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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KOVADA GOLU’NUN HIDROLOJIK VE METEOROLOJIK KURAKLIK
ANALIZi

Derya KUCUKYAMAN

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. M. Erol KESKIN

Kuraklik; son yillarin en 6nemli sorunlarindan biridir. Bu tez calismasinda, kuraklik,

Kovada Golii icin meteorolojik ve hidrolojik acidan incelendi.

Meteorolojik kuraklik i¢in yagis verileri kullanilmistir. Standart Yagis Indisi (SYI)
yontemi ile kuraklik smiflar1 belirlenmistir. Kurakligi modellemek i¢in Adaptif Sinir
Agina Dayali Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS) ve Yapay Sinir Aglart (YSA)

yontemleri kullanilmigtir.

Kovada Golii’niin gol seviye ve hacim degerleri kullanilarak hidrolojik agidan

kuraklik degerlendirilmesi yapilmisgtir.

Hesaplar ve modeller sonucunda yagis ve gol seviyesi degerlerinde azalma oldugu ve
kurakligin meydana geldigi saptanmistir. Sonucta, kuraklik konusunda alinabilecek

onlemler belirlenmis ve iklim degisikligi ile miicadele konusuna deginilmistir.

Anahtar Kelimeler: Standart yagis indisi (SYI), adaptif sinir agina dayali bulanik
cikarim sistemi (ANFIS), yapay sinir aglar1 (YSA).

2010, 65 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

HYDROLOGICAL AND METEOROLOGICAL DROUGHT ANALYSIS OF
KOVADA LAKE

Derya KUCUKYAMAN
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Department of Civil Engineering

Supervisor: Prof. Dr. M. Erol KESKIN

Drought is one of the most important problems of recent years. Within the scope of
this thesis, drought was analysed for Kovada Lake from the view points of the

meteorologic and hydrologic.

Rainfall data were used for meteorological drought. Drought categories were
specified with Standardized Precipitation Index (SPI). Adaptive Neural Based Fuzzy
Inference System (ANFIS) and Artifical Neural Networks (ANN) methods were used
to model drought.

By using water level and volume values of Kovada Lake, drought was considered

from hydrological point of view.

In consequence of calculations and models, drought constitution was determined as
there had been a decrease of rainfall amount and water level. In conclusion,
precaution taken about drought was determined and struggle with climate change

was discussed.

Key Words: Standardized precipitation index (SPI), adaptive neural based fuzzy
inference system (ANFIS), artifical neural networks (ANN).

2010, 65 pages.
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1. GIRIS

Tiirkiye, Diinya’nin yari-kurak bir bolgesinde yer almaktadir. Yari-kurak bir bolgede
yer almasinin asil sebebi; iilkemizde meydana gelen yagislarin zamana, yere ve iklim

kosullaria gore farkliliklar gostermesidir.

Degisken yagislar kiiresel iklim degisikleri sonucunda olugmakta ve kiiresel 1sinma
diye tanimlanan bir kavram ortaya ¢ikmaktadir. Kiiresel 1sinma; Diinya’nin farkl
bolgelerini farkli sekilde etkilemekte, baz1 bolgelerde yagislar artarken bazi bolgelere
hi¢ yagis diismemektedir. Bunlar gibi olumsuz sonuglar1 6nlemek i¢in, iilkeler kendi

aralarinda kiiresel etkinlikler ortaya koymaya baslamislardir.

Bu kiiresel etkinliklerin sonucunda, genis bir katilimla Birlesmis Milletler iklim
Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (IDCS) ve Kyoto Protokolii (KP) olusturulmustur.
IDCS ve KP, bir yandan insan kaynakli sera gazi salimlarm sinirlandirmaya ve
azaltmaya yonelik yasal diizenlemeler getirirken, bir yandan da, uluslararasi ticaret,

teknoloji ve sermaye hareketleri konusunda giderek etkin olmaya baglamistir (Alpan,

2001).

Tiirkiye; ii¢ taraft denizlerle cevrili, gol sayis1 bakimindan da biiyiik bir potansiyele

sahip cografya lizerinde bulunan bir bolgededir.

Yasayabilmemiz icin nefes almaya ihtiyacitnuz varsa, hayatimizi devam
ettirebilmemiz icin de suya o derece ihtiyactmiz vardir. Su; iyi yonetildiginde

kuraklikla miicadelede biiyiik adimlar atilacaktir.

Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii’niin 2007 yilindaki verilerine gore; iilkemize giren
su potansiyeli yagis olarak 501 milyar m3, Yer alt1 suyu ¢ekimi ile 14 milyar m3’tiir.
Bunun buharlasma ile 274 milyar m¥i atmosfere ve akifere sizma olarak da 69
milyar m¥ii yeraltina geri donmektedir. Sonucta; ylizey akisina gecen kismi 158
milyar m3, komsu iilkelerden gelen kismi 7 milyar m3 ve yeralti suyundan nehirlere
kaynak suyu olarak da besleme olan kismi da 28 milyar m®'tiir. Toplamda

tilkemizdeki su kaynaklar1 potansiyeli net olarak 112 milyar m3’tiir.



Yine DSI’ nin verilerine gore; 2003 yilinda su kaynaklarimizin 29,6 milyar m3 {inii
sulamada, 6,2 milyar m¥iinii igcme suyunda ve 4,3 milyar m¥iinii de sanayide
kullanmaktadir. Kullandigmiz bu su, toplam potansiyelimizin %36’sina karsilik

gelmektedir. Kullanilmayan %64’liik kisim icinde en iyi yatirimlar1 yapmak sarttir.

Her ne kadar da su kaynaklar1 bakimindan zengin olsak da, bu kaynaklarin
bilingsizce kullamimi ve iyi yatirimlarla degerlendirilmemesi nedeniyle kuraklik

denilen yiizyilin en biiyiik felaketlerinden biriyle kars1 karsiya kalinmaktadir.

Kuraklik; uzun donemde meydana gelen, Onlenemezse tahmin edilemeyecek
boyutlara ulasan ve sonucu uzun donemlere yayilan bir afettir. Meydana gelis
sebepleri arasinda; iklim degisikleri, yagis diizensizligi, bilingsizce yapilan su
tiketimi ve niifus artis1 gibi etkenler énemli rol oynamaktadir. Etkisinin uzun
doneme yayilmasiin yam sira kotii denilebilecek derecede sonuglar dogurmasi da,

bu konuda yapilan ¢aligma sayilarini arttirmistir.

Konuyla ilgili yapilan caligmalar incelendiginde; yapilan ¢calismalarin daha cok, uzun
donem yagislarinin incelenmesi, mevcut su kaynaklariin yonetimi, kuraklik olayinin

boyutu ve konuyla ilgili alinmas1 gereken onlemlerle ilgili oldugu goriilmektedir.

Kuraklikla ilgili yapilan bu ¢alisgmada amac; bolgesel anlamda Kovada Goli’ndeki
kuraklik olaymi meteorolojik ve hidrolojik acidan incelemektir. Bolgedeki yagis
gbzlem istasyonundan 1964-2007 yillar1 arasinda alinan aylik yagis verileri, Standart
Yagis Indisi (SYI) metodu kullamlarak meteorolojik acidan, g6l gozlem
istasyonundan 1964-2007 yillar1 arasinda alinan aylik gol seviye verileri ise hareketli
ortalamalar ve uzun devre egilimi yOntemleri kullanilarak hidrolojik acidan
degerlendirilmistir. Standart yagis indisi degerlerinin tahmin edilmesi konusunda ise
de yapay zeka yontemlerinden biri olan Adaptif Sinir Agina Dayali Bulanik Cikarim
Sistemi (ANFIS) ve Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yontemlerine bagsvurulmustur.
Sonugta; meteorolojik ve hidrolojik kuraklik degerleri kiyaslanmis ve yapilan
tahminlerin dogrulugu tartisilmistir. Meydana gelen kuraklik yorumlanmis ve

kuraklik i¢in alinabilecek onlemler degerlendirilmistir.



2. KAYNAK OZETLERIi

Meteorolojik ve hidrolojik kuraklik olaylari i¢in yapilan caligmalar ayr1 ayri
incelenmis ve bu caligmalarin 6zetleri asagida hem meteorolojik hem de hidrolojik

acidan farkli basliklar altinda ele alinmistir.

2.1. Meteorolojik Kurakhk Analizi ile Tlgili Yapilan Calismalar

Palmer (1965), meteorolojik kuraklik olaymm1 Kansas ve Iowa bolgesi i¢in yagis ve
nem verilerini géz Oniine alarak incelemistir. Yaptig1 analizler; 1slak periyotlarin
varligiyla beklentiyi karsilamis ve su kaynaklarinin modellenmesi konusunda model

olusturmustur.

McKee vd. (1993), Standart Yagis Indisi (SYI) yontemini gelistirmisler. Yaptiklart
bu ¢alismada kurakligi tanimlayip 4 simifa ayirmislardir. Calistiklar: verileri 3, 6, 9,
12 ve 48 ayhk periyotlara aywrip zaman serileri olusturmuslardir. Serileri kendi

aralarinda karsilastirmiglardir ve kuraklik siniflar1 degerlendirilmistir.

Tiirkes (1996), 1930-1993 yillar1 arasinda Tiirkiye’deki meteorolojik kuraklik olaymi
incelemistir. Tiirkiye genelindeki 91 istasyondan aldig1 yagislar1 normalize edip, bu
istasyonlardaki verilerin yaklasik 60 yillik uzun yil ortalamalarin1 hesaplamistir.
Ulke genelindeki kuraklik olaymi irdelemistir. Ve kuraklik olaymin varhig:

kanitlanmastir.

Komiiscii (1999), 1940-1997 yillan icin Tiirkiye’deki 40 istasyondan veri almig ve
bu verileri Standart Yagis Indisi (SYI) metoduyla analiz etmistir. Mevcut istasyonlar
arasindan farkli iklim tiplerini barindiran Agri, Antalya, Goztepe, [zmir, Konya,
Trabzon ve Sanlurfa istasyonlarini se¢ip, bu istasyonlarin zaman serilerini ¢izmistir.

Her yagis istasyonu icin degerlendirmeler yapilmis ve sonuglar1 ortaya konmustur.

Koc¢ (2000), De Martonne, Trornthwaite, Ering ve Sezer yontemlerini kullanarak

Kuzeybat1 Anadolu Bolgesi'ne ait yagis verilerinden indisler elde etmistir. Elde ettigi



indislerin benzer oldugu kanisina varmistir. Tiim indisleri inceleyerek kurakliktan en

fazla etkilenen bolgeleri belirlemistir.

Sirdas (2002), 1930-1990 yillar1 i¢in 60 istasyondan yagis, nem ve sicaklik verileri
almugtir. Bunlardan yagis verileri kullanilarak Standart Yagis Indisi (SYI) yontemiyle
kurakhik analizi yapilmustir ve kurakhk smiflar1 belirlemistir. Indisler yardimiyla
zaman serileri ¢izilmis ve bazi kesim seviyeleri i¢in kuraklik zamani, genligi ve
siddeti hesaplanmistir. Kuraklik oran1 denilen ve yeni gelistirilen bir oran da yine bu
tezde hesaplamistir. Sonucta; iilkemizde goriilen kuraklik tipleri belirlenmis ve

kuraklik olayinin 6nlenmesi i¢in yapilmasi gerekenler ortaya konulmustur.

Sirdag (2003), Trakya bolgesi icin meteorolojik kuraklik analizini SYI metoduyla
yapmistir. Bolge i¢in zaman serileri iiretmis ve kuraklik haritalar1 olusturmustur.
Verilerin zaman, genlik ve siddet degerlerinin maksimum, minimum, ortanca ve
ortalama degerlerini elde etmistir. Bolgenin kuraklik degerlendirmesini elde ettigi

sonuclara gore kuraklik yorumlamastir.

Sirdag ve Sen (2003), SYI metodu ile GAP Boélgesindeki 9 istasyona ait yagis
verilerini kullanilarak zaman serileri olusturmuslardir. Bu seriler yardimiyla kurak
periyotlar tespit edilmis ve bu tespitler bolgede yapilan GAP projesi igin

degerlendirmistir.

Hisdal ve Tallaksen (2003), Danimarka icin meteorolojik ve hidrolojik kuraklik
karakteristiklerini bir arada incelemislerdir. 1961-1990 yillar1 arasindaki yagis ve
akarsu akis serilerini ayhik olarak hesaplamiglardr ve ARMA modellemesi
kurmuslardir. Sonugta da; meteorolojik ve hidrolojik kuraklik arasinda biiyiik farklar

bulmuslardir.

Alp ve Cig1zoglu (2004), Pennslyvania eyaletindeki Juniata Nehri’ne ait giinliik akim
degerlerini yagis degerlerini kullanarak YSA metodu ile modellemisler ve yagis-akis
analizi yapmistir. Bu analiz sonucunda yagis verilerinden akisin kolayca tahmin

edilebilecegini belirtmislerdir.

Pamuk vd. (2004), Ege Bolgesine ait 1971-2001 yillar1 arasindaki yagis verilerinden

faydalanmiglardir. Kuraklik olayinin incelenmesinde SYI metoduna bagvurmuslar ve



kuraklik araliklarim1 belirlemislerdir. Degerlendirmede Ege Bolgesi’nin yagish

donemden sonra normal olarak nitelendirilen siifta yer aldigini vurgulamislardir.

