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ÖZET 

 

Türkiye’de 1940’lı yıllardan beri birçok kuraklık analiz çalıĢmaları 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu çalıĢmalarda Türkiye’de en az incelenen bölgelerden bir tanesi 

Karadeniz Bölgesi’dir. Karadeniz Bölgesi Türkiye’nin en fazla yağıĢ alan bölgesi 

olmakla birlikte yağıĢ değerlerinde hem yıllara göre salınımlar yaĢanmakta hem de kıyı 

alanlar ile iç kesimde yer alan alanlar arasında ciddi yağıĢ farklılıkları oluĢmaktadır. Bu 

çalıĢmada Karadeniz bölgesinde yer alan 26 meteoroloji istasyonu verilerine göre 1960-

2020 arasında gerçekleĢen kurak dönemler SPI ve yapay zeka yöntemleri kullanılarak 

incelenmiĢtir.  

SPI değerlerinin değiĢimi dikkate alındığında, bölge genelinde daha nemli 

koĢullara doğru bir geçiĢ yaĢanmaktadır. Bu durum hem istasyon bazlı hesaplanan SPI 

ısı haritalarında hem de tüm bölge için hesaplanan ortalama SPI değerlerinde 

görülmektedir. Bölge genelinde nemliliğe doğru bir eğilim olmakla birlikte tüm bölge 

için oluĢturulan yıllık SPI değerlerine göre son 60 yıl içerisinde 1972-1987 döneminin 

en kurak dönem, 1996, 1969, 1974, 1984, 1986, 1993 ve 2020 yıllarının orta ve Ģiddetli 

kurak Ģeklinde geçtiği görülmektedir. Türkiye’de oldukça kurak geçen 2020 yılında 

özellikle Karadeniz’in iç kesimlerinde kuraklık daha belirgin yaĢanmıĢtır. 6 farklı 

değiĢken kullanarak yapılan 14 farklı yapay zeka tahminlerine göre Karadeniz 

bölgesinde en iyi kuraklık tahminlerini Random Forest, IBK ve Kstar modelleri 

vermiĢtir. En düĢük doğruluk oranı ise Naive Bayes yöntemine aittir.   

 

Anahtar Kelimeler: Afet, Karadeniz Bölgesi, Kuraklık, SPI, Yapay zeka.  
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SUMMARY 

 

In Turkey, many scientific drought analysis studies have been carried out since 

the 1940s. In these studies, one of the least studied regions in Turkey is the Black Sea 

Region. Although the Black Sea Region is the rainiest region in Turkey, there are 

oscillations in precipitation amounts over the years and significant precipitation 

differences between the coastal and the interior areas. In this study, the drought periods 

between 1960 and 2020 in the Black Sea Region were examined using SPI and artificial 

intelligence methods using the data of 26 meteorological stations. 

According to the SPI values, there is a transition towards more humid conditions 

throughout the region. This situation is seen both in the monthly SPI heat maps and in 

the average SPI values. Although there is a trend towards more humidity throughout the 

region, the period of 1972-1987 was the driest period in the last 60 years, and 1996, 

1969, 1974, 1984, 1986, 1993, and 2020 years were moderately and severely drought. 

In 2020, which was quite arid in Turkey, drought was experienced more prominently, 

especially in the inner parts of the Black Sea. According to 14 different artificial 

intelligence prediction methods made using 6 different climate variables, Random 

Forest, IBK, and Kstar models gave the best drought predictions in the Black Sea 

region. The lowest accuracy rate belongs to the Naive Bayes method. 

 

Keywords: Disaster, Blacks Sea Region, Drought, SPI, Artificial intelligence. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



VIII 
 

 

ĠÇĠNDEKĠLER 

 

KABUL VE ONAY .................................................................................................... III 

BĠLĠMSEL ETĠĞE UYGUNLUK BEYANI ............................................................... IV 

TEġEKKÜR ................................................................................................................ V 

ÖZET ......................................................................................................................... VI 

SUMMARY .............................................................................................................. VII 

ĠÇĠNDEKĠLER ........................................................................................................ VIII 

TABLOLAR DĠZĠNĠ ................................................................................................... X 

ġEKĠLLER DĠZĠNĠ .................................................................................................... XI 

EKLER DĠZĠNĠ ....................................................................................................... XIII 

SĠMGELER VE KISALTMALAR DĠZĠNĠ .............................................................. XIV 

1. GĠRĠġ ....................................................................................................................... 1 

1.1. Kuraklık Türleri ..................................................................................................... 3 

1.1.1. Meteorolojik Kuraklık ......................................................................................... 3 

1.1.2. Hidrolojik Kuraklık ............................................................................................. 4 

1.1.3. Tarımsal Kuraklık ............................................................................................... 5 

1.1.4. Sosyoekonomik Kuraklık .................................................................................... 6 

1.2. Dünyadaki Büyük Kuraklık Afeti Örnekleri ........................................................... 6 

2-LĠTERATÜR ÖZETĠ ................................................................................................. 9 

2.1. Türkiye’deki Kurak Dönemler................................................................................ 9 

2.2. Karadeniz Bölgesi’nde Kuraklık........................................................................... 10 

2.3. Kuraklık ÇalıĢmalarında Makine Öğrenmesi ........................................................ 11 

2.4. Türkiye’de Kuraklık ÇalıĢmaları Derlemesi ......................................................... 13 

2.4.1. Yayınların Yıllara Göre DağılıĢı ........................................................................ 14 

2.4.2. ÇalıĢmalarda Kullanılan Analiz Yöntemlerine Göre DağılıĢ .............................. 15 

2.4.3. ÇalıĢmalarda Ġncelenen Alanlar ......................................................................... 18 

2.4.4. ÇalıĢmaların Bilim Dallarına Göre Dağılımı ...................................................... 20 

3- MATERYAL VE YÖNTEM .................................................................................. 21 

3.1. Standart YağıĢ Ġndeksi (SPI) ................................................................................ 21 

3.2. Makine Öğrenmesi ............................................................................................... 24 

4-BULGULAR VE TARTIġMA ................................................................................ 30 

4.1. SPI Değerlerinin Alansal ve Zamansal Dağılımları ............................................... 30 

4.1.1. Ortalama YağıĢ ve SPI değerleri ........................................................................ 30 



IX 
 

4.1.2. Yıllık SPI Değerlerine Ait Isı Haritaları ............................................................. 33 

4.1.3. Mevsimsel SPI değerleri .................................................................................... 35 

4.1.4. Ġstasyonlara Ait SPI değerleri ............................................................................ 41 

4.2. Makine Öğrenmesi Model Sonuçları .................................................................... 42 

4.2.1. Akçakoca Ġstasyonu Ġçin Model Sonuçları ......................................................... 42 

4.2.2. Bolu Ġstasyonu Ġçin Model Deneme Sonuçları ................................................... 43 

4.2.3. Samsun Ġstasyonu Ġçin Model Deneme Sonuçları .............................................. 44 

4.2.4. Çorum Ġstasyonu Ġçin Model Deneme Sonuçları ................................................ 45 

4.2.5. Hopa Ġstasyonu Ġçin Model Deneme Sonuçları .................................................. 46 

5-SONUÇ ................................................................................................................... 48 

KAYNAKÇA ............................................................................................................. 50 

EKLER DĠZĠNĠ .......................................................................................................... 57 

ÖZGEÇMĠġ................................................................................................................ 64 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



X 
 

 

TABLOLAR DĠZĠNĠ 

 

Tablo 1.Bazı afet türlerinin özellikleri ve etkilerine göre karĢılaĢtırması . ...................... 3 

Tablo 2. StandartlaĢtırılmıĢ YağıĢ Ġndisi (SPI) kuraklık sınıflandırması ....................... 23 

Tablo 3. ÇalıĢmada kullanılan istasyonlar ................................................................... 24 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



XI 
 

 

ġEKĠLLER DĠZĠNĠ 

 

ġekil 1. Kuraklık türleri, etkileri ve birbirleriyle bağlantıları ......................................... 4 

ġekil 2. 1990-2016 döneminde doğal afetlere bağlı gerçekleĢen ölümlerin türlere ve 

yıllara göre değiĢimi. ....................................................................................... 6 

ġekil 3. Türkiye ile ilgili yapılmıĢ kuraklık çalıĢmalarının yıllara göre değiĢimi .......... 15 

ġekil 4. Türkiye’deki kuraklık ile ilgili yapılmıĢ tez, ulusal makale ve uluslararası 

makalelerin yıllara göre dağılıĢı ..................................................................... 15 

ġekil 5. Kurak analizlerinden yaygın kullanılan yöntemlerin yayın türlerine göre dağılıĢı

 ...................................................................................................................... 17 

ġekil 6. ÇalıĢmalarda incelen bölgelere göre yayın sayısı ............................................ 19 

ġekil 7. ÇalıĢmaların yapıldığı anabilim dallarına göre yayın sayısı ............................ 20 

ġekil 8. Tezde kullanılan iĢ akıĢ Ģeması ....................................................................... 21 

ġekil 9. Karadeniz Bölgesi’nin ortalama SPI değerlerine göre SPI sınıflarının gösterimi

 ...................................................................................................................... 23 

ġekil 10. On katlı çapraz geçerleme. ........................................................................... 25 

ġekil 11. SMOTE yöntemi .......................................................................................... 26 

ġekil 12. Dört boyutlu özellik uzayına sahip üç sınıftan oluĢan bir karar ağacı yapısı. . 28 

ġekil 13. Ġncelenen meteoroloji istasyonlarının dağılıĢı ............................................... 30 

ġekil 14. Tüm istasyonların ortalama değerlerine göre Karadeniz’de yıllık toplam yağıĢ 

ve SPI değerlerinin yıllara göre değiĢimi. ...................................................... 31 

ġekil 15. Karadeniz bölgesinde kıyıda bulunan istasyonların yıllık toplam yağıĢ miktarı 

ve SPI değerlerinin yıllara göre değiĢimi ....................................................... 32 

ġekil 16. Karadeniz bölgesinde iç kesimlerinde bulunan istasyonların yıllık toplam 

yağıĢ miktarı ve SPI değerlerinin yıllara göre değiĢimi .................................. 32 

ġekil 17. ÇalıĢmada kullanılan SPI değerlerine ait renk ölçeği .................................... 33 

ġekil 18. Yıllık SPI değerlerinin istasyonlara ve yıllara göre değiĢimini gösteren ısı 

haritası .......................................................................................................... 34 

ġekil 19. KıĢ mevsimi 1, 3, 6, 9, 12 ve 18 aylık SPI değerleri ...................................... 37 

ġekil 20. Ġlkbahar mevsimi 1, 3, 6, 9, 12 ve 18 aylık SPI değerleri .............................. 38 

ġekil 21. Yaz mevsimi 1, 3, 6, 9, 12 ve 18 aylık SPI değerleri ..................................... 39 

ġekil 22. Sonbahar mevsimi 1, 3, 6, 9, 12 ve 18 aylık SPI değerleri ............................ 40 

ġekil 23. Artvin istasyonu 1970-1979 yılları arsındaki 1 aylık ve 18 aylık SPI 

değerlerinin değiĢimi. .................................................................................... 41 



XII 
 

ġekil 24. Akçakoca ve Düzce istasyonlarının 1, 3, 6, 9, 12 ve 18 aylık SPI değerlerini 

gösteren ısı haritaları. .................................................................................... 42 

ġekil 25. Akçakoca istasyonu için sınıflandırma modellerinin doğru tahmin edilme 

oranları. ......................................................................................................... 43 

ġekil 26. Bolu istasyonu için sınıflandırma modellerinin doğru tahmin edilme oranları44 

ġekil 27. Samsun istasyonu için sınıflandırma modellerinin doğru tahmin edilme 

oranları .......................................................................................................... 45 

ġekil 28. Çorum istasyonu için sınıflandırma modellerinin doğru tahmin edilme oranları

 ...................................................................................................................... 46 

ġekil 29. Hopa istasyonu için sınıflandırma modellerin doğru tahmin edilme oranları . 47 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



XIII 
 

 

EKLER DĠZĠNĠ 

 

Ek 1: Ġstasyonlara uygulanan 1, 3, 6, 9, 12 ve 18 aylık SPI değerlerini gösteren ısı 

haritaları………………………………………………………………………57 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



XIV 
 

 

SĠMGELER VE KISALTMALAR DĠZĠNĠ 

 

AKĠ  : Akım Kuraklık  

ANFĠS  : Adaptif Sinir Ağına Dayalı Bulanık Çıkarım Sistemi  

CE  : Coefficient of Efficiency 

°C   : Santigrad derece 

EDO  : European Drought Observatory 

IBk  : Instance Based Learning With Parameter k 

ICO  : Iterative Classifier Optimizer 

J48    : Decision tree 

K-NN  : K-nearest neighbour- K-en yakın komĢuluk 

LMT  : Logistik Model Tree 

mm   : Milimetre 

MSE  : Mean Square Error- Model performansını ortalama kare hatası 

SPI ve SYĠ : StandartlaĢtırılmıĢ YağıĢ Ġndisi  

SPEI  : StandartlaĢtırılmıĢ YağıĢ Evapotranspirasyon Ġndisi 

SMOTE : Synthetic Minority Oversampling Technique- Sentetik Azınlık 

Örneklem Arttırma Tekniği 

SVM  : Support Vektör Machine, Destek vektör makineleri 

r  : Korelasyon katsayısı  

r2  : Determinasyon katsayısı 

YSA  : Yapay Sinir Ağları 

WEKA : Waikato Environment for Knowledge Analysis 

W-Fuzzy : Hybrid wavelet fuzzy 

W-SVM : Hybrid wavelet support vector machine 

W-KNN : Hybrid wavelet k - nearest neighbour 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

1. GĠRĠġ 

Kuraklık, dünyanın her yerinde görülebilen, iklimsel değiĢimlerden dolayı belirli 

alanlarda atmosferik, yeraltı veya yerüstü su kaynaklarının insanların ve bitkilerin 

ihtiyacını karĢılayamayacak Ģekilde ortalamanın altında gözlenen su varlığı durumudur. 

Kuraklık temel olarak uzun süreli yağıĢ eksikliği nedeniyle nem miktarında 

dengesizlikler oluĢması, yüksek sıcaklıklar nedeniyle yüzey buharlaĢmasının belirli bir 

dönemde normalden daha yüksek olması ile meydana gelen bir olaydır. DüĢük nem ve 

rüzgâr gibi faktörler ise kuraklığın Ģiddetine ve süresine etki eden diğer faktörlerdendir 

(Wilhite ve Pulwarty, 2017: 4; Jalılzadnezamabad, 2019: 1). 

Kuraklık köken olarak yağıĢ azlığı olarak ifade edilir ancak tehlikeyi oluĢturan bu 

kıtlık, yağıĢ açığının uzun dönemlere yayılması, evapotranspirasyonun yüksekliği ve 

ayrıca bazı antropojenik etkilerle (fazla su çekimi, arazi örtüsü değiĢimleri vs.) 

gerçekleĢir. Kuraklık koĢulları bölgesel olarak farklılık göstermekle birlikte genel olarak 

bölgesel ölçekte su talebini karĢılayamama durumu olarak özetlenebilir. Uzun süreli 

kuraklıklarda havadaki nem miktarındaki azalmalardan dolayı bitki ve orman 

ekolojisinde de kayıplar yaĢanabilmekle birlikte kuru havanın orman yangınlarını da 

tetikleyeceği bilinmektedir. Örneğin, Ekim 2017'deki North Bay yangını ve Güney 

Kaliforniya yangınının büyüklüğü ve çıkma sebepleri arasında, dört yıllık Ģiddetli bir 

kuraklık vardır. Ayrıca bu yangında, sonbahar yağıĢlarının gecikmeli baĢlangıcı, 

rüzgarların yangının büyümesine yardımcı olduğu için etkilerinin de yıkıcı olmasına 

sebep olmuĢtur (Nauslar vd., 2018: 2).  

Çok eski dönemlerden bu yana dünyanın çeĢitli yerlerinde yıkıcı kuraklıklar 

olduğu bilinmektedir ve kuraklıklar insanlık tarihinde büyük savaĢlar, göçler ve 

yıkımlar üzerinde etkili olmuĢtur. Örneğin, M.Ö. 2150 yılında yaĢanan kuraklık sonucu 

Akad imparatorluğu yıkılmıĢtır. 1930-1940 yılları arasında Kuzey Amerika’nın iç 

kesimlerinde yaĢanan kuraklıktan sonra kum fırtınası 400.000 km
2
 alanı etkilemiĢ 

birçok bölgedeki yapıyı kumlar altında bırakmıĢ ve büyük göçlere neden olmuĢtur, 1789 

Fransız devrimi, 1917 BolĢevik Devrimi, Türkler’in Asya’dan Anadolu’ya göçü 

kuraklığın neden olduğu bazı sonuçlardandır (Cookson vd. 2019; Kadıoğlu, 2008: 5). 

