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OZET

Tiirkiye’de  1940°lh  yillardan beri birgok kuraklik analiz caligsmalari
gerceklestirilmistir. Bu calismalarda Tiirkiye’de en az incelenen bolgelerden bir tanesi
Karadeniz Bolgesi’dir. Karadeniz Bolgesi Tiirkiye’nin en fazla yagis alan bolgesi
olmakla birlikte yagis degerlerinde hem yillara gore salimimlar yasanmakta hem de kiy1
alanlar ile i¢ kesimde yer alan alanlar arasinda ciddi yagis farkliliklar1 olugsmaktadir. Bu
calismada Karadeniz bolgesinde yer alan 26 meteoroloji istasyonu verilerine gore 1960-
2020 arasinda gerceklesen kurak donemler SPI ve yapay zeka yontemleri kullanilarak
incelenmistir.

SPI degerlerinin degisimi dikkate alindiginda, bolge genelinde daha nemli
kosullara dogru bir ge¢is yasanmaktadir. Bu durum hem istasyon bazli hesaplanan SPI
1s1 haritalarinda hem de tiim bdlge icin hesaplanan ortalama SPI degerlerinde
goriilmektedir. Bolge genelinde nemlilige dogru bir egilim olmakla birlikte tiim bolge
icin olusturulan yillik SPI degerlerine gore son 60 yil icerisinde 1972-1987 doneminin
en kurak donem, 1996, 1969, 1974, 1984, 1986, 1993 ve 2020 yillarinin orta ve siddetli
kurak seklinde gectigi goriilmektedir. Tiirkiye’de olduk¢a kurak gecen 2020 yilinda
Ozellikle Karadeniz’in i¢ kesimlerinde kuraklik daha belirgin yasanmistir. 6 farkli
degisken kullanarak yapilan 14 farkli yapay zeka tahminlerine gore Karadeniz
bolgesinde en iyi kuraklik tahminlerini Random Forest, IBK ve Kstar modelleri

vermistir. En diisiik dogruluk orani ise Naive Bayes yontemine aittir.

Anahtar Kelimeler: Afet, Karadeniz B6lgesi, Kuraklik, 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.
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1. GIRIS

Kuraklik, diinyanin her yerinde goriilebilen, iklimsel degisimlerden dolay1 belirli
alanlarda atmosferik, yeralt1 veya yeriisti su kaynaklarinin insanlarin ve bitkilerin
ihtiyacini karsilayamayacak sekilde ortalamanin altinda gézlenen su varligi durumudur.
Kuraklik temel olarak uzun siireli yagis eksikligi nedeniyle nem miktarinda
dengesizlikler olusmasi, yiiksek sicakliklar nedeniyle ylizey buharlasmasinin belirli bir
donemde normalden daha yiiksek olmasi ile meydana gelen bir olaydir. Diisiik nem ve
riizgar gibi faktorler ise kurakhigin siddetine ve siiresine etki eden diger faktorlerdendir
(Wilhite ve Pulwarty, 2017: 4; Jalilzadnezamabad, 2019: 1).

Kuraklik koken olarak yagis azligi olarak ifade edilir ancak tehlikeyi olusturan bu
kithik, yagis aciginin uzun donemlere yayilmasi, evapotranspirasyonun yiiksekligi ve
ayrica bazi antropojenik etkilerle (fazla su cekimi, arazi Ortiisii degisimleri vs.)
gerceklesir. Kuraklik kosullar1 bolgesel olarak farklilik gostermekle birlikte genel olarak
bolgesel Olgekte su talebini karsilayamama durumu olarak ozetlenebilir. Uzun siireli
kurakliklarda havadaki nem miktarindaki azalmalardan dolayr bitki ve orman
ekolojisinde de kayiplar yasanabilmekle birlikte kuru havanin orman yanginlarmi da
tetikleyecegi bilinmektedir. Ornegin, Ekim 2017'deki North Bay yangmi ve Giiney
Kaliforniya yangininin biiyiikliigli ve ¢ikma sebepleri arasinda, dort yillik siddetli bir
kuraklik vardir. Ayrica bu yanginda, sonbahar yagislarinin gecikmeli baslangici,
riizgarlarim yanginin biiylimesine yardimci oldugu i¢in etkilerinin de yikici olmasina
sebep olmustur (Nauslar vd., 2018: 2).

Cok eski donemlerden bu yana diinyanin ¢esitli yerlerinde yikici kurakliklar
oldugu bilinmektedir ve Kurakliklar insanlik tarihinde biiyiik savaslar, gocler ve
yikimlar iizerinde etkili olmustur. Ornegin, M.O. 2150 yilinda yasanan kuraklik sonucu
Akad imparatorlugu yikilmistir. 1930-1940 yillar1 arasinda Kuzey Amerika’nin ig
kesimlerinde yasanan kurakliktan sonra kum firtmmas1 400.000 km? alani etkilemis
bir¢ok bolgedeki yapiyr kumlar altinda birakmis ve biiyiik goclere neden olmustur, 1789
Fransiz devrimi, 1917 Bolsevik Devrimi, Tiirkler’in Asya’dan Anadolu’ya gocii
kurakligin neden oldugu bazi sonuglardandir (Cookson vd. 2019; Kadioglu, 2008: 5).
Kuraklik sadece giinlimiiziin bir problemi olmayip ge¢miste de biiyiik yikimlara yol
acmig ve gelecekte ise karst karsiya kalacagimiz en Onemli afetlerin basinda
gelmektedir. Gegmis donemlerde kuraklik tamamen dogal iklim degisikligine bagh

olarak gerceklesen dogal bir siire¢ iken, giiniimiizde insan kaynakl kiiresel 1sinma insan