Stefan vd. (2004), Giiney Romanya’da gozleme dayali veriler kullanarak
meteorolojik ve hidrolojik kuraklik hesaplamasi yapmislardir. Ampirik ortogonal
fonksiyon (EOF) yontemini kullanmislardir. Kullanilan verileri bu bdlgedeki on tane
hidrometrik istasyondan, 6 tane de meteorolojik istasyondan temin etmislerdir.
Sonugcta; hidrolojik ve meteorolojik kuraklik arasinda benzerlikler bulmuslar ve bu

olaylarin bolgeyi ekonomik ve ekolojik acidan etkiledigini gdormiislerdir.

Yegnidemir (2005), I¢ Anadolu Bolgesi’ndeki 28 istasyondan alman 1953-2003
yillar1 arasindaki yagis verilerini SYI metodu ile hesaplamistir. Kuraklik periyotlarini
ve siniflarini belirlemis ve haritalandirmistir. Kurakligi gozlemlemek i¢in ayrica arpa
ve bugday iiretimindeki diisiisler gozlenmistir. Bolgenin kurakliktan etkilendigini

calisma sonucunda agikca gostermistir.

Kokkokoglu (2006), i¢ Anadolu Bélgesi'nin 26 istasyonuna ait 1953-2003 yillar1
arasindaki yagis verileri kullanarak SYT ile elde edilen degerler ile istatistiki analizler

yapmuistir. Nonparametrik yaklagimlarla doniis araliklarini belirlemistir.

Yaltay (2006), Bitlis ili Ahlat ilgesinin 1975-2004 yillarina ait yagis verilerinin aylik
ortalama degerlerini bulmus ve yagis degerlerini her ay i¢in ayr1 ayr1 grafiksel olarak
gdstermistir.  Yine bu verilerden yararlanarak SYI degerini hesaplamis ve kurak
donemleri belirlemistir. Her bir kurak donem degerini kesme seviyesi olarak alarak
kuraklik ihtimallerini, ortalama kurak siire sayilarim1 ve varyanslarin1 hesaplamistir.
Kuraklik uzunlugu, kuraklik biiyiikliigii ve kuraklik siddetini de hesaplayarak serinin
maksimum kuraklik siddetine yaklastigin1 gormiistiir. Ahlat ilgesi i¢in kuraklik

yoniinde 6zellikle son yillarda bir egilim oldugu sonug olarak vurgulanmistir.

Partal (2007), Tiirkiye genelinden se¢mis oldugu 14 istasyona ait yagis verilerini
kullanarak Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yontemiyle giinliik yagis tahminini yapmaya
calismistir. YSA’ nin ii¢ farkli algoritmasim kullanarak en iyi sonucu veren modele
ulagmustir. Ileri beslemeli geriye yayilmali sinir aglari yontemi en iyi sonucu

vermistir. Ayn1 verileri kullanarak dalgacik doniisiimii ile yeni zaman serileri elde



etmis ve bu seriler YSA’da girdi olarak kullanilmistir. Sonugta dalgacik

doniisiimiiniin yapay sinir aglar1 ile birlikte kullanilabilecegi ortaya konulmustur.

Yilmaz vd. (2007), SYI metodu ile Manisa ili icin 1930-2007 yillar1 arasindaki yagis
verilerini hesaplamislar ve gidisler analizi yontemi ile 77 adet denklem elde
etmiglerdir. Elde edilen indisler siniflandirmiglar ve birbirini takip eden kurak

donemlerin bir 6nceki doneme gore daha siddetli oldugunu gérmiislerdir.

Keskin vd. (2008), Goller Bolgesi’'ndeki; Isparta Merkez, Egirdir, Senirkent,
Uluborlu, Yalvag, Gelendost, Barla, Aksu, Aglasun, Siit¢iiler, Kasimlar, Burdur-
Bucak ve Kizilkaya istasyonlar1 i¢in meteorolojik kuraklik analizi yapmiglardir.
Analizi yaparken SYI metodu, Yapay Sinir Aglar1 (YSA), Adaptif Sinir Agma
Dayal1 Bulamik Cikarim Sistemi (ANFIS) ve Cografi Bilgi Sistemlerinden
yararlanmislardir. ilk olarak; meteorolojik 6lciim istasyonlarmdan alman yagis
verileri SYI yontemi ile standart hale getirmislerdir. Daha sonra bu standart veriler
kuraklik siniflarina gore degerlendirmisler ve 3, 6, 9 ve 12 aylik periyotlar igin
zaman serileri elde etmislerdir. Yapay zekd modellerinden YSA metodu ile tim
zaman periyotlart icin determinasyon katsayilarim elde edip kuraklik tahmini
yapmislardir. ANFIS metodu i¢in de ayn1 yontemler kullanmiglardir. ANFIS ve YSA
modellerini kargilastirmiglar, en iyi sonucu ANFIS modellerinin verdigini
gormiiglerdir. Son olarak; her bir periyot icin SYI degerlerinin yardimiyla Cografi
Bilgi Sistemleri kullanilarak kuraklik haritalar1 elde etmislerdir.

Yildiz vd. (2007), Yukar:1 Kizilirmak Havzas’nin SYI metodu ile 1953-2003
yillarina ait yagis verilerini modellemisler ve kurakligin alansal-zamansal dagilima,
siddeti ve doniis araligini belirlemislerdir. Yapilan bu analizin kuraklik analizinde

Onemli yararlar saglanacagim gormiislerdir.

Yildiz (2008), Kirikkale iline ait 1937-2007 yilarindaki yagis verilerinden
hesaplanan SYI degerlerini kullanarak zaman serileri elde etmistir. Bu serilerden
faydalanarak mevcut su kaynaklarimin yonetiminde yapilmasi gerekenler ortaya

koymustur.



2.2. Hidrolojik Kurakhk Analizi ile Tlgili Yapilan Calismalar

Yildiz ve Malkog¢ (2000), Tiirkiye akarsu havzalarindan 26 tanesinden 1937-2000
yillarina ait minimum akim miktarlari, uzun yillar ortalama akimlari, gozlem kotlar1
ve mevcut gozlem kotlarindaki maksimum akim verilerini elde etmislerdir. Bu
verilerden; uzun donem akimlar1 mevsimlere gore lineer yillik trend ve iiclii kayan
ortalamalar yontemine gore grafiklendirmislerdir. Havzalarin gol giris istasyonu olan
yerlerinden alinan gol kotlarini ise yine lineer yillik trend ve {i¢lii kayan ortalamalar
yontemleriyle grafiklendirmislerdir. Biitiin havzalar icin aym1 yOntemler
uygulanmigtir. Calismanin sonunda havzalar i¢in yorumlar cografi bolgelere gore
yapilmistir. Bazi bolgelerdeki akiglarda azalan bir trend goriiliirken, bazi

bolgelerdeki akislarda ise artan bir trend goriildiigiine deginmislerdir.

Hisdal ve Tallaksen (2000), kuraklik olaylarimin tanmmlarim yaptiklar1 ¢alismada
iklimsel verileri kullanarak meteorolojik kurakligi, hidrojeolojik verileri kullanarak
da hidrolojik kuraklik olayini ele almislardir. Meteorolojik kuraklik olayinda Palmer
indisini, hidrolojik kuraklik olayinda da akarsu akis kuraklig: ve diisiik akis rejimini
tanimlamiglardir. Hidrolojik kuraklik olayinda yontem olarak; esik degeri metodu,
yillik maksimum serileri, kismi siireli serileri ve ¢cok degiskenli indisi irdelemislerdir.
Hidrolojik kuraklik olayinda, akarsu akisi kaybmin ve yeralti suyu kaybinin

hesaplamalarin1 vurgulamislardir.

Fleig (2004), Diinya ¢apinda 16 istasyondan alinan 15-99 arasmdaki yillardan olusan
periyotlardaki giinliik akislarin hidrolojik acidan karsilastirilmasini konu alan bir
calisma ortaya koymustur. Soguk bolge, tropikal bolge, nemli bdlge, 1liman bolge,
kurak ve yar1 kurak bolgelerdeki verileri kullanmigtir. Bolgeler Koppen iklim
smiflandirmasmna gore 8 iklim smifina aymrmistir. Calismada, iki cesit zaman
serisinden yararlanmistir. Bunlar; diisiik akis karakteristikleri ve kayip
karakteristikleridir. U¢ degerler icin diisiik akis karakteristikleri, esik degeri goz
Oniine alinarak da kayip karakteristikleri metotlarindan birine bagvurmustur. Olasilik
fonksiyonlar1 ve testlerini de; bu hesaplarin akabinde uygulamistir. Akislarin

degerlendirilmesini akarsu akis tipine gore yapmistir. Bu ¢calismada daha ¢ok kayip



karakteristikleri {lizerinde durmus ve hidrolojik kuraklik hesabini bu baglamda

yapmuistir.

Yarar (2004), 1962-1990 willar1 arasindaki giren akim-kayip akim, yagis,
buharlagma, cekilen akim ve seviye Ol¢iimleri verilerini kullanarak Beysehir Golii su
seviyesi degisimini yapay sinir aglart metodunu kullanarak modellemistir. Elde
edilen seviye degerleri ile esas degerleri karsilastirmistir. YSA ile yapilan modelle
elde edilen sonuglar1 degerlendirmis ve gol seviyesinin modelle benzer sonuglar

verdigini gormiistiir.

Vasiliades ve Loukas (2006), Yunanistan’da secilen kiiciik, orta ve biiyiik bosaltma
havzalar icin hidrolojik ve meteorolojik kurakligi karsilastirmislardir. 1960-2002
yillar1 arasindaki yagis ve sicaklik verilerini normallestirmisler; SYI ve Palmer
indisini hesaplamiglardir. Hidrolojik kuraklik siddetini, meteorolojik kuraklik indisi
ile karsilagtirmiglar; meteorolojik kuraklik verilerinden zaman serilerini tahmin
etmislerdir. Sonug olarak SYI’nin Palmer’e gore hidrolojik kuraklik i¢in daha uygun

oldugunu gostermislerdir.

Bwalya (2007), suyun etkili ve verimli yonetimi i¢in, hidrolojik olaylarin ¢ok
goriildiigii bolgelerden olan Giiney Afrika’yr diisiik akis istatistiklerinin incelenmesi
icin sec¢mistir. Zambia bolgesini, diisiik akis istatistiklerinin modellenmesinde
kullanmigtir. Diisiik akig karakteristiklerinin modellemis ve cografi bilgi sistemleri

yardimiyla sonuglar1 haritalandirmistir.

Esendal (2007), 1966-2000 yillar1 arasindaki Egirdir Golii'ne ait gol su seviyesi
verilerini mevsimsel olarak degerlendirip bulanik mantik yontemiyle modellemistir.
Modellemeyi yaparken girdi olarak yagis, akis, buharlagma, sulama-icme ve enerji
icin kullanilan sulari, ¢ikti olarak ise gol su seviyesindeki degisim degerlerini
kullanmistir. Iki ayr1 bulanik mantik modeliyle mevsimleri degerlendirip, modelle

edilen sonuclarin 6l¢iimlerle elde edilen sonuglara daha yakin oldugunu gostermistir.

Timilsena vd. (2007), Colorado nehir havzasina ait 500 yillik akarsu akis ve havza
genigligi verilerini  kullanilarak hidrolojik kuraklik hesaplamiglardir. Palmer

hidrolojik kuraklik indisi ve Palmer Z indisini kullanarak kuraklik indislerini



hesaplamiglardir. Hesaplamalar sonucunda; kurakligin gelecekte de devam edecegi

ve kurakligin yiiksek seviyede ve siklikta devam edebilecegini belirtmislerdir.

Yildiz (2007), Yukar1 Kizilirmak Havzasi’nda 1953-2002 yillar1 arasinda 6 adet
istasyondan yagis ve hacim verileri elde etmistir. Yagis verilerini SYI metodu ile
hacim verilerini ise standartlastirilarak aymi grafik lizerinde gostermistir. Yagis ve
hacim degerleri arasinda korelasyon katsayilar1 karsilastirmistir. Sonucta; standart
hacim degerleri ve SYI degerleri arasinda yaz aylarinda maksimum determinasyona

rastlamistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal
3.1.1. Kuraklhk ve Cesitleri

3.1.1.1. Kurakhk

Diinya tizerindeki canlilarin yasamlarin siirdiirebilmeleri i¢in var olmas1 gereken en
onemli etmen sudur. Hem insanlarin hem de insan digindaki diger canlilarin
gereksinimi olan su dikkatsiz kullanilirsa; tiim iilkelerin 6nemle {izerinde durdugu

kuraklik felaketi bas gosterebilir.

Kuraklik; bir bolgenin nem miktarindaki gegici dengesizligin o bolgedeki su kitligi

ile iliskisi olarak tanimlanir (Ozlii, 2007).

