılmayan veri setlerinin tahmininde kullanılır. 
Yapılan bu çalışmada, İBYSA ile çözüm yaparken Matlab 7.0’da yazılan program kullanılarak, eğitim sırasında kullanılan parametreler en uygun sonuç elde edilene kadar deneme yanılma yoluyla kolaylıkla tespit edilmiştir. Bu program yardımıyla sinir ağı eğitilmiş ve test verileri ile test edilerek sonuçları değerlendirilmiştir. 
III. BÖLÜM: BULGULAR

3.1. Palmer Kuraklık Şiddet İndisi Bulguları

Proje kapsamında pek çok ülkede yaygın olarak kullanılan PKŞİ yöntemi Ege ve Akdeniz Bölgesi için uygulanmıştır. Yöntemde kullanılan istasyon bilgileri Tablo 3.1’de özetlenmiştir. Palmer yönteminde, Thornthwaite ile hesaplanan potansiyel evapotranspirasyonu dikkate alınmıştır.

Tablo 3.1. Kuzey Ege Bölgesindeki İstasyonların Özellikleri

	İstasyon Adı
	Enlem
	Yükseklik (m)
	Yağış ve Sıcaklık Verilerinin Gözlem Aralığı
	Alt Zemin Tabakasının Su Tutma Kapasitesi (W)

	Afyon
	38.45
	1033.74
	1950-2006
	100

	Aydın
	37.5
	56.3
	1950-2006
	100

	Denizli
	37.47
	425.29
	1950-2006
	100

	İzmir
	38.26
	28.55
	1950-2006
	100

	Kütahya
	39.25
	969.28
	1950-2006
	100

	Manisa
	38.37
	71
	1950-2006
	100

	Muğla
	37.13
	646.07
	1950-2006
	100

	Uşak
	38.41
	919.22
	1950-2006
	100

	Adana
	37.03
	27
	1975-2006
	100

	Antalya
	36.52
	47.33
	1950-2006
	100

	Burdur
	37.43
	957
	1950-2006
	100

	Hatay
	36.12
	100
	1950-2006
	100

	Isparta
	37.45
	996.88
	1950-2006
	100

	Kilis
	36.42
	650
	1950-2006
	100

	Kahramanmaraş
	37.36
	572.13
	1950-2006
	100

	Mersin
	36.48
	3.4
	1950-2006
	100


Ege ve Akdeniz bölgesindeki tüm iller için gözlem sürelerince Palmer Kuraklık Şiddet İndisi değerleri hesaplanmış, Şekil 3.1 ila 3.16 da sunulmuştur.
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Şekil 3.1. Adana ili PKŞİ Grafiği
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Şekil 3.2. Afyon ili PKŞİ Grafiği
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Şekil 3.3. Antalya ili PKŞİ Grafiği
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Şekil 3.4. Aydın ili PKŞİ Grafiği
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Şekil 3.5. Burdur ili PKŞİ Grafiği
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Şekil 3.6. Denizli ili PKŞİ Grafiği
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Şekil 3.7. Hatay ili PKŞİ Grafiği
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Şekil 3.8. Isparta ili PKŞİ Grafiği
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Şekil 3.9. İzmir ili PKŞİ Grafiği
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Şekil 3.10. Kahramanmaraş ili PKŞİ Grafiği
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Şekil 3.11. Kilis ili PKŞİ Grafiği
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Şekil 3.12. Kütahya ili PKŞİ Grafiği
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Şekil 3.13. Manisa ili PKŞİ Grafiği
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Şekil 3.14. Mersin ili PKŞİ Grafiği
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Şekil 3.15. Muğla ili PKŞİ Grafiği
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Şekil 3.16. Uşak ili PKŞİ Grafiği

Çalışmada PKŞİ değerlerinin, PKŞİ kurak ve nemli dönemlerin sınıflandırılmasına göre Tablo 3.2’de görüldüğü gibi göreli sıklıkları hesaplanmıştır. 

Tablo 3.2. Ege ve Akdeniz Bölgesindeki İstasyonların PKŞİ değerlerinin Göreli Sıklıkları

	 
	>=4
	3,00-3,99
	1,50-2,99
	(-1,49)-(1,49)
	(-1,50)-(-2,99)
	(-3,00) - (-3,99)
	<=(-4,00)

	Afyon
	0.02
	0.02
	0.17
	0.55
	0.22
	0.03
	0.00

	Aydın
	0.02
	0.05
	0.19
	0.51
	0.14
	0.06
	0.03

	Denizli
	0.04
	0.04
	0.14
	0.58
	0.14
	0.03
	0.03

	İzmir
	0.01
	0.02
	0.14
	0.65
	0.17
	0.02
	0.00

	Kütahya
	0.04
	0.04
	0.13
	0.62
	0.14
	0.03
	0.01

	Manisa
	0.04
	0.04
	0.13
	0.62
	0.14
	0.03
	0.01

	Muğla
	0.03
	0.05
	0.15
	0.52
	0.18
	0.06
	0.02

	Uşak
	0.02
	0.03
	0.12
	0.65
	0.14
	0.02
	0.01

	Adana
	0.04
	0.04
	0.10
	0.56
	0.21
	0.04
	0.00

	Antalya
	0.05
	0.04
	0.10
	0.56
	0.16
	0.05
	0.04

	Burdur
	0.03
	0.02
	0.13
	0.57
	0.20
	0.05
	0.00

	Hatay
	0.02
	0.05
	0.14
	0.54
	0.20
	0.04
	0.01

	Isparta
	0.05
	0.02
	0.11
	0.55
	0.23
	0.03
	0.01

	Kilis
	0.05
	0.07
	0.11
	0.43
	0.25
	0.06
	0.02

	Kahramanmaraş
	0.04
	0.04
	0.12
	0.56
	0.17
	0.04
	0.04

	Mersin
	0.02
	0.02
	0.08
	0.62
	0.14
	0.07
	0.03


3.2. Standart Yağış İndisi
Projede Standart Yağış İndisi (SYİ), hesabında değişimlerin gözleneceği 3, 6, 9, 12 ve 24 aylık zaman dilimleri alınmıştır. Bu zaman dilimleri kullanılarak SYİ sınıflarına göre her bir istasyon için değerlendirmeler yapılmıştır. 3, 6, 9, 12 ve 24 aylık zaman dilimlerinde göreli sıklıkları hesaplanmıştır. Elde edilen sonuçlar, Tablo 3.3 ila Tablo 3.18 de sunulmuştur.

Tablo 3.3. Adana ili SYİ değerlerinin 3, 6, 9, 12 ve 24 aylık zaman dilimlerinde göreli sıklıkları

	 
	 
	ADANA
	3 AY
	6 AY
	9 AY
	12 AY
	24 AY

	 
	2
	çok şiddetli yağış
	0.016
	0.013
	0.016
	0.021
	0.025

	1.5
	1.99
	çok yağış
	0.045
	0.047
	0.061
	0.059
	0.053

	1
	1.49
	orta şiddetli yağış
	0.118
	0.103
	0.106
	0.105
	0.141

	0.99
	0
	normal
	0.340
	0.356
	0.330
	0.316
	0.263

	0
	-0.99
	normale yakın kuraklık
	0.322
	0.309
	0.287
	0.295
	0.352

	-1
	-1.49
	orta şiddetli kuraklık
	0.084
	0.103
	0.141
	0.164
	0.116

	-1.5
	-1.99
	şiddetli kuraklık
	0.050
	0.037
	0.051
	0.035
	0.044

	-2
	 
	çok şiddetli kuraklık
	0.026
	0.032
	0.008
	0.005
	0.006


Tablo 3.4. Afyon ili SYİ değerlerinin 3, 6, 9, 12 ve 24 aylık zaman dilimlerinde göreli sıklıkları

	 
	 