etkinlikleri sonucunda gergeklesmektedir. Kiiresel 1sinma ile birlikte atmosfer, yer,
okyanus arasindaki etkilesimler degistigi i¢in iklim degisikligi gerceklesiyor ve kuraklik
gibi ekstremlerin siddet ve frekansini artiriyor. Buharli makinelerin kesfi ve fosil
yakitlarinin artmasi ile sanayinin gelismesi atmosfere salman karbon gibi sera gazlarinin
miktarinda artiglara neden olmustur. Atmosferde biriken bu sera gazlar1 nedeni ile
giinesten gelen 1smlarin tutulumu da artmustir. Bu tutulma kiiresel olarak atmosferde
1sinmaya sebep olarak okyanuslarim, karalarin sicakliginin artmasina ve bunun sonucu
olarak da karalarda buharlasma buzullarda ise erimeler meydana gelmektedir.
Sanayilesmenin yani sira kentlesme ve niifus artisi, orman alanlarmin tahrip edilmesi ve
daralmasi, kentsel yasam alanlarinda kullanilan su ihtiyacinin artmasi gibi nedenlerden
suyun kullanimmin artmas1 ve dogal ortam igerisindeki miktarmni azalmasi kurakliklarin
daha sik yasanmasina yol agmaktadir. Yasanan kurakliklarin sonuglar1 olarak kitliklar,
aclik, salgm hastaliklar, ¢ollesme, biiyiik orman yanginlar1 ve orman yanginlarindan
sonra meydana gelen yagislar sonrasinda camur selleri, kum firtinalar1 ve gogler
yasanmaktadir.

Kuraklik barmdirdigr 6zelliklere gore diger afet tiirlerinden ayrilmaktadir.
Kuraklik dogal afetler icerisinde siddeti, gergeklesme siiresi, etki alani, 6liim orani,
ekonomik kayiplar, sosyal etkilerine bakildiginda kuraklik biitiin bu saydigimiz
Ozelliklerde en uzun siiren 6nemli bir afet tiirii olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Bryant
1991; Tablo 1).

Yavas gelisen ve hareket eden 6zelliginden dolayi, etkisini olusum siirecinde
yavasca cogalarak (kiimiilatif) gosterir. Bu 6zelliginden dolayr kurakligin ne zaman
baslayacagini ve ne zaman bitecegini belirlemek oldukca zordur (Akbas, 2013: 3). Bu
acidan kuraklik giiniimiiziin en 6nemli afet tiirlerinden biridir. Kuraklik zaman
icerisinde ¢ok yavas gelistigi i¢in kuraklhigin izlenmesi, kuraklik analizi, kuraklik
yonetimi ve etkilerinin azaltilmasi konusunda oldugu kadar, pek ¢ok ekonomik ve

sosyal planlama bakimindan da faydali olacaktir.



Tablo 1.Bazi afet tiirlerinin 6zellikleri ve etkilerine gore karsilagtirmasi (Bryant 1991).

Afetin Uzun
gerceklesme Etki Oliim Ekonomik Sosyal siireli
Afetin tiirii Siddeti siiresi alam orani kayip etki  etki
Kuraklik 1 1 1 1 1 1 1
Tropikal siklon 1 2 2 2 2 2 1
Bolgesel 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
yiitkselimi 5 1 1 5 3 5 1
Heyelan 4 2 2 4 4 4 5
Kiy1 erozyonu 5 2 2 5 4 4 4
Tornado 2 5 3 4 4 4 5
Firtina 4 5 2 4 4 5 5
Yildirim diismesi 4 5 2 4 4 5 5
1 = En uzun ve en 6nemli 5 = En kisa ve en 6nemsiz

1.1. Kurakhk Tiirleri

Kuraklik genel olarak dogal ortamdaki suyun azalmasi seklinde tanimlanmakla
birlikte ¢esitli kuraklik tiirleri tanimlanmasi bulunmaktadir. Sekil 1°de de gosterildigi
gibi dnce meteorolojik kuraklik, sonra tarimsal ve hidrolojik kuraklik olarak kurakligin
hidrolojik dongii i¢inde farkli depolarda yayilmasi/ilerlemesi s6z konusudur. Kurakligin

sosyal etkisinin olusmaya baslamasiyla birlikte sosyo-ekonomik kuraklik yasanir

(Wilhite ve Glantz, 1985).

1.1.1. Meteorolojik Kurakhk

Temel anlamda meteorolojik kuraklik bolgeye diisen yagislarm bolgedeki suya
olan ihtiyac1 karsilayamamasi durumudur (Ttiirkes ve Tath, 2008: 530). Ortalama miktar
ya da normal ile karsilastirildiginda ortaya c¢ikan kuraklik derecesine ve kurak dénem
stiresine gore belirlenir. Bu yiizden belli esik degerden daha az yagish giin sayisini
temel alarak kurak donem tanimlanmaktadir. Meteorolojik kuraklik degerleri, secilen
bolgedeki atmosferik olaylar sonucunda olusan yagmurlarin azalmasina bagl oldugu
icin bolgeden bolgeye degisikler gostermektedir. Bu sebepten farkl tilkeler ve bolgeler
icin meteorolojik tanimlar degiskenlik gostermektedir (Ozfidaner, 2020: 2).
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Sekil 1. Kuraklik tiirleri, etkileri ve birbirleriyle baglantilar1 (Akbas 2013).