Genel olarak, kuraklik beklenmedik su eksikliginin ve sikintilarinin ortaya ¢ikmasi
ile kendisini gosterir. Her ne kadar yagislarin azalmasi1 kuraklik olayini tetiklemekte
ise de asil hasarlar gerekli sekilde zeminde nemin azalmasi, nehir akislarinda ve
biriktirme haznelerinde (bentler, barajlar, dogal goller) sularin biriktirilememesi ve
boylece iyi yOnetilememesinden ortaya cikar. Yagslarin azalmasi ile su
kaynaklarinin azalmasi aym sey degildir. Ozellikle su sikintilarin1 mutlak manada
degil de goreceli olarak diisiinmek gereklidir. Mesela, son zamanlarda bazi
sehirlerimizde (Ankara, Aydin, Nevsehir, Sivas, Sirnak, vb.) ortaya cikan su
sikintisim mutlak olarak degil de goreceli olarak diisiindiigiimiizden hep su
sikintisinin gecici olarak giderilecegi diistiniilmektedir. Bunu i¢in baska bolgelerden
su taginmakta, tasarruf yapilmakta, kirli sularin yeniden aritilmasi diisiiniilmekte ve
en sonunda da teknolojiye bagvurarak tuzlu sulardan tatli sularin elde edilmesi
yoluna gidilmektedir. Kurakligin nerede ve ne zaman basladigin1 ve ne zaman sona
erecegini de sdylemek zordur. Ortaya c¢ikan bir kuraklik durumunun ne kadar
siirecegi ve alan olarak yayginliginin nerelere kadar uzayacagim sdylemek icin

kuraklik sirasinda meteorologlar, su ve iklim bilimcileri arasinda siirekli tartigmalar
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siirer gider. Bu meslek gruplarmin hepsinin ittifak edecekleri bir tanim ve ¢dziim
simdiye kadar miimkiin olmamistir. Bu bakimdan kurakliklarin tanimlanmasi ve

takip edilmesi toplum i¢in ¢ok onemlidir (Sen, 2009).

Kuraklik, canlilarin yagamini, ekonomiyi, tarim1 ve sanayiyi olumsuz etkilemektedir.
Tiim alanlar1 etkileyen bu olayr sonlandirmak i¢in; olusum sebepler arastirilmali,
aragtirma sonuclar1 en iyi sekilde degerlendirilmeli ve sonug¢larin insanlik tizerindeki

etkileri en aza indirilmedir.

3.1.1.2. Kuraklik Simiflandirmasi

Kurakligr smniflandirdigimizda 4 grupla karsilasmaktayiz. Bunlar:

¢ Meteorolojik Kuraklik

+ Hidrolojik Kuraklik
¢ Tarimsal Kuraklik
« Kitlik Kurakligi
3.1.1.2.1. Meteorolojik Kuraklik

Meteorolojik kuraklik; bir bolgeye belirli bir zaman periyodunda belirli bir
miktardan daha az yagis diismesi olarak tanimlanir (Sen, 2003). Bu tanimdan da
anlagilacag1 gibi, meteorolojik kuraklik hesaplamalar1 yapilirken diger atmosferik

olaylarin yaninda daha ¢ok yagis verilerinden yararlanilir.
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3.1.1.2.2. Hidrolojik Kurakhk

Hidrolojik kuraklik, meteorolojik kurakligin uzamasiyla, nehirler, yeralt1 sular1 ve
gollerin su seviyesindeki keskin diisiis olarak tammlamr (Ozli, 2007). Su
rezervuarlarindaki bu eksilmenin yani hidrolojik kurakligin sebebi meteorolojik
kurakliktir. Meteorolojik a¢idan goriilecek olan bir kuraklik olayi, ayni zaman

diliminde hidrolojik acidan olusabilecek bir kurakligi da isaret etmektedir.

3.1.1.2.3. Tarimsal Kurakhk

Tarim; yagislarin azlii, yeralti sularinin ve barajlardaki su seviyelerinin diistikliigii
nedeniyle olumsuz etkilenmektedir. Yani; meteorolojik ve hidrolojik kuraklik
olaylarimin goriilmesiyle topraktaki bitkilerin beslenmesi icin gerekli olan su

miktarinda eksiklik goriiliir ve bunun sonucunda tarimsal kuraklik olayr gézlenir.

Bu ii¢ kuraklik simiflandirmasindan baska, baz1 kaynaklarda meteorolojik, tarimsal ve
hidrolojik kurakligin sebep oldugu sosyo-ekonomik kurakliktan da s6z edilmektedir.
Sosyo-ekonomik kuraklik; ekonomik agidan kuraklik cesitlerinin sonucudur.
Kuraklik sonucunda olusabilecek kitlik da hayat1 olumsuz yonde etkileyecek bir gida
eksikligidir. Bu olayin sonucunda olusan iiretim azlig1 ve talep fazlaligi sosyal ve

ekonomik acidan da kuraklik olayini incelememiz gerektigini gostermektedir.

3.1.1.2.4. Kithk Kurakhg:

Bu en zararli dogal afettir ve sonucunda insanlarinda icinde bulundugu canlilarin
achiktan 6lmesi vardir. Ozellikle az gelismis iilkelerde ortaya c¢ikar ve buna karsi
onlemlerin alinmasi i¢in uluslararast yardima ihtiya¢ vardir. Kurakliklarin en son ve
tehlikeli boyutu kitliktir. Kuraklikla kitlik arasinda dogrudan iligki kurmak oldukca
zordur. Ciinkii kuraklik fiziki bir olay olmasma karsilik, kithik sosyo-kiiltiirel bir
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olaydir. Yukarida sayilan tiim kuraklik tiirleri sirasi ile devirlerini tamamlayinca artik
kitiga ve bununla da basa cikilmayinca acliga kadar giden ve oradan da toplu halde

insan Olimlerine varan olaylar yer alir.

Niifus artis1 ile gida temini arasinda bir dengenin olmasi gereklidir. Nasil su
kaynaklarmin bir yorede yetersiz hale gelmesi niifus artis1 (gocler dahil) olmak tizere

ortaya ¢ikiyorsa benzer sekilde gida yetersizligi de kendisini gosterir (Sen, 2009).

Kuraklik olaymin ¢esitlenmesinde, meteorolojik kuraklik hidrolojik kurakliga, bu iki
tiir kuraklik da birlikte tarimsal kurakliga sebep olmaktadir. Sonucta da; insanlarin
yasamlariin sona ermesine yol acacak kitlik boyutunda sosyo-ekonomik kuraklik
bas gostermektedir. Kuraklik olayinin yiizyilin afetlerinden biri olarak goriilebilecek

boyutta 6neme sahip olmasi da bu sebepten kaynaklanmaktadir.

3.1.2. Kovada Goli

Tiirkiye su rezervuarlar1 bakimindan sansh denebilecek ol¢iide fazla su kaynagina
sahip bir bolgede, ¢ok sayida golii bulunan bir cografyada yer almaktadir. Ozellikle
Akdeniz Bolgesi’nin sinirlari i¢cinde kalan Goller Bolgesi, tilkemizdeki 6nemli golleri

biinyesinde barindirmaktadir.

Bu gollerden biri olan Kovada Golii; Isparta ilinde yer alan, Egirdir G6lii’niin dogal
bir uzantis1 olan, tektonik yer hareketleriyle bugiinkii seklini almis, karstik yapida bir
goldiir. Yiizolgtimii yaklagik 40 km?, uzunlugu 9 km, genisligi 3 km, derinligi 7 m ve
rakimi 900 m olan gol, iklim bakimindan da Akdeniz ve i¢ Anadolu iklimleri

arasinda gegis bolgesinde yer almaktadir.

13



30°49° 30°53°

37°37°

Sekil 3.1. Kovada Golii haritas1 ve Tiirkiye’deki yeri (Kir vd., 2007)

Isparta Ili, Egirdir ve Siitgiiler ilgeleri sinirlari igerisinde bulunan “Kovada Goélii
Milli Parki”nin koruma-kullanma dengesinin tesisi ile gelecek nesillere milli bir
miras olarak birakilabilmesi i¢in arazi kullanim kararlarinin alindigi Uzun Devreli
Gelisme Revizyon Plani, Doga Koruma ve Milli Parklar Genel Miidiirliiglince
tamamlanmis ve 2873 sayili Milli Parklar Kanunu’nun 4. Maddesine istinaden
23.06.2008 tarihinde Cevre ve Orman Bakanimiz Saym Prof. Dr. Veysel EROGLU
tarafindan onaylanarak yiiriirliige girmistir.

Kovada Golii, Goller Bolgesi olarak bilinen antik “Pisidya Bolgesi” igerisinde yer
almakta olup, bolge icinde kalan Egirdir ve Beysehir golleri gibi tarih dncesi ve tarihi
donemlerde yakin cevresinde barmnan insan topluluklarinin yasantilarinda etkisi
olmustur. Alan, karasal ve sucul olmak iizere iki biiyiik ekosistem biitiinii ile temsil
edilmektedir. Milli Park’in kapladig1 yiizey alanit bakimindan en genis ekosistem
tipini sulak alanlar olusturmaktadir. Alanin kaynak degerlerinden olan Kovada Golii
tektonik kokenli ¢okiintii goli olup, 790 Ha.’lik yiizey alanma sahip durgun su
ekosistemini temsil etmektedir. Karasal ortamdaki orman ekosistemi ikinci derecede
genis yiizey alanina sahiptir. Ayrica, Kovada koyu, yarimadalar, koy icerisindeki
adacik, kumsallar, karstik cukurlar alanda yer alan O©nemli jeomorfolojik

olusumlardir.
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Alandaki 6nemli habitat tipleri; Orman, ¢ali, cayir, sulak alan habitatlar1 (daimi akan
dereler, nehirler, mevsimsel akan dere ve nehirler, bataklik ve sazliklar, daimi tatl
sular habitat1), insan eliyle olusturulan habitatlar (siirdiiriilebilir tarim alanlar1 ve

koylerdeki bahgeler)’dir.

Kovada Golu ve cevresinde bulunan 1.626 Ha. biiyiikliiglinde bir alan, 1. Derece
Dogal Sit Alani’dir. Kovada Golii’niin giineydogu kiyisinda yaklagik 1,3 hektarlik
bir alan, 1. Derece Arkeolojik Sit Alant’dir.

Doga Koruma ve Milli Parklar Genel Miidiirliigiince hazirlatilan Kovada Goli Milli

Parki Uzun Devreli Gelisme Revizyon Plani’nda;

Milli Park 3 bolgeye ayrilmistir;

- 4.934,3 ha. Mutlak Koruma Alan,

- 1.573,7 ha. Simurli Kullanim Alani,

- 26 ha. Kontrollii Kullanim Alanidir(http://www.milliparklar.gov.tr/haber.htm).

Egirdir Golii’niin uzantis1 olan Aksu nehrinin sularmin toplanmast ile olusan ve
dogal bir gol olan Kovada Goli kanal kapaklariyla smrlandirilmistir. Kovada
Goli’niin devaminda Aksu nehri iizerinde Karacadren I ve II Barajlar1 yer
almaktadir. Karacadren I Baraji; 1977-1990 yillar1 arasinda sulama, tagkin kontrolii
ve elektrik enerjisi liretmek, Karacadren II Baraji ise; 1988-1993 yillar1 arasinda
sulama ve enerji amaciyla insa edilmistir. Kanal kapaklarimin a¢ilmasiyla Egirdir
Goli’niin fazla suyu Kovada Golii'ne, Kovada Golii’niin fazla suyu Karacadren I
Barajima ve Karacadren I Barajmin da fazla suyu Karacadren II Barajina

gonderilmektedir.

Mevcut 6zelliklerinin 6nemi, konumunun sagladigi imkanlarin yam sira bitki ortiisii
ve hayvan cesitliligi bakimindan da zengin olmasindan dolayr Kovada Golii, koruma
altina alinmig ve Milli Park 6zelligi kazandirilmistir. Milli Park statiisiinde olmasi,
diger su kaynaklarma oldugu gibi gol suyunun herhangi bir alanda kullanilmasina

izin vermemektedir. Suyunun kullanilmamasindan dolay1 da meteorolojik olaylarin
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g0l tizerindeki etkisinin gdzlenmesi daha kolay olmaktadir. Bu sebeple Kovada Golii

caligma alani1 olarak sec¢ilmistir.

3.1.3. Calismada Kullamlan Veriler

Kovada Goli’niin meteorolojik ve hidrolojik kuraklik olayinin incelendigi bu

calismada veriler, DSI XVIIL Bolge Miidiirliigii’nden temin edilmistir.

Kuraklik olaymmin meteorolojik olarak incelenmesinde aylik toplam yagislardan
faydalanilacaktir. Yagislarin oOlgiildiigii istasyonun ozellikleri asagidaki Cizelge

3.1.’de verilmistir:

Cizelge 3.1. Yagis gozlem istasyonun dzellikleri

Istasyon Istasyon Rakim Olciilen
No Ad1 (m) Yagislarin Siiresi
09019 Kovada 915 1964-2007

Hidrolojik kuraklik olayinin analizinde kullanilacak olan gol seviye ve hacim
degerleri; 1964-2007 yillar1 arasindaki her ayin birinde 6lgiilen ve DSI XVIIL Bolge

Miidiirliigii’ nden alinan aylik verileri kapsamaktadir.

Kullanilacak olan seviye, hacim ve yagis verileri ayn1 donemleri icerdiginden, bu

veriler ¢esitli yontemlerle analiz edilip birbirleriyle karsilastirilabilmistir.
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3.2. Yontem

Bir bolgedeki kuraklik olaylarinin incelenmesinde, kuraklik tipine gore farkli bir¢ok
yontem kullanilir. Meteorolojik kuraklik olayinin incelenmesinde; standart yagis
indisi yontemi (SYI), kuraklik orami yontemi, hidrolojik kuraklik olayinin
incelenmesinde ise hareketli ortalamalar yontemi ve uzun devre egilimi yontemleri
irdelenmistir. Adaptif sinir agina dayali bulanik c¢ikarim sistemi (ANFIS) ve yapay
sinir aglar1 (YSA) metotlar1 ile de standart yagis indisi verilerinin modellemesi

yapilmustir.