Kuraklık sadece günümüzün bir problemi olmayıp geçmiĢte de büyük yıkımlara yol 

açmıĢ ve gelecekte ise karĢı karĢıya kalacağımız en önemli afetlerin baĢında 

gelmektedir. GeçmiĢ dönemlerde kuraklık tamamen doğal iklim değiĢikliğine bağlı 

olarak gerçekleĢen doğal bir süreç iken, günümüzde insan kaynaklı küresel ısınma insan 
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etkinlikleri sonucunda gerçekleĢmektedir. Küresel ısınma ile birlikte atmosfer, yer, 

okyanus arasındaki etkileĢimler değiĢtiği için iklim değiĢikliği gerçekleĢiyor ve kuraklık 

gibi ekstremlerin Ģiddet ve frekansını artırıyor. Buharlı makinelerin keĢfi ve fosil 

yakıtlarının artması ile sanayinin geliĢmesi atmosfere salınan karbon gibi sera gazlarının 

miktarında artıĢlara neden olmuĢtur. Atmosferde biriken bu sera gazları nedeni ile 

güneĢten gelen ıĢınların tutulumu da artmıĢtır. Bu tutulma küresel olarak atmosferde 

ısınmaya sebep olarak okyanusların, karaların sıcaklığının artmasına ve bunun sonucu 

olarak da karalarda buharlaĢma buzullarda ise erimeler meydana gelmektedir. 

SanayileĢmenin yanı sıra kentleĢme ve nüfus artıĢı, orman alanlarının tahrip edilmesi ve 

daralması, kentsel yaĢam alanlarında kullanılan su ihtiyacının artması gibi nedenlerden 

suyun kullanımının artması ve doğal ortam içerisindeki miktarını azalması kuraklıkların 

daha sık yaĢanmasına yol açmaktadır. YaĢanan kuraklıkların sonuçları olarak kıtlıklar, 

açlık, salgın hastalıklar, çölleĢme, büyük orman yangınları ve orman yangınlarından 

sonra meydana gelen yağıĢlar sonrasında çamur selleri, kum fırtınaları ve göçler 

yaĢanmaktadır. 

Kuraklık barındırdığı özelliklere göre diğer afet türlerinden ayrılmaktadır. 

Kuraklık doğal afetler içerisinde Ģiddeti, gerçekleĢme süresi, etki alanı, ölüm oranı, 

ekonomik kayıplar, sosyal etkilerine bakıldığında kuraklık bütün bu saydığımız 

özelliklerde en uzun süren önemli bir afet türü olarak karĢımıza çıkmaktadır (Bryant 

1991; Tablo 1).  

YavaĢ geliĢen ve hareket eden özelliğinden dolayı, etkisini oluĢum sürecinde 

yavaĢça çoğalarak (kümülatif) gösterir. Bu özelliğinden dolayı kuraklığın ne zaman 

baĢlayacağını ve ne zaman biteceğini belirlemek oldukça zordur (AkbaĢ, 2013: 3). Bu 

açıdan kuraklık günümüzün en önemli afet türlerinden biridir. Kuraklık zaman 

içerisinde çok yavaĢ geliĢtiği için kuraklığın izlenmesi, kuraklık analizi, kuraklık 

yönetimi ve etkilerinin azaltılması konusunda olduğu kadar, pek çok ekonomik ve 

sosyal planlama bakımından da faydalı olacaktır. 
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Tablo 1.Bazı afet türlerinin özellikleri ve etkilerine göre karĢılaĢtırması (Bryant 1991). 

Afetin türü ġiddeti 

Afetin 

gerçekleĢme 

süresi 

Etki 

alanı 

Ölüm 

oranı 

Ekonomik 

kayıp 

Sosyal 

etki 

Uzun 

süreli 

etki 

Kuraklık 1 1 1 1 1 1 1 

Tropikal siklon 1 2 2 2 2 2 1 

Bölgesel seller 2 2 2 1 1 1 2 

Deprem 1 5 1 2 1 1 2 

Volkan 1 4 4 2 2 2 1 

Tsunami 2 4 1 2 2 2 3 

Deniz seviyesi 
yükselimi 5 1 1 5 3 5 1 

Heyelan 4 2 2 4 4 4 5 

Kıyı erozyonu 5 2 2 5 4 4 4 

Tornado 2 5 3 4 4 4 5 

Fırtına 4 5 2 4 4 5 5 

Yıldırım düĢmesi 4 5 2 4 4 5 5 

 
1 = En uzun ve en önemli 5  = En kısa ve en önemsiz 

 

1.1. Kuraklık Türleri 

Kuraklık genel olarak doğal ortamdaki suyun azalması Ģeklinde tanımlanmakla 

birlikte çeĢitli kuraklık türleri tanımlanması bulunmaktadır. ġekil 1’de de gösterildiği 

gibi önce meteorolojik kuraklık, sonra tarımsal ve hidrolojik kuraklık olarak kuraklığın 

hidrolojik döngü içinde farklı depolarda yayılması/ilerlemesi söz konusudur. Kuraklığın 

sosyal etkisinin oluĢmaya baĢlamasıyla birlikte sosyo-ekonomik kuraklık yaĢanır 

(Wilhite ve Glantz, 1985).  

  

1.1.1. Meteorolojik Kuraklık  

Temel anlamda meteorolojik kuraklık bölgeye düĢen yağıĢların bölgedeki suya 

olan ihtiyacı karĢılayamaması durumudur (TürkeĢ ve Tatlı, 2008: 530). Ortalama miktar 

ya da normal ile karĢılaĢtırıldığında ortaya çıkan kuraklık derecesine ve kurak dönem 

süresine göre belirlenir. Bu yüzden belli eĢik değerden daha az yağıĢlı gün sayısını 

temel alarak kurak dönem tanımlanmaktadır.  Meteorolojik kuraklık değerleri, seçilen 

bölgedeki atmosferik olaylar sonucunda oluĢan yağmurların azalmasına bağlı olduğu 

için bölgeden bölgeye değiĢikler göstermektedir. Bu sebepten farklı ülkeler ve bölgeler 

için meteorolojik tanımlar değiĢkenlik göstermektedir (Özfidaner, 2020: 2). 
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ġekil 1. Kuraklık türleri, etkileri ve birbirleriyle bağlantıları (AkbaĢ 2013). 
 

1.1.2. Hidrolojik Kuraklık  

Hidrolojik kuraklık, meteorolojik kuraklığın uzun süre devam etmesi halinde 

oluĢan kuraklık çeĢididir. Uzun süreli yağıĢ eksikliğinden kaynaklı yüzey akıĢı, kaynak 

sulardaki seviyelerin düĢmesi, toprak neminin azalması, yeraltı sularının, göllerin ve 

nehirlerin seviyelerindeki ciddi düĢüĢ olarak karĢımıza çıkmaktadır. Hidrolojik kuraklık 

sırasında akım debilerinde azalma göllerde ve yeraltı sularında seviye kaybı gözlenir. 

Bu nedenle hidrolojik kuraklık analizi için akarsu akım verileri yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Meteorolojik kuraklık ve hidrolojik kuraklık arasında belli bir zaman 

aralığı olduğu için meteorolojik kuraklığın ortadan kalksa dahi hidrolojik kuraklığın son 

bulması daha uzun zaman alabilmektedir (Kadıoğlu, 2008: 281). Hidrolojik kuraklık 

enerji üretiminde de eksikliklere neden olabilmektedir. Su seviyesi düĢen barajlardan, 

akımı düĢen nehirlerden elektrik üretilemediği için yerleĢim yerlerinde, sanayi 

kuruluĢlarında elektrik kesintileri olabilmektedir (Tosunoğlu, 2014: 3). AkıĢ verilerinin 

yanı sıra hidrolojik kuraklığı etkileyen ana faktörlerden biri de bölgenin jeolojik yapısı 

olduğu saptanmıĢtır (Mishra ve Singh, 2010: 206).  
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1.1.3. Tarımsal Kuraklık 

Tarım büyük ölçüde iklime bağlıdır ve aĢırı iklim koĢullarından olumsuz etkilenir. 

Tarımsal üretimdeki risklerin baĢında kuraklık gelmektedir. Klimatolojik olayların yanı 

sıra toprak tipi ve dokusu, toprak nemi tutma kapasitesi gibi etmenlerle de tarımsal 

kuraklığa etki eden faktörler arasındadır. Tarımsal üretimde yağıĢlı dönemdeki toprak 

nemliliği ürün üretimi için oldukça önemdir. Sulama döneminde ise bölgelere göre 

farklılaĢmakla birlikte akarsu, göl, baraj ve yeraltı sularından su çekimi yaygındır. 

YağıĢ açığı sonucunda toprak neminin azalması, sulama döneminin uzamasına neden 

olur. Ayrıca bir havzada yeraltı suyu birikimi, doğal toprak ve bitki örtüsü alanlarında 

gerçekleĢen sızma ile iliĢkilidir. Uzun süreli yağıĢ azlığı toprakta su açığı oluĢturacak ve 

ilerlemesi halinde de hidrolojik kuraklığa neden olacaktır (ġekil 1). YağıĢ 

yetersizliğinde ilk olarak bitkiler için gerekli olan topraktaki nem azalacaktır bundan da 

ilk etkilenecek olan tarımdır. Özellikle ekonomileri tarıma dayalı olan ülkelerde 

sulamadan kaynaklı üretimin azalması ile önemli toplumsal sorunlar oluĢabilmektedir. 

Tarımsal kuraklığın süresi uzarsa üreticiler açısından, yetersiz beslenmeye, yetersiz 

beslenme hastalıklara, kıtlığa, nüfus göçüne kadar ilerleyebilmektedir (Wilhite ve 

Glantz, 1985: 111). Sıcaklık artıĢından, yağıĢ kıtlığından ya da yağıĢların normal zaman 

dıĢında düĢmesinden kaynaklı üretimde kalitenin düĢmesi ülke içi ve ülke dıĢı tarımsal 

ürünlerin satıĢında azalmalara neden olabilmektedir (Eslamian ve Eslamian, 2017: 74). 

Ayrıca tarımsal kuraklık tarımsal ürün miktarının yanı sıra hayvanlar için de tehlike 

doğurabilmektedir. Uzun süreli oluĢan kuraklık sonucu meydana gelen kıtlıktan hayvan 

otlakları ve besicilik için yem temini sıkıntıları oluĢmaktadır. Bunun sonucunda ise 

hayvansal besin kaynaklarında (et, süt, yumurta vb.) azalmalar, hayvan sayılarında ve 

balıkçılıkta kayıplara neden olabilmektedir. 

Türkiye’deki tarımda iklim değiĢikliği ve kuraklığa karĢı duyarlıdır. Dellal ve 

McCarl (2010) yaptıkları araĢtırmada Türkiye’de kuraklığın ulusal ve bölgesel olarak % 

4,5 ile % 15,3 aralığında olumsuz etkilediğini saptamıĢlardır. Ayrıca kuraklığa göre 

ekilen mahsullerdeki değiĢiklikler ve üretim miktarında azalmalar olduğunu 

belirtmiĢlerdir. Genel olarak mısır ve ayçiçeği ekilen alanlar azalmıĢ arpa ve buğday 

alanları artmıĢtır. Karadeniz bölgesine bakıldığında ise ayçiçeğinden mısıra geçiĢ 

olduğu saptanmıĢtır. Bunun sonucu olarak da buğday ihracatında ciddi bir düĢüĢ, mısır 

ithalatında ise artıĢ olduğu gözlemlenmiĢtir. 
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1.1.4. Sosyoekonomik Kuraklık 

Kuraklığın sosyal etkilerinde, yiyecek kıtlığı, yoksullukta artıĢ, kırsal alanlardaki 

nüfus azalması, sosyal huzursuzluk ve göç gibi sonuçlar ortaya çıkmaktadır. Bu 

olumsuz Ģartlar altında kurak bölgedeki insanlar yiyecek, içecek ve geçim kaynağı 

sıkıntısından dolayı stres altındadırlar. Temel enerji kaynağı olarak su kullanılan 

bölgelerde enerji yetersizliğinden dolayı sanayi kuruluĢlarının üretimi sekteye uğraması 

hatta durması söz konusudur. Bunun yanında kuraklık sebebiyle sanayi kuruluĢlarının 

tarımsal ham madde eksikliğinden çalıĢamaz duruma gelebilmektedir. Bu durumlar 

bölge halkının iĢsiz kalmasına sebep olarak ekonomik kayıplara neden olmaktadır. 

Ayrıca uzun süren kuraklığın sonunda insanların yetersiz ve dengesiz beslenmesi 

sonucu metabolizmaları hastalıklara dirençsiz hale gelmektedir. Susuzluktan 

kaynaklanan hijyen yetersizlikleri de eklenince salgın hastalıkların çıkması ve hızla 

yayılması kolay olmaktadır. Bütün bu zorluklar insanları göç etmeye zorlamaktadır. 

Göç esnasında yine kayıplar verilmekte ve göç edilen bölgede iĢsizlik, konut, alt yapı 

gibi sorunlar ortaya çıkmaktadır (Özüpekçe, 2020: 279-283). 

 

1.2. Dünyadaki Büyük Kuraklık Afeti Örnekleri 

20. Yüzyılda dünya genelini en çok etkileyen afetlerden biri kuraklıktır. 

Kuraklığın diğer afet türlerine göre daha yıkıcı ve uzun süreli etkileri olduğu 

bilinmektedir. Dünya genelinde kuraklıktan dolayı yaĢanan ölümlere bakıldığında 

kuraklık diğer afet türlerine kıyasla hem yaĢanma sıklığı hem de etki derecesi oldukça 

yüksektir (ġekil 2). 

 

 

ġekil 2. 1990-2016 döneminde doğal afetlere bağlı gerçekleĢen ölümlerin türlere ve 

yıllara göre değiĢimi (URL-1, 2021). 
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Klimatolojik bir olay olan kuraklık, dünyanın neredeyse birçok bölgesinde 

meydana gelir ve fiziksel kayıplara, ekonomik zararlara, çevresel bozulmalara neden 

olur (Eslamian ve Eslamian, 2017: 74). Asya, Avrupa, Afrika, Avustralya, Güney 

Amerika, Orta Amerika ve Kuzey Amerika’da geniĢ alanları etkileyen ekonomik ve 

sosyal açıdan büyük zararlara neden olan kuraklıklar meydana gelmiĢtir (Mishra ve 

Singh, 2010: 204). 

Amerika BirleĢik Devletleri’nde 1986-1992, 1996 ve sonraki yıllarda iki büyük 

kuraklık yaĢanmıĢtır. 1988’de yaĢanan büyük kuraklığın ekonomik olarak zararının 40 

milyar dolar olduğu tahmin edilmektedir. Bu zarar 1989 San Francisco depreminin 

neden olduğu kaybın 2-3 katı olarak belirtilmektedir (Riebsame, 2019). 1996 yılındaki 

kuraklıkta ise tarımsal ve hayvansal üretimde ciddi kayıplar meydana gelmiĢ yine 

kuraklık sebebiyle Ģiddeti ve sıklığı artan orman yangınları çıkmıĢtır. Yeraltı ve yüzey 

su kaynaklarının azalması tarım ve su kaynaklarıyla iliĢkili olan turizm ve eğlence 

faaliyetlerini de kısıtlamıĢtır. Bu dönemde Amerika’da toplam ekonomik kayıp yaklaĢık 

5 milyon dolardır. 2000-2004 yılları arasındaki aĢırı kurak dönemler de ise Amerika 

BileĢik Devletleri’nin yaklaĢık % 25’inden fazlası etkilenmiĢtir (Wilhite vd., 2007:767). 

Avrupa’da kurak dönemler ise en büyüğü 1976’da olmak üzere 1989, 1991’de 

meydana gelmiĢtir. 1940'lardan 1950'lerin baĢına ve 1990'larda kuraklık sıklığının daha 

fazla olduğu fakat ara dönemlerde kuraklık sıklığının azaldığı tespit edilmiĢtir. YaĢanan 

kuraklıklarda Avrupa’nın iç kısmında kuraklık sıklığın daha fazla olduğu, kuzeybatı 

Avrupa sahil Ģeridi, Akdeniz sahilleri ve Alpler’de ise daha az olduğu tespit edilmiĢtir. 

Bölgesel olarak incelendiğinde Ġtalya, Kuzeybatı Fransa ve Kuzeybatı Rusya 40 ay gibi 

uzun süre kuraklığın görüldüğü yerlerdir. Ayrıca 2003 yılında yine Avrupa’nın birçok 

bölgesini etkileyen sıcak hava dalgası büyük tarımsal hasarların yaĢanmasına neden 

olmuĢtur (Feyen ve Dankers, 2009: 16). 