	AFYON
	3 AY
	6 AY
	9 AY
	12 AY
	24 AY

	 
	2
	çok şiddetli yağış
	0.022
	0.025
	0.021
	0.019
	0.026

	1.5
	1.99
	çok yağış
	0.045
	0.041
	0.040
	0.025
	0.035

	1
	1.49
	orta şiddetli yağış
	0.076
	0.094
	0.074
	0.104
	0.074

	0.99
	0
	normal
	0.372
	0.339
	0.377
	0.376
	0.393

	0
	-0.99
	normale yakın kuraklık
	0.336
	0.339
	0.337
	0.314
	0.316

	-1
	-1.49
	orta şiddetli kuraklık
	0.088
	0.093
	0.089
	0.082
	0.086

	-1.5
	-1.99
	şiddetli kuraklık
	0.029
	0.050
	0.038
	0.056
	0.030

	-2
	 
	çok şiddetli kuraklık
	0.031
	0.019
	0.024
	0.024
	0.039


Tablo 3.5. Antalya ili SYİ değerlerinin 3, 6, 9, 12 ve 24 aylık zaman dilimlerinde göreli sıklıkları

	 
	 
	ANTALYA
	3 AY
	6 AY
	9 AY
	12 AY
	24 AY

	 
	2
	çok şiddetli yağış
	0.021
	0.025
	0.022
	0.019
	0.038

	1.5
	1.99
	çok yağış
	0.053
	0.043
	0.041
	0.045
	0.036

	1
	1.49
	orta şiddetli yağış
	0.094
	0.084
	0.086
	0.085
	0.080

	0.99
	0
	normal
	0.327
	0.334
	0.368
	0.374
	0.331

	0
	-0.99
	normale yakın kuraklık
	0.358
	0.365
	0.331
	0.324
	0.363

	-1
	-1.49
	orta şiddetli kuraklık
	0.092
	0.078
	0.071
	0.070
	0.097

	-1.5
	-1.99
	şiddetli kuraklık
	0.035
	0.044
	0.055
	0.056
	0.029

	-2
	 
	çok şiddetli kuraklık
	0.021
	0.027
	0.025
	0.027
	0.026


Tablo 3.6. Aydın ili SYİ değerlerinin 3, 6, 9, 12 ve 24 aylık zaman dilimlerinde göreli sıklıkları

	 
	 
	AYDIN
	3 AY
	6 AY
	9 AY
	12 AY
	24 AY

	 
	2
	çok şiddetli yağış
	0.016
	0.010
	0.004
	0.004
	0.008

	1.5
	1.99
	çok yağış
	0.047
	0.044
	0.044
	0.046
	0.045

	1
	1.49
	orta şiddetli yağış
	0.079
	0.106
	0.124
	0.126
	0.086

	0.99
	0
	normal
	0.393
	0.380
	0.370
	0.361
	0.408

	0
	-0.99
	normale yakın kuraklık
	0.306
	0.292
	0.277
	0.290
	0.297

	-1
	-1.49
	orta şiddetli kuraklık
	0.081
	0.080
	0.101
	0.091
	0.047

	-1.5
	-1.99
	şiddetli kuraklık
	0.057
	0.056
	0.053
	0.048
	0.067

	-2
	 
	çok şiddetli kuraklık
	0.021
	0.032
	0.027
	0.034
	0.042


Tablo 3.7. Burdur ili SYİ değerlerinin 3, 6, 9, 12 ve 24 aylık zaman dilimlerinde göreli sıklıkları

	 
	 
	BURDUR
	3 AY
	6 AY
	9 AY
	12 AY
	24 AY

	 
	2
	çok şiddetli yağış
	0.023
	0.032
	0.028
	0.036
	0.033

	1.5
	1.99
	çok yağış
	0.035
	0.046
	0.043
	0.042
	0.053

	1
	1.49
	orta şiddetli yağış
	0.101
	0.072
	0.086
	0.094
	0.107

	0.99
	0
	normal
	0.348
	0.370
	0.334
	0.282
	0.231

	0
	-0.99
	normale yakın kuraklık
	0.337
	0.309
	0.357
	0.400
	0.452

	-1
	-1.49
	orta şiddetli kuraklık
	0.101
	0.112
	0.090
	0.083
	0.065

	-1.5
	-1.99
	şiddetli kuraklık
	0.026
	0.046
	0.049
	0.053
	0.038

	-2
	 
	çok şiddetli kuraklık
	0.028
	0.013
	0.013
	0.010
	0.020


Tablo 3.8. Denizli ili SYİ değerlerinin 3, 6, 9, 12 ve 24 aylık zaman dilimlerinde göreli sıklıkları

	 
	 
	DENİZLİ
	3 AY
	6 AY
	9 AY
	12 AY
	24 AY

	 
	2
	çok şiddetli yağış
	0.018
	0.012
	0.006
	0.007
	0.002

	1.5
	1.99
	çok yağış
	0.045
	0.044
	0.040
	0.025
	0.041

	1
	1.49
	orta şiddetli yağış
	0.087
	0.091
	0.115
	0.113
	0.123

	0.99
	0
	normal
	0.377
	0.371
	0.364
	0.379
	0.349

	0
	-0.99
	normale yakın kuraklık
	0.315
	0.348
	0.337
	0.345
	0.363

	-1
	-1.49
	orta şiddetli kuraklık
	0.095
	0.060
	0.074
	0.080
	0.065

	-1.5
	-1.99
	şiddetli kuraklık
	0.037
	0.038
	0.030
	0.030
	0.021

	-2
	 
	çok şiddetli kuraklık
	0.026
	0.035
	0.034
	0.021
	0.036


Tablo 3.9. Hatay ili SYİ değerlerinin 3, 6, 9, 12 ve 24 aylık zaman dilimlerinde göreli sıklıkları

	 
	 
	HATAY
	3 AY
	6 AY
	9 AY
	12 AY
	24 AY

	 
	2
	çok şiddetli yağış
	0.031
	0.027
	0.022
	0.025
	0.002

	1.5
	1.99
	çok yağış
	0.035
	0.049
	0.044
	0.039
	0.073

	1
	1.49
	orta şiddetli yağış
	0.089
	0.065
	0.087
	0.097
	0.124

	0.99
	0
	normal
	0.349
	0.376
	0.368
	0.361
	0.295

	0
	-0.99
	normale yakın kuraklık
	0.330
	0.315
	0.311
	0.296
	0.336

	-1
	-1.49
	orta şiddetli kuraklık
	0.110
	0.100
	0.090
	0.104
	0.107

	-1.5
	-1.99
	şiddetli kuraklık
	0.040
	0.050
	0.061
	0.061
	0.042

	-2
	 
	çok şiddetli kuraklık
	0.016
	0.019
	0.016
	0.018
	0.021


Tablo 3.10. Isparta ili SYİ değerlerinin 3, 6, 9, 12 ve 24 aylık zaman dilimlerinde göreli sıklıkları

	 
	 
	ISPARTA
	3 AY
	6 AY
	9 AY
	12 AY
	24 AY

	 
	2
	çok şiddetli yağış
	0.025
	0.025
	0.033
	0.037
	0.020

	1.5
	1.99
	çok yağış
	0.047
	0.044
	0.031
	0.027
	0.065

	1
	1.49
	orta şiddetli yağış
	0.092
	0.108
	0.098
	0.101
	0.109

	0.99
	0
	normal
	0.323
	0.302
	0.334
	0.319
	0.277

	0
	-0.99
	normale yakın kuraklık
	0.352
	0.353
	0.339
	0.351
	0.365

	-1
	-1.49
	orta şiddetli kuraklık
	0.097
	0.113
	0.107
	0.111
	0.109

	-1.5
	-1.99
	şiddetli kuraklık
	0.044
	0.040
	0.043
	0.045
	0.045

	-2
	 
	çok şiddetli kuraklık
	0.021
	0.015
	0.016
	0.009
	0.011


Tablo 3.11. İzmir ili SYİ değerlerinin 3, 6, 9, 12 ve 24 aylık zaman dilimlerinde göreli sıklıkları

	 
	 