3.2.1. Standart Yags Indisi (SYI)

McKee vd. (1993) tarafindan gelistirilen standart yagis indisi (SYI) kuraklik igin
yapilan hesaplarda kuraklik tanmiminin belirlenmesinde siklikla karsilasilan bir

indistir.

Thom (1958) iklimsel yagis serisini en iyi temsil eden ve tam tlizerine yerlesen
dagilimmin Gamma dagilimi oldugunu bulmustur. Gamma dagilimi frekans: g(x)

veya ihtimal yogunluk fonksiyonu asagidaki denklemler vasitasi ile tanimlanir.

1 3.1
g(x): a xa—le—xlﬁ
peI(a)
Burada, a >0 sekil parametresi, > 0 6lgek parametresi, x > 0 yagis miktar1 ve
I'a) = J: y* e Vdy (3.2)

I'(a) Gamma fonksiyonudur.

SYI, bir istasyonda yagis toplamlar1 verilmis olan frekans dagilimina bir Gamma
ihtimal yogunluk fonksiyonu uydurulmasimi esas alir. Her bir istasyon i¢in goz

Oniinde tutulan zaman 6lgeginde (3 ay, 12, 48, ay vb.) Gamma dagilim fonksiyonun
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a ve 3 parametreleri tahmin edilir. Thom (1958)’da, en biiyiik ihtimal ¢6ziimlemeleri

(Maximum likehood) ile o ve [ optimum tahmini denklem (3.3) ve (3.4) ile

" 1 4A
a:—[1+ 1+—j

verilmistir.

(34)

Burada, eldeki n tane yagis verisinden,

AZIH()_ZI:()C) (3.5)

X

kolayca hesaplanir. Bu parametrelerden yararlanarak toplam ihtimal yogunluk
fonksiyonu

x 1 x
G(x)=["g(x)dr = ———

_ x % le P gx (3.6)
B aTl(a)

seklinde verilmistir.

Ayrica, t = x / a seklinde bir oranin tanimlanmasi ile,

G (x) = 1—ijt”’e_’dt

r (¢ ) " (3.7)

elde edilir. Gamma fonksiyonu x=0 i¢in belirsizdir ve bir yagis dagilimi sifir1 igerir.

Bu sebeple toplam ihtimal genel olarak,

H(x)=qg+0-¢g)G(x) (3.8)

[T ]

seklinde ifade edilir. Burada “q” yagislarin bulunmamas1 yani yagigsiz giinlerin

ylizdesidir. Eger, m yagis zaman serisinde yagigsiz giinlerin sayisi ise, bu yiizde

18



q=mln (3.9

olarak tahmin edilebilir (Sen, 2003).

SYI degerlerinin hesaplanmasinda; zaman serileri degerlerini normalize ederken

yagis degerinden ortalama deger cikarilip, standart sapma degerine boliiniir.

X-% (3.10)

o

SYI =

McKee vd. (1993), bu yontem yardimiyla standart hale getirilen yagis verilerinin
aldiklar1 pozitif ve negatif degerlere gore kuraklik siniflandirmasi olusturulur.

(Mc.Kee vd., 1993) kuraklik siniflandirmasi Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2. SYI degerleri ve kuraklik siniflandirmasi

SYI Degerleri | Kuraklik Kategorisi
0,0- (-0,99) Hafif siddetli kuraklik
-1,0- (-1,49) Orta siddetli kuraklik
-1,5- (-1,99) Siddetli kuraklik
-2’den daha az | Cok siddetli kuraklik

Cizelge 3.2°deki negatif degerlerden de anlasildig iizere; SYI degerleri negatif
olunca kurakliktan soz edili. SYI degeri pozitif olunca da kuraklik olaymin

sonlandigindan s6z edilebilir.
SYI’nin bazi faydalarini sdylece siralayabiliriz:

SYI yalnizca yagisa baghdir,

SYI hesaplamasi kolay bir kuraklik gostergesidir,

SYT sadece ihtimallerle ilgilidir,

Yagista kullanilan SYI, devam eden periyotta yagis eksikligini hesap eder,

A

SYI’de kullanilan yags birinci ayn1 zaman periyodu igin yagis ortalamasinin

siire gelen ylizdesini hesap eder,
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6. SYI normal dagilimli oldugundan bdylece kurak periyot kadar sulak periyot
da izlenebilir,
7. SYI kar yigimnu, su biriktirme haznesi, nehir akimi1 (akarsu), toprak nemi ve yer

alt1 suyu gibi degiskenler icin hesap edilebilir (Sen, 2009).

3.2.2. Kurakhk Zamam, Genligi ve Siddeti

Kuraklik olayinin tanimlanabilmesi i¢in gerekli olan faktorler; meydana geliginin
zaman Olceginde degerlendirilmesi, olusan kurakligin genligi ve siddetidir.
Biitiin kurak periyotlar 7 .7 ... J olarak gosterilirse, burada “m” her bir kesme

seviyesi (0, -1, -1,5, -2) i¢in kurak periyot sayisidir. Biitiin kurak genlik her kurak
periyodun istiindeki eksikliklerin toplami olarak elde edilir, ayrica kurak genlik
dizisinin serist \f . M , .- M , olarak gosterilir.

X, A Yagis
« L /\’\Lz/\ Ly L4 Ls /' \L_
° W

M, M, W M, " M
5

0 - » Zaman, i

Sekil 3.2. Kurak ve sulak gidisler ( Jf ,: eksiklik; 7 kur;ik siire)

Verilen bir dizi boyunca j-inci eksiklerin toplam1 Jf |

Mj:zi; X()_Xj‘ 3.11)

olarak elde edilir. Burada x tammlanan her kuraklik i¢in SYI kuraklik kesim

seviyeleri 0, -1, -1,5 ve -2 olarak alinir, y. ise basta tanimlanan standartlastirimig

seridir. Kesim seviyeleri SYI’'nde oldugu sekilde hafif, orta, siddetli ve ekstrem
kuraklik olarak simiflandirilir. Kuraklik siddeti, kuraklik genliginin kuraklik siiresine
oranindan asagidaki sekilde hesaplanir (Sirdas, 2002).
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_Mj (3.12)

Ii
] I7

Kuraklik siddetinin hesaplanmasinda her bir kesim seviyesi i¢in yapmak yerine
sadece orta kisimda yer alan, kuraklik ve yagisli zamanlarin ayrilmasini saglayan

sifir degeri icin genlik ve siddet hesab1 yapilmistir.

3.2.3. Kurakhk Oram

Herhangi bir istasyonun yagis serisine y; denilirse, Kuraklik Orani’n1 (KO) soyle

tanimlayabiliriz;

(3.13)

Burada y  incelemesi yapilan yagis serisinin en kiigiik degeri, ¢ yagis serisinin
standart sapmasidir.
Her bir istasyonun kurakhik oram standart yagis indisi seviyelerine eklendiginde,

istasyonlara gore daha gercekc¢i kuraklik seviyeleri elde edilecektir. Yani her bir

istasyonun yeni standart yagis indisi (YSYI);

, , +x A 3.14
YSYi = SYI + KO = X"~ | Kmin 3.14)
S S«
seklinde olur. Yeni kuraklik seviyeleri ise;
Kuraklik Seviyesi=SYT kuraklik seviyesi + Kuraklik orant (3.15)

olarak tanimlanir (Sirdasg, 2002).
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3.2.4. Hareketli Ortalamalar Yontemi

Zaman serisini periyodik ve devri hareketlerin etkisinden kurtarmak amaciyla
hareketli ortalamalar kullanilir. Bu hareketlerin kapsadigi veri kadar hareketli

ortalamalar almir. y |y .y...Y , degerlerinden olusan bir serinin hareketli

ortalamasi;
Y +Y,++Y., (3.16)
N
Y,*Y. .+ +Y ., (3.17)
N

seklindedir. Bu yontemle verilerin gosterdikleri dalgalanmalar diizeltildikten sonra

egilimi tahmin edilir (Y1ldiz ve Malkog, 2000).

Yapilan bu calisma da, hareketli ortalamanin dénem degeri 3 olarak secilip ve 3’lii

hareketli ortalamalar yontemi kullanilarak egriler cizdirilmistir.

3.2.5. Uzun Devre Egilimi

Degiskenin zamana gore aldigi degerleri gosteren seriler, zaman serileri olarak
adlandirilir. Burada zaman yil, ay, hafta gibi zaman vasfinin siklar1 olabilecegi gibi,
daha uzun veya daha kisa siireler de zaman birimi olabilir. Uzun devre egilimi;
degiskeni etkileyen yapisal sebeplerle, uzun devrede degiskenin degerinde gbzlenen
artma, azalma veya degismeme egilimidir. Trend zaman serisinin karakterini ortaya

koyan faktordiir (http://ansiklopedi.turkcebilgi.com/Zaman_serileri).

Dogrusal egilim (trend) denklemi asagidaki gibidir:

Ft = a + bt (3.13)
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Buradaki Ft; t. donem icin yapilan tahmin, t; zaman donemi, a; t=0 aninda Ft’ nin

degeri, b; dogrunun egimidir.

Yukar1 egilim cizgisi yiikselis siirecinde yasanan asagi diizeltme hareketlerinde

olusan dip noktalarin birlestirilmesiyle c¢izilir (Cetinyokus ve Gokgen, 2002).

Hidrolojik kuraklikla ilgili yapilan hesaplarda kullanilan egrileri yardimiyla,
kurakligin uzun devredeki degisimi gozlenebilir.

3.2.6. Adaptif Sinir Agina Dayali Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS)

Genel bulanik sistemin mahzurlarin1 bir dereceye kadar ortadan kaldirabilmek igin
Takagi-Sugeno ve Sugeno-Kank tarafindan teklif edilen Takagi-Sugeno-Kank (TSK)
bulanik sistemi denilen sistem kullanilir. Burada veri tabanindaki girdiler birer sayi,
bulanik kural ve c¢ikarim motorunun cahsmasi sonunda, elde edilen ¢iktilar ise
girdilerin bir fonksiyonu seklindedir. Yani kural tabamindaki onciil kisimlarin
degiskenleri oldugu gibi, ISE kelimesinden sonraki kural soncul kismina bu
degiskenlerin birer dogrusal fonksiyon olarak yansitildig1 diistiniilmiistiir. Buna gére

kural;
Eger arabanin x hiz1 yiiksek ISE gaza basma kuvveti y, y=ax seklinde ifade edilebilir.

Biitiin kurallarin soncul kisimlar1 sanki ¢ok terimli bir dogrusal denklemden ibarettir.
Boyle bir yapiya sahip olan bulamik sistemde soncular bulanmk kiime seklinde
olmadiklarindan Sekil 3.3’de bulanik ¢ikarim motoru birimi yerine her bir kuralin
onciil kismindan hesaplanan iiyelik dereceleri agirlik olmak iizere agirlikli ¢ikarim

hesaplamasi birimi gelir.
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BULANIK KURAL
TABANI

GIRIS VERILERT l CIKIS VERILER]
AGIRLIKLI
ORTALAMA

»

»
>

Sekil 3.3. TSK bulanik sistemi

Aslinda boyle bir bulanik sistemde ¢ikt1 uzayi, girdilerin fonksiyonu olarak, her bir
alt uzayda gecerli bir kural olmak iizere temsil edilmistir. TSK yaklasimi ile ¢ikti
yiizeyinin dogrusal olmamasi halinde bile, bu yiizeyin alt uzaylar iizerinde girdi
degiskenleri cinsinden diizlem pargalar1 halinde modellendigi anlagilir. Ancak TSK
bulanik sistemlerinin mahsurlart arasinda, ISE kismindan sonra matematik bir iliski
bulundugundan, kurallarin soncul kisimlarinin insan tarafindan verilecek sozel
bilgileri modelleyememesi ve giris cikis degiskenleri arasinda yazilmasi miimkiin
olan tiim kurallarin soncul kisimlarinin  bulanik  olmamasi  dolayisiyla

yazilamamasidir.

Bulanik kontrol ve yapay sinir aglar1 ilkelerinin kaynasmasi esasina dayali olarak
meydana gelmis bir Adaptif Sinir Agina Dayali Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS)
her iki yapay zeka modelinin avantajlarina sahiptir. Boylece arastirmact yapay sinir
aglarinin kolay 6grenme ve hesap giicii ile EGER-ISE kural tabanina bagh olarak
olusturulmus bulanik  kontrol sistemlerinin tahmin giiciini bir arada
kullanabilmektedir. Yani, yapay sinir aglar1 bulanik kontrol sistemleri ile birleserek
seffaflagirken, bulanik kontrol sistemleri de yapay sinir aglar1 sayesinde kendi

kendini kontrol etme, yenileme 6zelligi kazanacaktir.

Girdi uzaymin pargalara ayrilmasi i¢in ve model yapisimin tanimlanmasi i¢cin ¢ok
sayida metot mevcuttur. Esas olarak ANFIS, yapay sinir hiicreleri ile &grenme
yetenegine sahip olan Sugeno tipi bulanik sistemler i¢in grafiksel bir ag yapisindan
olugsmaktadir. Ag yapis1 Ozel fonksiyonlar1 olan tabakalardan ve diigiim

noktalarindan olugsmaktadir (Tsoukalas & Uhrig, 1997).