EDO  (European Drought Observatory) Eylül 2020 raporlarına göre art arda 

üçüncü yıl, beklenmedik kurak koĢullar Orta Avrupa'yı etkilemiĢtir. Orta ve Batı 

Avrupa'da 2020 baharının kurak döneminin ardından, Temmuz ayının Fransa, Belçika 

ve Güney Almanya'da normalden çok daha kurak geçtiği rapor edilmiĢtir. Kuzeydoğu 

Fransa ve çevresindeki (Seine ve Meuse nehirleri) nehir seviyelerinde düĢüĢ olduğu, bu 

kuraklık sebebi ile mahsul verimi beklentilerinde düĢüĢ yaĢandığını, hem tüketim hem 

de endüstriyel soğutma için gerekli olan su temininde sorunlar bildirilmiĢtir. Ayrıca 

Fransa’daki ormanlar kurak koĢullar nedeniyle stres altında olduğu raporlanmıĢtır 

(EDO, 2020, URL-2). 
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Afrika’da kurak dönemlere bakıldığında yarı kurak Sahel bölgesi denen Sahra 

Çölü ile yağmur ormanları arasında kalan bölgede çok Ģiddetli kuraklıklar yaĢanmıĢtır. 

Yapılan araĢtırmalarda 1600 yılından bu yana bu bölgede her yüzyılda en az bir defa 

Ģiddetli kuraklığın yaĢandığı saptanmıĢtır. Bölgedeki yağıĢların giderek azalması 

kuraklıkların gelecekte daha sık yaĢanacağının göstergesidir. YağıĢ eksikliğinden 

kaynaklanan Ģiddetli kıtlıklarda bölgedeki insanların sosyal ve ekonomik olarak 

sıkıntılara girmesine neden olmuĢtur. Bölgede 1910’larda, 1940’larda kuraklıklar 

yaĢanmıĢ ayrıca en Ģiddetli kurak dönem olan 1960’larda, 1970’lerde ve 1980’lerde 

yaĢanan kuraklıklar beraberinde kıtlıkların yaĢanmasına da neden olmuĢtur (Batterbury 

ve Warren, 2001: 2-8). 

Avustralya’da kuraklık sıklıkla yaĢanan bir afet olmakla birlikte Ģiddetini artırdığı 

ve çok uzun yıllar devam ettiği dönemler bulunmaktadır. Bunlar Federasyon kuraklığı 

(1895–1902), II. Dünya SavaĢı kuraklığı (1937–1945) ve Milenyum kuraklığı (1997–

2010) üç büyük kuraklık dönemleridir. Son Ģiddetli kuraklık dönemi olan Milenyum 

kuraklığı neredeyse on yıl sürmüĢ, Güney ve Doğu Avustralya’nın çoğu bölgesini etkisi 

altına almıĢtır. Birçok nehrin akıĢında rekor düzeyde düĢüĢler yaĢanmıĢ, birçok çiftçiyi 

ekonomik olarak etkilenmiĢ ve ülke ekonomisinde de bozulmalara sebep olmuĢtur 

(Askarimarnani vd.,2020). 

Bu tez çalıĢmasında kuraklık konusunda Türkiye’de ez az çalıĢan alanlardan bir 

tanesi olan ve Türkiye’nin en yağıĢlı bölgesi olan Karadeniz Bölgesi’ndeki kuraklık 

koĢulları SPI (StandartlaĢtırılmıĢ YağıĢ Ġndisi) yöntemi ile incelenmiĢ ve makine 

öğrenmesi yöntemi kullanılarak çeĢitli algoritmalara göre SPI sınıflarının tahmin 

edilebilirliği incelenmiĢtir. 



 

 

2-LĠTERATÜR ÖZETĠ 

 

2.1. Türkiye’deki Kurak Dönemler 

Tarihi belgelere göre Anadolu coğrafyasında büyük açlık ve salgın hastalıklara 

yol açan kuraklık ve kıtlık olayları yaĢanmıĢtır. Anadolu’da 1846 yılında yaĢanan 

kuraklıkta, açlık ve salgın hastalıklar sebebi ile 6.000 kiĢinin öldüğü Ġngiliz 

Konsolosluğu kayıtlarında belirtilmektedir. 1874-75 yıllarında yaĢanan kuraklıkta ise, 

yine Ġngiliz konsolosluğu raporuna göre, Ankara ve çevresinde, yaklaĢık 20 bin kiĢi 

hayatını kaybetmiĢ ve bu sayının salgın hastalıklar ve kıtlık sebebiyle Anadolu 

genelinde 200.000 kiĢi olduğu tahmin edilmektedir (Erler, 1997).  

TürkeĢ (1996) 1930-1993 dönemi arasındaki Türkiye’de 1971-74 ve 1989-93 

yılları arasında iki büyük kurak dönem olduğunu ve bu iki dönem arasında kalıcı kuru 

koĢulların oluĢarak Türkiye çapında Ģiddetli kuraklık olduğunu belirtmiĢtir. 1973, 1984, 

1989, 1990 yıllarında Ģiddetli ve yaygın kuraklık olaylarının meydana geldiğini 

özellikle 1973 kıĢının birçok meteorolojik istasyonlarda alınan verilere göre son 64 yılın 

en kurak dönemi olarak ifade etmiĢ ve Türkiye genelinde yağıĢların normalin altına 

düĢtüğü saptanmıĢtır (TürkeĢ, 1996). Ayrıca 2006, 2007, 2008 yıllarında da kurak yıllar 

tespit edilmiĢtir (AkbaĢ, 2014a:107).  

Sönmez vd. (2005)’in 1951 ve 2001 yılları arasında SPI yöntemi kullanarak 

Türkiye genelinde kuraklık analizi sonucunda dört Ģiddetli kuraklık dönemi olduğunu 

saptamıĢtır. Bunlar 1953-1959, 1972-1977, 1989-1994 ve 1999-2001 olarak ifade 

edilmiĢtir. Bu kuraklık dönemlerinin diğer kısa dönem SPI değerleriyle 

karĢılaĢtırıldığında 24 aylık değerlerde daha belirgin olduğu saptanmıĢtır (Sönmez vd., 

2005). 

1915, 1930 yıllarında ve 1970-1974 yılları arasında Türkiye önemli ölçüde ciddi 

bir kuraklık geçirmiĢtir. Güneydoğu Anadolu Bölgesinde 1988-89 yılları en kurak 

dönemlerden biri olmuĢtur. Bölgedeki barajlardan Keban ve Karakaya barajlarını 

besleyen Fırat Nehri’nin debisi kurak dönemde oldukça azalmıĢtır. Bu sebeple komĢu 

ülkelere söz verilen nehir akıĢının sağlanması için depolardan su temin edilmiĢtir. Yine 

bu dönemde Ġstanbul’da da ciddi kurak bir dönem yaĢanmıĢtır (Kadıoğlu, 2008: 14). 

Cebeci vd. (2019)’nin Türkiye geneli 81 ildeki meteoroloji istasyon verilerine ait 

ortalama aylık toplam yağıĢ miktarı ve aylık ortalama sıcaklık verileri kullanılarak illere 

göre kurak dönemler belirlenmiĢtir. ÇalıĢmanın sonuçlarına göre son 15 yılda (2000-
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2016) Türkiye’de nemli alan % 0.01 ve kurak alanlar % 1.79 oranında azalma 

gösterirken yarı nemli alanlarda % 1.25 ve çok kurak alanlarda % 0.56 oranında artıĢ 

olmuĢtur. Yine çalıĢma sonuçlarına göre kuzeyden güneye doğru kuraklık artıĢ 

göstermiĢtir. Ege, Akdeniz ve Doğu Anadolu Bölgelerinin bir bölümü ile Güneydoğu 

Anadolu Bölgesi çok kurak, Trakya’nın bir bölümü ile Karadeniz kıyıları ise yarı kurak 

olarak saptanmıĢtır. Nemli sınıf sadece Karadeniz kıyılarında yer alırken iç bölgeler 

kurak özellikli olarak belirlenmiĢtir 

 

2.2. Karadeniz Bölgesi’nde Kuraklık 

Karadeniz Bölgesi Türkiye’nin en fazla yağıĢ alan bölgesi olmakla birlikte 

Karadeniz’de de zaman zaman kuraklık olayları yaĢanmaktadır. Akkemik vd. (2005)’e 

göre son 350 yılda Batı Karadeniz’de 29 kez bir yıl süreli, 5 kez iki yıl süreli kuraklık 

olduğu ve üç yıl süreli kuraklığın ise hiç olmadığı saptanmıĢtır.  

Komuscu (1999, 2001)’e göre ise 1990’lı yılların sonuna doğru gözlenen 

kuraklıkta 1990-2000 yılları arasında birçok Ģehri Ģiddetli Ģekilde etkilenmiĢtir. Bu 

kuraklık Ġç Anadolu’da Ģiddetini artırmıĢ ve sonrasında Karadeniz bölgesinin bazı 

kesimlerini de etkilemiĢtir. Örneğin 12 aylık SPI verilerine göre Trabzon’da 1955-1956 

ve 1990-1994 yıllarında kurak dönemler saptanmıĢtır (Komuscu, 1999, 2001). 

Karadeniz bölgesinde bulunan Samsun ilinin geniĢ ve tarımsal olarak verimli 

ovası olan ÇarĢamba Ovası’nda kurak dönemler yaĢamıĢtır. Bunlar 1846 ve 1874 

yıllarında ÇarĢamba Ovası’nın yanı sıra Ünye ve Terme bölgelerinde çeĢitli tarım 

ürünlerinin yetiĢtirilmesini sıkıntıya sokmuĢtur. Özellikle bölgede yaĢayan mısır 

yetiĢtiricilerin sıkıntıya girmesine neden olmuĢtur. 1887 yılında kuraklık o kadar 

Ģiddetli olmuĢtur ki çiftçiler o yıl hiç ürün alamamıĢ ve birçok vilayette sefaletten dolayı 

devletten yardım istenmiĢtir. Bölgede devlet tarafından 474.340 kg mısır bölge halkına 

dağıtılmıĢtır. Bu dönemde yaĢanan kuraklıkta birçok insanın kıtlıktan dolayı ot kökleri 

toplayıp yiyerek hayatta kaldığı, tarlalarına ekebilmek için tohumları yine devletten 

istedikleri belirtilmektedir (Ünlü, 2012: 126-131). 

Saplıoğlu ve Çoban (2013) Karadeniz Bölgesinin tamamını 1971-2010 yılları 

arasındaki, 18 meteorolojik istasyon verileri kullanarak kuraklık çalıĢması yapmıĢlardır. 

Bu çalıĢmaya göre Amasya, Artvin, Bartın, Bayburt, Rize, Samsun, Sinop, Tokat, 

Trabzon, Zonguldak ve Giresun istasyonlarına ait yıllık toplam yağıĢ değerlerinde ġen 

eğilim testine göre istatistiksel açıdan anlamlı artıĢ görüĢmüĢtür. Çorum ve Karabük 

yağıĢ ölçüm verilerine göre azalıĢ saptanmıĢtır. 
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AkbaĢ (2014b) Türkiye geneli Palmer kuraklık indisi kullanarak yaptığı kuraklık 

çalıĢmasında 1974 yılında meydana gelen kuraklığın nemli iklim özelliklerine sahip 

Doğu Karadeniz de bile görüldüğünü belirtmiĢtir. 1994 ġubat ayı kuraklığında ise Batı 

Karadeniz’in batısı ve Trabzon çevresinde, 2006 Temmuz ayı Ģiddetli kuraklıklarda 

yine Batı Karadeniz de, 2007 Temmuz ayı kuraklık Ģiddeti indisine bakıldığında Orta 

Karadeniz ve Batı Karadeniz’de kurak koĢullar tespit edilmiĢtir.  

Demir (2018) Karadeniz Bölgesinde yağıĢların trend analizi yüksek lisans 

araĢtırmasında 1960-2015 yılları arasındaki 19 meteoroloji istasyon verilerinin aylık 

toplam yağıĢ verileri kullanılarak aylık, yıllık ve mevsimlik trendler belirlenmeye 

çalıĢmıĢtır. Run Homojenlik testi, Mann-Kendall, ġen Trend ve Lineer Trend 

yöntemleri kullanılmıĢtır. Yıllık eğilim sonuçlarına göre, Batı Karadeniz Bölgesi’nde 

yer alan istasyonlarda azalırken, Orta ve Doğu Karadeniz Bölgesi’nde yer alan 

istasyonlarda arttığı tespit edilmiĢtir. 

Beden vd. (2019)’nin Samsun ilinde yaptıkları kuraklık çalıĢmasında 12 aylık SPI 

sonuçlarına göre “Ģiddetli kuraklık” 1964, 1974, 1976, 1982 yıllarında olduğu, 3 aylık 

SPI sonuçlarında göre ise 1972 kıĢı, 1979 ilkbaharı, 2001 yazı, 1974 sonbaharı en kurak 

dönemler olduğu saptanmıĢtır. 

Partal ve Yavuz (2020) Batı Karadeniz bölgesindeki istasyonlarda 1960-2015 

yılları arasında Kasım, Aralık, Ocak aylarında yağıĢlarda azalma olduğunu 

belirlemiĢlerdir. Düzce istasyonunda Aralık, Karabük istasyonunda Kasım ayında 

azalma trendi belirlemiĢlerdir.  

Balov ve Altunkaynak (2020) Batı Karadeniz ve Dicle Havzasının kuraklık 

indislerine göre karĢılaĢtırmasını yaptıkları çalıĢmada, 1971-2000 dönemi referans 

alınarak ve gelecek için yapılmıĢ küresel iklim modeli verilerine göre gelecekte (2040-

2069, 2070-2099 dönemlerinde) kuraklığın alansal olarak nasıl bir dağılıĢ göstereceği 

incelenmiĢtir. Elde edilen sonuçlara göre gelecekte kuraklık olaylarının artacağı, 

bununla birlikte bölgelerin coğrafi özelliklerinin de kuraklığın alansal dağılıĢı üzerinde 

etkili olacağını belirtmiĢlerdir. 

Yavuz (2020) yaptığı doktora tezinde Karadeniz Bölgesinde genel olarak izlenmiĢ 

nemli dönem sayılarında artıĢ, kurak dönem sayılarında ise azalıĢ olduğu saptamıĢtır. 

 

2.3. Kuraklık ÇalıĢmalarında Makine Öğrenmesi  

Günümüzde birikerek artan verilerin yorumlanmasında istatiksel olarak 

açıklanmasında ve birçok değiĢkenin aynı anda girdi olarak verilerek anlamlı bir sonuç 

çıkarmada kullanılan makine öğrenmesi kuraklık çalıĢmalarında da kullanılmıĢtır. 
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Ġncelenen araĢtırmalara göre kuraklık analizi yapılırken birçok algoritma ve trend 

analizleri makine öğrenmesi kullanılarak analiz edilmiĢtir. 

Küçükyaman (2010) yüksek lisans tezinde Akdeniz bölgesinde yer alan Kovada 

Gölü’nde kuraklık analizi çalıĢmasında Adaptif Sinir Ağına Dayalı Bulanık Çıkarım 

Sistemi (ANFĠS) ve Yapay Sinir Ağları (YSA) kullanmıĢtır. Ġki modelde de girdiler ve 

çıktılar mevcuttur. Girdi olarak bir önceki ayın ve o ayın yağıĢ verileri, çıktı ise 

standartlaĢtırılmıĢ yağıĢ indislerinden oluĢmaktadır. Sonuç olarak ise YSA ile yapılan 

modellemedeki determinasyon katsayıları ANFĠS modellemesine göre daha yüksek 

çıkmıĢtır. 3, 6, 9, 12 ve 48 aylık veri sonuçlarına göre en yüksek determinasyon 

katsayısı 48 aylık verilerde en yüksek olduğu saptanmıĢtır. 

Oğuztürk (2010) yüksek lisans tez çalıĢmasında Kızılırmak Havzasında SPI ile 

kuraklık analizini YSA kullanarak incelemiĢtir. ÇalıĢmada Ġleri Beslemeli Geri 

Yayılmalı Yapay Sinir Ağı ve danıĢmalı öğrenme yöntemi kullanılmıĢtır. Girdi ve çıktı 

verileri arasındaki en yaklaĢık sonuçlar 12 aylık SYĠ (StandartlaĢtırılmıĢ YağıĢ Ġndisi) 

verilerinden elde edilmiĢtir. 1950 ile 2006 yılları arasındaki verilerin %75’i eğitim, 

%25’i test amacıyla kullanılarak ağ modeli geliĢtirilmiĢtir ve 2007 yılı verileri de 

gelecek tahmini için deneme olarak kullanılmıĢtır. Sonuçlarında ise uygulanan 

modellerden hangisinin daha iyi çalıĢtığı saptanmıĢtır. 

Keskin ve arkadaĢları (2011) göller yöresinde yaptıkları araĢtırmada 3, 6, 9, 12 

aylık SYĠ verileri ve YSA yöntemlerini kullanmıĢlardır. Modellere göre en iyi sonuçları 

12 aylık SYĠ değerleri vermiĢtir. Ortalama hata kareleri eğitim aĢamasında 0,061 ile 

0,153 arasında değiĢirken, SYĠ 12 değerlerinde test aĢamasında 0,09 ile 0,147 arasında 

değiĢtiği saptanmıĢtır. Hatta bazı istasyonların SYĠ 12 değerlerine göre YSA modeleri 

eğitim aĢamasında 0,930, test aĢamasında 0,923 gibi yüksek R2 değerleri elde 

edilmiĢtir. 