	İZMİR
	3 AY
	6 AY
	9 AY
	12 AY
	24 AY

	 
	2
	çok şiddetli yağış
	0.026
	0.024
	0.016
	0.009
	0.017

	1.5
	1.99
	çok yağış
	0.044
	0.043
	0.037
	0.037
	0.035

	1
	1.49
	orta şiddetli yağış
	0.092
	0.105
	0.126
	0.144
	0.118

	0.99
	0
	normal
	0.340
	0.343
	0.330
	0.334
	0.380

	0
	-0.99
	normale yakın kuraklık
	0.349
	0.323
	0.324
	0.288
	0.283

	-1
	-1.49
	orta şiddetli kuraklık
	0.089
	0.091
	0.109
	0.123
	0.082

	-1.5
	-1.99
	şiddetli kuraklık
	0.037
	0.044
	0.030
	0.031
	0.057

	-2
	 
	çok şiddetli kuraklık
	0.022
	0.028
	0.028
	0.033
	0.029


Tablo 3.12. Kahramanmaraş ili SYİ değerlerinin 3, 6, 9, 12 ve 24 aylık zaman dilimlerinde göreli sıklıkları

	 
	 
	KAHRAMANMARAŞ
	3 AY
	6 AY
	9 AY
	12 AY
	24 AY

	 
	2
	çok şiddetli yağış
	0.015
	0.009
	0.013
	0.015
	0.018

	1.5
	1.99
	çok yağış
	0.051
	0.056
	0.047
	0.045
	0.048

	1
	1.49
	orta şiddetli yağış
	0.088
	0.081
	0.086
	0.091
	0.082

	0.99
	0
	normal
	0.364
	0.377
	0.382
	0.366
	0.398

	0
	-0.99
	normale yakın kuraklık
	0.321
	0.318
	0.327
	0.325
	0.301

	-1
	-1.49
	orta şiddetli kuraklık
	0.104
	0.097
	0.093
	0.107
	0.089

	-1.5
	-1.99
	şiddetli kuraklık
	0.031
	0.029
	0.018
	0.022
	0.029

	-2
	 
	çok şiddetli kuraklık
	0.026
	0.032
	0.034
	0.030
	0.035


Tablo 3.13. Kilis ili SYİ değerlerinin 3, 6, 9, 12 ve 24 aylık zaman dilimlerinde göreli sıklıkları

	 
	 
	KİLİS
	3 AY
	6 AY
	9 AY
	12 AY
	24 AY

	 
	2
	çok şiddetli yağış
	0.015
	0.015
	0.024
	0.022
	0.027

	1.5
	1.99
	çok yağış
	0.060
	0.052
	0.064
	0.074
	0.059

	1
	1.49
	orta şiddetli yağış
	0.088
	0.088
	0.081
	0.064
	0.091

	0.99
	0
	normal
	0.334
	0.361
	0.328
	0.330
	0.300

	0
	-0.99
	normale yakın kuraklık
	0.370
	0.342
	0.352
	0.345
	0.357

	-1
	-1.49
	orta şiddetli kuraklık
	0.082
	0.072
	0.095
	0.107
	0.138

	-1.5
	-1.99
	şiddetli kuraklık
	0.032
	0.047
	0.040
	0.046
	0.021

	-2
	 
	çok şiddetli kuraklık
	0.019
	0.024
	0.016
	0.012
	0.008


Tablo 3.14. Kütahya ili SYİ değerlerinin 3, 6, 9, 12 ve 24 aylık zaman dilimlerinde göreli sıklıkları

	 
	 
	KÜTAHYA
	3 AY
	6 AY
	9 AY
	12 AY
	24 AY

	 
	2
	çok şiddetli yağış
	0.021
	0.021
	0.015
	0.021
	0.006

	1.5
	1.99
	çok yağış
	0.048
	0.050
	0.055
	0.046
	0.054

	1
	1.49
	orta şiddetli yağış
	0.087
	0.096
	0.089
	0.098
	0.127

	0.99
	0
	normal
	0.359
	0.328
	0.343
	0.343
	0.321

	0
	-0.99
	normale yakın kuraklık
	0.336
	0.364
	0.354
	0.340
	0.307

	-1
	-1.49
	orta şiddetli kuraklık
	0.075
	0.081
	0.081
	0.091
	0.118

	-1.5
	-1.99
	şiddetli kuraklık
	0.043
	0.031
	0.046
	0.040
	0.056

	-2
	 
	çok şiddetli kuraklık
	0.032
	0.029
	0.018
	0.021
	0.011


Tablo 3.15. Manisa ili SYİ değerlerinin 3, 6, 9, 12 ve 24 aylık zaman dilimlerinde göreli sıklıkları

	 
	 
	MANİSA
	3 AY
	6 AY
	9 AY
	12 AY
	24 AY

	 
	2
	çok şiddetli yağış
	0.010
	0.013
	0.009
	0.015
	0.015

	1.5
	1.99
	çok yağış
	0.048
	0.047
	0.061
	0.061
	0.039

	1
	1.49
	orta şiddetli yağış
	0.098
	0.099
	0.093
	0.100
	0.109

	0.99
	0
	normal
	0.368
	0.349
	0.333
	0.318
	0.366

	0
	-0.99
	normale yakın kuraklık
	0.327
	0.336
	0.359
	0.370
	0.298

	-1
	-1.49
	orta şiddetli kuraklık
	0.076
	0.084
	0.070
	0.056
	0.080

	-1.5
	-1.99
	şiddetli kuraklık
	0.043
	0.038
	0.046
	0.051
	0.064

	-2
	 
	çok şiddetli kuraklık
	0.029
	0.034
	0.030
	0.030
	0.029


Tablo 3.16. Mersin ili SYİ değerlerinin 3, 6, 9, 12 ve 24 aylık zaman dilimlerinde göreli sıklıkları

	 
	 
	MERSİN
	3 AY
	6 AY
	9 AY
	12 AY
	24 AY

	 
	2
	çok şiddetli yağış
	0.021
	0.032
	0.036
	0.040
	0.026

	1.5
	1.99
	çok yağış
	0.043
	0.024
	0.024
	0.016
	0.051

	1
	1.49
	orta şiddetli yağış
	0.095
	0.103
	0.083
	0.082
	0.073

	0.99
	0
	normal
	0.358
	0.327
	0.346
	0.348
	0.371

	0
	-0.99
	normale yakın kuraklık
	0.328
	0.364
	0.362
	0.360
	0.330

	-1
	-1.49
	orta şiddetli kuraklık
	0.100
	0.094
	0.098
	0.105
	0.092

	-1.5
	-1.99
	şiddetli kuraklık
	0.034
	0.031
	0.034
	0.030
	0.018

	-2
	 
	çok şiddetli kuraklık
	0.022
	0.025
	0.018
	0.019
	0.039


Tablo 3.17. Muğla ili SYİ değerlerinin 3, 6, 9, 12 ve 24 aylık zaman dilimlerinde göreli sıklıkları

	 
	 
	MUĞLA
	3 AY
	6 AY
	9 AY
	12 AY
	24 AY

	 
	2
	çok şiddetli yağış
	0.010
	0.004
	0.000
	0.001
	0.002

	1.5
	1.99
	çok yağış
	0.048
	0.044
	0.043
	0.042
	0.035

	1
	1.49
	orta şiddetli yağış
	0.103
	0.106
	0.120
	0.132
	0.142

	0.99
	0
	normal
	0.350
	0.377
	0.374
	0.360
	0.366

	0
	-0.99
	normale yakın kuraklık
	0.337
	0.318
	0.288
	0.262
	0.265

	-1
	-1.49
	orta şiddetli kuraklık
	0.079
	0.077
	0.081
	0.098
	0.104

	-1.5
	-1.99
	şiddetli kuraklık
	0.043
	0.049
	0.068
	0.088
	0.053

	-2
	 
	çok şiddetli kuraklık
	0.029
	0.025
	0.025
	0.018
	0.033


Tablo 3.18. Uşak ili SYİ değerlerinin 3, 6, 9, 12 ve 24 aylık zaman dilimlerinde göreli sıklıkları

	 
	 