1.1.2. Hidrolojik Kurakhk

Hidrolojik kuraklik, meteorolojik kurakligin uzun siire devam etmesi halinde
olusan kuraklik cesididir. Uzun siireli yagis eksikliginden kaynakl yiizey akisi, kaynak
sulardaki seviyelerin diismesi, toprak neminin azalmasi, yeralt1 sularmin, gollerin ve
nehirlerin seviyelerindeki ciddi diisiis olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Hidrolojik kuraklik
sirasinda akim debilerinde azalma gollerde ve yeralti sularinda seviye kaybi gozlenir.
Bu nedenle hidrolojik kuraklik analizi igin akarsu akim verileri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Meteorolojik kuraklik ve hidrolojik kuraklik arasinda belli bir zaman
araligi oldugu i¢in meteorolojik kurakligin ortadan kalksa dahi hidrolojik kurakligin son
bulmas1 daha uzun zaman alabilmektedir (Kadioglu, 2008: 281). Hidrolojik kuraklik
enerji liretiminde de eksikliklere neden olabilmektedir. Su seviyesi diisen barajlardan,
akimi diisen nehirlerden elektrik {iretilemedigi i¢in yerlesim yerlerinde, sanayi
kuruluslarinda elektrik kesintileri olabilmektedir (Tosunoglu, 2014: 3). Akis verilerinin
yant sira hidrolojik kurakligi etkileyen ana faktorlerden biri de bdlgenin jeolojik yapisi

oldugu saptanmistir (Mishra ve Singh, 2010: 206).



1.1.3. Tarimsal Kurakhk

Tarim biiyiik 6l¢lide iklime baglidir ve asir1 iklim kosullarindan olumsuz etkilenir.
Tarmmsal tiretimdeki risklerin basinda kuraklik gelmektedir. Klimatolojik olaylarin yani
sira toprak tipi ve dokusu, toprak nemi tutma kapasitesi gibi etmenlerle de tarimsal
kurakliga etki eden faktorler arasindadir. Tarimsal iiretimde yagisli donemdeki toprak
nemliligi iirlin liretimi i¢in olduk¢a Oonemdir. Sulama doneminde ise bdlgelere gore
farklilagmakla birlikte akarsu, gol, baraj ve yeralt: sularindan su ¢ekimi yaygindir.
Yagis agig1 sonucunda toprak neminin azalmasi, sulama déneminin uzamasma neden
olur. Ayrica bir havzada yeralt1 suyu birikimi, dogal toprak ve bitki Ortiisii alanlarinda
gerceklesen sizma ile iliskilidir. Uzun siireli yagis azlig1 toprakta su agigi olusturacak ve
ilerlemesi halinde de hidrolojik kurakliga neden olacaktr (Sekil 1). Yagis
yetersizliginde ilk olarak bitkiler i¢in gerekli olan topraktaki nem azalacaktir bundan da
ilk etkilenecek olan tarimdir. Ozellikle ekonomileri tarima dayali olan iilkelerde
sulamadan kaynakli liretimin azalmasi ile 6nemli toplumsal sorunlar olusabilmektedir.
Tarimsal kurakligin siiresi uzarsa iireticiler acgisindan, yetersiz beslenmeye, yetersiz
beslenme hastaliklara, kithga, niifus gogiine kadar ilerleyebilmektedir (Wilhite ve
Glantz, 1985: 111). Sicaklik artisindan, yagis kithgindan ya da yagislarin normal zaman
disinda diismesinden kaynakli tiretimde kalitenin diismesi tilke i¢i ve tlilke dis1 tarimsal
iriinlerin satisinda azalmalara neden olabilmektedir (Eslamian ve Eslamian, 2017: 74).
Ayrica tarimsal kuraklik tarimsal iiriin miktarmin yani swra hayvanlar i¢cin de tehlike
dogurabilmektedir. Uzun siireli olusan kuraklik sonucu meydana gelen kitliktan hayvan
otlaklar1 ve besicilik i¢in yem temini sikintilar1 olusmaktadir. Bunun sonucunda ise
hayvansal besin kaynaklarinda (et, siit, yamurta vb.) azalmalar, hayvan sayilarinda ve
balik¢ilikta kayiplara neden olabilmektedir.

Tiirkiye’deki tarimda iklim degisikligi ve kuraklhiga karsi duyarhidir. Dellal ve
McCarl (2010) yaptiklar1 arastirmada Tiirkiye’de kurakligin ulusal ve bolgesel olarak %
4,5 ile % 15,3 araliginda olumsuz etkiledigini saptamislardir. Ayrica kurakliga gore
ekilen mahsullerdeki degisiklikler ve iiretim miktarinda azalmalar oldugunu
belirtmislerdir. Genel olarak misir ve aycicegi ekilen alanlar azalmis arpa ve bugday
alanlar1 artmustir. Karadeniz bolgesine bakildiginda ise aygigeginden musira gecis
oldugu saptanmistir. Bunun sonucu olarak da bugday ihracatinda ciddi bir diisiis, misir

ithalatinda ise artig oldugu gdzlemlenmistir.



1.1.4. Sosyoekonomik Kurakhik

Kurakligin sosyal etkilerinde, yiyecek kithigi, yoksullukta artis, kirsal alanlardaki
niifus azalmasi, sosyal huzursuzluk ve go¢ gibi sonuglar ortaya c¢ikmaktadir. Bu
olumsuz sartlar altinda kurak bdlgedeki insanlar yiyecek, icecek ve ge¢im kaynagi
sikintisindan dolayr stres altindadirlar. Temel enerji kaynagi olarak su kullanilan
bolgelerde enerji yetersizliginden dolay1 sanayi kuruluslarinin iiretimi sekteye ugramasi
hatta durmas1 s6z konusudur. Bunun yaninda kuraklik sebebiyle sanayi kuruluglarinin
tarimsal ham madde eksikliginden calisamaz duruma gelebilmektedir. Bu durumlar
bolge halkmnin issiz kalmasma sebep olarak ekonomik kayiplara neden olmaktadir.
Ayrica uzun siiren kurakligin sonunda insanlarin yetersiz ve dengesiz beslenmesi
sonucu metabolizmalar1 hastaliklara direngsiz  hale gelmektedir. Susuzluktan
kaynaklanan hijyen yetersizlikleri de eklenince salgin hastaliklarin ¢ikmasi ve hizla
yayilmasi kolay olmaktadir. Biitiin bu zorluklar insanlar1 gb¢ etmeye zorlamaktadir.
Go¢ esnasinda yine kayiplar verilmekte ve go¢ edilen bolgede issizlik, konut, alt yap1

gibi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir (Oziipekce, 2020: 279-283).