Katip (2018) Bursa da yaptığı araĢtırmada SPI 3, 6, 9, 12 ve aylık ortalama hava 

sıcaklığı, aylık ortalama maksimum hava sıcaklığı, aylık ortalama minimum hava 

sıcaklığı, aylık güneĢli gün sayısı, aylık toplam yağıĢ sayısı, aylık ortalama minimum 

toprak yüzey sıcaklığı, aylık ortalama 10 cm toprak sıcaklığı gibi değiĢkenleri ile YSA 

kullanarak altı farklı model geliĢtirmiĢtir. Model performansını ortalama kare hatası 

(MSE) ve korelasyon katsayısı (r) ile ölçmüĢtür. Modellerin farklı farklı etkinlikte 

olduğunu ortaya koymuĢ ve bu modellerin yerel yöneticiler ve su kaynakları yöneticileri 

tarafından dikkate alınması gerektiğini vurgulamıĢtır. 

Boustani Hezarani (2018)’nin yaptığı doktora tez çalıĢmasında ise, hem akım 

gözlem istasyonlarından alınan veriler ile Akım Kuraklık Ġndisi (AKĠ) hem de yağıĢ 
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verileri ile standartlaĢtırılmıĢ yağıĢ indisi (SYĠ) kullanılarak YSA ile kuraklık tahmin 

edilmeye çalıĢılmıĢtır. Böylelikle hem meteorolojik hem de hidrolojik kuraklık 

irdelenmeye çalıĢılmıĢtır. AraĢtırma sonuçlarına göre SYĠ ve AKĠ birbirleri ile uyumlu 

sonuçlar vermiĢtir. YSA’ ları ile yapılan tahminler de ise SYĠ baĢarılı sonuçlar verirken, 

AKĠ tahminleri çok baĢarılı sonuçlar vermemiĢtir. 

Jalılzadnezamabad (2019) Palmer Kuraklık Ģiddeti indisini tahmin etmek için 

stand-alone Fuzzy, stand-alone k - nearest neighbour (KNN), stand-alone support vector 

machine (SVM), hybrid wavelet fuzzy (W-Fuzzy), hybrid wavelet support vector 

machine (W-SVM) ve hybrid wavelet k - nearest neighbour (W-KNN), kullanmıĢ ve 

performanslarını karĢılaĢtırmıĢtır. Bu karĢılaĢtırmayı yaparken CE (Coefficient of 

Efficiency), 𝑅2 (Coefficient of Determinaion) ve MSE (Mean Square Error) ölçütlerini 

kullanmıĢtır. W-Fuzzy, W-KNN ve W-SVM modellerinin 3 aya kadar çok iyi aylık 

PDSI tahmin değerleri üretmiĢtir. Ancak, Fuzzy, KNN ve SVM modellerinin, 3 ay ve 

daha uzun süreli tahminlerde performansları düĢük olarak saptanmıĢtır.  

BaĢakın vd. (2019) Kayseri ilinde Palmer kuraklık indisini değerleri ile makine 

öğrenmesi yöntemlerini kullanarak bir, üç ve altı ay sonraki kuraklık değerlerini tahmin 

etmiĢlerdir. Destek vektör makineleri (SVM) ve K-en yakın komĢuluk (KNN) 

algoritmalarını kullanmıĢlardır. ÇalıĢma sonuçlarına göre kullanılan yöntemlerin 

kuraklık tahminine katkıda bulunduğu belirlenmiĢtir. 

Tufaner vd. (2019) Adıyaman’da yaptıkları kuraklık çalıĢmasında 1, 3, 12 aylık 

SPI verileri ile Yapay Sinir Ağları yöntemini kullanmıĢlardır. Aylık toplam yağıĢ 

verileri, yağıĢın gerçekleĢtiği ay değerleri ve aynı zamana ait SPI değerlerini girdi 

olarak kullanılmıĢtır. Gizli katmanda 15 nöron seçilmiĢtir. OluĢturulan modelin 

performansına bakıldığında ise korelasyon katsayısı (r) ve determinasyon katsayısı (r
2
) 

değerlerinin 1’e çok yakın olduğu belirlenmiĢtir. Bu da elde edilen modelin oldukça 

doğru sonuçlar verdiğini göstermektedir. 

 

2.4. Türkiye’de Kuraklık ÇalıĢmaları Derlemesi 

Kuraklık etkileri bakımından ele alındığında dünya genelinde sürekli bir risk 

olarak değerlendirilebilir. Bu bağlamda birçok farklı bilim alanında araĢtırmalar 

yapılmıĢtır. Bu yüzden kuraklık ile ilgili dünya genelinde ve Türkiye genelinde geniĢ bir 

literatüre sahiptir. Kuraklıkla ilgili yapılan çalıĢmaların derlenmesinde farklı süreçler 

izlenmektedir. Örneğin; Çelik (2020)’nin yaptığı bir araĢtırmada dünya genelinde 

yapılan araĢtırmaların özet, anahtar kelime ve baĢlık bölümlerinde “kuraklık-

meteoroloji”, “kuraklık-SPI”, “kuraklık-uzaktan algılama” ve “kuraklık-NDVI” 
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kavramlarını bir arada ele alan makalelerin bibliyometrik ağ taraması yapılmıĢtır. Bu 

çalıĢmada Scopus veritabanında tüm Dünyadan kuraklık ile ilgili 100 binin üzerinde 

makaleye ulaĢılmıĢtır.  

Bu tez çalıĢmasının bir bölümü kuraklık ile ilgili yapılan çalıĢmalarda hangi 

yöntemlerin kullanıldığı ve kuraklık çalıĢmaları Türkiye’de nerelerde yapıldığını 

saptamak için yapılmıĢtır. Çıkan sonuçlara göre tezde kullanılacak yöntem ve 

çalıĢılacak alan belirlenmiĢtir. 

Bu bölümde ise meteorolojik veriler üzerinden herhangi bir istatistiksel yöntem 

kullanılarak Türkiye’nin geneli ya da bir bölgesindeki kuraklıklar ile ilgili yapılmıĢ 

tezler, ulusal makaleler ve uluslararası makaleler derlenmiĢtir.  ÇalıĢmalar taranırken 

YÖK Tez Merkezi ve GOOGLE Akademik kullanılmıĢtır. Tarama terimi olarak 

“kuraklık” ve “drought” kelimeleri yazılarak araĢtırılmıĢtır. BaĢlığında ve anahtar 

kelimesinde kuraklık geçen ve kuraklığın saptanmasında herhangi bir kuraklık indisi 

kullanılan, yüksek lisans, doktora tezleri, ulusal ve uluslararası makaleler derlenmiĢtir. 

Veriler toplanırken kuraklıkla ilgili kitaplar ve bildiriler dahil edilmemiĢtir. 

Yapılan literatür taramasında 64 yüksek lisans ve doktora tezine, 97 ulusal 

makaleye ve 72 adet uluslararası makaleye ulaĢılmıĢtır. UlaĢılan bu toplam 233 adet 

çalıĢma yayın yılı, kullanılan kuraklık analiz yöntemleri, ilk yazarın bilim alanı ve 

çalıĢmada incelenen yere göre sınıflandırılarak frekans dağılımları oluĢturulmuĢtur. Bu 

frekans dağılımları aĢağıda alt baĢlıklar halinde açıklanmıĢtır. 

 

2.4.1. Yayınların Yıllara Göre DağılıĢı 

Türkiye de kuraklık ile ilgili bilinen ilk çalıĢmalar 1943, 1956 ve 1965 yıllarında 

yapılmıĢtır (Tanoğlu, 1943; Tümertekin, 1956a ve 1956b; Erinç, 1965). Ġlk çalıĢmalar 

çok eski olmakla birlikte kuraklık ile ilgili çalıĢmalar 2000 yılı sonrasında artıĢ 

göstermeye baĢlamıĢtır. Toplam yayın sayısı 2019 da 35 adet ve 2020 de 40 adedin 

üstüne çıkmıĢtır (ġekil 3). Bu yayınların türlerine göre dağılımına baktığımızda 64 

adedinin yüksek lisans ve doktora tezi, 97 adedinin ulusal makale ve 72 adedinin 

uluslararası makale olduğu görülmektedir. Özellikle 2013 den sonra ulusal makale 

sayısında ciddi bir artıĢ yaĢanmıĢtır ve 2019 da 19 adet ulusal makale yapılmıĢtır. 

Benzer Ģekilde uluslararası çalıĢma ve tez sayısında da artıĢ yaĢanmıĢtır. 2020 yılında 

12 adet tez ve 16 adet uluslararası makale yapılmıĢtır (ġekil 4). 
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ġekil 3.Türkiye ile ilgili yapılmıĢ kuraklık çalıĢmalarının yıllara göre değiĢimi 
 

 

ġekil 4. Türkiye’de ki kuraklık ile ilgili yapılmıĢ tez, ulusal makale ve uluslararası 

makalelerin yıllara göre dağılıĢı 
 

2.4.2. ÇalıĢmalarda Kullanılan Analiz Yöntemlerine Göre DağılıĢ 

Kuraklık çalıĢmaları temel olarak iki yönteme dayalı olarak incelenmektedir. 

Bunlardan ilki direk olarak kuraklık derecesini belirlemeye yarayan kuraklık 

indisleridir. Diğer grup ise iklim ve iklim değiĢikliği çalıĢmalarında yaygın olarak 

kullanılan ve çok farklı iklim verilerine uygulanan trend analizleridir. Kuraklık indisleri, 

kuraklığın oluĢum sürecini, etkilerini, denetleyicileri ve sonuçlarını incelemek ve 

bunlara göre bir çıkarımda bulunulmasını sağlamaktadır. Son dönemlerde 

araĢtırmacılar, kuraklığı etkileyen birçok etmeni içine alan, çok değiĢkenli (yağıĢ, 

sıcaklık, nem vb. ) indeksler geliĢtirmeye çalıĢmıĢlardır. Dünya meteoroloji örgütü 

tarafından kuraklıkları belirleyebilmek için yaygın kullanılan 50 adet indis Kuraklık 
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Göstergeleri ve Ġndisleri El Kitabında açıklanmıĢtır (Svoboda ve Fuchs, 2016). Bu 

indisler ile farklı istatistik yöntem ve teknikler kullanılarak geçmiĢteki kuraklıkları ve 

gelecekte oluĢabilecek kuraklıkları belirlemeye çalıĢılmaktadır (Vazıfehkhah, 2018:6-

7). 

Tez çalıĢması kapsamında yapılan literatür çalıĢmasında ise tez çalıĢmalarında 38 

farklı yönteme göre kuraklığın incelendiği tespit edilmiĢtir. Ancak bunların hepsi direk 

olarak kuraklık belirleme yöntemlerinden değildir. Örneğin Mann-Kendall trend analizi, 

standart sapma ve iklim tipi belirleme çalıĢmaları gibi daha genel yöntemler de 

kuraklığı belirlerken kullanılmıĢtır. Yöntem sayısı çok fazla olmakla birlikte bazı 

yöntemlerin tezlerde çok yaygın kullanıldığı görülmektedir. Tezlerde 38 farklı yöntem 

kullanılmıĢtır. 44 tezde StandartlaĢtırılmıĢ YağıĢ Ġndisi, 11 tezde Akım Kuraklık Ġndisi, 

10 tezde StandartlaĢtırılmıĢ YağıĢ Evapotranspirasyon Ġndisi (SPEI), 7 tezde Erinç 

Kuraklık indisi, 6 tezde De Martonne Kuraklık Ġndisi, 7 tezde KeĢif Kuraklık Ġndisi, 5 

tezde Palmer Kuraklık ġiddeti Ġndisi, 2 tezde Mann-Kendall trend analizi, 40 tezde ise 

diğer yöntemler kullanılmıĢtır. Genel olarak çalıĢmalarda birden fazla yöntem aynı anda 

kullanılmaktadır  (ġekil 5). 

Taranan 97 ulusal makalede ise 47 farklı kuraklık belirleme yöntemi 

kullanılmıĢtır. Bunlardan 55 makalede SPI, 7 makalede Palmer Kuraklık ġiddeti Ġndisi, 

5 makalede SPEI, 11 makalede De Martonne Kuraklık Ġndisi, 6 makalede Akım 

Kuraklık Ġndeksi, 6 makalede Erinç Kuraklık indisi, 3 makalede KeĢif Kuraklık Ġndisi, 6 

makalede Mann-Kendall Trend analizi,  42 makalede ise diğer yöntemler kullanılmıĢtır 

(ġekil 5). 

Taranan 72 uluslararası makalede kuraklık belirlemekte 29 farklı yöntem 

kullanılmıĢtır. Kullanılan bu yöntemlerin 54’ü SPI, 9’u SPEI, 7’si Akım Kuraklık 

Ġndeksi, 5’i Palmer Kuraklık ġiddeti Ġndisi, 3’ü KeĢif Kuraklık Ġndisi, 4’ü Mann-

Kendall Trend analizi, 42’si ise diğer yöntemler olarak belirlenmiĢtir (ġekil 5). 

Sonuç olarak tezlerde, ulusal ve uluslararası makalelerde 63 farklı yöntem 

kullanılmakla birlikte kuraklık çalıĢmalarında SPI en yaygın kullanılan kuraklık analiz 

yöntemi olarak karĢımıza çıkmaktadır (ġekil 5). Çelik (2020)’nin Scopus veri tabanında 

yer alan dergilerde yayınlanan kuraklıkla ilgili araĢtırmaları taradığı çalıĢmasında 

Türkiye’de yapılan kuraklık ile ilgili çalıĢmalarda SPI metodu ön plana çıktığı, son 

dönemlerde de Palmer Kuraklık indisi kullanılarak yapılan çalıĢmaların yoğunluk 

kazandığı saptanmıĢtır. Bununla birlikte Dünyada yaygın olmasına rağmen uydu tabanlı 

kuraklık metodolojisi konusunda yapılan araĢtırmaların sayısının Türkiye’de oldukça az 

olduğunu saptamıĢtır. 
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ġekil 5. Kurak analizlerinden yaygın kullanılan yöntemlerin yayın türlerine göre dağılıĢı 

 

ÇalıĢmalarda en çok kullanılan yedi indisi kısaca açıklamak gerekirse; 

StandartlaĢtırılmıĢ YağıĢ Ġndisi (SPI) Mckee vd. (1993) tarafından geniĢ bir 

zaman aralığında yağıĢ eksikliğinden kaynaklı kuraklığın tespiti için geliĢtirilmiĢ bir 

indistir. Meteorolojik verilerin izlenmesi ve öngörülmesi için kullanılan bu indiste 

sadece bir değiĢken gerekir. YağıĢ, kar örtüsü, akım gibi değiĢkenlerden sadece birini 

kullanarak da yağıĢ eksikliği hesaplanabilmektedir. Bu yöntem tezde kullanıldığı için 

yöntem bölümünde detaylı olarak ele alınacaktır. 

StandartlaĢtırılmıĢ YağıĢ Evapotranspirasyon Ġndisi (SPEI), Vicente-Serrano vd. 

(2010) tarafından StandartlaĢtırılmıĢ YağıĢ Ġndisi’nde olan eksiklikleri gidermek 

amacıyla geliĢtirilmiĢtir. SPI’de kullanılan yağıĢ değiĢkenine ek olarak iklimdeki ısınma 

etkilerini hesaplayabilmek için meteorolojik değiĢkenleri de hesaba katmaktadır.  

1965 yılında geliĢtirilmiĢ olan Palmer Kuraklık Ġndisi, sadece yağıĢ eksikliğini 

değil diğer değiĢkenleri de dikkate alarak nem sapmalarını hesaplamaktır. Bu 

değiĢkenler yağıĢ, sıcaklık, toprak nemidir. Ayrıca Palmer kuraklık indisinde uzun 

dönemli bir kuraklık içindeki anormal nemli ay ya da kuraklık sonrası normale yakın 

yağıĢlı olan birkaç ay kuraklığın bittiğini göstermemektedir (Palmer, 1965). 

De Martonne Kuraklık Ġndisi, yıllık toplam yağıĢ ve yıllık ortalama sıcaklık 

verileri ile kullanılan bu indiste sulama ihtiyacını belirlemede kullanılır. De 

Martonne’un kuraklık belirlemede kullanılan iki formülü bulunmaktadır. Bunlardan ilki 

1923 yılında geliĢtirilen yıllık yağıĢ miktarları (mm) ile sıcaklığa (°C) kullanılarak, 
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ikincisi ise 1942 yılında Gottmann ile birlikte ilk formüle ek olarak, en kurak ayın 

sıcaklığı ve yağıĢ miktarı da dikkate alınarak geliĢtirilmiĢtir (Ġrcan, 2020: 100). 