	UŞAK
	3 AY
	6 AY
	9 AY
	12 AY
	24 AY

	 
	2
	çok şiddetli yağış
	0.012
	0.010
	0.009
	0.013
	0.006

	1.5
	1.99
	çok yağış
	0.051
	0.046
	0.041
	0.034
	0.074

	1
	1.49
	orta şiddetli yağış
	0.101
	0.090
	0.111
	0.132
	0.109

	0.99
	0
	normal
	0.356
	0.367
	0.340
	0.322
	0.306

	0
	-0.99
	normale yakın kuraklık
	0.339
	0.345
	0.364
	0.339
	0.349

	-1
	-1.49
	orta şiddetli kuraklık
	0.063
	0.074
	0.068
	0.098
	0.082

	-1.5
	-1.99
	şiddetli kuraklık
	0.041
	0.035
	0.038
	0.030
	0.051

	-2
	 
	çok şiddetli kuraklık
	0.037
	0.034
	0.028
	0.031
	0.023


IV. BÖLÜM: SONUÇLARIN İRDELENMESİ
4.1. Palmer Kuraklık İndisi Sonuçları
Ege ve Akdeniz bölgesinde kuraklık analizinin yapılmasında bölgede yer alan 16 istasyona ait uzun süreli yağış ve sıcaklık verileri kullanılmıştır. Bölgedeki istasyonlar için Palmer Kuraklık Şiddeti İndisi değerleri gidiş grafikleri Şekil 3.1 ile Şekil 3.16’de görülmektedir. 

Bu çalışmada PKŞİ grafiklerinden de görüldüğü gibi özellikle son yıllarda Ege ve Akdeniz bölgesindeki incelenen istasyonlar genel olarak kurak dönemdedir. İstasyonlarda kurak ve nemli dönemler periyodiklik göstermektedir. Birbirine yakın olan istasyonlarda kurak ve sulak dönemlerin bir istasyondan diğerine kayma eğilimi görülmektedir. 
Ege ve Akdeniz Bölgesinde yer alan istasyonların PKŞİ değerlerinin göreli sıklıklarının hesaplanmasında, Tablo 2.1 deki sınıf aralıkları göz önüne alınmıştır. Ege ve Akdeniz Bölgesinde PKŞİ değerlerine göre her bir istasyonun göreli sıklıkları Tablo 3.2’de verilmiştir. 

Bu değerlerin dağılımlarının “hafif kurak” ve “normale yakın” “yeni başlayan (incipent) kurak” olarak isimlendirilen sınıf aralıklarında yoğunlaştığı görülmektedir. Ege ve Akdeniz bölgesinde incelenen istasyonlarda genelde normal ve normale yakın, ama zaman zaman büyük oranda da kuraklık yaşadığını göstermektedir. Genel olarak tüm bölgede frekans değerleri arasında önemli farklar gözlenmemiştir. Bu da bölgenin benzer kuraklık davranışına sahip olduğunu gösterir.

Tüm istasyonların P.K.Ş.İ. değerlerinin göreli sıklıkları, referans alınan sınıf aralıklarına göre hesaplanmıştır. Dağılımlar, istasyonlara göre değişmekle birlikte “Normale Yakın” göreli sıklık değerleri İzmir istasyonunda maksimum %65 ile Kilis istasyonunda minimum %43 değerini almıştır. “Orta Kurak” sınıfında Kilis istasyonunda maksimum %25 ile Aydın, Manisa, Denizli, Uşak, Kütahya ve Mersin istasyonunda minimum %14 değerini almıştır.

 “Çok Kurak” sınıfında Mersina istasyonunda maksimum %7 ile İzmir ve Uşak  istasyonlarında minimum %2 değerini almıştır. “Aşırı Kurak” sınıfında Antalya ve Kahraman istasyonlarında maksimum %4 ile Afyon, İzmir, Burdur ve Adana istasyonlarında minimum %0 değerini almıştır.  

Tüm istasyonlarda kurak aralıklarının dağılım toplamlarına bakıldığında ise %17 ile %33 arasında değişmektedir.

Ayrıca yapılan çalışmada aylara göre PKŞİ değerlerinden kuraklık dönemlerinin, yaz aylarında olduğu kadar kış aylarında da görüldüğü belirlenmiştir. Ayrıca, diğer aylara göre daha şiddetli boyutta kendini hissettiren kuraklığın Haziran, Temmuz, Ağustos ve Eylül aylarında yaşandığı, bölgede gözlenen en kurak ayın ise Haziran olduğu ifade edilebilir. 

Bu çalışmada, Palmer Kuraklık Şiddeti İndisleri ile istasyonların yer aldığı bölgenin sıcaklık ve yağış değerleri arasındaki ilişki göze çarpmaktadır. Bir yerin yağış ve sıcaklık değeri, ortalamasından ne kadar sapmış ise o yer o derece kurak veya sulak olarak değerlendirilmektedir. Bu özellik yöntemin istatistiki yanını gösteren bir özellik olarak göze çarpmaktadır.
PKŞİ grafikleri (Şekil 3.1 - Şekil 3.16) 1955-1961, 1985-1995 ve 1999-2002 yıllarında Ege ve Akdeniz Bölgesinde genel kuraklık eğilimi göstermektedir. Tüm bölge bu kuraklık periyodundan etkilenmiştir. Son yıllarda diğer şehirlerde hem ıslak hem de kurak periyotlar gözlenmekle birlikte; tüm bölgede genel olarak pek çok istasyonda kurak periyot 2007 yılına kadar devam etmektedir.  
4.2. Standart Yağış İndisi Sonuçları
Projede Standart Yağış İndisi (SYİ) hesabında değişimlerin gözleneceği 3, 6, 9, 12 ve 24 aylık zaman dilimleri alınmıştır. Bu zaman dilimleri yağıştaki eksikliğin kullanılabilir su kaynaklarına olan etkisinin ne kadar sürede hissedilebileceği gibi sübjektif bir mantığa göre seçilmiştir. Bu çalışmada, SYİ 3 ve 6 ay kısa dönem veya mevsimlik değişim; 9 ve 12 aylık orta dönem kuraklık için; 24 ay, uzun dönem kuraklık indisi olarak göz önünde tutulmuştur. Bu zaman dilimlerine göre SYİ sınıflarına göre her bir istasyon için değerlendirmeler yapılmıştır. 3, 6, 9, 12 ve 24 aylık zaman dilimlerinde göreli sıklıkları hesaplanmıştır. Elde edilen sonuçlar Tablo 3.3 ile Tablo 3.18’de verilmektedir. Tablolardan da görüldüğü gibi tüm istasyonlarda normale yakın kuraklık %26.5 ile % 45 arasında değişmektedir.

SYİ değerleri incelendiğinde periyot arttıkça kuraklığın daha az tekrar ettiği ama süre olarak daha uzun etkili olduğu anlaşılmaktadır. Örneğin üç ay zaman periyodunda kuraklık daha sık ama daha kısa süreli olmakta ve periyot arttıkça kuraklığın süresi artmakta ama sıklığı azalmaktadır. Periyotlar kısa tutulduğunda, SYİ değerlerinde sıfırın altına düşme ve üstüne çıkma daha sık gözlenirken; periyot arttıkça SYİ değerlerinin değişen yağış değerlerine daha yavaş cevap verdiği görülmektedir.