1.2. Diinyadaki Biiyiik Kuraklik Afeti Ornekleri

20. Yizyillda diinya genelini en c¢ok etkileyen afetlerden biri kurakliktir.
Kurakligin diger afet tiirlerine gore daha yikici ve uzun siireli etkileri oldugu
bilinmektedir. Diinya genelinde kurakliktan dolay1r yasanan oliimlere bakildiginda
kuraklik diger afet tiirlerine kiyasla hem yasanma siklig1 hem de etki derecesi olduk¢a

yiiksektir (Sekil 2).
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Sekil 2. 1990-2016 doneminde dogal afetlere bagl gerceklesen Oliimlerin tiirlere ve
yillara gore degisimi (URL-1, 2021).
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Klimatolojik bir olay olan kuraklik, diinyanin neredeyse bir¢cok bdlgesinde
meydana gelir ve fiziksel kayiplara, ekonomik zararlara, ¢evresel bozulmalara neden
olur (Eslamian ve Eslamian, 2017: 74). Asya, Avrupa, Afrika, Avustralya, Giliney
Amerika, Orta Amerika ve Kuzey Amerika’da genis alanlar1 etkileyen ekonomik ve
sosyal acidan bilylik zararlara neden olan kurakliklar meydana gelmistir (Mishra ve
Singh, 2010: 204).

Amerika Birlesik Devletleri’nde 1986-1992, 1996 ve sonraki yillarda iki biyiik
kuraklik yaganmistir. 1988’de yasanan biiyiik kurakligin ekonomik olarak zararinm 40
milyar dolar oldugu tahmin edilmektedir. Bu zarar 1989 San Francisco depreminin
neden oldugu kaybin 2-3 kat1 olarak belirtilmektedir (Riebsame, 2019). 1996 yilindaki
kuraklikta ise tarimsal ve hayvansal iiretimde ciddi kayiplar meydana gelmis yine
kuraklik sebebiyle siddeti ve siklig1 artan orman yanginlar1 ¢ikmistir. Yeralti ve yiizey
su kaynaklarmm azalmasi tarim ve su kaynaklariyla iligkili olan turizm ve eglence
faaliyetlerini de kisitlamistir. Bu donemde Amerika’da toplam ekonomik kayip yaklasik
5 milyon dolardir. 2000-2004 yillar1 arasindaki asir1 kurak donemler de ise Amerika
Bilesik Devletleri’nin yaklasik % 25’inden fazlasi etkilenmistir (Wilhite vd., 2007:767).

Avrupa’da kurak donemler ise en biiyiigii 1976’da olmak tizere 1989, 1991°de
meydana gelmistir. 1940'lardan 1950'lerin basina ve 1990'larda kuraklik sikliginin daha
fazla oldugu fakat ara donemlerde kuraklik sikliginin azaldigi tespit edilmistir. Yasanan
kurakliklarda Avrupa’nin i¢ kisminda kuraklik sikhigin daha fazla oldugu, kuzeybati
Avrupa sahil seridi, Akdeniz sahilleri ve Alpler’de ise daha az oldugu tespit edilmistir.
Bolgesel olarak incelendiginde italya, Kuzeybat1 Fransa ve Kuzeybat1 Rusya 40 ay gibi
uzun siire kurakligin gorildigi yerlerdir. Ayrica 2003 yilinda yine Avrupa’nin birgok
bolgesini etkileyen sicak hava dalgasi biiylik tarimsal hasarlarin yasanmasma neden
olmustur (Feyen ve Dankers, 2009: 16).

EDO (European Drought Observatory) Eylil 2020 raporlarina goére art arda
ticlincii yil, beklenmedik kurak kosullar Orta Avrupa'y1 etkilemistir. Orta ve Bati
Avrupa'da 2020 baharinin kurak déneminin ardindan, Temmuz aymin Fransa, Belgika
ve Gliney Almanya'da normalden ¢ok daha kurak gectigi rapor edilmistir. Kuzeydogu
Fransa ve ¢evresindeki (Seine ve Meuse nehirleri) nehir seviyelerinde diisiis oldugu, bu
kuraklik sebebi ile mahsul verimi beklentilerinde diisiis yasandigini, hem tiiketim hem
de endiistriyel sogutma i¢in gerekli olan su temininde sorunlar bildirilmistir. Ayrica

Fransa’daki ormanlar kurak kosullar nedeniyle stres altinda oldugu raporlanmistir

(EDO, 2020, URL-2).



Afrika’da kurak donemlere bakildiginda yar1 kurak Sahel bdlgesi denen Sahra
Coli ile yagmur ormanlar1 arasinda kalan bdlgede ¢ok siddetli kurakliklar yaganmistir.
Yapilan arastirmalarda 1600 yilindan bu yana bu bolgede her yiizyilda en az bir defa
siddetli kurakligin yasandigi saptanmistir. Bolgedeki yagislarin giderek azalmasi
kurakliklarin gelecekte daha sik yasanacaginin gostergesidir. Yagis eksikliginden
kaynaklanan siddetli kitliklarda bdlgedeki insanlarin sosyal ve ekonomik olarak
sikintillara girmesine neden olmustur. Bolgede 1910’larda, 1940’larda kurakliklar
yaganmig ayrica en siddetli kurak dénem olan 1960’larda, 1970’lerde ve 1980°lerde
yasanan kurakliklar beraberinde kitliklarin yaganmasia da neden olmustur (Batterbury
ve Warren, 2001: 2-8).