Akım Kuraklık Ġndisi, Nalbantis (2008) tarafından geliĢtirilmiĢ bu indis bir 

bölgedeki hidrolojik kuraklığın saptanmasında kullanılır. Akarsu, nehir gibi su 

kaynaklarının aylık akım verileri kullanarak hesaplanır.  

Erinç Kuraklık Ġndisi, yıllık toplam yağıĢ ve maksimum sıcaklık verileri 

kullanarak hesaplanır ve bu indis iklim bölgelerinin belirlenmesinde yaygın olarak 

kullanılır. YağıĢ miktarı ile maksimum sıcaklığın sebep olduğu, buharlaĢma yoluyla 

yitirilen suyun miktarı arasındaki oran dikkate alınarak hesaplanır (Erinç, 1965). 

Kısacası bir bölgeye düĢen yağıĢ miktarı ile o bölgenin maksimum ortalama sıcaklığa 

bağlı kaybettiği su miktarı arasındaki orandır (TürkeĢ, 1990: 20-21). 

Mann-Kendall Trend Analizi, tau istatistiği olarak da bilinir. Bu test hidro-

meteorolojik zaman serilerinin trendlerinin belirlenmesinde yaygın olarak kullanılan, 

non-parametrik verilerin kullanılmasından tercih edilen bir testtir. Mevcut değiĢkenlerin 

yönü ve Ģiddetini belirlemede tercih edilmektedir (Yue vd., 2002: 254). 

KeĢif Kuraklık Ġndisi, kurak ve yarı kurak bölgelerde daha çok kullanılan 

meteorolojik bir indistir. Akdeniz bölgeleri için önerilen indisin çok kullanılmasının 

sebebi SPI indisinde olduğu gibi basitliğinden kaynaklanmaktadır. Fakat KeĢif Kuraklık 

Ġndisinin farkı aylık yağıĢın etkilerine ek olarak potansiyel evapotranspirasyonun 

etkilerini de içermesidir (Tsakiris ve Vangelis, 2005: 5-8).  

 

2.4.3. ÇalıĢmalarda Ġncelenen Alanlar 

Türkiye’de yapılan kuraklık çalıĢmalarında incelenen alanlar (1) Türkiye geneli, 

(2) bölgeler, (3) havzalar ve (4) il ve ilçe çalıĢmaları olarak 4 kategoride 

sınıflandırılmıĢtır. 

Tez çalıĢması olarak yapılan araĢtırmalarda Türkiye geneli 11 çalıĢma, bölgeler 

bazında 13 çalıĢma, havzalar olarak 30 çalıĢma, il ve ilçeleri inceleyen 11 çalıĢma 

bulunmaktadır. Bölgeler bazında yapılan çalıĢmaların 4’ü Güneydoğu Anadolu 

Bölgesi’ni, 3’ü Ege Bölgesi’ni, 2’si Ġç Anadolu Bölgesi’ni, 2’si Akdeniz Bölgesi’ni geri 

kalan 2 tanesi ise diğer bölgeleri ele almıĢlardır. Havzalar olarak yapılan çalıĢmaların 4 

tane tez Konya Havzası’nı, 4 tane tez Seyhan Havzası’nı, 3 tane tez Fırat Havzası’nı 

geri kalan 14 tanesi ise diğer havzaları oluĢturmaktadır. 

Taranan ulusal makalelerde Türkiye genelini ele alan 11 çalıĢma, bölgeler bazında 

ele alınan 11 çalıĢma, havzalar olarak ele alınan 40 çalıĢma, il ve ilçeler olarak ele 

alınan 35 çalıĢma tespit edilmiĢtir. Bölgeler bazında yapılan çalıĢmalarda 4 makale 
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Güneydoğu Anadolu Bölgesi, 4 makale Ege Bölgesi, 3 tanesinde ise diğer bölgeleri ele 

almıĢlardır. Havzalar olarak yapılan çalıĢmalarda 4’ü Seyhan Havzası’nda, 3’ü Van 

Gölü havzasında, geriye kalan 33 çalıĢma ise diğer havzalarda yapılmıĢtır. Ġl, ilçe vb. 

bazında yapılan çalıĢmalarda ise 3 tanesi Muğla, 3 tanesi Antalya, 3 tanesi Ankara, 3 

tanesi Konya da yapılmıĢtır. 

Uluslararası yapılan makalelerde Türkiye genelini 18 makale, bölgeleri 17 

makale, havzaları 23 makale, il, ilçe vb. 14 makale taranmıĢtır. Bölgeler bazında yapılan 

makalelerin 5’ü Güneydoğu Anadolu Bölgesi’ni, 4’ü Akdeniz Bölgesi’ni, 4’si Ġç 

Anadolu Bölgesi’ni geri kalan 4’ü ise diğer bölgeleri çalıĢmıĢtır. Havzalarda ise 4 

makale Konya Havzası’nı, 3 makale Seyhan ve Ceyhan Havzası’nı çalıĢmıĢtır. Ġl ilçe 

vb. çalıĢmalarda ise 4 makale Ankara’yı çalıĢmıĢtır (ġekil 6). 

Yapılan çalıĢmalara göre ülkemizin önemli tarım alanları olan Ege Bölgesi, 

Güneydoğu Anadolu Bölgesi, Ġç Anadolu Bölgesi, Seyhan ve Ceyhan havzaları, Konya 

Havzası’nda daha çok kuraklık çalıĢması yapıldığı ortaya çıkmıĢtır. Aynı zamanda 

meteorolojik kuraklıktan sonra geliĢen tarımsal kuraklık için bu bölge ve havzalarda 

kuraklık çalıĢmaların fazla olduğu saptanmıĢtır. Sadece Karadeniz bölgesinde yapılan 

kuraklık çalıĢmaları incelendiğinde ise 1 adet teze, 1 adet ulusal makaleye ve 1 adet 

uluslararası makaleye ulaĢılmıĢtır. Bu sonuçlar doğrultusunda Karadeniz’de yapılan 

çalıĢmaların az olması sebebi ile tezde çalıĢılacak bölgenin Karadeniz Bölgesi olması 

belirlenmiĢtir. 

 

 

ġekil 6. ÇalıĢmalarda incelen bölgelere göre yayın sayısı 
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2.4.4. ÇalıĢmaların Bilim Dallarına Göre Dağılımı 

Kuraklıkla ilgili yapılan tez, ulusal makale ve uluslararası makale taramasında, 

yapılan çalıĢmaların ilk yazarlarının ana bilim dallarına göre sınıflandırma yapıldığında 

bütün çalıĢma türlerinde de ĠnĢaat mühendisliğinin en fazla kuraklık çalıĢması yaptığı 

görülmektedir. Yapılan 233 kuraklık çalıĢmasında 111 tanesi ĠnĢaat Mühendisliği 

tarafından, 39 tanesi Coğrafya Bölümü tarafından, 23 tanesi Tarımsal Yapılar ve 

Sulama bölümü, 12 tanesi Meteoroloji Mühendisliği, 17 tanesi Tarım ve Ziraat Bölümü, 

8 tanesi Çevre Mühendisliği, 23 tanesi de diğer bölümler tarafından çalıĢılmıĢtır (ġekil 

7). 

Ayrı ayrı değerlendirilecek olursa Türkiye’de yapılan kuraklık çalıĢması ile ilgili 

tezlerde 39 tez ĠnĢaat Mühendisliği tarafından, 8 tez Tarımsal Yapılar ve Sulama 

bölümü tarafından, 6 tez Coğrafya bölümü tarafından, geriye kalan 11 tez ise Çevre 

Mühendisliği, Meteoroloji Mühendisliği, Uzaktan Algılama ve Coğrafi Bilgi Sistemleri 

gibi çeĢitli bölümler tarafından çalıĢılmıĢtır(ġekil 7).  

Ulusal makalelerde ise 32 çalıĢma ĠnĢaat Mühendisliği, 28 çalıĢma Coğrafya 

bölümü, 12 çalıĢma Tarımsal Yapılar ve Sulama Bölümü, 12 çalıĢma Tarım ve Ziraat 

Bölümü, geri kalan 13 çalıĢma ise, Meteoroloji Mühendisliği, Çevre Mühendisliği, Su 

ve Çevre Kaynakları AraĢtırma Merkezi, Orman Mühendisliği, Ġstatistik, Matematik, 

Mimarlık Mühendislik gibi çeĢitli bölümler tarafından çalıĢılmıĢtır. 

Uluslararası makalelerde ise 40 ĠnĢaat Mühendisliği, 7 Meteoroloji Mühendisliği, 

5 Coğrafya, 5 Tarım ve Ziraat Bölümü, 16 çalıĢma ise Tarımsal Yapılar ve Sulama 

Bölümü, Çevre Mühendisliği, Su ve Çevre Kaynakları AraĢtırma Merkezi, Orman 

Mühendisliği, Ġstatistik, Enerji Mühendisliği gibi çeĢitli bölümler çalıĢma yapmıĢlardır. 

 

   

ġekil 7. ÇalıĢmaların yapıldığı anabilim dallarına göre yayın sayısı



 

 

3- MATERYAL VE YÖNTEM 

Tez çalıĢması kapsamında Meteoroloji genel müdürlüğünden alınan aylık veri 

setleri kullanılmıĢtır. Bu veri setlerine uygulanan yöntem aĢamaları (ġekil 8) ve 

yöntemlerin açıklamaları aĢağıda ayrıntılı olarak açıklanmıĢtır. 

 

 

ġekil 8. Tezde kullanılan iĢ akıĢ Ģeması 
 

3.1. Standart YağıĢ Ġndeksi (SPI) 

Standart YağıĢ Ġndeksi (SPI) kuraklığı belirlemek ve geniĢ zaman içerisindeki 

Ģiddetini izlemek için Mckee vd. (1993) tarafından geliĢtirilmiĢtir. Bu yöntemde sadece 

bir giriĢ değiĢkeni gerekir ve bu değiĢkenler çeĢitli zaman aralıklarıyla alınmıĢ kar 

Meteoroloji Genel Müdürlüğü'nden verilerin alınması 

Meteorological Drought Monitor  programı kullanılarak toplam yağıĢ verilerine göre SPI 
(StandartlaĢtırılmıĢ YağıĢ Ġndisi) değerlerinin hesaplanması 

PYTHON'da 1, 3, 6, 9,12 ve 18 aylık SPI değerlerinin ısı haritalarının (heat map) oluĢturulması 

PYTHON'da SPI değerlerinin Mckee (1993)' e dayanarak kuraklık Ģiddetine göre sınıflandırılması 

Yapay zeka tahmini analizleri için aylık 6 klimatoloji değiĢkeni ve ayrı ayrı SPI 1, 3, 6, 9, 12, 18 
sınıflarının WEKA programına yüklenmesi  

Dengesiz veri setinde SMOTE tekniği uygulanması 

Sınıflandırma için 14 farklı algoritmanın veri seti üzerinde denenmesi 

 (REPtree, Random Tree, Random Forest, LMT, J48, PART, Jrip, Decision Table, ICO, Random 
Subspace, Kstar, IBK, Lib SVM, Naive Bayes) 

Algoritmaların(model) sonuçlarının değerlendirilmesi 
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örtüsü, yağıĢ, akım, hazne depolama, toprak nemi verileri olabilir. YağıĢ eksikliği, 

ortalaması ve olasılığı ile ilgili bilgi verir.  SPI’ın en güçlü özelliği çeĢitli zaman 

aralıkları için de hesaplanabilir olmasıdır. Bu yöntem 1, 3, 6, 9, 12, 18, 24, 36 ve 48 ay 

gibi belirli zaman aralıklarında gözlenen yağıĢ eksikliklerinin saptanmasında ön plana 

çıkmaktadır. Bu zaman aralıkları ile kuraklığın birikimli (kümülatif) etkisi ve 

büyüklüğü de hesaplanabilir (Mckee vd. (1993).  

Çoğunlukla aylık yağıĢ verileri kullanılarak hesaplanmaktadır fakat günlük, 

haftalık, yıllık yağıĢ verileri kullanarak da SPI değerleri hesaplanabilmektedir. Bu 

yöntemde kullanılan zaman serisi verileri belli bir uzunluğa sahip olması gerekmez. 

Fakat örnekleme hatalarını minimum indirmek için verinin en az 30 yıl olması 

gerekmektedir. StandartlaĢtırılmıĢ normal değiĢkenin zaman serilerinde gama olasılık 

fonksiyonu hesaplanması, sıfır ortalama ile standart sapması bir olacak Ģekilde 

hesaplanmaktadır (Akramy, 2020: 23-24; Oğuz vd., 2021: 90; EĢitlik 1). SPI değeri 

EĢitlik 1 ile hesaplanır. 

 

    
       

 
            (EĢitlik 1) 

 

Formüldeki, 

     ölçülen yağıĢ verisini,  

       yağıĢ ortalamasını, 

σ ise standart sapmayı ifade etmektedir.  

 

SPI indisinin hesaplanmasında aĢağıdaki yöntemler izlenmektedir; 

 Aylık toplam yağıĢ verilerinin Gama olasılık dağılım fonksiyonuna çevrilir, 

bunun nedeni yağıĢ değerleri 12 ay ve daha kısa periyotlarda normal dağılıma uymadığı 

için SPI’ın bir dağılıma dönüĢtürülmesi gerekir. Bu sebeple yağıĢ serisini en iyi temsil 

eden Gamma dağılımı kullanılır, 

 Gama dağılım fonksiyonundan elde edilen yağıĢ olasılıkları için standart ters 

normal dağılım fonksiyonu kullanılır ve SPI değerlerinin hesaplanır ve standart yağıĢ 

dizisi elde edilir, 

 Ortalaması sıfır, standart sapması bir olacak Ģekilde değerler hesaplanır, 

 OluĢan pozitif değerler ortalamadan daha fazla yağıĢlı (nemli) dönemi, negatif 

değerler ise ortalamadan daha düĢük yağıĢlı (kurak) dönemi ifade eder, 
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Son aĢamada ise elde edilen SPI değerleri McKee vd. (1993)’ nin kuraklık 

sınıflarına (Tablo 2) dönüĢtürülür (AkbaĢ, 2013: 35). Kurak ve nemli dönemlerin 

Ģiddetinin ve süresinin saptanması ise sıfırdan pozitif yönlü ve negatif yönlü uzaklaĢma 

ile belirlenmektedir. Kuraklık,  SPI değerlerinin sıfırın altına düĢtüğü değerler olarak 

yani negatif değerler olarak kabul edilmektedir. Kuraklık süresi, SPI değerlerinin sıfırın 

altına(negatif) düĢtüğü zamandan baĢlayıp, sıfırın üstüne(pozitif) değerlere ulaĢtığı 

zaman aralığında son bulan süreyi kapsamaktadır. Kuraklık Ģiddeti ise, yağıĢın 

ortalamadan ne kadar uzaklaĢtığını belirtir ve indis içerisinde sıfırdan negatif değerlere 

doğru gidildikçe kuraklığın Ģiddeti artar (Tablo 2, ġekil 9). 

 SPI değerleri Karadeniz Bölgesinde bulunan 26 meteorolojik istasyondan alının 

aylık yağıĢ verileri ile Salehnia vd., (2017) tarafından hazırlanan Meteorological 

Drought Monitor yazılımı kullanılarak hesaplanmıĢtır 

 

Tablo 2. StandartlaĢtırılmıĢ yağıĢ indisi (SPI) kuraklık sınıflandırması 

SPI değerleri Kuraklık Kategorisi 

2.00 veya daha fazla  AĢırı nemli (extremely wet) 

1.50 – 1.99  Çok nemli (very wet) 

1.00 – 1.49  Orta düzeyde nemli (moderately wet) 

0.0 – 0.99  Normale yakın (near normal) 

-1 – -1.49 Orta düzeyde kurak (moderately dry) 

-1.5 – -1.99 ġiddetli kurak (severely dry) 

-2 ve altı AĢırı kurak (extremely dry) 

 

 

ġekil 9. Karadeniz Bölgesi’nin ortalama SPI değerlerine göre SPI sınıflarının gösterimi 
 

 Seçilen 26 farklı istasyon verilerin sürekliliğine (en uzun süre kayıt yapan) ve 

bölgesel olarak homojen dağılımına dikkat edilerek seçilmiĢtir. 26 istasyonun 14 tanesi 
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Karadeniz Bölgesinin kıyı kesimini, 12 tanesi Karadeniz Bölgesinin iç kesimini temsil 

edecek Ģekilde seçilmiĢtir (Tablo 3). 