Ege ve Akdeniz Bölgesindeki meteoroloji istasyonlarında 3, 6, 9, 12, 24 ay daki kurak, normal ve nemlilik yüzdeleri Tablo 4.1 – Tablo 4.3'te verilmiştir. Kurak, normal ve nemli yüzdeleri aynı istasyonda 3 aydan 24 ay a kadar çok farklı değişiklik olmamıştır. Ancak kısa periyotlarda  (3-6 ay) da normale yakın kuraklık ve orta şiddetli kuraklıklar daha çok görülürken süre artıkça (12-24 ay) şiddetli ve çok şiddetli kuraklığın % si artmaktadır.
Tablo 4.1. Ege ve Akdeniz Bölgesindeki İstasyonların SYİ değerlerinin 3, 6, 9, 12 ve 24 aylık zaman dilimlerinde kuraklık oranları (%)
	 
	3 AY
	6 AY
	9 AY
	12 AY
	24 AY

	Adana
	48
	48
	49
	50
	52

	Afyon
	48
	50
	49
	48
	47

	Antalya
	51
	51
	48
	48
	52

	Aydın
	47
	46
	46
	46
	45

	Burdur
	49
	48
	51
	55
	58

	Denizli
	47
	48
	48
	48
	49

	Hatay
	50
	48
	48
	48
	51

	Isparta
	51
	52
	51
	52
	53

	İzmir
	50
	49
	49
	48
	45

	Kahramanmaraş
	48
	48
	47
	48
	45

	Kilis
	50
	49
	50
	51
	52

	Kütahya
	49
	51
	50
	49
	49

	Manisa
	48
	49
	51
	51
	47

	Mersin
	48
	51
	51
	51
	48

	Muğla
	49
	47
	46
	47
	46

	Uşak
	48
	49
	50
	50
	51


Tablo 4.2. Ege ve Akdeniz Bölgesindeki İstasyonların SYİ değerlerinin 3, 6, 9, 12 ve 24 aylık zaman dilimlerinde sulaklık oranları (%)
	 
	3 AY
	6 AY
	9 AY
	12 AY
	24 AY

	Adana
	18
	16
	18
	19
	22

	Afyon
	14
	16
	14
	15
	14

	Antalya
	17
	15
	15
	15
	15

	Aydın
	14
	16
	17
	18
	14

	Burdur
	16
	15
	16
	17
	19

	Denizli
	15
	15
	16
	15
	17

	Hatay
	16
	14
	15
	16
	20

	Isparta
	16
	18
	16
	17
	19

	İzmir
	16
	17
	18
	19
	17

	Kahramanmaraş
	15
	15
	15
	15
	15

	Kilis
	16
	16
	17
	16
	18

	Kütahya
	16
	17
	16
	17
	19

	Manisa
	16
	16
	16
	18
	16

	Mersin
	16
	16
	14
	14
	15

	Muğla
	16
	15
	16
	18
	18

	Uşak
	16
	15
	16
	18
	19


Tablo 4.3.  Ege ve Akdeniz Bölgesindeki İstasyonların SYİ değerlerinin 3, 6, 9, 12 ve 24 aylık zaman dilimlerinde normallik oranları (%)
	 
	3 AY
	6 AY
	9 AY
	12 AY
	24 AY

	Adana
	34
	36
	33
	32
	26

	Afyon
	37
	34
	38
	38
	39

	Antalya
	33
	33
	37
	37
	33

	Aydın
	39
	38
	37
	36
	41

	Burdur
	35
	37
	33
	28
	23

	Denizli
	38
	37
	36
	38
	35

	Hatay
	35
	38
	37
	36
	30

	Isparta
	32
	30
	33
	32
	28

	İzmir
	34
	34
	33
	33
	38

	Kahramanmaraş
	36
	38
	38
	37
	40

	Kilis
	33
	36
	33
	33
	30

	Kütahya
	36
	33
	34
	34
	32

	Manisa
	37
	35
	33
	32
	37

	Mersin
	36
	33
	35
	35
	37

	Muğla
	35
	38
	37
	36
	37

	Uşak
	36
	37
	34
	32
	31


4.3. Yapay Sinir Ağları ve Bulanık Mantık Yöntemleri ile Standart Yağış İndisinin Tahmin Edilmesi ve Sonuçların Değerlendirilmesi
4.3.1. Kullanılan Veri

Projenin bu aşamasında, SPİ verileri kullanılarak ANFIS ve YSA yöntemlerinin kuraklık tahmininde uygulanabilirliliği araştırılmıştır. Burada, SPI tahmini için Aksaray, Ankara, Çankırı, Eskişehir, Karaman, Kayseri, Konya, Kırşehir, Nevşehir and Yozgat illerine ait veriler kullanılmış ve tahmin modelleri geliştirilmiştir. 

Seçilen illere ait veri setleri 1964-2006 yıllarını kapsamaktadır. ANFIS yöntemleri ile yapılan çalışmalarda veri setinin bir kısmı modelin eğitiminde (eğitim veri seti) ve geri kalan kısmı ise eğitilen modelin doğruluğunu kontrol etmek için test işleminde kullanılmaktadır. Bu çalışmada da, her iki yöntemin eğitimi için  1964-1986 yıllarını kapsayan veriler, 1987-2006 yıllarını kapsayan veriler ise modelin test edilmesinde kullanılmıştır. Tablo 4.4 ve 4.5’te eğitim ve test veri setlerine ait istatistikler verilmektedir. 

Tablo 4.4. Eğitim Veri Setleri için Hesaplanan İstatistikler
	
	Min.
	Max.
	Mean
	Std. Deviation
	Variance
	Skewness
	Kurtosis

	Aksaray
	0.0
	110.1
	28.96
	23.17
	536.98
	0.775
	0.142

	Ankara
	0.0
	121.5
	34.86
	26.08
	680.54
	0.799
	-0.005

	Çankırı
	0.0
	137.7
	34.62
	26.64
	709.96
	1.012
	0.856

	Eskişehir
	0.0
	128.2
	34.07
	25.92
	671.92
	0.954
	0.949

	Karaman
	0.0
	144.1
	29.15
	26.88
	722.91
	1.182
	1.469

	Kayseri
	0.0
	133.2
	30.50
	23.70
	562.01
	0.927
	0.869

	Konya
	0.0
	112.2
	28.74
	23.47
	551.11
	0.876
	0.433

	Kırşehir
	0.0
	145.8
	31.84
	26.49
	702.12
	0.820
	0.430

	Nevşehir
	0.0
	116.7
	34.29
	26.56
	705.89
	0.668
	-0.107

	Yozgat
	0.0
	192.3
	48.79
	38.68
	1496.22
	0.876
	0.475


Tablo 4.5. Test Veri Setleri için Hesaplanan İstatistikler
	
	Min.
	Max. 
	Mean
	Std. Deviation
	Variance
	Skewness
	Kurtosis

	Aksaray
	0.0
	101.3
	28.47
	23.21
	539.14
	0.813
	0.100

	Ankara
	0.0
	122.4
	32.33
	25.92
	672.28
	0.953
	0.630

	Çankırı
	0.0
	149.8
	32.76
	27.46
	754.28
	1.381
	2.175

	Eskişehir
	0.0
	129.7
	29.16
	22.36
	500.28
	1.329
	2.823

	Karaman
	0.0
	121.8
	26.27
	22.60
	510.87
	0.956
	0.802

	Kayseri
	0.0
	164.7
	33.62
	27.56
	760.07
	1.078
	1.663

	Konya
	0.0
	124.0
	24.94
	23.87
	570.18
	1.540
	2.909

	Kırşehir
	0.0
	121.0
	31.39
	25.42
	646.24
	0.916
	0.764

	Nevşehir
	0.0
	148.8
	33.91
	28.14
	792.11
	1.053
	1.318

	Yozgat
	0.0
	172.0
	50.01
	37.61
	1414.92
	0.819
	0.245


4.3.2. Model Yapıları

ANFIS yöntemleri kuraklık indisinin tahmini için oluşturulan modellerin yapısı Tablo 4.6’da verilmektedir. Tabloda verilen modeller ANFIS yöntemi ile eğitilerek kuraklık tahmini için en uygun model yapısı seçilecektir. 
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Tablo 4.6. SPI Tahmini için Oluşturulan Modeller

	Model
	Input structure
	Output
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Tablo 4.6’da verilen modellerin performansını değerlendirmek ve en uygun model yapısına karar vermek için, Korelasyon Katsayısı (CORR), Verimlilik (E) ve Karesel hataların karekökü (RMSE) gibi performans değerlendirme ölçütleri kullanılmıştır. Bu ölçütler her bir model için hesaplanmış ve sonuçları değerlendirilmiştir.