ANFIS’in temsili yapisin1 gostermek amaciyla, TSK bulanik kurallarina bagh olan

bir noral bulanik kontrol sistemi ele alinabilir. TSK bulanik kurallarinda soncullar
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(ciktilar), onciillerin (girdiler) lineer kombinasyonlarindan olugsmaktadirlar. Bir TSK

bulanik kurali asagida verilen (Denklem 3.19) yapidadir:

R’:EGER x,, A/ VEx,, A} VE..VE x,, A’

1SEy=fj=a({+ai’x1+aé’x2+...+a"x (3.19)

n-'n

n

burada, x; (i = 1, 2, ..., n) girdi degiskenlerini, y cikt1 degiskenini, A/, Ko tiyelik

derecesine sahip olan girdiler icin sozel alt kiimeleri, a/ €R ise f; (x1, x2, ..., X,) (j =
1,2, ... m, i=1, 2, ..., n) ¢ikt1 fonksiyonuna ait olan lineer denklem katsayilarini
gostermektedirler.

Girdi degiskenleri x; ve x» olan, c¢iktist ise y olan bir bulanik kontrol sistemi igin

TSK bulanik kurallarindan iki tanesi asagidaki sekilde olur:
R':EGER x,, A VE x,, A, ,ISE y=f,=a}+alx, +a}x, (3.20)
R*:EGER x, ,A’VE x, ,A; ,ISE y= f, =a] +a}x, +a}x, (3.21)

Bulanik mantik yaklagiminda, verilen x; ve x, girdi degerlerine karsihk y~ cikti

degerinin hesaplanmasi,

y o= fi+ e f), 1y + p1y) (3.22)

seklindedir. Burada R’ (j =1, 2) kuralimn zorlayici giiciinii gostermektedir ve,
M= (X <, (X0 =12 (3.23)
bagintisi ile hesaplanmaktadir.

Eger ANFIS yapis1 olusturulurken ¢arpim ¢ikarim iglemi kullamiliyorsa, Sekil 3.4’de
gosterilen ANFIS mimarisine uygun tabakalar ve diigim fonksiyonlar1
kullanilmaktadir. YSA mimarisine benzeyen bu yapidaki bir yaklasim icin her bir

tabaka asagida verilen sekilde tanimlanabilmektedir (Lin ve Lee, 1995).
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Tabaka 1. Bu tabakadaki her diigiim bir girdi degerini gostermektedir ve diigiimler
disaridan gelen sinyalleri diger tabakaya iletmektedir.

Tabaka 2. Bu tabakadaki her diigim p ; (x;) tyelik fonksiyonu gibi ¢alismaktadir ve
ciktilar A/ miktarim1 veren x;’nin derecesini vermektedir. Genel olarak, B (),

maksimum degeri 1, minimum degeri O olan ¢an egrisi seklinde secilmektedir.

i, (%)= 1/{1+ [((x,. —m))/o)f ]} o

veya

:UA/ (x;,)= exp{— [((xi - m,-j )/ O',-j )2 r/ } (3.25)

burada {m/, o/, b/}diizenlenecek parametre setidir. Gergekte bu tabakada, trapez ya
da ticgen iiyelik fonksiyonu gibi siirekli ve kesikli farkli fonksiyonlar, diigiim
fonksiyonlart1 olarak kullanilmaktadir. Bu tabakadaki parametreler Onciil

parametreler olarak tanimlanmaktadir.

Tabaka 3. Bu tabakadaki her digim II ile gosterilmektedir ve
My =M, (x)+ M, (x,) gelen sinyalleri garparak carpim sonucunu olusturmaktadir.
Her bir diiglimiin ¢iktis1 bir kurala ait zorlayic1 giicii vermektedir.

Tabaka 4. Bu tabakadaki her diigiim N ile isimlendirilmektedir ve bir kurala ait

zorlayic1 gii¢ ile normalize edilmektedir. Yani, j’inci diiglim degeri, j’inci kuralin

zorlayici giiciiniin tiim kurallarm toplam zorlayici giicline oranindan bulunmaktadir.

R 326)
Tabaka 5. Bu tabakadaki her bir j diiglimii agirlikli sonug degerini vermektedir.
pai +ajx, +aix,) (3.27)
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burada u_] tabaka 4’iin ¢iktisidir. {a({ ,a/,aj }ise diizenlenecek parametre setidir. Bu

tabakadaki parametreler sonug¢ parametreleri olarak tanimlanmaktadir.

Tabaka 6. Bu tabakada tek bir diigim vardir ve X ile gosterilmektedir. ¥ tiim
sistemin ciktisini elde etmek i¢in gelen sinyallerin toplamim1 gdstermektedir (Lin ve

Lee, 1995).

X, X

Tabaka 1 ‘ ‘
AN © CHEm® ()
wo(x) o)l (x) u, &)

Tabaka 3

Tabaka 4

Tabaka 5 X, X,
X 2 X 2

Tabaka 6

* _ “1f1+“2fz
— B, +R

fl =a§)+a:xl+a'2x2 =“1f1+“’2f2

2
.2 2 2
f,=a,+a x, +ax,

Sekil 3.4. ANFIS yapis1 (Taylan, 2009)
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3.2.7. Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

YSA, bir insanin, diisinme ve godzlemleme yeteneklerini gerektiren problemlere
yonelik ¢oziimler iiretebilmesi icin insan beyninin ve dolayisiyla insanin sahip
oldugu yasayarak veya deneyerek ogrenme yetenegini taklit etmektedir. insanlarda
O0grenme, sinir hiicreleri (ndronlar) arasindaki sinaptik baglantilarin ayarlanmasi ile
olur. Yani, dogumlarindan itibaren yasayarak Ogrenme siireci icerisinde
olduklarindan, beyin siirekli bir gelisme gostermektedir. Tecriibelerin sayis1 arttikca
sinaptik baglantilar ayarlanir ve yeni baglantilar olusur. Bu sayede Ogrenme
gerceklesir. Bu durum YSA icin de gecerlidir. Ogrenme, egitme yoluyla drnekler
kullanarak olur. Gergeklesen girdi/cikti verilerinin islenmesiyle, yani egitme
algoritmasinin bu verileri kullanarak baglanti agirhiklarim bir yakinsama saglanana
kadar, tekrar tekrar ayarlamasiyla olur.

YSA birgok basit sinir hiicresinin bir araya gelmesinden olustugu i¢in, ¢ok tabakali
bir yapiya sahiptir. YSA’daki tabakalar, her bir tabakadaki hiicreler ve bunlarmn bir
tabakadan digerine bilgi ileten baglantilar1 sanki bir bilgi ag1 meydana getirir. Boyle
bir agda paralel tabakalar ve bunlarin i¢inde hiicreler ve bunlar arasindaki ardisik
baglantilar1 saglayan iletisim yollar1 bulunur. Ug tabakali bir YSA mimarisi Sekil
3.5’de gosterilmistir. Burada birbirine paralel ii¢ tabaka belli sayilardaki hiicreleri
icerirler. Bu tabakalardan her biri G, S ve C indisleri ile gosterilirse, bunlardan G
tabakasina giris, S tabakasina sakli veya ara, C tabakasina da c¢ikis tabakasi adi

verilir. Dolayisiyla, YSA verilen g,, girdilerine karsilik ¢, —¢iktilarim iirettigi igin

kara kutu modellerine benzemektedir. Giris tabakasi ¢ikislarin meydana gelmesine
sebep olan baglangi¢c bilgilerini, sakli tabaka bunlarin ¢ikis ile olan baglantilarini

ayarlayan siirecin i¢ kisimlarini, ¢ikig tabakasi ise istenilen bilgiyi veren tabakadir.
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Sekil 3.5. YSA’ nin genel yapisi

Sekil 3.5°deki ag yapisinda ardisik tabakalar arasindaki agirhikh baglantilar =z, ve

S im agirlik katsayilari ile gosterilmektedir. n, L ve m indisleri sirasiyla, girdi, sakli ve

cikt1 tabakalarindaki hiicre sayilarim1 vermektedir. Boyle bir agda giris ve cikis
degerleri bilinmekle birlikte, YSA’daki agirlik katsayilar1 egitilerek bu giris ve
cikislara uygun olan i¢yap1 ardisik yaklagimlarla gelistirilmektedir. Oncelikle girdi
olabilecek degisken sayilar ve buna gore giris tabakasindaki hiicrelerin sayisi
belirlenmektedir. Sonra, YSA’ nin egitilmesi asamasinda, elimizde bulunan dl¢iilmiis
cikis degerleri dikkate alinmaktadir. Genellikle tahmin edilecek deger tek olur ve
cikis tabakasinda tek hiicre bulunur. Sakli tabakada ne kadar hiicre bulunmasinin
gerekliligine YSA tasarimcisimin  bilgi ve tecriibelerinin yardimiyla karar
verilmektedir. Boyle bir yapilanma ile bir sonraki tabakanin m. hiicresine i. girig
verisi dizisinden gelecek olan degerlerin toplami

(NET,)=Ya,8,+© (3.28)

esitligi ile hesaplanmaktadir. Burada, g > i. veri dizisinin j. bilesenini, L de gizli
ij

tabakadaki toplam hiicre sayisimt ve ®i icsel bir katki olarak sabit bir degeri
gostermektedir. Her ara ve ¢ikis tabakasinda bulunan hiicrelerin denklem (3.28) ile
gelen giris bilgilerini islemesi neticesinde ¢ikis degeri tiretilmektedir. Cikis degerlers,
islemci bulunan hiicrelerde toplanan bilgilerin f(NET) islemciden gecirilmesi ile son
seklini almaktadir.

SON={(NET)

29



Burada kullanilan f(NET) islemcisi yapilan caligmaya gore degisik matematik
fonksiyonlarla temsil edilebilmektedir(Keskin ve Taylan, 2007).

3.2.7.1. Yapay Sinir Aglarimin Smiflandirilmasi

Yapay sinir aglar1 isleyis olarak benzer olmalarina ragmen herhangi bir tasarim ve
isleyis standardi bulunmamaktadir. Noron dizilimlerine, ndronlarin agirliklarimin
diizenleme i¢in yapilan hesaplamalarn tiirline ve zamanmina gore yapay sinir aglarini

tic ayr1 dalda inceleyebiliriz.

3.2.7.2. Yapilarma Gore Yapay Sinir Aglar1

Yapay sinir aglar1 i¢erdigi noronlarin birbirine baglanmis sekline gore ileri ve geri

beslemeli olarak ikiye ayrilir.
1. Tleri Beslemeli Aglar

Ileri beslemeli aglarda noronlar giristen cikisa dogru diizenli katmanlar
seklindedir. Bir katmandan sadece kendinden sonraki katmanlara bag
bulunmaktadir. Yapay sinir agina gelen bilgiler giris katmanina daha sonra
sirastyla ara katmanlardan ve ¢ikis katmanindan islenerek gecer ve daha

sonra dig diinyaya ¢ikar.
2. Geri Beslemeli Yapay Sinir Aglar:

Geri beslemeli yapay sinir aglarinda ileri beslemeli olanlarin aksine bir
noronun ¢iktist sadece kendinden sonra gelen noron katmanina girdi olarak

verilmez. Kendinden Onceki katmanda veya kendi katmaninda bulunan
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herhangi bir ndron katmanina girdi olarak baglanabilir. Bu yapis1 ile geri
beslemeli yapay sinir aglar1 dogrusal olmayan dinamik bir davranig
gostermektedir. Geri besleme oOzelligini kazandiran baglantilarm baglanis
sekline gore geri ayn1 yapay sinir agiyla farkli davranista ve yapida geri

beslemeli yapay sinir aglar elde edilebilir.

3.2.7.3. Ogrenme Algoritmalarina Gore Yapay Sinir Aglari

Yapay sinir aglarinin verilen girdilere gore c¢ikti iiretebilmesinin yolu agin

Ogrenebilmesidir. Bu 6grenme isleminin de birden fazla yontemi vardir. Yapay sinir

aglar1 6grenme algoritmalarina gére danismanli, danigmansiz ve takviyeli 6grenme

olarak tice ayrilir.

1.

Damsmanh Ogrenme

Danismanh 6grenme sirasinda aga verilen giris degerleri icin ¢ikt1 degerleri
de verilir. Ag verilen girdiler i¢in istenen ¢ikislar1 olusturabilmek i¢in kendi
agirliklarini giinceller. Agin ¢iktilar1 ile beklenen ciktilar arasindaki hata
hesaplanarak agm yeni agirhklar1 bu hata paymma gore diizenlenir.
Hata pay1 hesaplanirken agin biitiin c¢iktilart ile beklenen c¢iktilart arasindaki
fark hesaplanir ve bu farka gore her ndrona diisen hata payr bulunur. Daha

sonra her ndron kendine gelen agirliklar giinceller.
Damsmansiz Ogrenme

Danmigsmasiz 6grenmede aga Ogrenme swrasinda sadece Ornek girdiler
verilmektedir. Herhangi bir beklenen c¢ikt1 bilgisi verilmez. Giriste verilen
bilgilere gbre ag her bir ornegi kendi arasinda simiflandiracak sekilde kendi
kurallarin1 olusturur. Ag baglanti agirliklarimi ayn1 6zellikte olan dokulari

ayirabilecek sekilde diizenleyerek 6grenme islemini tamamlar.
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3. Destekleyici Ogrenme

Bu 6grenme yaklagiminda agin her iterasyonu sonucunda elde ettigi sonucun
iyi veya kotii olup olmadigina dair bir bilgi verilir. Ag bu bilgilere gore
kendini yeniden diizenler. Bu sayede ag herhangi bir girdi dizisiyle hem
ogrenerek hem de sonuc cikararak islemeye devam eder. Ornegin satrang
oynayan bir yapay sinir ag1 yaptig1 hamlenin iyi veya kotii oldugunu anhik
olarak ayirt edememesine ragmen yine de hamleyi yapar. Eger oyun sonuna
geldiginde program oyunu kazandiysa yaptigi hamlelerin iyi oldugunu
varsayacaktir ve bundan sonraki oyunlarinda benzer hamleleri iyi olarak

degerlendirerek oynayacaktir.