 

Tablo 3. ÇalıĢmada kullanılan istasyonlar 

Ġstasyon No Ġstasyon Adı Ölçüm Aralığı 

17015 Akçakoca 1966-2020 

17072 Düzce 1963-2020 

17022 Zonguldak 1960-2020 

17020 Bartın 1965-2020 

17602 Amasra 1970-2020 

17024 Ġnebolu 1960-2020 

17026 Sinop 1960-2020 

17030 Samsun Bölge 1960-2020 

17624 Ünye 1964-2020 

17033 Ordu 1964-2020 

17034 Giresun 1960-2020 

17626 Akçaabat 1965-2020 

17040 Rize 1960-2020 

17042 Hopa 1962-2020 

17070 Bolu 1960-2020 

17074 Kastamonu 1960-2020 

17618 Devrekani 1982-2020 

17650 Tosya  1963-2020 

17652 Osmancık 1976-2020 

17084 Çorum 1960-2020 

17683 Merzifon 1960-2020 

17085 Amasya 1961-2020 

17086 Tokat 1961-2020 

17088 GümüĢhane 1963-2020 

17089 Bayburt  1961-2020 

17045 Artvin 1960-2020 

 

3.2. Makine Öğrenmesi 

Günümüzde birikimli bir Ģekilde artan veri miktarından dolayı, bilgiye ulaĢmak, 

bilgiyi yorumlamak ve bir sonuç çıkarabilmek için Veri Madenciliği kavramı karĢımıza 

çıkmaktadır. Büyük verileri analiz etmek için ise bilgisayar programlarına, 

programlama dillerine ihtiyaç vardır. Bu programlar çeĢitli istatiksel yöntemler ve 

yapay zekâ algoritmalarını bir arada kullanarak veri içerisindeki bilgilerin ortaya 

çıkarılmasını ve verinin nitelikli bir bilgiye dönüĢtürülmesini sağlamaktadır. Bu 

bilgisayar programları sayesinde büyük veri kümeleri ile kümeleme, karar ağaçları, 

Bayes sınıflandırıcılar gibi birçok algoritma kullanarak veri iĢlenip, bilgi çıkarımı 

yapabilmek kolaylaĢmaktadır (Dener vd. 2009: 795). Bu çalıĢmada da veri 

madenciliğinde en çok kullanılan WEKA (Waikato Environment for Knowledge 
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Analysis) programı kullanılmıĢtır. Bu program Yeni Zelanda Waikato Üniversitesinde 

geliĢtirilmiĢ olup günümüzde oldukça fazla kullanılan makine öğrenimi metot ve 

algoritmalarını içermektedir. Bu programda sınıflandırma (classification), kümeleme 

(clustering), iliĢkilendirme (association), veriyi ön iĢleme (preprocess) ve görselleĢtirme 

(visualize) gibi iĢlemler yapılabilmektedir. 

Bu çalıĢmada değiĢken olarak (1) aylık toplam yağıĢ, (2) maksimum sıcaklık, (3) 

ortalama maksimum sıcaklık, (4) ortalama minimum sıcaklık, (5) ortalama nem, (6) 

ortalama sıcaklık girdi olarak verilmiĢ bu özelliklerin yedi sınıflı (AĢırı nemli, çok 

nemli, orta düzeyde nemli, normale yakın, orta düzeyde kurak, Ģiddetli kurak, aĢırı 

kurak) kuraklık Ģiddeti seviyelerine göre sınıflandırılması istenmiĢtir. Böylelikle bu altı 

değiĢkeni kullanarak kuraklık sınıflarının tahmin edilmesi amaçlanmıĢtır. Bu 

sınıflandırma yapılırken verinin bir kısmı öğrenme bir kısmı ise oluĢturulan öğrenmenin 

geçerliliğini test etmek için ayrılmaktadır. Eğitim ve test verileri oluĢturulurken eldeki 

veriden eğitim için üçte ikisi (%66)  ayrılır, test için üçte biri (%34) ayrılır bu yaygın 

kullanılan bir yöntemdir. Fakat bu yöntem örneklem grubunu iyi bir temsilcisi 

olmayabilir ayrıca baskın grupların test verisinde daha fazla yer almasına ve doğru 

sınıflandırma oranının düĢmesine neden olabilmektedir (Aksu ve Doğan 2019: 84). Bu 

problemi ortadan kaldırmak için bu çalıĢmada verilerin test edilmesinde 10 katlı Çapraz 

Geçerlilik (cross-validation) yöntemi kullanılmıĢtır. Bu yöntemde eldeki verilerin 

tamamı rastgele 10 bölüme ayrılmakta ve her bir sınıfın veri kümesinde tam yaklaĢık 

olarak aynı oranda temsili bulunmaktadır (ġekil 10). 

 

 

ġekil 10. On katlı çapraz geçerleme (Aksu ve Doğan, 2019: 85). 
 

10 katmana ayrılan veri dokuz katmanda öğrenme iĢlemini gerçekleĢtirirken bir 

katmanda ise test iĢlemini uygulayıp hata oranlarını belirlemektedir. Bu Ģekilde 

öğrenme yöntemi farklı veriler üzerinden toplamda 10 defa tekrar edilmiĢ olmaktadır 
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(ġekil 10). Son adımda ise bu 10 basamakta tespit edilen hata oranlarını ortalaması 

alınarak genel bir hata oranı ortaya konmaktadır. 

SMOTE (Synthetic Minority Oversampling Technique) Sentetik Azınlık 

Örneklem Arttırma Tekniği olarak tanımlanan yöntem, dengesiz veri setlerinde 

kullanılan bir tekniktir. Dengesiz olan veri setlerinde sınıflama yapıldığında doğruluk 

oranının fazla çıktığı tespit edilir fakat bu doğruluk oranı detaylı incelendiğinde baskın 

sınıfın doğru sınıflandırmasından kaynaklı olduğu, azınlık sınıfın doğru 

sınıflandırmadığı görülebilmektedir. Bu tip problemleri ortadan kaldırabilmek için 

azınlıkta kalan sınıfların verisinin sentetik olarak çoğaltılması iĢlemi devreye 

girmektedir (Chawla vd., 2003). Bu çalıĢmada kullanılan veri seti de dengesiz veri 

setlerine örnek verilebilir. Ġstasyonlarımız tek tek incelendiğinde normale yakın 

değerlerimiz baskın grubu, aĢırı kurak, Ģiddetli kurak, aĢırı nemli ve çok nemli 

sınıflarımız azınlık grubu oluĢturmaktadır. Verideki bu dengesizliği ortadan kaldırmak 

için SMOTE uygulanmıĢtır. Azınlıkta kalan sınıfların çoğaltılmasında, her bir örnek 

için en yakın komĢular belirlenerek bu iki komĢu arasında yeni bir veri üretilerek 

verideki azınlık sınıflarının sayıları artırılması olarak özetlenebilir (ġekil 11). Daha 

sonra SMOTE uygulanan veri üzerinde model uygulamaları yapılmıĢtır. 

 

 

ġekil 11. SMOTE yöntemi (Walimbe, 2017). 
 

Karadeniz bölgesinde toplam 26 meteoroloji gözlem istasyonundan 5 tanesi 

seçilerek makine öğrenmesi yöntemleri bu istasyonlar üzerinde denenmiĢtir. Bu 

istasyonlar seçilirken iklim özelliklerindeki farklılıklara bakılarak Batı Karadeniz, Orta 

Karadeniz’den ve Doğu Karadeniz’den iç ve kıyı kesimde ve kıyı kesimde buluma 

özelliklerine göre seçim yapılmıĢtır. Doğu Karadeniz’den bir tane (Hopa), Orta 
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Karadeniz’den iki tane biri kıyı kesimden (Samsun) biri iç kesimlerden (Çorum), Batı 

Karadeniz’den iki tane biri kıyı kesimden (Akçakoca) biri iç kesimden (Bolu) olacak 

Ģekilde beĢ istasyon seçilmiĢtir. Bu seçilen istasyonlardaki, aylık toplam yağıĢ, 

maksimum sıcaklık, ortalama maksimum sıcaklık, ortalama minimum sıcaklık, ortalama 

nem, ortalama sıcaklık değiĢkenleri kullanılarak kuraklık Ģiddetine göre sınıflandırma 

modelleri denenmiĢtir. Bu denemeler makine öğrenmesinde oldukça yaygın kullanılan 

WEKA programında uygulanmıĢtır. Seçilen beĢ istasyon üzerinde 6 farklı meteorolojik 

değiĢken girdi olarak verilip, 14 farklı algoritma kullanılarak SPI 1-3-6-9-12-18’ in 

kuraklık Ģiddeti sınıfları tek tek tahmin edilmesi denenmiĢtir. Bu algoritmalar aĢağıda 

özetlenmiĢtir. 

LMT (Logistik Model Tree), indiksiyon ağaçlarının ve lojistik regresyonun bir 

araya getirilerek oluĢturulmuĢ bir algoritmadır. Bu algoritmada, ağacın her düğümünde 

bir lojistik regresyon modeli üretmek için LogitBoost algoritması kullanılır, daha sonra 

düğümler karar ağacı kriterleri kullanılarak bölütlere ayrılmaktadır (Aksu ve Karaman, 

2017:88). 

J48 (Decision tree) karar ağacı olarak bilinmektedir. Bu yöntem kök, dal ve 

yaprak olarak adlandırılan ağaç yapılarına benzetilerek anlaĢılması kolaylaĢtırılmıĢtır. 

Ağaçta üst kısım kök alt kısımlar ise yaprakları oluĢturmaktadır (ġekil 12). Bu yapıda 

her değiĢken bir kök tarafından temsil edilir. Kök ve yapraklar arasında kalan yapılar ise 

dallardır. Karar ağaçlarının çalıĢma prensibi eğitim verilerine ait değiĢkenlerden 

yararlanılarak bir ağaç yapısının oluĢturulabilmesi için verileri bir dizi sorular sorulması 

ve elde edilen cevaplara göre hareket edilerek en kısa sürede sonuca gidilmesi olarak 

ifade edilebilir. Bu soruların cevapları toplanarak karar kuralları oluĢturulur. Ağacın ilk 

düğümü olan kök düğümünde veriler sınıflandırılmaya baĢlamıĢ olur. Bu iĢlem dalları 

olmayan düğümler ya da yapraklar tespit edilene kadar iĢleme devam edilir. Soru ve 

cevaplara göre Ģekillenen ağaç test setinde test edilerek oluĢan karar ağacının doğruluğu 

tespit edilir (Kavzoğlu ve Çölkesen 2010). Kavzoğlu ve Çölkesen’in örneğinde üç sınıfa 

ait dört boyutlu değiĢkenlerden oluĢan basit bir ağaç yapısı görülmektedir. ġekil 12’deki 

xi öznitelik değerlerini; a, b, c, d ve e değerleri dallanma için esas olan eĢik değerleri ve 

A, B ve C ise sınıf etiketlerini göstermektedir. 
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ġekil 12. Dört boyutlu özellik uzayına sahip üç sınıftan oluĢan bir karar ağacı yapısı 

(Kavzoğlu ve Çölkesen, 2010). 
 

REPtree, bilgi kazanımı kullanıp bir karar ağacı oluĢturur ve bu oluĢan ağacı 

hatayı en aza indirgemek için budama yaparak kurar (Kara ve ġamlı, 2021: 420). 

Random Tree (Rastgele Ağaç), her bir düğümde rastgele alınan değiĢkenleri 

dikkate alan bir ağaç oluĢturmak için kullanılır. Bu yöntem budama yapmaz. Ek olarak, 

geri uyuma dayalı sınıf olasılıklarının tahminine izin verme özelliğine de sahiptir (Kara 

ve ġamlı, 2021: 420). 

Random forest (Rassal orman) bir sınıflandırmacı yerine birçok sınıflandırmacı 

kullanıp sonrasında ise bu sınıflandırmacıların tahminlerinden alınan oylar ile veriyi 

yeniden sınıflandıran öğrenme algoritmalarına toplu sınıflandırma yöntemleri 

denilmektedir. Random forest yönteminde toplu sınıflandırmacı olarak birden fazla 

karar ağacı kullanır. Birçok karar ağacı bir araya gelir ve bireysel ağaçlardan alınan 

oylarla kazanan sınıf saptanır (Akar ve Güngör, 2012: 140). 

PART, veriyi parçala böl yaklaĢımı ile alır ve karar ağacı oluĢturur, her oluĢan 

karar ağacında en iyi yaprağı tespit ederek kural haline getirir ve sınıflama yapar (Lehr 

vd., 2011: 3). 

Jrip, sınıflar artan boyutta incelenir ek olarak baĢlangıçtaki kurallar serisi artan 

hatayı kullanıp üretilir. Belirli bir kurala ait tüm örnekleri, eğitim verilerindeki bir sınıf 

olarak ele alıp kurallar dizisi oluĢturmaktadır. Bu Ģekilde sınıfın tüm üyelerini 

kapsayacak Ģekilde çalıĢmaktadır. Bir sonraki adım ise bir sonraki sınıfa geçip aynısını 

o sınıfla yapmaktır. Bu iĢlemi bütün sınıfları kapsayana kadar tekrar tekrar 

uygulamaktadır (Rajput vd., 2011).  

Decision table, çoğunluk sınıflandırıcısı oluĢturmak için basit bir karar tablosu 

oluĢturarak sınıflandırma yapmaktadır (Kara ve ġamlı, 2021: 420). 
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ICO (Iterative Classifier Optimizer) algoritması, ilk kaydın sınıflandırmasından 

elde edilen hataları geri besleyerek daha fazla yineleme için değiĢtirmektedir. Bu 

yöntemde kayıtlar ağa dağıtılır. Tüm giriĢ örnekleri sunulduktan sonra süreç tekrarlanır 

(Manikandan vd., 2018). 

Random SubSpace (Rastgele Alt BoĢluklar) algoritması karmaĢıklık çoğaldıkça 

genellemeyi iyileĢtiren ve eğitim verilerinde en yüksek doğruluk oranını koruyarak 

çalıĢan bir karar ağacı sınıflandırıcısıdır. DeğiĢkenler arasından rastgele seçilmiĢ birçok 

ağaçtan oluĢmaktadır (Kara ve ġamlı, 2021: 420). 

Kstar (Kyıldız) algoritması ise öğrenme algoritmalarından biri olup amacı test 

verisinde bulunan özniteliği bilinmeyen bir örneğin, daha önce sınıflandırılmıĢ veri 

tabanında bulunan ama ortaya çıkmayan eğitim veri setindeki örnekler ile karĢılaĢtırılıp 

sınıflandırılmasıdır (Küçükönder vd., 2015: 302). 

IBk (Instance Based Learning With Parameter k) olarak adlandırılan yöntem K-

NN (K -nearest neighbour/K-en yakın komĢuluk) algoritması gibi çalıĢmaktadır. Örnek 

tabanlı öğrenme algoritmalarındandır. Bu öğrenme Ģeklinde öğrenme eğitim setinde 

bulunan verilere dayalı olarak gerçekleĢmektedir. Yeni karĢılaĢılan bir örnekte eğitim 

seti arasındaki benzerliğe göre sınıflandırma yapılır. K-NN algoritmasında, eğitim 

setinde yer alan veriler n boyutlu sayısal özellikleri ile belirtilir. Bu örnekler n boyutlu 

bir uzayda bir noktayı temsil edecek Ģekilde n boyutlu bir örneklem uzayında tutulur. 

Test verisinden bilinmeyen bir örnek alındığında, eğitim setinden ilgili örneğe en yakın 

k tane örnek tespit edilerek yeni örneğin sınıfı etiketi en yakın komĢusunun sınıfına 

çoğunluğun oyuna göre yerleĢtirilir (TaĢçı ve Onan, 2016:2).  

SVM (Support Vektör Machine), destek vektör makinelerinin çalıĢma prensibi iki 

sınıfı birbirinden ayırmaya yarayan en uygun karar fonksiyonunun tahmin edilmesidir. 

Diğer bir ifade ile iki sınıfın birbirinden ayrılabilmesi için düzlemde çizilen doğrular, 

eğriler ve düzlemlerdir (Cortes ve Vapnik, 1995). 

Naive Bayes, hızlı bir istatistik sınıflandırıcı algoritmadır. Veride alan tüm 

değiĢkenlerin ayrı ayrı olasılıklarını hesaplayarak çalıĢmaktadır. Bu olasılıkları 

hesapladıktan sonra bunları doğru bir Ģekilde sınıflandırmaktadır. Belirli bir sınıfa ait 

olup olmadığına olasılık değerlerinde aldığı paylar hesaplanarak ulaĢılmaktadır 

(Theodorescu, 1968).  

 

 



 

 

4-BULGULAR VE TARTIġMA 

 

4.1. SPI Değerlerinin Alansal ve Zamansal Dağılımları 

Tüm istasyonlara ait, 1960-2020 gözlem dönemini kapsayan 1, 3, 6, 9, 12 ve 18 

aylık toplam yağıĢları için SPI değerleri hesaplandı. Analiz sonuçları, ısı haritası (heat 

map) olarak adlandırılan gösterim biçimi ile görselleĢtirilerek SPI değerlerinin zamansal 

ve alansal değiĢkenliği yansıtıldı. Isı haritası bir matris içerisinde değerlerin renkler 

kullanılarak gösterilmesini sağlayan bir grafiksel gösterim biçimidir (Zhao vd., 2014). 