Avustralya’da kuraklik siklikla yasanan bir afet olmakla birlikte siddetini artirdigi
ve ¢ok uzun yillar devam ettigi donemler bulunmaktadir. Bunlar Federasyon kurakligi
(1895-1902), II. Diinya Savagi kurakligi (1937—1945) ve Milenyum kurakligi (1997—
2010) ¢ biiyiik kuraklik donemleridir. Son siddetli kuraklik donemi olan Milenyum
kurakligi neredeyse on yil siirmiis, Giiney ve Dogu Avustralya’nin ¢ogu bolgesini etkisi
altina almistir. Bircok nehrin akisinda rekor diizeyde diisiisler yasanmis, bir¢ok ¢iftgiyi
ekonomik olarak etkilenmis ve iilke ekonomisinde de bozulmalara sebep olmustur
(Askarimarnani vd.,2020).

Bu tez caligmasinda kuraklik konusunda Tiirkiye’de ez az calisan alanlardan bir
tanesi olan ve Tiirkiye’nin en yagisli bolgesi olan Karadeniz Bolgesi’ndeki kuraklik
kosullar1 SPI (Standartlastirilmis Yagis Indisi) yontemi ile incelenmis ve makine
O0grenmesi yontemi kullanilarak cesitli algoritmalara goére SPI smiflarinin tahmin

edilebilirligi incelenmistir.



2-LITERATUR OZETi

2.1. Tiirkiye’deki Kurak Donemler

Tarihi belgelere gore Anadolu cografyasinda biiyiik aclik ve salgin hastaliklara
yol acan kuraklik ve kitlik olaylar1 yaganmistir. Anadolu’da 1846 yilinda yasanan
kuraklikta, aglik ve salgin hastaliklar sebebi ile 6.000 kisinin 6ldiigi Ingiliz
Konsoloslugu kayitlarinda belirtilmektedir. 1874-75 yillarinda yasanan kuraklikta ise,
yine Ingiliz konsoloslugu raporuna gore, Ankara ve g¢evresinde, yaklasik 20 bin kisi
hayatin1 kaybetmis ve bu saymnm salgin hastaliklar ve kitlik sebebiyle Anadolu
genelinde 200.000 kisi oldugu tahmin edilmektedir (Erler, 1997).

Tiirkes (1996) 1930-1993 donemi arasindaki Tiirkiye’de 1971-74 ve 1989-93
yillar1 arasinda iki biiylik kurak dénem oldugunu ve bu iki donem arasinda kalic1 kuru
kosullarin olusarak Tiirkiye capinda siddetli kuraklik oldugunu belirtmistir. 1973, 1984,
1989, 1990 willarinda siddetli ve yaygm kuraklik olaylarmin meydana geldigini
ozellikle 1973 kisinin bir¢ok meteorolojik istasyonlarda alinan verilere gére son 64 yilin
en kurak donemi olarak ifade etmis ve Tiirkiye genelinde yagislarin normalin altina
distiigii saptanmistir (Tiirkes, 1996). Ayrica 2006, 2007, 2008 yillarinda da kurak yillar
tespit edilmistir (Akbas, 2014a:107).

Sonmez vd. (2005)’in 1951 ve 2001 yillar1 arasinda SPI yontemi kullanarak
Tirkiye genelinde kuraklik analizi sonucunda dort siddetli kuraklik donemi oldugunu
saptamigtir. Bunlar 1953-1959, 1972-1977, 1989-1994 ve 1999-2001 olarak ifade
edilmistir. Bu kuraklik doénemlerinin diger kisa donem SPI degerleriyle
karsilastirildiginda 24 aylik degerlerde daha belirgin oldugu saptanmistir (S6nmez vd.,
2005).

1915, 1930 yillarinda ve 1970-1974 yillar1 arasinda Tiirkiye 6nemli dl¢lide ciddi
bir kuraklik ge¢irmistir. Gilineydogu Anadolu Bdlgesinde 1988-89 yillar1 en kurak
donemlerden biri olmustur. Bolgedeki barajlardan Keban ve Karakaya barajlarini
besleyen Firat Nehri’nin debisi kurak donemde oldukga azalmistir. Bu sebeple komsu
iilkelere s6z verilen nehir akiginin saglanmasi i¢in depolardan su temin edilmistir. Yine
bu dénemde Istanbul’da da ciddi kurak bir dsnem yasanmustir (Kadioglu, 2008: 14).

Cebeci vd. (2019)’nin Tirkiye geneli 81 ildeki meteoroloji istasyon verilerine ait
ortalama aylik toplam yagis miktar1 ve aylik ortalama sicaklik verileri kullanilarak illere

gore kurak donemler belirlenmistir. Calismanin sonuglarina goére son 15 yilda (2000-



2016) Tirkiye’de nemli alan % 0.01 ve kurak alanlar % 1.79 oraninda azalma
gosterirken yar1 nemli alanlarda % 1.25 ve ¢ok kurak alanlarda % 0.56 oraninda artis
olmustur. Yine calisma sonuglarma gore kuzeyden giineye dogru kuraklik artis
gostermistir. Ege, Akdeniz ve Dogu Anadolu Bolgelerinin bir boliimii ile Giineydogu
Anadolu Boélgesi ¢ok kurak, Trakya’nin bir boliimii ile Karadeniz kiyilari ise yart kurak
olarak saptanmistir. Nemli smif sadece Karadeniz kiyilarinda yer alirken i¢ bolgeler

kurak 6zellikli olarak belirlenmigtir

2.2. Karadeniz Bolgesi’nde Kurakhk

Karadeniz Bolgesi Tiirkiye’nin en fazla yagis alan bolgesi olmakla birlikte
Karadeniz’de de zaman zaman kuraklik olaylar1 yasanmaktadir. Akkemik vd. (2005)’e
gore son 350 yilda Bat1 Karadeniz’de 29 kez bir yil siireli, 5 kez iki yil siireli kuraklik
oldugu ve ti¢ yil siireli kurakligin ise hi¢ olmadig1 saptanmistir.