3.2.7.4. Ogrenme Zamanma Gore Yapay Sinir Aglar

Yapay sinir aglar1 6grenme zamanina gore de statik ve dinamik 6grenme olarak ikiye

ayrilir.

1.

Statik Ogrenme

Statik O6grenme kuraliyla calisgan yapay sinir aglar1 kullanmadan &nce
egitilmektedir. Egitim tamamlandiktan sonra ag istenilen sekilde
kullamlabilir. Ancak bu kullanim sirasinda agin iizerindeki agirliklarda

herhangi bir degisiklik olmaz.
Dinamik Ogrenme

Dinamik 6grenme kurali ise yapay sinir aglarinin ¢alistifi siire boyunca
O0grenmesini ongorerek tasarlanmistir. Yapay sinir egitim asamasi bittikten
sonra da daha sonraki kullanimlarinda cikislarin onaylanmasina gore
agirhiklarim degistirerek calismaya devam eder.
(http://www.ahmetkakici.com/yapay-sinir-aglari/yapay-sinir-aglarinin-

siniflandirilmasi/).
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Devlet Su Isleri X VIIL. Bolge Miidiirliigii’nden alinan Kovada istasyonuna ait 1964-
2007 yillart arasindaki 44 yillik yagis, gol seviye ve hacim degerleri kullanilarak,
SYI, kuraklik oram ve kurakhik genlii, zamam ve siddeti yontemleri ile
meteorolojik, hareketli ortalama ve uzun devre egilimi yontemleri vasitasi ile de
hidrolojik kuraklik analizleri yapilmistir. Bolgedeki mevcut kurakligin hangi
boyutlarda oldugu degerlendirilmistir. Sonugta da; yagislarin azalmasi ile gol

seviyesinde de azalma oldugu saptanmistir.

4.1. Meteorolojik Kurakhk Analizi

SYI yontemi ile veriler degerlendirilmeden dnce bolgede meydana gelen yagislarin

ortalama, en kiiciik ve en biiyiik degerleri Sekil 4.1 *de incelenmistir.
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1964 1967 1970 1973 1976 1979 1982 1585 1988 1991 1994 1997 2000 2003 2006

Zaman (Y1)
Sekil 4.1. Kovada istasyonuna ait yillik toplam yagislar

Kovada istasyonunun yagis verileri kullanilarak SYI yontemi ile veriler
standartlastirilip, kuraklik kategorisi belirlendikten sonra 3, 6, 9, 12 ve 48 aylik
periyotlar i¢in zaman serileri cizdirilmistir. 1964-2007 yillar1 arasindaki 44 yillik SYI

degerlerinin yiizdeleri dagilim yiizdeleri Cizelge 4.1 *de gosterilmistir.
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Cizelge 4.1. Kovada istasyonundaki kurak ve yagislh donemlerin dagilimi

Donemler Dagihim (%)
Kurak 52
Yagish 48

[k olarak yillik toplam yagislar SYI yontemi ile irdelenmis ve bulgulari ortaya
konulmustur(Sekil 4.2).
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Zaman (Yil)

Sekil 4.2. Kovada istasyonuna ait yillik toplam yagislarm SYI degerleri

Kovada istasyonun yillik toplam yagislarinin degerlendirilmesiyle goriilmiistiir ki;
kurak yil sayisinin yagigsh yil sayisindan fazla oldugu ve kurak yillarinda hafif

siddetli ve orta siddetli kuraklik siniflandirmalar1 arasinda dagildig: gozlenmistir.

Ikinci olarak da 3, 6, 9, 12 ve 48 aylik periyotlar icin standart degerler bulunmus ve
zaman serilerinde gosterilmistir (Sekil 4.3, 4.4, 4.5,...,4.11). Daha sonra bu degerler

icin goriilme sikliklar1 yiizde olarak ifade edilmistir.
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Sekil 4.3. Kovada istasyonuna ait ilkbahar aylarinin 3 aylik SYI degerleri
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Sekil 4.4. Kovada istasyonuna ait yaz aylarinmn 3 aylik SYI degerleri
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Sekil 4.5. Kovada istasyonuna ait sonbahar aylarinin 3 aylik SYI degerleri
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Sekil 4.6. Kovada istasyonuna ait kis aylarmin 3 aylik SY1 degerleri
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Sekil 4.7. Kovada istasyonuna ait 3 aylik SYI degerleri
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Sekil 4.8. Kovada istasyonuna ait 6 aylik SYI degerleri
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Sekil 4.9. Kovada istasyonuna ait 9 aylik SYI degerleri
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Sekil 4.10. Kovada istasyonuna ait 12 aylik SYI degerleri
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Sekil 4.11. Kovada istasyonuna ait 48 aylik SY1 degerleri
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Zaman serilerinin degerlerinin hangi araliklar arasinda kaldig1 Cizelge 4.2’den daha

iyi anlagilabilmektedir.

Cizelge 4.2. Kuraklik kategorilerinin Kovada istasyonuna ait verilerdeki dagilimi

Zaman | Zaman | Zaman | Zaman | Zaman
SYi Kuraklik (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
Kategorisi
3 6 9 12 48
Ayhk | Ayhk | Ayhik | Ayhk | Ayhk

Hafif Siddetli

0-(-0,99) Kuraklik 46 56 57 54 57
Orta Siddetli

-1-(-1,49) Kuraklik 10 5 5 9 4

-1,5 - (-1,99) Siddetli Kuraklik 0 0 1 0 0
Cok Siddetli

<-2 Kuraklik 0 0 0 0 0

20 Yagish 44 39 37 37 39

Cizelge 4.2°den goriildiigii gibi serilerin degerleri birbirine yakin bulunmustur.
Bulunan sonuglardan sadece 3 aylik zaman serilerinin sonuclar1 diger sonuglara gore
farklilik gostermistir. Bu serinin farkli sonuclar vermesinin sebebi; kisa periyotlu
olarak incelenmesidir. Kuraklik kategorisine, kurak olmayan yani SYI degerleri
(0’dan biiyiikk ¢ikan indisler icin de yagish olarak bir simif eklenmistir. Boylece
kuraklik olay1r ile beraber kurak olmayan donemlerinde goriilmesi saglanmistir.
Genel olarak degerlendirildiginde kurak ay sayismin yagish ay sayisindan fazla

oldugu goriilmiistiir. Bu da bolgede kuraklik olayinin varligini agikca gostermektedir.

4.1.1. Kurakhk Zamamn, Genligi ve Siddetinin Hesab1

Kuraklik olaymin sonuglarinin agik¢a goriilebilmesinde, kurak gecen zamanin
biiyiikliigii, genligi ve siddetinin bilinmesinin biiylik yarar1 vardir. Kuraklik
yorumlarinin bu 0Olciide degerlendirilmesi de gercek¢i yaklagimlar yapildiginin

kanitidir.
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Bu hesaplarin yapilmasinda, standart yagis indisi yontemi ile hesaplanan 12 aylik
kuraklik indisleri kullanilmistir (Cizelge 4.3). 3, 6, 9 ve 48 ayhk periyotlarin
hesaplarda kullanilmamasimin sebebi, 12 yillik olarak hesaplanan indislerin daha

dogru sonuclar verecegi diisiincesidir.

Sifirin altindaki (negatif) standart sapma degerleri kurak donemleri, sifirin iistiindeki

(pozitif) standart sapma degerleri sulak (yagisl) donemleri gostermektedir.

Bu nedenle; genlik ve siddet hesabi yapilirken 12 aylik standart yagis indisi
degerlerinin sifirin altinda kalan degerleri belirlenmis, art arda gelen kurak donemler
dikkate alinarak bu art arda gelen donemlerin indislerinin toplaminin yil sayisina

boliinmesiyle kuraklik siddeti hesap edilmistir (Cizelge 4.4).
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Cizelge 4.3. 12 aylik SYI degerlerinin kuraklik goriilen donemleri

Ocak Subat Mart Nisan Mayis | Haziran | Temmuz
1964 -0,81380
1965 -0,78319 | -1,00698
1966 -0,10989 -0,61767 |-0,60724 | -0,70661
1967 -0,21328 -0,54710 |-0,95882 |-1,01724
1968 -0,66676 |-0,88144 |-0,98348
1969 -0,31590 |-0,79232 |-0,77712
1970 -0,56824 |-0,57597 | -1,05227
1971 |-0,27199 -0,18539 |-0,48069 |-0,74990 |-0,89076
1972 | -0,60452 -0,30188 -0,01758
1973 -0,28498 [-0,39981 |-0,62948 | -0,67709
1974 -0,47555 |-0,43366 |-0,76499 |-0,77337
1975 -0,31003 -0,41091 |-1,01179
1976 -0,38655 -0,20863 |-0,70621 |-0,74629
1977 -0,91113 |-0,62651 |-0,77402
1978 -0,07348 |-0,79866 |-0,95602 |-1,02927
1979 -0,67822 -0,21972 |-0,81238
1980 -0,05361 |-0,46668 |-0,56994 |-0,84185
1981 -0,59155 |-0,32052 |-0,53519 |-0,70899
1982 -0,53306 |-0,37794 |-0,83322
1983 -0,76875 |-0,31065 | -0,94509
1984 -0,82545 |-1,05170 |-0,96898
1985 -0,15557 |-0,45341 |-0,50145 |-0,46782 |-0,83388
1986 -0,62971 |-0,37288 |-0,30687 |-0,54289 |-0,74908
1987 -0,15827 |-0,11760 -1,14384
1988 | -0,53987 -0,67860 |-0,82061 |-0,92487
1989 |-0,66093 -0,10356 |-0,87563 | -0,94169
1990 |-0,44093 -0,05038 |-0,49726 |-0,83648
1991 |-0,04831 -0,10962 |-0,72701 |-0,46779
1992 |-0,85611 -0,34070 |-0,46615 |-0,64450
1993 |-0,17798 -0,08273 -0,47492 | -1,01727
1994 -0,41190 |-0,18704 |-1,12349 |-0,72313
1995 -0,51491 |-1,11294 |-0,47155
1996 -0,52397 |-0,54217 |-0,81152
1997 -0,58593 |-0,58873 | -1,05754
1998 -0,26408 |-0,28483 |-0,56181 |-0,93538
1999 -0,43728 |-0,58061 |-0,69547 |-0,80837
2000 -1,18389 |-1,19326
2001 -0,12194 -0,79582 | -0,72479
2002 -0,92095 -0,72014 |-0,84380 |-0,61803
2003 -0,44313 |-0,78073 | -0,94325
2004 -0,31177 |-0,42542 |-0,23644
2005 -0,09321 |-0,72407 |-0,94889 |-0,89408
2006 -0,43951 |-0,64668 |-0,69139 |-0,66631
2007 -0,83746 |-0,86270 |-0,49171 |-0,92074
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Cizelge 4.3. (devam)

YILLAR | Agustos | Eyliil Ekim Kasim | Aralik

1964 [-0,96709 |-0,43001 |-0,96709

1965 [-0,92566 |-1,02137 |-0,71483 |-0,20322

1966 |-0,71058 |-0,64848 |-0,72300 |-0,34391

1967 |-1,04506 |-0,60645 |-0,08624

1968 |-0,70023 |-0,59248 |-0,42923

1969 |-0,82139 |-0,86037 |-0,61986 |-0,37075

1970 |-1,04067 |-0,83199 |-0,35279 |-0,17889

1971  [-0,66642 |-1,01180 |-0,85320

1972 |-1,07223 |-0,90166 -0,65037

1973 |-1,07480 |-1,03279 -0,47543

1974 |-0,60199 |-0,44051 |-0,34225

1975 |-0,86843 |-1,03834 |-0,62507

1976 [-1,05911 |-0,99850 -0,43445
1977 |-1,17665 |-0,55015 -0,48767
1978 [-1,02492 |-0,65580 -0,21924

1979 [-1,06175 |-0,85894 |-0,09897

1980 |-0,94985 |-0,79922 |-0,41931

1981 [-0,74798 |-0,73576 |-0,68691

1982 |-0,93034 |-1,15861 |-0,38802

1983 [-0,96812 |-0,83432 |-0,69166

1984 [-0,34009 |-0,74516 |-1,05170 -0,43862

1985 |-0,75221 |-0,77431 |-0,14692 -0,07870

1986 |-0,73732 |-0,30506 |-0,63513

1987 |-1,03810 |-1,20078 |-0,97167

1988 [-0,90024 |-0,96755 |-0,51606

1989 |-0,66644 |-0,92792

1990 |-0,83648 |-0,41339 -0,33077

1991 |-0,59148 |-0,60332 -0,25375

1992 |-0,85308 |-0,83495 |-0,41628

1993 |-1,01727 |-1,01727 |-0,81221

1994  |-1,16462 |-1,14680 |-0,11986

1995 |[-1,01815 |-1,18656 |-0,43121

1996 |-1,00533 |-0,31287 |-0,77239

1997 |-0,85063 |-0,73506

1998 [-0,93538 |-0,78691 |-0,57538

1999 |-0,18497 |-0,84175 |-0,63264

2000 |-0,89182 |-1,04020 |-0,59663

2001 ]-0,73519 |-0,49208 |-0,79582

2002 |-0,34121 -1,00037 |-0,10523

2003 [-0,93304 |-0,90085 |-0,38425 |-0,49416

2004 [-0,64102 |-0,64102 |-0,38126 |-0,02668

2005 |-1,07305 [-0,91981 |-0,35271

2006 |-0,67176 |-0,66958

2007 [-0,92074 |-0,79456
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Cizelge 4.4. Kuraklik zamani1 (L), genligi (M) ve siddeti (I) nin hesab1