ÇalıĢmada ısı haritaları Phyton programında oluĢturulmuĢtur. Isı haritalarında SPI 

değerlerinin alansal dağılıĢlarını doğru Ģekilde yorumlayabilmek için istasyonlar 

konumlarına göre grafik içerisinde sıralanmıĢtır (ġekil 18). Ġlk olarak kıyı kesiminde yer 

alan istasyonlar batıdan doğuya doğru sıralanarak grafiğin solundan baĢlayarak 

yerleĢtirilmiĢtir. Ardından aynı Ģekilde iç kesimdeki istasyonlar yine batıdan doğuya 

doğru sıralanarak grafiğin merkezi kesiminden itibaren, iç kesimdeki istasyonların 

devamı Ģeklinde sıralanmıĢtır. Kısaca ısı haritalarında, Akçakoca’dan Hopa’ya kadar 

olan istasyonlar batıdan doğuya doğru sıralanan kıyı istasyonlarını, Bolu’dan Artvin’e 

kadar olan istasyonlar batıdan doğuya doğru sıralanan iç kesim istasyonlarını 

göstermektedir. Bu sayede SPI değerlerinin kıyı ve iç kesimde nasıl bir değiĢim 

gösterdiği kolayca yorumlanabilmektedir (ġekil 13).  

 

 

ġekil 13. Ġncelenen meteoroloji istasyonlarının dağılıĢı. 
 

4.1.1. Ortalama YağıĢ ve SPI değerleri 

Karadeniz bölgesi Türkiye’nin en yağıĢlı bölgesi olmakla birlikte yıllık toplam 

yağıĢ miktarı hem yıllara göre hem de bölge içinde kıyı ve iç kesimler arasında büyük 

farklılık göstermektedir. Tüm istasyonların ortalamasına göre Karadeniz bölgesinde 

ortalama yıllık toplam yağıĢ miktarı 859 mm’dir. Yıllar içerisinde ortalama toplam 
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yağıĢlar 719 mm ile 1091 mm arasında değiĢkenlik göstermektedir. Yıllık toplam yağıĢ 

değerleri ve bu yağıĢlar için yapılan SPI analizlerinin bölge ortalamasına (tüm 

istasyonlar) göre Karadeniz bölgesinde kurak ve yağıĢlı koĢulların birbirini takip ettiği 

görülür. SPI değerlerine göre 1963, 1967, 1988, 2008 ve 2019 yıllarının orta ve aĢırı 

nemli geçtiği, 1996, 1969, 1974, 1984, 1986, 1993 ve 2020 yıllarının orta ve Ģiddetli 

kurak Ģeklinde geçtiği görülmektedir. Özellikle 1972-1987 dönemi en kurak dönemdir 

(ġekil 14).  

 

 

ġekil 14. Tüm istasyonların ortalama değerlerine göre Karadeniz’de yıllık toplam yağıĢ 

(mm) ve SPI değerlerinin yıllara göre değiĢimi (Siyah çizgi toplam yağıĢı, 

mavi ve kırmızı sütunlar sırasıyla nemli ve kurak SPI değerlerini 

göstermektedir). 
 

Kıyı kesimdeki istasyon değerlerine göre kıyı kesimin yıllık ortalama toplam 

yağıĢ değeri 1172 mm iken, yıllık toplam yağıĢlar 950 mm ile 1537 mm’leri arasında 

değiĢmektedir. YağıĢlı ve kurak dönemlerin değiĢimi bölge ortalamasıyla paralellik 

göstermektedir. Ancak 1972-1987 dönemindeki kuraklık ile 2016 yılındaki nemlilik 

koĢulları kıyı kesiminde daha Ģiddetli yaĢanmıĢtır (ġekil 15). 
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ġekil 15. Karadeniz bölgesinde kıyıda bulunan istasyonların yıllık toplam yağıĢ miktarı 

ve SPI değerlerinin yıllara göre değiĢimi. 
 

Ġç kesime baktığımızda yıllık toplam yağıĢın 485 mm’ye kadar düĢtüğü, yıllık 

değerlerin ise 374 ile 642 mm’leri arasında değiĢtiği görülür. Ortalama değerlere göre 

kıyı kesimi iç kesimlerden 2.4 kat daha fazla yağıĢ almaktadır. Kıyı kesimdeki kurak ve 

nemli dönemler genel ortalamadan da bazı farklılıklar göstermektedir. Örneğin 1972 

öncesindeki kurak ve nemli dönemler hafif Ģiddetli yaĢanırken, 1988, 2009-2010 

döneminin aĢırı nemli, 2013 yılının ise aĢırı kurak geçtiği görülmektedir (ġekil 16). 

 

 

ġekil 16. Karadeniz bölgesinde iç kesimlerinde bulunan istasyonların yıllık toplam 

yağıĢ miktarı ve SPI değerlerinin yıllara göre değiĢimi (Noktalı çizgi toplam 

yağıĢı, mavi ve kırmızı sütunlar SPI değerlerini göstermektedir). 
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4.1.2. Yıllık SPI Değerlerine Ait Isı Haritaları 

Yukarıda gösterildiği gibi bölge ortalaması ile SPI değerlerinin incelenmesi 

kuraklık ve nemliliğin alansal değiĢkenliğinin anlaĢılması için yeterli değildir. Bu 

nedenle istasyonlara ait SPI değerleri ısı haritalarına oluĢturulmuĢtur. Tüm ısı 

haritalarında standart olması açısından aynı renk ölçeği kullanılmıĢtır. Renklerde açık 

kırmızıdan koyu kırmızıya doğu gidildikçe kuraklığın, açık maviden koyu maviye doğru 

gidildikçe nemliliğin Ģiddetindeki artıĢ gösterilmektedir. Rengin beyaza doğru gitmesi 

ise, koĢuların normale yaklaĢtığı yani yağıĢların ortalama civarında seyrettiğini 

göstermektedir (ġekil 17). 

 

 

ġekil 17. ÇalıĢmada kullanılan SPI değerlerine ait renk ölçeği  
 

Yıllık SPI değerlerine ait ısı haritası Karadeniz bölgesinde etkili olan kurak ve 

yağıĢlı yılların bölgesel dağılıĢını yorumlamada büyük kolaylık sağlamaktadır. Yıllık 

SPI değerlerin gösteren ısı haritasına göre Karadeniz’de yıllara göre kuraklığın 

Ģiddetinde bir azalma yani daha nemli koĢullara doğru bir geçiĢ gözlenmektedir. Bu 

durum birçok çalıĢmada da ortaya konmuĢtur. Çiçek ve Duman(2015) 1975-2008 

arasını kaplayan dönemde yaptıkları trend testlerine göre özellikle Orta ve Doğu 

Karadeniz’in kıyı kesimindeki istasyonlarda yağıĢlarda artıĢ trendlerinin egemen 

olduğunu ortaya koymuĢtur. Mevsimsel yağıĢlarda ise en belirgin artıĢ bahar 

mevsiminde gerçekleĢmiĢtir. Hadi ve Tombul (2018) 1901-2014 dönemini kapsayan 

grid tabanlı verilere göre Karadeniz bölgesindeki yağıĢlarda tüm mevsimlerde artıĢ 

trendi görülmektedir.  Tayanç vd. (2009) 1950-2004 dönemini kapsayan ve istasyon 

bazlı gerçekleĢtirdikleri çalıĢmalarında Doğu Karadeniz’de artıĢ eğilimlerinin 

görüldüğünü vurgulamıĢtır. Ancak son iki yıl, özellikle 2020 yılı, son 70 yılın en kurak 

dönemlerden bir tanesi olarak karĢımıza çıkmaktadır (ġekil 18).     

1966, 1969, 1974-1977, 1984-1986, 1993-1994, 2006-2007 ve 2019-2020 

yıllarının normalden daha az yağıĢ aldığı yani kurak karakterde geçtiğini,  1967, 1988, 

1996-1997, 1999, 2009 ve 2016 yıllarının ise normalden fazla yağıĢ aldığını yani nemli 

karakterde olduğunu göstermektedir. Kıyı ve iç kesim arasındaki farklara baktığımızda 

kıyı kesimin 1967, 2000, 2016 yıllarında, iç kesimler ise 2009-2010 yıllarında daha 
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nemli karakterdedir. Kuraklık açısından kıyı kesimleri 1981, 1985 yıllarında, iç 

kesimlerin 1994, 2013 yıllarında kuraklığın daha Ģiddetli yaĢanmıĢtır (ġekil 18).     

 

 

ġekil 18. Yıllık SPI değerlerinin istasyonlara ve yıllara göre değiĢimini gösteren ısı 

haritası 
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4.1.3. Mevsimsel SPI değerleri 

Kış Mevsimi 

Aralık ayı 1 aylık SPI sonuçlarına göre 1972, 1976, 1982-1984, 1995, 1997, 2004-

2006 ve 2000 yıllarında tüm bölge genelinde belirgin kuraklıkların, 1970-1971, 1987, 

2001’de ise tüm bölge genelinde belirgin nemli dönemlerin yaĢandığı görülmektedir. 3 

Aylık SPI değerlerinde 1987-1989 dönemindeki nemli dönemin ve 2019-2020 kurak 

dönemin oldukça belirginleĢtiği görülmektedir. Ancak bu dönemler 12 ve 18 aylık SPI 

sonuçlarına geçildikçe SPI sonuçlarının zayıfladığı görülmektedir. Bununla birlikte 12 

ve 18 aylık  yağıĢların SPI sonuçlarına bakıldığında özellikle iç kesimde 2009-2011 

döneminde belirgin bir yağıĢ artıĢı gerçekleĢmiĢtir (ġekil 19).  

Ocak ayında 1971-1975, 1988-1992, 1997, 2001 ve 2014 yılları kurak dönemler 

olarak karĢımıza çıkmaktadır. 1 ve 3 aylık sonuçlara göre 2000 Ģiddetli nemli dönemin 

ardından 2001 yılında kuvvetli bir kuraklık ve 2002 yılında tekrardan Ģiddetli bir nemli 

dönem yaĢanmıĢtır. Yıllık ve Aralık ayı değerlerinde çok belirgin olarak görülen 2020 

kuraklığı ġubat ayı değerlerinde görülmemektedir. 18 aylık SPI değerlerine 

baktığımızda 1995’den sonra önemli bir kuraklığın yaĢanmadığı görülmektedir (ġekil 

19). 

ġubat ayında 1 ve 3 aylık SPI değerlerine göre 1966, 1971-1974, 1977, 1984, 

1989-1990, 1995-1996, 2002, 2014 ve 2017 yıllarının bölgesel olarak kurak geçmiĢtir.  

Sonuç olarak aylık ve 3 aylık sonuçlarda görülen kuvvetli negatif SPI sonuçlarının 

12 ve 18 aylık sonuçlara doğru geçildikçe normale yaklaĢtığı görülmektedir. Bu durum 

kıĢ mevsiminde kuraklık koĢullarının kısa dönemli olduğunu gösterir. Örneğin 2020 

kuraklığı Aralık ayında görülürken, Ocak ve ġubat aylarında görülmemektedir (ġekil 

19).  

İlkbahar Mevsimi 

Ġlkbahar mevsiminde Mart ayı, özellikle 1 ve 3 aylık sonuçlarda düĢük SPI 

sonuçlarının yani kuraklığın en belirgin olduğu aydır. 1 ve 3 aylık sonuçlarda 1972-

1994 döneminde belirgin bir kurak dönem yaĢanmıĢtır. Daha sonra 2004-2018 

döneminde ise belirgin bir yağıĢlı dönem yaĢanmıĢ ve son olarak 2020 kuraklığı etkili 

olmuĢtur. Nisan ayında 1 aylık SPI sonuçlarında 1972-1994 dönemindeki kuraklığın 

zayıfladığı, ancak 3 aylık SPI sonuçlarında bu dönemdeki kuraklığın yüksek negatif SPI 

sonuçlarına sahip olduğu görülmektedir. Mayıs ayı değerlerinde Mart ayındaki kurak ve 

nemli dönemlerin tamamen ortadan kalkmıĢtır. 2002-2013 yıllarında kuraklık koĢulları 

oldukça belirgin iken 2014 yılından sonra nemli koĢullar egemen olmuĢtur. 12 ve 18 

aylık SPI sonuçlarında 2005-2018 dönemi belirgin nemli bir dönem olarak karĢımıza 
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çıkmaktadır ve bu nemlilik 2008-2012 yıllarında özellikle iç kesim istasyonlarında çok 

belirgindir (ġekil 20). 

Yaz Mevsimi 

Karadeniz Bölgesi Türkiye’de yaz yağıĢlarının en belirgin olduğu bölgelerin 

baĢında gelmektedir. Bu açıdan Türkiye’de belirgin olarak hissedilen yaz kuraklığının 

en az yaĢandığı bölgedir. Ancak bu yaz yağıĢları genel olarak yüksek sıcaklıkların 

etkisinden dolayı sağanak yağıĢlar Ģeklinde gerçekleĢtiği için çok sığ taĢkınlara neden 

olmaktadır. Örneğin 2021 yazında Sinop, Kastamonu, Bartın, Samsun, Artvin gibi kıyı 

illerinde birçok taĢkın yaĢanmıĢ ve onlarca vatandaĢımız hayatını kaybetmiĢtir. Yaz 

aylarında SPI sonuçlarının düĢmesi yani kuraklığın artıĢı ekosistem üzerinde önemli 

etkileri olurken, yüksek SPI sonuçları yani yüksek yağıĢlar taĢkınlar açısından önemli 

bir risk barındırmaktadır. 

Haziran ayında özellikle Batı Karadeniz’de 1974-1982 döneminin daha kurak 

karakterdedir ve bu durum tüm aylık serilerde de belirgin olarak görülmektedir. 2009-

2017 döneminde nemlilik karakteri artmaktadır. Bu artıĢ 2009-2011 döneminde iç 

kesimlerde daha belirgin iken 2015-2017 döneminde kıyı kesimlerde daha belirgindir. 

Bu durum 9, 12 ve 18 aylık serilerde daha net görülmektedir (ġekil 21)..  

Sonbahar Mevsimi 

Sonbahar mevsiminde 1 aylık serilerde kurak dönemler baskın Ģekilde etkili 

olmuĢtur. Eylül ayında 1965, 1966, 1982-1987 dönemi, 1994 ve 2020, Ekim ayında 

1964, 1966, 1974, 1993, 2016 ve 2020, Kasım ayında ise 1966, 1978, 1996, 2000, 2010 

ve 2020 yılları tüm bölge genelinde normalden düĢük yağıĢların görüldüğü yıllardır 

(ġekil 22). 
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ġekil 19. KıĢ mevsimi 1, 3, 6, 9, 12 ve 18 aylık SPI değerleri 
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ġekil 20. Ġlkbahar mevsimi 1, 3, 6, 9, 12 ve 18 aylık SPI değerleri 
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ġekil 21. Yaz mevsimi 1, 3, 6, 9, 12 ve 18 aylık SPI değerleri 
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ġekil 22. Sonbahar mevsimi 1, 3, 6, 9, 12 ve 18 aylık SPI değerleri 
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4.1.4. Ġstasyonlara Ait SPI değerleri 

Bir önceki bölümde gösterilen mevsimlik ve bölgesel değerlendirmelerin yanı sıra 

her bir istasyondaki SPI değerleri 1, 3, 6, 9, 12 ve 18 aylık olarak ısı haritalarına 

dönüĢtürülmüĢtür. Tüm istasyonlara ait ısı haritaları ek olarak teze eklenmiĢtir. AĢağıda 

ekte verilen istasyonlara ait kısa değerlendirmeler yer almaktadır. Ekte yer alan ısı 

haritaları ġekil 18’de gösterildiği gibi ilk olarak kıyıdaki istasyonlar sonraki iç 

kesimdeki istasyonlar batıdan doğuya doğru olacak Ģekilde sıralanmıĢtır.  

1 ve 3 aylık değerler kısa dönemli etkileri göstermektedir. 6, 9 ve 12 aylık 

değerler ise orta seviye kümülatif durumları ifade eder ve bu dönemler barajlardaki su 

seviyesi ya da akarsulardaki akımlar ve toprak nemi üzerinde etkilidir. 18 aylık ve 

üstündeki dönemler ise daha uzun süreli kümülatif etkileri gösterir ve hem barajlardaki 

hem de yeraltı suyundaki etkilerin yorumlanmasında kullanılırlar. 1 aylık değerlerde 

kümülatif bir etki görülmez ve her ay kendi içerisinde değerlendirilir. Ancak 3 aylıktan 

itibaren kümülatif bir etki oluĢur. Bundan dolayı aylık değerlerden kümülatif aylık 

değerlere doğru geçildikçe zaman serisindeki değiĢkenlikte azalmaktadır (ġekil 23). 

 

 

ġekil 23. Artvin istasyonu 1970-1979 yılları arsındaki 1 aylık ve 18 aylık SPI 

değerlerinin değiĢimi. 
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ġekil 24. Akçakoca ve Düzce istasyonlarının 1, 3, 6, 9, 12 ve 18 aylık SPI değerlerini 

gösteren ısı haritaları. 
 