Komuscu (1999, 2001)’e gore ise 1990’11 yillarin sonuna dogru gozlenen
kuraklikta 1990-2000 yillar1 arasinda birgok sehri siddetli sekilde etkilenmistir. Bu
kuraklik I¢ Anadolu’da siddetini artrmis ve sonrasinda Karadeniz bdlgesinin bazi
kesimlerini de etkilemistir. Ornegin 12 aylik SPI verilerine gére Trabzon’da 1955-1956
ve 1990-1994 yillarinda kurak donemler saptanmistir (Komuscu, 1999, 2001).

Karadeniz bolgesinde bulunan Samsun ilinin genis ve tarimsal olarak verimli
ovast olan Carsamba Ovasi’nda kurak donemler yasamustir. Bunlar 1846 ve 1874
yillarmda Carsamba Ovasi’nin yam srra Unye ve Terme bdlgelerinde ¢esitli tarim
iiriinlerinin yetistirilmesini sikinttya sokmustur. Ozellikle bolgede yasayan misir
yetistiricilerin sikintiya girmesine neden olmustur. 1887 yilinda kuraklik o kadar
siddetli olmustur ki ¢ift¢iler o yil hig¢ tiriin alamamis ve bir¢ok vilayette sefaletten dolay1
devletten yardim istenmistir. Bolgede devlet tarafindan 474.340 kg musir bolge halkina
dagitilmistir. Bu donemde yasanan kuraklikta bir¢cok insanm kitliktan dolay1 ot kokleri
toplayip yiyerek hayatta kaldigi, tarlalarma ekebilmek i¢in tohumlar1 yine devletten
istedikleri belirtilmektedir (Unlii, 2012: 126-131).

Saplioglu ve Coban (2013) Karadeniz Bolgesinin tamamimi 1971-2010 yillari
arasindaki, 18 meteorolojik istasyon verileri kullanarak kuraklik calismasi yapmislardir.
Bu calismaya gore Amasya, Artvin, Bartin, Bayburt, Rize, Samsun, Sinop, Tokat,
Trabzon, Zonguldak ve Giresun istasyonlarina ait yillik toplam yagis degerlerinde Sen
egilim testine gore istatistiksel agidan anlamli artis gdriismiistiir. Corum ve Karabiik

yagis Ol¢lim verilerine gore azalis saptanmustur.
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Akbag (2014Db) Tirkiye geneli Palmer kuraklik indisi kullanarak yaptigi kuraklik
caligmasinda 1974 yilinda meydana gelen kurakligin nemli iklim ozelliklerine sahip
Dogu Karadeniz de bile goriildiiglinii belirtmistir. 1994 Subat ay1 kurakliginda ise Bati
Karadeniz’in batis1 ve Trabzon ¢evresinde, 2006 Temmuz ay1 siddetli kurakliklarda
yine Bat1 Karadeniz de, 2007 Temmuz ay1 kuraklik siddeti indisine bakildiginda Orta
Karadeniz ve Bat1 Karadeniz’de kurak kosullar tespit edilmistir.

Demir (2018) Karadeniz Bolgesinde yagislarin trend analizi yiiksek lisans
aragtirmasinda 1960-2015 yillar1 arasindaki 19 meteoroloji istasyon verilerinin aylik
toplam yagis verileri kullanilarak aylik, yillik ve mevsimlik trendler belirlenmeye
calismistir. Run Homojenlik testi, Mann-Kendall, Sen Trend ve Lineer Trend
yontemleri kullanilmigtir. Yillik egilim sonuglarma gore, Bat1 Karadeniz Bolgesi’nde
yer alan istasyonlarda azalirken, Orta ve Dogu Karadeniz Bdlgesi’nde yer alan
istasyonlarda arttig1 tespit edilmistir.

Beden vd. (2019)’nin Samsun ilinde yaptiklar1 kuraklik ¢alismasinda 12 aylik SPI
sonuglarma gore “siddetli kuraklik” 1964, 1974, 1976, 1982 yillarinda oldugu, 3 aylik
SPI sonuglarinda gore ise 1972 kisi, 1979 ilkbahari, 2001 yazi, 1974 sonbahari en kurak
donemler oldugu saptanmustir.

Partal ve Yavuz (2020) Bati1 Karadeniz bolgesindeki istasyonlarda 1960-2015
yillar1 arasinda Kasim, Aralik, Ocak aylarinda yagislarda azalma oldugunu
belirlemiglerdir. Diizce istasyonunda Aralik, Karabiik istasyonunda Kasim ayinda
azalma trendi belirlemislerdir.

Balov ve Altunkaynak (2020) Bati Karadeniz ve Dicle Havzasinin kuraklik
indislerine gore karsilagtirmasmi yaptiklar1 caligmada, 1971-2000 donemi referans
almarak ve gelecek i¢in yapilmis kiiresel iklim modeli verilerine gore gelecekte (2040-
2069, 2070-2099 donemlerinde) kurakligin alansal olarak nasil bir dagilis gosterecegi
incelenmistir. Elde edilen sonuclara gore gelecekte kuraklik olaylarmnin artacagi,
bununla birlikte bolgelerin cografi 6zelliklerinin de kurakligin alansal dagilis iizerinde
etkili olacagini belirtmislerdir.

Yavuz (2020) yaptig1 doktora tezinde Karadeniz Bdlgesinde genel olarak izlenmis

nemli donem sayilarinda artig, kurak donem sayilarinda ise azalis oldugu saptamstir.

2.3. Kurakhk Cahsmalarinda Makine Ogrenmesi
Giliniimiizde birikerek artan verilerin yorumlanmasinda istatiksel olarak
aciklanmasinda ve bir¢ok degiskenin ayn1 anda girdi olarak verilerek anlamli bir sonug

cikarmada kullanilan makine 6grenmesi kuraklik c¢aligmalarinda da kullanilmistir.
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Incelenen arastirmalara gore kuraklik analizi yapilirken bircok algoritma ve trend
analizleri makine 6grenmesi kullanilarak analiz edilmistir.