DONEM
YILLAR AYLAR SAYILARI M I
@)
1971-1972 Ocak 2 0,87651 |0,43826
1988-1993 6 2,72413 |0,45402
1966-1967 Subat 2 0,32317 |0,16158
2001-2002 2 1,04289 |0,52144
1975-1976 Mart 2 0,69657 |0,34829
1985-1986 2 0,78528 |0,39264
1971-1974 4 1,24779 10,31195
1978-1981 4 1,39687 |0,34922
1985-1987 Nisan 3 0,98457 |0,32819
1993-1994 2 0,49463 |0,24732
1998-1999 2 0,70136 |0,35068
2005-2007 3 1,37018 |0,45673
1966-1971 6 3,19636 |0,53273
1973-1974 2 0,83347 |0,41673
1976-1978 Mayis 3 1,91841 |0,63947
1980-1992 13 5,12324 |0,39410
1994-1999 6 2,67730 |0,44622
2002-2007 6 3,70848 |0,61808
1965-1971 7 5,34888 |0,76413
1973-1986 Haziran 14 8,16997 |0,58357
1988-2007 20 14,6478 10,73239
1964-2007 Temmuz 44 35,9519 |0,81709
1964-2007 Agustos 44 37,5129 |0,85257
1964-2001 Eyliil 39 30,3395 |0,77794
2003-2007 5 3,92581 |0,78516
1964-1971 8 4,74624 10,59328
1974-1975 2 0,96732 |0,48366
1979-1988 Ekim 10 5,60638 |0,56064
1992-1996 5 2,55194 10,51039
1998-2005 8 4,71905 |0,58988
1965-1966 2 0,54712 |0,27356
1969-1970 2 0,54964 |0,27482
1972-1973 Kasim 2 1,12581 |0,56290
1976-1978 3 1,14136 |0,38045
1990-1991 2 0,58452 10,29226
2002-2004 3 0,62607 |0,20869
1984-1985 Aralik 2 0,51733 ]0,25866
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Cizelge 4.3’te verilen indisler irdelenmis ve sirali devam eden kurak donemler
belirlenip toplanip kuraklik genligi (M) hesap edilmistir. Genlik degerlerinin kurak
donem sayilarina boéliinmesiyle de Cizelge 4.4°te gosterildigi gibi kuraklik siddetleri

belirlenmistir.

Kuraklik genligi ve zamanindan olusan Sekil 4.12°deki dagilm grafigi
incelendiginde R? degerinin yiiksekligi de yapilan hesaplarin dogrulugunu
gostermektedir. R? degeri; kuraklik tahmini hatasina bagli olarak tanimlanan
determinasyon katsayisina gore belirlenmistir ve bu degerin 1’e yakin olmasi

modelin uygunlugunu gosterir.
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Sekil 4.12. M ve L degerlerinin dagilimi

4.1.2. Kurakhk Oran

Meteorolojik kuraklik olaymni inceleyen Sirdas (2002) yilinda yaptigr calismada

kuraklik orani diye tanimlanan yeni bir indis gelistirmistir.

Standart yagis kesim seviyeleri daha oncede verildigi iizere 0, -0,5, -1, -1,5, -2
siniflarina sahiptir. Yagis yerel olarak degismesine ragmen, kuraklik kesim seviyeleri
yerel olarak degismemektedir. Yani siddetli kurak olan bolgenin kuraklik kesim

seviyesi ile hafif kurak olan bodlgenin kesim seviyesi ayni1 degere sahip olmaktadir.
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Bu nedenle yerel olarak yagis serisine ve istasyona gore degisen yeni kuraklik kesim

seviyeleri belirlemek gerekmektedir (Sirdas, 2002).

Calismada tiim aylar icin ayr1 ayri en kiiciik degerler ve standart sapmalar hesaplanip

kuraklik oranlar1 bulunmustur (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5. Aylara gore kuraklik oranlar

Kurakhk
Aylar Oram
Ocak |[0,000659083
Subat |0,155324117
Mart |0,176068231
Nisan |0,084108349
Mayis |0,111919468

Haziran |0

Temmuz |0

Agustos |0
Eylil |0
Ekim |0
Kasim |0,336510706
Aralik |0,04491339

Kuraklik oranlarinin bazi aylar sifir olarak bulunmasinin nedeni, mevcut aylardaki
minimum yagis degerlerinin sifir olmasidir. Bu da gosterir ki; kurak aylar da kuraklik

orant hesaplanamamaktadir.

Kovada istasyonuna ait 12 aylik periyotta hesaplanan standart yagis indislerinin sifira
en yakin negatif degerlerine kuraklik oran1 degerleri eklendiginde, kuraklik
kategorisinin degistigi goriilmiistiir (Cizelge 4.6).

1964-2007 yillar1 arasindaki degisen 22 kuraklik kategorisinin cogunun kasim ayinda
oldugu gozlenmektedir. Bunun sebebi de; kasim ayindaki kuraklik oranmin diger

aylara gore daha biiyiik degere sahip olmasidir.

Calismada yeni bir indisin hesaplanmasinin sebebi; tiim aylar i¢inde az bir yiizde de

olsa % 4’liik bir degisimin meydana gelmesi ve kategori siniflarinin degismesidir.

Hesaplanan oranlar 12 aylik SYI degerlerine eklenmis ve bazi aylarda kuraklik

kategorilerinin degistigi gbzlenmistir. Bu degisimler Cizelge 4.6’da verilmistir
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Cizelge 4.6. Yeni Standart Yagis indisleri

Yeni

Yil | Ay SYi Kurakhik = Kurakhk YSYi Kuraklk

Kategorisi Orani . .
Kategorisi

hafif siddetli

1965 11 |-0,203218134 kuraklik 0,336510706 | 0,133292572 yagish
hafif siddetli

1966| 2 |-0,109887383 kuraklik 0,155324117 | 0,045436734 yagish
hafif siddetli

1966 | 4 |-0,069642268 kuraklik 0,084108349 | 0,014466082 yagish
hafif siddetli

1970 11 | -0,178893221 kuraklik 0,336510706 | 0,157617485 yagish
hafif siddetli

1972 3 |-0,136799753 kuraklik 0,176068231 | 0,039268478 yagish
orta siddetli hafif siddetli

1972 | 12 | -1,004370029 kuraklik 0,04491339 | -0,95945664 kuraklik
hafif siddetli

1978 | 11 | -0,219244876 kuraklik 0,336510706 | 0,11726583 yagish
hafif siddetli

1980| 4 |-0,053607472 kuraklik 0,084108349 | 0,030500877 yagish
hafif siddetli

1985| 3 |-0,155567072 kuraklik 0,176068231 | 0,02050116 yagish
hafif siddetli

1987 2 |-0,021351744 kuraklik 0,155324117|0,133972373 yagish
hafif siddetli

1989| 5 |-0,103561274 kuraklik 0,111919468 | 0,008358194 yagish
hafif siddetli

1990 5 |-0,050382862 kuraklik 0,111919468 | 0,061536605 yagish
hafif siddetli

1990 | 11 | -0,330774444 kuraklik 0,336510706 | 0,005736262 yagish
hafif siddetli

1991 5 |-0,109620455 kuraklik 0,111919468 | 0,002299012 yagish
hafif siddetli

1991 | 11 | -0,253749394 kuraklik 0,336510706 | 0,082761312 yagish
hafif siddetli

1993] 4 |-0,082733464 kuraklik 0,084108349 | 0,001374886 yagish
hafif siddetli

1995| 2 |-0,035885116 kuraklik 0,155324117|0,119439001 yagish
hafif siddetli

1996 | 11 | -0,149078829 kuraklik 0,336510706 | 0,187431877 yagish
hafif siddetli

2001 | 2 |-0,121937416 kuraklik 0,1553241170,033386701 yagish
hafif siddetli

2002 | 11 | -0,10522727 kuraklik 0,336510706 | 0,231283436 yagish
hafif siddetli

2004 | 11 | -0,026679842 kuraklik 0,336510706 | 0,309830864 yagish
hafif siddetli

2007 | 3 |-0,105576474 kuraklik 0,176068231 | 0,070491757 yagish
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4.2. Hidrolojik Kurakhk Analizi

Kovada istasyonun aylik gol hacim ve seviye degerleri kullamilarak hidrolojik
kuraklik olayr incelenmis ve kuraklik degerlendirmesi yapilmistir. Ortalama yillik

hacim ve seviye degerleri Sekil 4.13 ve 4.14’de gosterilmis ve cesitli yontemlerle

hidrolojik agidan kuraklik degerlendirilmistir.
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Hacim (hm3)
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Zaman (Y1l)

Sekil 4.13. Kovada istasyonuna ait yillik ortalama gol hacim degerleri

Sekil 4.13 incelendiginde; go6zle goriilebilecek degerlerde yillik ortalama g6l
hacminde azalma oldugu goriilmektedir. Hacimdeki ani kiridmalarin, kanal
kapaklarinin agilarak seviyenin diisiiriilmesinden kaynaklandig: bilindigi icin, kiiciik

dalgalanmalarin yagis azlig1 ve fazlaligindan kaynaklandig: sdylenebilir.

Gol gozlem istasyonundan alinan seviye degerleri Sekil 4.14’de verilmistir.

910
909 _
98 _ BT .
~ 97 ITI®1 -_.,_:‘*\
£ 906 Tl __
e 905 N < T Tess & —~ -
S 9p4 ) =] ' N
(5}
& 903
902
901
o+ © © O o = W W O N T W K O o o W W O o =T WO
e B e e e e S o B ='s B =« B ="~ S = = A S = S = B = S = A B < S < B~ B <
(=] (=] (=2} (=] [sa] (=2} (=] [sa] (=2} (=] (2] (=2} (=] (2] (=] (=] [=a] (=] o (=] o (=)
= — i = — i = — i — — — — — = — — = ~ ~ (o] ~
mmmm Yillik Ortalama Seviye = = 3'lii Hareketli Ortalama  =-.=-=

Uzun Devre Egilimi

——— Uzun Yillar Ortalamasi

Sekil 4.14. Kovada istasyonuna ait yillik ortalama seviyeler ve uzun devre egilimi
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Sekil 4.14 incelendiginde; 1964—-1972 yillar1 arasinda diizensiz bir seviye degisimi,
1973-1978 yillar1 arasinda da azalma egilimi, 1979-1981 yillar1 arasinda da seviyede
diizensiz bir egilimin hakim oldugu gozlenmistir. 1982—1984 yillar1 arasindaki kisa
donemde seviye artis1 goriiliirken, 1984-2006 donemleri arasindaki periyotta ise
seviye degerleri bazi donemler artig gosterirken, baz1 donemlerde azalma gostererek

diizensiz bir seyir izlemistir.

Son donemdeki diizensizliklere ragmen, Olctimlerin baslangicindan son Olgiimlere
kadar gecen donemde uzun devre egiliminde azalma oldugu ve son donemlerdeki

seviye ile baglangigtaki seviye arasindaki farkin arttig1 gdzlenmistir.

Uzun yillar seviye ortalamasinin 905,6957 m oldugu bilindiginde, Sekil 4.14 ‘den
goriildiigli gibi baslangictaki donemlerde seviye ortalamanin iizerindeyken, son

donemlerde gol seviyesinin ortalamanin altinda kaldigi goriilmiistiir.

Hesaplanan hareketli ortalamalar ise, egilimin yOniiniin ve ne zaman degistiginin
belirlenmesini saglamistir. Degisen ve devam eden egilimler yine hareketli
ortalamalar yontemiyle belirlenmistir. Seviye degerleri artarken hareketli
ortalamanin egimi yukar1 yonlii iken, seviye azalmalarinda egim asagi yonlii
olmustur. Sekil 4.14’de, seviye degerlerinin degisim yOniine gore hareketli ortalama
egrisinin de degistigi gdzlenmis ve boylece bu egriye bakarak hangi donemlerde

nasil bir seviye degisimi oldugu kolaylikla belirlenmistir.

4.3. Yapay Zeka Modelleri ile Modelleme

Kovada Goli’niin standart yagis indisi degerleri kullanilarak kuraklik siniflarinin
modellemesi yapilmistir. Modellemenin yapilmasindaki amac, veri eksikliginde veri
tahmini yapmak ve kuraklik siniflandirmasini olusturabilmektir. Bu caligmada yapay
zeka modellerinden Adaptif Sinir Agma Dayali Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS) ve
Yapay Sinir Aglar1 (YSA) kullanilmaigtir.