4.3.3. ANFIS Yöntemi ile Kuraklık Tahmini 

Tablo 4.6’da verilen modeller eğitim veri seti kullanılarak ANFIS yöntemi ile eğitilmiş ve test veri seti ile modellerin doğruluğu test edilmiştir. Şekil 4.1’de farklı değişken sayılarına sahip modeller için ANFIS yönteminin performansı gösterilmektedir.  
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Şekil 4.1. ANFIS model performansları
Şekil 4.1’de verilen ANFIS model performanslarının genel anlamda iyi seviyede olduğu görülmektedir.  Hesaplanan ölçütlere ve verilen grafiklere göre, Aksaray, Ankara, Karaman, Kayseri, Kırşehir, Konya ve Yozgat illeri için M14 olarak tanımlanan modelin en iyi performansa sahip olduğu görülmüştür. Diğer taraftan, Eskişehir ve Çankırı illeri için en iyi model M5 modeli iken, Nevşehir ili için en iyi performansı M8 olarak tanımlanan model göstermiştir. Sonuç olarak 6 aylık veri setleri için en uygun modellere ait sonuçlar ile gerçek değerlerin karşılaştırılması Şekil 4.2’de gösterilmiştir. 
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Şekil 4.2. ANFIS modelleri ile gözlem sonuçlarının karşılaştırılması

Şekilden de görüldüğü gibi 6 aylık veriler kullanılarak SPI tahmini için geliştirilen ANFIS modelleri genel olarak iyi bir performans göstermiştir. Şekil 4.3’te, 1 aydan 12 aya kadar olan veriler kullanılarak geliştirilen ANFIS modellerinin performansları gösterilmektedir. Bu grafiklerde, CORR, E ve RMSE ölçütlerinin model yapılarına göre değişimi gösterilmektedir. 
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Şekil 4.3. 1 aydan 12 aya kadar veriler için ANFIS modellerinin performansları

Şekilden de görüleceği gibi, 12 aya ait veriler kullanılarak geliştirilen ANFIS modellerinin performansları diğer aylara ait veriler kullanılarak geliştirilen modellere gore daha iyi seviyededir. 1 aya ait veriler kullanılarak hesaplanan CORR ve E katsayıları diğer aylara ait veriler kullanılarak hesaplanan değerlere göre daha düşük seviyededir. Şekil 4.4’te, Ankara ili için 1’den 12 aya kadar veriler kullanılarak geliştirilen ANFIS model sonuçlarının gözlem değerleri ile karşılaştırılması gösterilmektedir. 
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[image: image204.emf]Ankara (3 Months in advance)
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[image: image206.emf]Ankara (6 Months in advance)

-4.0

-2.0

0.0

2.0

4.0

114274053667992105118131144157170183196209222235

Month

SPI

Forecasted

Observed

[image: image207.emf]-4

-2

0

2

4

-4 -2 0 2 4

Observed

Forecasted


[image: image208.emf]Ankara (9 Months in advance)
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[image: image210.emf]Ankara (12 Months in advance)
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Şekil 4.4. Ankara ili için 1’den 12 aya kadar veriler kullanılarak geliştirilen ANFIS model performansları

12 aylık SPI çıktıları kullanılarak geliştirilen ANFIS modellerinin daha iyi performans göstermesinin sebebi, uzun süreli dönemler için hesaplanan SPI değerlerinin daha uzun süreli kurak ve sulak dönemler içermesinden kaynaklanmaktadır. Kısa süreli, 1 ve 3 ay gibi, dönemlerde kısa süreli kurak ve sulak dönemler olabilmektedir. Örneğin 3 aylık dönemde kuraklık daha sık ama daha kısa süreli olmakta ve periyot arttıkça kuraklığın süresi artmakta ama sıklığı azalmaktadır. Yani, kısa süreli dönemler için SPI değerleri 1 ay kurak 1 ay sulak dönem içerebildiğinden kararlılık söz konusu değildir. Sıfırın altına inme ve üstüne çıkma gibi durumlar daha sık ve fazla olmakta ve kararsızlık ortaya çıkmaktadır. Bundan dolayı, kısa süreli dönemler için hesaplanan SPI değerleri ile kurulan ANFIS tahmin modelleri bu kısa süreli kurak ve sulak dönemleri yakalayamıyor ve başarısız sonuçlar veriyor. Diğer taraftan 12 aylık SPI çıktıları daha kararlı bir gidişe sahiptir. Bu nedenle, 12 aylik SPI çıktıları kullanılarak geliştirilen ANFIS modelleri uzun süreli kurak ve sulak dönemleri yakalayabilmekte ve daha iyi sonuç vermektedir.

4.3.4. YSA Yöntemi ile Kuraklık Tahmini 

SPI tahmininde ANFIS model performanslarını değerlendirmek ve daha iyi bir karşılaştırma yapmak için Ankara ili için (SPI 1 aydan 12 aya kadar) modeller İleri Beslemeli Sinir Ağları (FFNN) ile de eğitilmiş ve test edilmiştir. Eğitim sırasında gizli katman sayısı ve bu katmandaki düğüm sayıları, öğrenme derecesi, momentum katsayısı gibi parametreler deneme yanılma yoluyla belirlenmiştir. Ankara istasyonu için FFNN ve ANFIS model sonuçlarının karşılaştırılması Şekil 4.5 ve Tablo 4.7’de gösterilmektedir. 
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[image: image214.emf]Ankara FFNN Model (SPI-3)
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[image: image216.emf]Ankara FFNN Model (SPI-6)
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[image: image218.emf]Ankara FFNN Model (SPI-9)
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[image: image220.emf]Ankara FFNN Model (SPI-12)
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Şekil 4.5. Ankara ili için FFNN model performansları (SPI 1 aydan 12 aya kadar)

Tablo 4.7. Ankara ili için ANFIS ve FFNN model performansları (SPI 1 aydan 12 aya kadar)

	İstasyon
	Test Seti
	Eğitim Seti 

	
	CORR 
	E
	RMSE
	CORR 
	E
	RMSE

	M20 ANFIS (for SPI–1)
	0.392
	0.371
	1.016
	0.573
	0.502
	0.968

	M20 ANFIS (for SPI–3)
	0.490
	0.422
	0.707
	0.584
	0.569
	0.654

	M20 ANFIS (for SPI–6)
	0.824
	0.685
	0.549
	0.876
	0.754
	0.526

	M20 ANFIS (for SPI–9)
	0.851
	0.733
	0.507
	0.920
	0.847
	0.401

	M20 ANFIS (for SPI–12)
	0.893
	0.808
	0.425
	0.930
	0.865
	0.375

	M20 FFNN (for SPI–1)
	0.314
	0.298
	1.254
	0.487
	0.451
	1.026

	M20 FFNN (for SPI–3)
	0.417
	0.402
	0.916
	0.561
	0.524
	0.845

	M20 FFNN (for SPI–6)
	0.752
	0.625
	0.652
	0.833
	0.694
	0.575

	M20 FFNN (for SPI–9)
	0.813
	0.674
	0.577
	0.858
	0.738
	0.525

	M20 FFNN (for SPI–12)
	0.851
	0.722
	0.512
	0.887
	0.794
	0.453


ANFIS ve FFNN model performansları karşılaştırıldığında genel olarak ANFIS sonuçlarının FFNN sonuçlarına göre daha iyi seviyede olduğu görülmektedir. ANFIS modellerine ait CORR ve E değerlerinin FFNN modellerine ait değerlere göre daha yüksek seviyede olduğu tespit edilmiştir. Bu sonuçlara göre, SPI tahmininde ANFIS yönteminin başarılı sonuçlar verdiği ve kuraklık indislerinin tahmininde etkili bir şekilde uygulanabileceği söylenebilir. 
4.4. Yapay Sinir Ağları ve Bulanık Mantık Yöntemleri ile Palmer Kuraklık Şiddet İndisinin Tahmin Edilmesi ve Sonuçların Değerlendirilmesi
4.4.1. Kullanılan Veri