Kiigiikyaman (2010) yiiksek lisans tezinde Akdeniz bdlgesinde yer alan Kovada
Goli’'nde kuraklik analizi ¢aligmasinda Adaptif Sinir Agina Dayali Bulanik Cikarim
Sistemi (ANFIS) ve Yapay Sinir Aglar1 (YSA) kullanmistir. Tki modelde de girdiler ve
ciktilar mevcuttur. Girdi olarak bir onceki aymm ve o aym yagis verileri, ¢ikti ise
standartlastirilmis yagis indislerinden olugmaktadir. Sonug olarak ise YSA ile yapilan
modellemedeki determinasyon katsayilart ANFIS modellemesine gore daha yiiksek
cikmistir. 3, 6, 9, 12 ve 48 aylik veri sonucglarma gore en yiliksek determinasyon
katsayis1 48 aylik verilerde en yiiksek oldugu saptanmustir.

Oguztiirk (2010) yiiksek lisans tez ¢alismasinda Kizilirmak Havzasinda SPI ile
kuraklik analizini YSA kullanarak incelemistir. Calismada Ileri Beslemeli Geri
Yayilmali Yapay Sinir Ag1 ve danigmali 6grenme yontemi kullanilmistir. Girdi ve ¢ikti
verileri arasindaki en yaklasik sonuglar 12 ayhk SYI (Standartlastirilmis Yagis Indisi)
verilerinden elde edilmistir. 1950 ile 2006 yillar1 arasindaki verilerin %75°1 egitim,
%25°1 test amaciyla kullanilarak ag modeli gelistirilmistir ve 2007 yili verileri de
gelecek tahmini i¢in deneme olarak kullanilmistir. Sonuglarinda ise uygulanan
modellerden hangisinin daha iyi ¢alistig1 saptanmaistir.

Keskin ve arkadaslar1 (2011) goller yoresinde yaptiklar1 arastirmada 3, 6, 9, 12
aylik SYI verileri ve YSA ydntemlerini kullanmislardir. Modellere gére en iyi sonuglar
12 aylik SYI degerleri vermistir. Ortalama hata kareleri egitim asamasinda 0,061 ile
0,153 arasinda degisirken, SYI 12 degerlerinde test asamasinda 0,09 ile 0,147 arasinda
degistigi saptanmistir. Hatta bazi istasyonlarm SYI 12 degerlerine gére YSA modeleri
egitim asamasmnda 0,930, test asamasinda 0,923 gibi yliksek R2 degerleri elde
edilmistir.

Katip (2018) Bursa da yaptig1 arastirmada SPI 3, 6, 9, 12 ve aylik ortalama hava
sicakligl, aylik ortalama maksimum hava sicakligi, aylik ortalama minimum hava
sicakligl, aylik gilinesli giin sayisi, aylik toplam yagis sayisi, aylik ortalama minimum
toprak ylizey sicakligi, aylik ortalama 10 cm toprak sicakhigi gibi degiskenleri ile YSA
kullanarak alt1 farkli model gelistirmistir. Model performansini ortalama kare hatasi
(MSE) ve korelasyon katsayis1 (r) ile dlgmiistiir. Modellerin farkli farkli etkinlikte
oldugunu ortaya koymus ve bu modellerin yerel yoneticiler ve su kaynaklar1 yoneticileri
tarafindan dikkate alinmasi gerektigini vurgulamistir.

Boustani Hezarani (2018)’nin yaptig1 doktora tez caligmasinda ise, hem akim

gdzlem istasyonlarmdan alman veriler ile Akim Kuraklik Indisi (AKI) hem de yagis
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verileri ile standartlastirilmis yagis indisi (SYI) kullanilarak YSA ile kuraklik tahmin
edilmeye c¢alisilmistir. Boylelikle hem meteorolojik hem de hidrolojik kuraklik
irdelenmeye calisilmistir. Arastirma sonuglarma gére SYI ve AKI birbirleri ile uyumlu
sonuglar vermistir. YSA’ lar1 ile yapilan tahminler de ise SY1 basarili sonuglar verirken,
AKI tahminleri ¢ok basarili sonuclar vermemistir.

Jalilzadnezamabad (2019) Palmer Kuraklik siddeti indisini tahmin etmek i¢in
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), kullanmis ve
performanslarint karsilastirmistir. Bu karsilastirmay1 yaparken CE (Coefficient of
Efficiency), R2 (Coefficient of Determinaion) ve MSE (Mean Square Error) 6lgiitlerini
kullanmistir. W-Fuzzy, W-KNN ve W-SVM modellerinin 3 aya kadar c¢ok iyi aylik
PDSI tahmin degerleri tiretmistir. Ancak, Fuzzy, KNN ve SVM modellerinin, 3 ay ve
daha uzun siireli tahminlerde performanslari diisiik olarak saptanmustir.

Basakin vd. (2019) Kayseri ilinde Palmer kuraklik indisini degerleri ile makine
O0grenmesi yontemlerini kullanarak bir, ii¢ ve alt1 ay sonraki kuraklik degerlerini tahmin
etmiglerdir. Destek vektor makineleri (SVM) ve K-en yakin komsuluk (KNN)
algoritmalarin1 kullanmiglardir. Calisma sonuglarina gore kullanilan yontemlerin
kuraklik tahminine katkida bulundugu belirlenmistir.

Tufaner vd. (2019) Adiyaman’da yaptiklar1 kuraklik caligmasinda 1, 3, 12 ayhk
SPI verileri ile Yapay Sinir Aglar1 yontemini kullanmiglardir. Aylik toplam yagis
verileri, yagisin gergeklestigi ay degerleri ve ayni zamana ait SPI degerlerini girdi
olarak kullanilmistir. Gizli katmanda 15 néron sec¢ilmistir. Olusturulan modelin
performansina bakildiginda ise korelasyon katsaysi (r) ve determinasyon katsaysi (r?)
degerlerinin 1’e ¢ok yakin oldugu belirlenmistir. Bu da elde edilen modelin oldukg¢a

dogru sonuclar verdigini gostermektedir.