Her iki modelde de iki girdi ve bir ¢iktt mevcuttur. Girdiler bir 6nceki aym ve o aymn

yagis verilerinden, cikti ise standartlastirilmig yagis indislerinden olugsmaktadir.
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Girdi ve ¢ikt1 degerleri, her iki model i¢in de egitim ve test olmak iizere ayrilmistir.
Verilerin %80’1 egitim de, %20’si ise test de kullamilmak ve model olusturmak i¢in

secilmisgtir.

Standart yagis indisi degerleri ve modelden elde edilen indisler R? degerlerine gore

degerlendirilmistir.

D, —-D 4.1

n

B Z; 4.2)

D= D, i _Dimoe ?
H( i(syr) ( dl)) (4.3)

Burada, n, gdzlenmis aylik yagis verilerine bagli olarak hesaplanan SYI verilerinin
sayist, Djsyi, SYI ile hesaplanmus kuraklik degeri, Dijmoder, modellerin tahmini ve
Doi-svi, SYI ile hesaplanmis ortalama kuraklik degeridir (Keskin, Terzi ve Taylan
2008).

4.3.1. Adaptif Sinir Agina Dayali Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS)

Kovada Golii’niin yagis verileri Standart Yagis Indisi (SYI) metodu ile
standartlastirilip, ANFIS ile modellenmistir.

ANFIS ile yapilan hesaplarda 3, 6, 9, 12 ve 48 aylik zaman periyotlar1 igin

modelleme yapilmistir. Cikan determinasyon katsayilar1 Cizelge 4.8’de gsterilmistir.

Cizelge 4.7. ANFIS modeli sonuglar1 ile SYI degerleri arasindaki R? degerleri

Egitim Sonuclar1 | Test Sonuclari
3 Ayhk 0,429 0,370
6 Ayhk 0,842 0,823
9 Ayhk 0,855 0,836
12 Ayhk 0,907 0,930
48 Ayhk 0,962 0,988
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Cizelge 4.8’den de goriildiigii gibi, periyot araliklar1 biiylidiikkce daha iyi sonuglar
elde edilmektedir. Sekil 4.15°de egitim seti icin ve Sekil 4.16°de test seti i¢in SYI ve
ANFIS modelinden elde edilen sonuclar arasinda cizilen sacilma diyagramlari
verilmistir. Sonucta; 48 aylik zaman dilimi icin en uygun sonucu vermektedir. Bu

sacilma diyagramlarindan da agik¢a goriilmektedir.
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| ANFIS

48 Ayhk

(
| ANFIS

Sekil 4.15. Egitim seti icin SYI ve ANFIS modelinin sagilma diyagramlari
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48 Aylik 6
__—*
ANFIs 1 5 6

Sekil 4.16. Test seti icin SYI ve ANFIS modelinin sagilma diyagramlari
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Sekil 4.15 ve 4.16’daki sagilma diyagramlarinda da, hem egitim hem de test setleri
icin verilerin 45°lik ac1 etrafinda dagidigr goriilmektedir. 48 aylik zaman
periyodunda da, R? degerlerinin yiiksek ciktig1 sacilma diyagramlarindan da agikca

goriilmektedir.

Sekil 4.17°de SYI degerlerinin ve ANFIS modellemesinin sonucunda elde edilen test

degerleri karsilastirilmigtir.
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Sekil 4.17. Test seti icin SYI degerinin ve ANFIS modelinin kuraklik degerleri




4.3.2. Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

Yapay zeka modellerinden olan yapay sinir aglart (YSA), su kaynaklari

problemlerinde modelleme yapmak amaciyla cok sik kullanilmaktadir.

Bu calisgmada yapilan modellemede onceki dénemlere ait yagis verileri kullanilarak

gelecek donemlerin standart yagis indisleri tahmin edilmeye caligilmistir.

Modellemede kullanilan veriler farkli birimler de oldugu icin, boyutsuzlastirma

islemi yapilmistir. Boyutsuzlastirma islemi asagidaki gibidir:
X = (Xi — Xmax) /[ Xmax — Xmin) 4.4)

Burada, X, boyutsuz deger, X;, Olcliimlerdeki i deger, Xy ve Xuin Olciimlerdeki
maksimum ve minimum degerlerdir. Yapay sinir ag1 modelleri genellikle YSA(,j,k)
ag mimarisi ile gosterilir. Burada i, girdi tabakasindaki ndron sayisi, j gizli
tabakadaki noron sayisi, k ise c¢ikti tabakasindaki ndron sayisidir. Caligmada, girdi
tabaka ndron sayis1 i=2 ve cikti tabaka noron sayis1 k=1 olarak alinmistir. Farkli gizli
tabaka noron sayilar1 denenerek kuraklik olayin en iyi temsil eden gizli tabaka néron

sayilar1 belirlenmistir (Keskin vd., 2008).

Bulunan YSA sonuglar ile SYI degerleri karsilagtirilmis ve egitim ve test serileri

icin determinasyon katsayilar1 ve ag yapilar1 Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8. YSA modeli sonuglari ile SYI degerleri arasindaki R2 degerleri

Ag YApisi Egitim Sonuclar | Test Sonuclar
3 Aylik (2,4,1) 0,486 0,441
6 Ayhik (2,5,1) 0,830 0,826
9 Ayhik (24,1 0,862 0,831
12 Ayhk (2,3,1) 0,922 0,931
48 Ayhk (2,3,1) 0,964 0,962

Cizelge 4.8’den 3, 6, 9, 12 ve 48 aylik periyotlarin egitim ve test verilerine
bakildiginda en yiiksek determinasyon katsayisinin ANFIS ile olusturulan model gibi

48 aylik donem icin, en diisiik determinasyon katsayisinin ise 3 aylik donem igin
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elde edildigi goriilmiistiir. Sekil 4.18 ve 4.19°da egitim ve test setleri i¢in gelistirilen

modellerin sacilma diyagramlar: verilmistir.

3 Ayhk
SY1
| |
1,5 1,5
1
2,5
3
3 1 YsA
.
T 1
3 3,5
48 Avilik 44 -
T «
e
Syl
2 YSA 3 4
2

Sekil 4.18. Egitim seti icin SYI ve YSA modelinin sagilma diyagramlari
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Sekil 4.19. Test seti i¢in SYI ve YSA modelinin sagilma diyagramlari
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Sekil 4.18 ve 4.19°dan, ANFIS ile yapilan modellemede oldugu gibi YSA ile yapilan
modellemede de 48 aylik zaman periyoduna ait sagilma diyagramlarinin 45°’lik ac1

etrafinda dagildigr goriilmektedir.

Sekil 4.20°de SYI degerlerinin ve YSA modellemesinin sonucunda elde edilen test

degerleri karsilastirilmagtir.
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Sekil 4.20. Test seti i¢in SYI degerinin ve YSA modelinin kuraklik degerleri
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5. SONUC

Su, canlilarin yasamlarini siirdiirebilmeleri i¢in ihtiya¢ duyduklar1 en dnemli dogal

kaynaktir. Bu sebeple su kaynaklarinin korunmasinin énemi oldukga biiyiiktiir.

Tim diinyada ve Ozellikle Tiirkiye’de son yillarda su kaynaklarmin en Onemli
diismam kuraklik haline gelmistir. Kuraklik; kiiresel isinmanin bir sonucu olarak
ortaya cikan iklim degisiklerinin yansimasidir. Kiiresel 1sinma; fosil yakitlar, sanayi
tesisleri, ulagim araglar1 vb. tarafindan atmosfere salinan karbondioksit ve sera
gazlarinin etkisi ile yerkiirenin 1sinmasidir. Tiim bu etmenler kuraklik ¢calismalarinin

Onemini arttirmistir.

Yapilan c¢alismada Akdeniz bolgesinde yer alan Kovada Goli’niin kuraklik
olayindan nasil etkilendigini gorebilmek i¢in, bdlgenin hidrolojik ve meteorolojik
kuraklik analizi yapilmistir. Kovada Golii’ne ait 3, 6, 9, 12 ve 48 aylik yagis verileri
kullanilarak standart yagis indisi (SYI) yontemi ile kuraklik kategorileri belirlenmis
ve zaman serileri yardimiyla periyotlar incelenmistir. Bolgedeki toplam yagislarin
kuraklik kategorilerine bakildiginda, kurak donemlerin tiim zamanlar boyunca
%52’1lik bir kisma karsihik geldigi goriilmiis ve 44 wyillikk zaman i¢inde kurak
donemlerin yagisli donemlerden fazla oldugu saptanmigstir. Tiim incelenen zaman
periyotlar icinde hafif siddetli kuraklik kategorisinin, diger kategorilere oranla ¢ok
daha fazla goriildiigii ve ¢ok siddetli kuraklik kategorisinin ise hi¢ goriilmedigi

belirlenmistir.

Kuraklik zamani, genligi ve siddetinin hesabiyla arka arkaya gelen kuraklik
belirlenmis ve yapilan degerlendirmenin dogrulugu R? degerinin yiiksekliginden de
goriilmiistiir. Zaman, genlik ve siddet hesabinda kesim seviyesi olarak sifir alinmas,
boylece kurak ve yagish donemler arasinda degerlendirme yapilmasina olanak
saglanmugtir. 12 aylik SYI degerleri kullanilarak hesaplanan zaman, siddet ve genlik
degerlerine bakildiginda, en kurak aylarin Temmuz ve Agustos aylar1 oldugu

goriilmiistiir.
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Her bolge icin yagis ve kuraklik degerleri farklilik gostermektedir. Ancak, kuraklik
smiflarinin  belirlenmesinde faydalamilan kuraklik kesim seviyeleri yerel olarak
degismemektedir. Bu yiizden, biitiin bolgeler icin farkli indisler hesaplanmasi
gerekmektedir. Kuraklik oran1 hesap edilmesi ihtiyact da buradan dogmustur. Genel
olarak hesaplanan SYI degerlerine gore bulunan smiflarla, kuraklik orani
eklenmesiyle bulunan smiflarin degigmesi de bu oramin hesaplanmasi gerektigini
acikca ortaya koymaktadir. Kuraklik orani; tiim verilerin her bir ay ic¢in ayr1 ayri
minimum yagis degerinin, o aya ait standart sapma degerine boliinerek
hesaplanmastyla bulunmustur. Yapilan hesaplamalarda, daha énce SYI ile bulunan
kuraklik simflarindan  22’sinin  degistigi  gOriilmiistiir. Degisiminin  biiyiik
cogunlugunda kurak donemden yagishh doneme gecis oldugu ve yapilan
smiflandirmanin farklilastigi gozlenmistir. En fazla kuraklik sinifi degisimine de,

diger aylara gore kuraklik orani en biiyiik ¢ikan Kasim ayinda rastlanmustir.

Kovada Golii’niin hidrolojik kuraklik analizinde, gol hacim ve seviye verilerinden
faydalanmilmistir. Seviye verileriyle olusturulan grafik incelendiginde; yillar gectikce
seviyenin uzun yillar ortalamasinin altinda kaldig1 ve gol seviyesinin azalma egilimi
gosterdigi saptanmistir. Bu seviye azalmalarinin sebebinin de yagislarda meydana

gelen azalma oldugu goriilmiistiir.

Kuraklik siniflarinin modellenmesinde ANFIS ve YSA yapay zeka metotlarindan
yararlamlmistir. 3, 6, 9, 12 ve 48 ayhk veriler her bir metot icin ayr1 ayri
modellenmis ve hem egitim hem de test veri setleri i¢in en yiiksek determinasyon
katsayis1 48 aylik periyotta hesaplanmistir. Egitim kiimesi i¢cin YSA modeli ile, test
kiimesi i¢inse ANFIS modeli ile en yiiksek sonug elde edilmistir. Genel olarak YSA
ile yapilan modellemede bulunan determinasyon katsayilart ANFIS ile bulunanlara
gore yiiksek ¢ikmugtir. Ayrica; 3 aylik periyot i¢in hesap yapilmamast gerektigini
ortaya ¢ikarmistir. Her iki metodunda, tahmin yapmada iyi sonuglar verdigi yapilan

caligma ile saptanmistir.

Kovada Goli’niin standart yagis indisi degerlerinin ANFIS ve YSA metotlar ile

tahmin edilebildigi ve sonucta; Kovada Golii ve cevresinde kuraklik olayinin
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goriildiigli, bunun sonucu olarak da yagislarda azalma oldugu ve bu azalmanin da gl

seviyesinde diisiis meydana getirdigi acik¢a goriilmiistiir.

Tiirkiye’de oldugu gibi bu calisma i¢in secilen bolgede de rastlamilan kuraklik
olaymin belli bash sebepleri arasinda; sera gazi salimmlarinin bir etkisi olarak
goriilen kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi yer almaktadir. Bu da su sikintisi olarak
bilinen kuraklik olayma sebep olmaktadir. Niifus artis1, su kaynaklarinin 6zensiz ve
dikkatsiz kullanimina yol agmakta ve bu da suya olan ihtiyaci arttrmaktadir. Bu
sebeple kurakligin onlenmesi i¢in gerekli tedbirlerin alinmasi gerekmektedir. Bu
tedbirlerden en Onemlisi insanlarin su tiiketimi konusunda bilin¢lendirilmesidir. Su
kaynaklar1 korunmali ve kirletilmemeli, yeraltt sular1 degerlendirilmeli, tarimda
damla sulamaya gecilmeli ve insanlar bu konularda egitilmelidir. Boylece kuraklikla

miicadele de dnemli adimlar atilmis olur.
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