Projenin bu aşamasında, PKŞİ verileri kullanılarak ANFİS ve YSA yöntemlerinin kuraklık tahmininde uygulanabilirliliği araştırılmıştır. Burada, YSA ve ANFIS yöntemlerinin kuraklık indisi tahmininde uygulanabilirliliği göstermek için Muğla ve Kilis  illerine ait PKŞİ değerleri kullanılmış ve tahmin modelleri geliştirilmiştir. Şekil 4.6 ve 4.7’de Kilis ve Muğla illerine ait PKŞİ değerleri gösterilmektedir. 
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Şekil 4.6. Kilis ili PKŞİ Grafiği
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Şekil 4.7. Muğla ili PKŞİ Grafiği

Seçilen her iki ile ait veri setleri 1950-2006 yıllarını kapsamaktadır. YSA ve ANFIS yöntemleri ile yapılan çalışmalarda veri setinin bir kısmı modelin eğitiminde (eğitim veri seti) ve geri kalan kısmı ise eğitilen modelin doğruluğunu kontrol etmek için test işleminde kullanılmaktadır. Bu çalışmada da, her iki yöntemin eğitimi için  her iki ile ait toplam 684 verinin, 444 adeti (toplam verinin % 65’i) modelin eğitiminde, geri kalan 240 adeti (toplam verinin % 35’i) modelin test edilmesinde kullanılmıştır. Tablo 4.8’de her iki il için eğitim ve test veri setlerine ait istatistikler verilmektedir. 

Tablo 4.8. Eğitim ve Test Veri Setleri için Hesaplanan İstatistikler
	Parameter
	Eğitim Veri Seti
	Test Veri Seti

	
	Muğla
	Kilis
	Muğla
	Kilis

	Minimum
	-5.73
	-5.45
	-5.19
	-4.81

	Maksimum
	6.37
	7.75
	6.46
	5.38

	Ortalama
	0.15
	0.20
	-0.46
	-0.79

	Standart Sapma
	2.09
	2.43
	1.97
	2.11

	Değişim Katsayısı
	13.31
	12.12
	-4.23
	-2.66

	Çarpıklık
	0.12
	0.57
	-0.048
	0.60


4.4.2. Model Yapıları

YAS ve ANFIS yöntemleri kuraklık indisinin tahmini için oluşturulan modellerin yapısı Tablo 4.9’da verilmektedir. Tabloda verilen modeller YSA ve ANFIS yöntemleri ile eğitilerek kuraklık tahmini için en uygun model yapısı seçilecektir. 

Tablo 4.9. Kuraklık İndisi Tahmini için Oluşturulan Modeller

	Model No
	Giriş Değişkenleri
	Çıkış Değişkeni
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Tablo 4.9’da verilen modellerin performansını değerlendirmek ve en uygun model yapısına karar vermek için, Korelasyon Katsayısı (CORR), Verimlilik (E) ve Karesel hataların karekökü (RMSE) gibi performans değerlendirme ölçütleri kullanılmıştır. Bu ölçütler her bir model için hesaplanmış ve sonuçları değerlendirilmiştir.
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Burada, 
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 gözlenmiş değerlerin ortalamasını göstermektedir. Korelasyon katsayısı ve Verimlilik terimi en çok kullanılan istatistiksel parametre olup gözlenmiş ve hesaplanmış değerler arasındaki ilişki hakkında bilgi verir. 

4.4.3. ANFIS Yöntemi ile Kuraklık Tahmini 

Tablo 4.9’da verilen modeller eğitim veri seti kullanılarak ANFIS yöntemi ile eğitilmiş ve test veri seti ile modellerin doğruluğu test edilmiştir. Şekil 4.8’de Muğla ve Kilis illeri için farklı değişken sayılarına sahip modeller için ANFIS yönteminin performansı gösterilmektedir.  
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b) 

Şekil 4.8. ANFIS model performansları: a) Kilis b) Muğla

Şekil 4.8’de Kilis ili için yapılan analizler ile elde edilen sonuçlar karşılaştırıldığında, en yüksek CORR (0.782) ve E (0.739) değerlerinin M4 olarak tanımlanan modelden elde edilmiştir. Diğer taraftan Kilis veri seti için RMSE değerleri incelendiğinde en düşük değerin 1.334 ile yine M4 modeli için hesaplandığı görülmektedir. Bu sonuçlara göre, ANFIS yöntemi ile Kilis için yapılan çözümlerde en uygun model yapısı M4 olarak belirlenmiştir. Benzer şekilde Muğla ili için elde edilen sonuçlara bakıldığında, en yüksek CORR ve E ve en düşük RMSE değerlerinin M4 olarak tanımlanan modelden elde edilmiştir. Bu sonuçlara göre, Muğla ili için en uygun ANFIS modeli M4 olarak tespit edilmiştir. Şekil 9’da, Kilis ve Muğla illerine ait gerçek PKŞİ değerleri ile M4 ANFIS modeli test veri seti sonuçlarının karşılaştırılması gösterilmektedir. 
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b)

Şekil 4.9. ANFIS yöntemi test veri sonuçları: a) Kilis b) Muğla

4.4.4. YSA Yöntemi ile Kuraklık Tahmini 

Tablo 4.9’da verilen modeller eğitim veri seti kullanılarak YSA yöntemi ile eğitilmiş ve test veri seti ile modellerin doğruluğu test edilmiştir. Şekil 4.10’da Muğla ve Kilis illeri için farklı değişken sayılarına sahip modeller için YSA yönteminin performansı gösterilmektedir.  
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b)

Şekil 4.10. YSA model performansları: a) Kilis b) Muğla

Şekil 4.10’da Kilis ili için yapılan analizler ile elde edilen sonuçlar karşılaştırıldığında, en yüksek CORR (0.774) ve E (0.734) değerlerinin M4 olarak tanımlanan modelden elde edilmiştir. Diğer taraftan Kilis veri seti için RMSE değerleri incelendiğinde en düşük değerin 1.336 ile yine M4 modeli için hesaplandığı görülmektedir. Bu sonuçlara göre, YSA yöntemi ile Kilis için yapılan çözümlerde en uygun model yapısı M4 olarak belirlenmiştir. Benzer şekilde Muğla ili için elde edilen sonuçlara bakıldığında, en yüksek CORR ve E ve en düşük RMSE değerlerinin M3 olarak tanımlanan modelden elde edilmiştir. Bu sonuçlara göre, Muğla ili için en uygun YSA modeli M3 olarak tespit edilmiştir. Şekil 4.11’de, Kilis ve Muğla illerine ait gerçek PKŞİ değerleri ile YSA modeli test veri seti sonuçlarının karşılaştırılması gösterilmektedir. 
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Şekil 4.11. YSA yöntemi test veri sonuçları: a) Kilis b) Muğla

4.4.5. ANFIS ve YSA Sonuçlarının Karşılaştırılması

Burada daha iyi bir değerlendirme yapmak her iki yöntemin sonuçları karşılaştırılmıştır. Kilis ve Muğla illeri için en uygun sonuçların elde edildiği YSA ve ANFIS modellerinin performansları sırasıyla Tablo 3 ve 4’te verilmiştir. 

Tablo 4.10. Kilis ili için model sonuçlarının karşılaştırılması

	Model
	KİLİS

	
	CORR
	E
	RMSE

	ANFIS M4
	0.782
	0.739
	1.334

	YSA M4
	0.774
	0.734
	1.336


Tablo 4.10'da verilen sonuçlara bakıldığında Kilis ili için her iki yöntemin performansı birbirine çok yakın çıkmıştır. Ancak sonuçlardan da görüldüğü gibi, ANFIS yöntemi ile elde edilen sonuçların YSA sonuçlarına göre biraz daha iyi seviyededir. 