4.2. Makine Öğrenmesi Model Sonuçları 

Karadeniz bölgesinde toplam 26 meteoroloji gözlem istasyonundan 5 tanesi 

seçilerek makine öğrenmesi yöntemleri bu istasyonlar üzerinde denenmiĢtir. Bu 

istasyonlar seçilirken iklim özelliklerindeki farklılıklara bakılarak Doğu Karadeniz’den 

bir tane (Hopa), Orta Karadeniz’den iki tane biri kıyı kesimden (Samsun) biri iç 

kesimlerden (Çorum) olmak Ģartı ile Batı Karadeniz’den iki tane biri kıyı kesimden 

(Akçakoca) biri iç kesimden (Bolu) olacak Ģekilde seçilmiĢtir. Bu seçilen 

istasyonlardaki, aylık toplam yağıĢ, maksimum sıcaklık, ortalama maksimum sıcaklık, 

ortalama minimum sıcaklık, ortalama nem, ortalama sıcaklık değiĢkenleri kullanılarak 

kuraklık Ģiddetine göre sınıflandırma modelleri denenmiĢtir. Yapılan sınıflandırma 

iĢlemi SPI 1, 3, 6, 9, 12, 18 aylık kuraklık Ģiddeti sınıfları üzerinde tek tek denenmiĢtir.  

Bu denemeler makine öğrenmesinde oldukça yaygın kullanılan WEKA programında 

uygulanmıĢtır. Model deneme sonuçları her istasyon için aĢağıda verilmiĢtir. 

 

4.2.1. Akçakoca Ġstasyonu Ġçin Model Sonuçları 

Batı Karadeniz’ in kıyı kesiminde bulunan Akçakoca istasyonu sınıflandırma 

model sonuçlarına bakıldığında bütün denenen yöntemlerde en iyi sonuçlar SPI 1aylık 

değerlerinde gözlemlenmiĢtir. SPI 1 aylık sınıflandırmalarının doğruluk oranına 

bakıldığında Random Forest en yüksek doğruluk oranına(%94) sahip modeldir. 
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Ardından doğruluk oranı % 89 oranı ile Lib SVM, IBK, PART modelleri ön plana 

çıkmıĢtır. ICO ve Decision Table modelleri ise diğer model sonuçlarına göre düĢük 

doğruluk oranına sahip modellerdir. En düĢük doğruluk oranı ise Naive Bayes 

yönteminde olduğu saptanmıĢtır. SPI 3 aylık, 6 aylık model deneme sonuçları 

incelendiğinde doğruluk oranlarında azalmalar olduğu ortaya çıkmıĢtı fakat 9 aylık SPI 

model deneme sonuçları Random tree modelinde doğruluk oranının büyük bir eğimle 

artıĢ gösterdiği, diğer yandan Random Forest modelinin sonuçlarının ise büyük bir 

eğimle düĢüĢ gösterdiği saptanmıĢtır. 12 aylık SPI model deneme sonuçlarının 

neredeyse tamamının 9 aylık model sonuçlarına göre azda olsa bir artıĢ gösterdiği 

belirlenmiĢtir (ġekil 25).  

 

 

ġekil 25. Akçakoca istasyonu için sınıflandırma modellerinin doğru tahmin edilme 

oranları. 

 

4.2.2. Bolu Ġstasyonu Ġçin Model Deneme Sonuçları 

Batı Karadeniz’ in iç kesiminde bulunan Bolu istasyonu için sınıflandırma 

modelleri incelendiğinde ise SPI 1 aylık sınıflandırmasının bütün modellerde en yüksek 

doğruluk oranına sahip olduğu saptanmıĢtır.  SPI 1 aylık model sonuçlarında doğruluk 

oranları incelendiğinde % 95 ile Random Forest, % 92 ile LMT ve IBK, % 91 ile J48, 

PART, Random Subspace ve Kstar algoritmaları, % 90 ile Random Tree,% 89 ile REP 

Tree ve Jrip, % 88 ile Lib SVM algoritmalarının baĢarılı sonuçlar verdiği tespit 

edilmiĢtir. SPI 3, 6, 9, 12 Aylık sınıflandırma modellerinde ise SPI 1 aylığa göre daha 

düĢük doğruluk oranları tespit edilmiĢtir. Doğru tahmin edilme oranları SPI 3, 6, 9 

modellerinde düĢük bir eğimle azalma gösterirken, SPI 12 aylık ve SPI 18 aylık 

modellerde de yine düĢük bir eğimle artıĢ göstermiĢtir. SPI 1, 3, 6, 9, 12 sınıflandırma 
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modellerinin tamamında en yüksek doğruluk oranı ile Random Forest en baĢarılı 

algoritma olarak karĢımıza çıkmaktadır. Model denemelerinde Random Forest en 

yüksek % 95, en düĢük ise % 78 doğru tahmin edilme oranına sahiptir. Bütün 

modellerde Naive Bayes modeli önemli bir farkla en düĢük doğruluk orana sahip olduğu 

tespit edilmiĢtir (ġekil 26). 

 

  

ġekil 26. Bolu istasyonu için sınıflandırma modellerinin doğru tahmin edilme oranları 

 

4.2.3. Samsun Ġstasyonu Ġçin Model Deneme Sonuçları 

Orta Karadeniz’ in kıyı kesiminde bulunan Samsun istasyonu için sınıflandırma 

model sonuçları incelendiğinde en yüksek doğru tahmini SPI 3, 6, 9, 12, 18 aylıkların 

hepsinde Random Forest algoritması vermiĢtir. Kstar algoritması da bu istasyonda SPI 1 

aylık değerlerin sınıflandırılmasında % 91 doğru tahmin edilme oranı ile oldukça 

baĢarılı bir sonuç vermiĢtir. Random Forest algoritması SPI sonuçlarından en yüksek % 

95, en düĢük % 78 doğru tahmin etmiĢtir. ICO algoritması SPI 1 aylık sınıflandırma 

sonucunda % 81 doğru tahmin edilme oranını yakalamıĢken, SPI 3, 6, 9, 12, 18 aylık 

SPI sınıflandırmasında hızlı bir azalma göstererek % 45 doğru tahmin oranına kadar 

düĢmüĢtür. Naive Bayes, ICO ve Decision Table algoritmaları ise en düĢük doğru 

tahmin oranlarını vermiĢtir. Samsun istasyonu için 1 aylık SPI değerinden sonraki 

model denemeleri (SPI 3, 6, 9, 12, 18) küçük farklılıklarla düz bir seyir izlemiĢtir. 

Doğruluk oranlarında hızlı bir düĢüĢ ya da yükseliĢ tespit edilmemiĢtir (ġekil 27).  
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ġekil 27. Samsun istasyonu için sınıflandırma modellerinin doğru tahmin edilme 

oranları 
 

4.2.4. Çorum Ġstasyonu Ġçin Model Deneme Sonuçları 

Orta Karadeniz’in iç kesimlerinde bulunan Çorum istasyonu için SPI 1 aylık 

sınıflandırma modellerinden % 92 ile en yüksek doğruluk oranı Random Forest 

algoritması sağlamıĢtır. Ardından % 89 doğruluk oranı ile Kstar, IBK algoritmaları, % 

88 ile LTM, %86-83 değerleri arasında REPtree, Random Tree, J48, PART, Jrip, 

Random Subspace ve Lib SVM algoritmaları baĢarı yakalamıĢtır. Decision Table, ICO 

ve Naive Bayes Algoritmaları diğer algoritmalara göre düĢük doğruluk oranına sahiptir. 

Özellikle Naive Bayes % 54 doğru tahmin oranı ile en düĢük doğruluk oranına sahip 

algoritmadır. Modellerin doğru tahmin oranları SPI 3, 6, 9, 12 aylık sınıflandırmaları 

incelendiğinde SPI 1 aylık tahminlerdeki doğruluk oranlarına göre düĢüĢ yaĢandığı 

tespit edilmiĢtir. Bu dört sınıflandırma için değerler arasında önemli bir azalma ya da 

önemli bir artıĢ gözlemlenmemiĢtir. Fakat SPI 18 aylık sınıflandırma sonuçları 

incelendiğinde bütün modellerde doğruluk oranının diğer SPI değerlerine göre belirgin 

farkla azaldığı tespit edilmiĢtir. Bu azalma en iyi doğruluk oranı veren Random Forest 

için % 68’e kadar düĢmüĢtür (ġekil 28).  
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ġekil 28. Çorum istasyonu için sınıflandırma modellerinin doğru tahmin edilme oranları 
 

4.2.5. Hopa Ġstasyonu Ġçin Model Deneme Sonuçları 

Doğu Karadeniz’in kıyı kesiminde bulunan Hopa istasyonu için SPI 1 aylık 

sınıflandırma modellerinden en iyi sonuç veren algoritma Random Forest algoritmasıdır 

(% 89). Diğer algoritmalar ise % 83 doğruluk oranı ile Random Subspace, Kstar ve 

IBK, % 81 doğruluk oranı ile Random Tree, J48 ve PART, % 79 doğruluk oranı ile 

LTM, % 77 doğruluk oranı ile REPtree, % 75 doğruluk oranı Jrip ile baĢarı 

göstermiĢlerdir. Decision Table, Lib SVM, ICO ve Naive Bayes algoritmaları % 70 

altında doğru tahmin yapmıĢlardır. Bütün SPI sınıflandırmalarında Naive Bayes en 

düĢük doğru tahmin oranını vermiĢtir. Grafiğe bakıldığında SPI 1 aylık sınıflandırma 

tahminlerinde yüksek doğruluk oranları olduğu fakat SPI 6 ve 9 aylık aralığında doğru 

tahmin oranın düĢtüğü tespit edilmiĢtir. SPI 12 ve 18 aylık değerler incelendiğinde ise 

doğruluk oranın tekrar bir artıĢa geçtiği tespit edilmiĢtir. SPI 12 aylık sınıflandırma 

tahminleri SPI 1 aylık tahminlere göre daha yüksek çıkmamasına rağmen diğer SPI 

değerlerine göre artıĢa geçtiği tespit edilmiĢtir (ġekil 29).  
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Şekil 29. Hopa istasyonu için sınıflandırma modellerin doğru tahmin edilme oranları 

 

Genel olarak beĢ istasyon için WEKA programında uygulanan sınıflandırma 

model sonuçlarına göre beĢ istasyonda da Random Forest en yüksek doğru tahmin 

oranlarına sahiptir.  Bütün istasyonlarda en çok baĢarı gösteren Random forest 

algoritmasından sonra IBK ve Kstar algoritmaları gelmektedir. Yine bütün istasyonlarda 

SPI 1 aylık sınıflandırma model sonuçları bütün algoritmalarda diğer SPI değerlerine 

göre en yüksek doğru tahmin oranına sahiptir. Ġstasyonlara uygulanan model sonuçları 

SPI değerlerine göre tahmin oranları incelendiğinde bazıları tahmin oranların düĢüĢ bazı 

tahmin oranlarında yükseliĢ olduğu, bazılarında ise doğru tahmin etme oranının sabit 

ilerlediği tespit edilmiĢtir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

5-SONUÇ 

Günümüzün en önemli afetlerinden olan kuraklık 1850’lerden itibaren birçok 

dönemde Anadolu’da etkili olmuĢ ve 1940’lı yıllardan itibaren bilimsel açıdan 

Anadolu’daki kuraklıklar incelenmeye baĢlanmıĢtır. Kuraklık ile ilgili çalıĢmalar çok 

eski olmakla birlikte Anadolu’daki kuraklık çalıĢmaları tez, ulusal ve uluslararası 

makale ölçeğinde 2000 yılından sonra artmaya baĢlamıĢtır. 2019 ve 2020 yıllarında 

yıllık ortalama 37 adet kuraklık çalıĢması gerçekleĢtirilmiĢtir. ÇalıĢmalarda 63 farklı 

yöntem ile kuraklık analizleri gerçekleĢtirilmekle birlikte çalıĢmaların çok büyük bir 

bölümünde SPI analizi kullanılmıĢtır. Bölgesel açıdan tüm Türkiye’yi inceleyen 

çalıĢmaların yanı sıra, havza ve bölge bazlı, hatta il ve daha küçük alanlar içinde 

kuraklık çalıĢmaları gerçekleĢtirilmiĢtir. Bölgesel açıdan ülkemizin önemli tarım 

alanları olan Ege Bölgesi, Güneydoğu Anadolu Bölgesi, Ġç Anadolu bölgesi, Seyhan ve 

Ceyhan havzaları, Konya Havzası’nda daha çok kuraklık araĢtırması yapılmaktadır. 

Türkiye’nin tamamını kapsayan kuraklık çalıĢmalarında Karadeniz Bölgesi’nden de 

istasyonların kuraklık analizleri gerçekleĢtirilmekle birlikte, bölgesel açıdan bir bütün 

Karadeniz’deki kuraklık koĢulları ile ilgili bilimsel çalıĢmalar çok azdır. Bu çalıĢmada 

Karadeniz Bölgesi’nden seçilen 26 istasyon verisi SPI ve makine öğrenmesi tahmin 

yöntemleri kullanılarak analiz edilmiĢtir. ÇalıĢmada ulaĢılan baĢlıca sonuçlar Ģu 

Ģekildedir.  

Karadeniz bölgesi Türkiye’nin en yağıĢlı bölgesi olmakla birlikte yıllık toplam 

yağıĢ miktarı hem yıllara göre hem de bölge içinde kıyı ve iç kesimler arasında büyük 

farklılık göstermektedir. Tüm istasyonların ortalamasına göre Karadeniz bölgesinde 

ortalama yıllık toplam yağıĢ miktarı 859 mm’dir. Yıllık ortalama toplam yağıĢ değeri 

kıyı kesimlerde 1172 mm iken iç kesimlerde 485 mm’dir. 

Hem ısı haritaları hem de ortalama yağıĢ değerlerine göre bölge genelinde daha 

nemli koĢullara doğru bir geçiĢ yaĢanmaktadır. Ancak bazı yıllarda Ģiddetli 

kuraklıkların yaĢandığı görülmektedir. Bölgenin tamamı için hesaplanan yıllık SPI 

değerlerine göre 1963, 1967, 1988, 2008 ve 2019 yılları orta ve aĢırı nemli, 1996, 1969, 

1974, 1984, 1986, 1993 ve 2020 yılları orta ve Ģiddetli kurak karakterindedir. Özellikle 

1972-1987 dönemi en kurak dönemdir ve bu dönemdeki kuraklık kıyı kesiminde daha 

Ģiddetli yaĢanmıĢtır. Ġç kesimlerde ise 2013 yılı aĢırı kurak yaĢanmıĢtır. 2020 yılı ise iç 

kesimlerde daha Ģiddetli olmak üzere bölgenin tamamında kurak geçmiĢtir.  
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Mevsimlik SPI değerlerine göre kıĢ mevsiminde aylık ve 3 aylık değerlerde 

görülen kuvvetli negatif SPI değerlerinin 12 ve 18 aylık değerlere doğru geçildikçe 

değerlerin normale yaklaĢmaktadır. Bu durum kıĢ mevsiminde kuraklık koĢullarının 

kısa dönemli olduğunu gösterir.  

Ġlkbahar mevsiminde Mart ayı, özellikle 1 ve 3 aylık değerlerde düĢük SPI 

değerlerinin yani kuraklığın en belirgin olduğu aydır. 1 ve 3 aylık değerlerde 1972-1994 

döneminde belirgin bir kurak dönem yaĢanmıĢtır. Nisan ayında 1 aylık SPI değerlerinde 

1972-1994 dönemindeki kuraklığın zayıfladığı, ancak 3 aylık SPI değerlerinde bu 

dönemdeki kuraklığın yüksek negatif SPI değerlerine sahip olduğu görülmektedir. 

Karadeniz Bölgesi Türkiye’de yaz yağıĢlarının en belirgin olduğu bölgelerin 

baĢında gelmektedir. Bu açıdan Türkiye’de belirgin olarak hissedilen yaz kuraklığının 

en az yaĢandığı bölgedir. Yaz aylarında SPI değerlerinin düĢmesi yani kuraklığın artıĢı 

ekosistem üzerinde önemli etkileri olurken, yüksek SPI değerleri yani yüksek yağıĢlar 

taĢkınlar açısından önemli bir risk barındırmaktadır. Haziran ayında özellikle Batı 

Karadeniz’de 1974-1982 döneminin daha kurak karakterdedir ve bu durum tüm aylık 

serilerde de belirgin olarak görülmektedir. 

6 farklı meteorolojik veri kullanılarak 5 farklı meteoroloji istasyonuna uygulanan 

makine öğrenmesi yöntemlerine göre Random Forest, IBK ve Kstar algoritmaları en 

yüksek doğru tahmin oranlarına sahiptir. 
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EKLER 

Ek 1: Ġstasyonlara uygulanan 1, 3, 6, 9, 12 ve 18 aylık SPI değerlerini gösteren ısı 

haritaları 
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