Tablo 4.11. Muğla ili için model sonuçlarının karşılaştırılması

	Model
	KİLİS

	
	CORR
	E
	RMSE

	ANFIS M4
	0.802
	0.706
	1.202

	YSA M3
	0.797
	0.69
	1.232


Tablo 4.11’de Muğla ili için elde edilen sonuçlar karşılaştırıldığında, her iki yöntem performansın birbirine yakın olmakla birlikte ANFIS yönteminin YSA yöntemine göre biraz daha iyi performansa sahip olduğu görülmüştür. Her iki il için elde edilen sonuçlara göre, kuraklık tahmininde ANFIS yönteminin daha iyi performansa sahip olduğu belirlenmiştir. Elde edilen sonuçlar ANFIS ve YSA yöntemlerinin kuraklık tahmininde başarılı bir şekilde uygulanabileceğini göstermiştir. 

V.BÖLÜM: DEĞERLENDİRME
5.1. Değerlendirme
Ege ve Akdeniz bölgesinde uzun yıllar gözlemi olan istasyonlardan da görüldüğü gibi, kuraklık dönemlerinin periyodiklik göstermektedir. Kuraklık, yaz aylarında olduğu kadar yağışlı dönem olan kış aylarında da ortalama yağışın azalması biçiminde hissedilmektedir.

Palmer Kuraklık Şiddet İndisi sonuçları, Ege ve Akdeniz bölgesindeki incelenen istasyonların özellikle son yıllarda genel olarak kurak dönemde olduğunu göstermektedir. Birbirine yakın olan istasyonlarda kurak ve sulak dönemlerin bir istasyondan diğerine kayma eğilimi gösterdiği görülmektedir. Kurak/sulak dönemin öncelikle gözlendiği istasyonları izlemek kuraklığı/sulaklığı izleyebilmek için öncü bilgiler almayı sağlayabilecektir. 

Ege ve Akdeniz bölgesinde incelenen istasyonlarda genel olarak normal ve normale yakın kuraklık gözlenmektedir.  Zamanın daha küçük bölümünde, kuraklık şiddeti artmaktadır.  Genel olarak bölgede Tablo 3.2’de görüldüğü gibi frekans değerleri arasında önemli farklar gözlenmemiştir. Bu sonuç, bölgenin benzer kuraklık davranışına sahip olduğunu gösterir. Bölgesel indis olan Palmer Kuraklık Şiddet İndisinin, tarımsal kuraklığı iyi ifade ettiği bilinmektedir. 

Standart Yağış İndisi (SYİ), 3, 6, 9 ay gibi zaman dilimlerinde kısa süreli -mevsimsel kuraklığı; 12, 24 ayda uzun süreli-yıllık kuraklığı karşılaştırılmak için değişen zaman ölçeklerinde değerlendirilmiştir. SYİ sonuçları aynı istasyonda kurak, normal ve nemlilik oranları açısından kıyaslandığında süreye bağlı olarak önemli bir değişiklik görülmemektedir. Ancak, kısa süreli hesaplamalarda  (3-6 ay) normale yakın kuraklık ve orta şiddetli kuraklıklar daha çok görülürken, uzun sürede (12-24 ay) şiddetli ve çok şiddetli kuraklık oranının arttığı görülmektedir. Standart Yağış İndisine göre Tablo 4.1- 4.2 ve 4.3 den görüldüğü gibi Ege ve Akdeniz bölgesinde incelen istasyonların kuraklık oranları %58 ile % 45 arasında, sulaklık oranları %22 ile %14 arasında, normal %41 ile %30 arasında değişmektedir.

Projede ANFIS ve YSA yöntemlerinin kuraklık tahmininde uygulanabilirliği araştırılmıştır. Bunun için her iki yöntem ile Kilis ve Muğla illerine ait PKŞİ değerleri kullanılarak tahmin gerçekleştirilmiştir. Kilis ili için, ANFIS ve YSA yöntemleri ile yapılan analizler sonucunda en uygun sonuç M4 olarak tanımlanan modelden elde edilmiştir. 

Diğer taraftan Muğla ili için elde edilen sonuçlara bakıldığında, ANFIS yöntemi ile en uygun sonucun M4 modelinde, YSA yöntemi ile ise M3 modelinden elde edildiği görülmüştür. 
Bu proje kapsamında ayrıca, ANFIS ve yapay sinir ağları (FFNN) yöntemlerinin SPI tahmininde uygulanabilirliği araştırılmış ve İç Anadolu bölgesinde yer alan iller için uygulama yapılmıştır. ANFIS ve FFNN model performansları karşılaştırıldığında genel olarak ANFIS sonuçlarının FFNN sonuçlarına göre daha iyi seviyede olduğu görülmektedir. ANFIS modellerine ait CORR ve E değerlerinin FFNN modellerine ait değerlere göre daha yüksek seviyede olduğu tespit edilmiştir. Bu sonuçlara göre, SPI tahmininde ANFIS yönteminin başarılı sonuçlar verdiği ve kuraklık indislerinin tahmininde etkili bir şekilde uygulanabileceği söylenebilir. 

Her indis için ANFIS ve YSA yöntemlerinin performansları karşılaştırıldığında, genel olarak her iki yönteme ait sonuçlar birbirine yakın çıkmıştır. Ancak, hesaplanan performans ölçütlerden, ANFIS yönteminin çok az da olsa FFNN yöntemine göre daha iyi sonuçlar verdiği ve daha iyi bir performans gösterdiği görülmüştür. Bu sonuçlara göre, ANFIS ve FFNN yöntemlerinin kuraklık tahmininde başarılı bir şekilde uygulanabileceği söylenebilir. 

5.2. Öneriler
Su yapılarının projelendirilmesinden tarımsal faaliyetlere pek çok yerde yaşamsal öneme sahip olan kuraklık dünyada ve ülkemizde de her geçen gün artan oranda kendini daha fazla hissettirmektedir. Kuraklığın etkilerini incelemek ve korunmak için farklı kuraklık indisleri ile pek çok ülkede kuraklık takip edilmelidir. Dünyada bazı ülkelerde olduğu gibi,  Ülkemizde de giderek artan öneme sahip olan kuraklık için disiplinler arası çalışmaların sürdüğü bir merkez kurulmalıdır. Bu merkezde problemlerin ölçeği tüm yönlerden ele alınmalı ve gerekli önlemler alınabilmelidir.
Kuraklık Şiddeti İndisleri, havzada yer alması öngörülen su yapılarının öncelik sıralarının yeniden belirlenmesi konusuna ışık tutabilir. Kuraklıktan daha az etkilenecek yörelerdeki su yapılarının yapımına öncelik verilirken, nemlilik anomalisi yüksek olan yörelerdeki taşkın koruma yapılarına öncelik tanınabilir.
Kuraklık Şiddeti İndisi uygulaması genişletilebilirse, ülke bazındaki proje önceliklerinin saptanmasına yeni bir bakış açısı getirilebilir. 

Dünyanın önümüzdeki birkaç 10 yıllık süreç içinde bir kuraklık sürecine gireceği çeşitli araştırmalarla gözler önüne serildiği dikkate alınacak olursa, bölgede uygulanacak yapay yağmurlama önceliklerinin belirlenmesinde Kuraklık Şiddeti İndisi bir ölçüt olabilir. 

Kuraklığın etkisini su yapılarında azaltabilmek için hazne işletme çalışmasını iyi planlamak, su tutmaya nemli dönemde başlamak gerekmektedir. Bu da planlanan su yapısından istenen sonucun alınmasında büyük katkılar sağlayacaktır. Kuraklığın etkisini azaltabilmek için su yapılarında buharlaşma yüzeyini azaltarak daha az su kaybı sağlanabilir. 

Kuraklık anomali indisine dayanarak hazırlanacak ve ülkenin bütünü için Kuraklık - Normallik - Sulaklık haritalarının hazırlanması, birçok araştırmacının çalışmalarına belli bir yerden başlamasını sağlayabilir. Kuraklığın (Sulaklığın) ısrarlılık analiziyle belirlenmesi, ilgili yöredeki bitki paterninin yeniden gözden geçirilmesine olanak tanıyabilir. 

Kuraklığın havza bazında incelenmesi, su yapılarının planlama, projelendirme ve yapım önceliklerinin belirlenmesine de katkıda bulunabilecektir. 
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