2.4. Tiirkiye’de Kuraklhik Calismalar: Derlemesi

Kuraklik etkileri bakimindan ele alindiginda diinya genelinde siirekli bir risk
olarak degerlendirilebilir. Bu baglamda bircok farkli bilim alaninda arastirmalar
yapilmustir. Bu yiizden kuraklik ile ilgili diinya genelinde ve Tiirkiye genelinde genis bir
literatiire sahiptir. Kuraklikla ilgili yapilan ¢aligmalarin derlenmesinde farkli siiregler
izlenmektedir. Ornegin; Celik (2020)’nin yaptig1 bir arastrmada diinya genelinde
yapilan arastrmalarm Ozet, anahtar kelime ve baslik bdliimlerinde ‘“kuraklik-

meteoroloji”, “kuraklik-SPI”, “kuraklik-uzaktan algilama” ve “kuraklik-NDVI”
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kavramlarini bir arada ele alan makalelerin bibliyometrik ag taramasi yapilmistir. Bu
calismada Scopus veritabaninda tiim Diinyadan kuraklik ile ilgili 100 binin iizerinde
makaleye ulasilmigtir.

Bu tez caligmasmin bir boliimii kuraklik ile ilgili yapilan ¢aligmalarda hangi
yontemlerin kullanildigi ve kuraklik c¢aligmalar1 Tirkiye’de nerelerde yapildigini
saptamak icin yapimistir. Cikan sonuglara gore tezde kullanilacak yontem ve
calisilacak alan belirlenmistir.

Bu boliimde ise meteorolojik veriler {izerinden herhangi bir istatistiksel yontem
kullanilarak Tirkiye’nin geneli ya da bir bdlgesindeki kurakliklar ile ilgili yapilmis
tezler, ulusal makaleler ve uluslararasi makaleler derlenmistir. Calismalar taranirken
YOK Tez Merkezi ve GOOGLE Akademik kullanilmistir. Tarama terimi olarak
“kuraklik” ve “drought” kelimeleri yazilarak arastirilmistir. Basliinda ve anahtar
kelimesinde kuraklik gecen ve kurakligmm saptanmasinda herhangi bir kuraklik indisi
kullanilan, yiiksek lisans, doktora tezleri, ulusal ve uluslararasi makaleler derlenmistir.
Veriler toplanirken kuraklikla ilgili kitaplar ve bildiriler dahil edilmemistir.

Yapilan literatiir taramasinda 64 yiiksek lisans ve doktora tezine, 97 ulusal
makaleye ve 72 adet uluslararasi makaleye ulasilmistir. Ulasilan bu toplam 233 adet
calisma yaym yili, kullanilan kuraklik analiz yontemleri, ilk yazarm bilim alan1 ve
calismada incelenen yere gore siniflandirilarak frekans dagilimlari olusturulmustur. Bu

frekans dagilimlar1 asagida alt basliklar halinde agiklanmistir.

2.4.1. Yaymlarin Yillara Gore Dagihs

Tirkiye de kuraklik ile ilgili bilinen ilk ¢alismalar 1943, 1956 ve 1965 yillarinda
yapilmistir (Tanoglu, 1943; Tiimertekin, 1956a ve 1956b; Ering, 1965). ilk ¢alismalar
cok eski olmakla birlikte kuraklik ile ilgili ¢alismalar 2000 yili sonrasinda artis
gostermeye baslamistir. Toplam yaym sayis1 2019 da 35 adet ve 2020 de 40 adedin
tstiine ¢ikmustir (Sekil 3). Bu yaymlarin tiirlerine gore dagilimina baktigimizda 64
adedinin yiiksek lisans ve doktora tezi, 97 adedinin ulusal makale ve 72 adedinin
uluslararast makale oldugu goriilmektedir. Ozellikle 2013 den sonra ulusal makale
sayisinda ciddi bir artis yasanmistir ve 2019 da 19 adet ulusal makale yapilmistir.
Benzer sekilde uluslararasi calisma ve tez sayisinda da artis yasanmistir. 2020 yilinda

12 adet tez ve 16 adet uluslararas1 makale yapilmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. Tirkiye’de ki kuraklik ile ilgili yapilmis tez, ulusal makale ve uluslararasi
makalelerin yillara gore dagilisi

2.4.2. Cahsmalarda Kullanilan Analiz Yontemlerine Gore Dagihs

Kuraklik g¢alismalar1 temel olarak iki yonteme dayali olarak incelenmektedir.
Bunlardan ilki direk olarak kuraklik derecesini belirlemeye yarayan kuraklik
indisleridir. Diger grup ise iklim ve iklim degisikligi calismalarinda yaygm olarak
kullanilan ve ¢ok farkli iklim verilerine uygulanan trend analizleridir. Kuraklik indisleri,
kurakligin olusum siirecini, etkilerini, denetleyicileri ve sonuclarini incelemek ve
bunlara goére bir c¢ikarimda bulunulmasint saglamaktadir. Son donemlerde
arastrmacilar, kurakligi etkileyen bir¢ok etmeni igine alan, ¢ok degiskenli (yagis,
sicaklik, nem vb. ) indeksler gelistirmeye caligsmislardir. Diinya meteoroloji orgiitii
tarafindan kurakliklar1 belirleyebilmek i¢in yaygin kullanilan 50 adet indis Kuraklik
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Gostergeleri ve Indisleri El Kitabinda agiklanmistir (Svoboda ve Fuchs, 2016). Bu
indisler ile farkli istatistik yontem ve teknikler kullanilarak ge¢misteki kurakliklar1 ve
gelecekte olusabilecek kurakliklar: belirlemeye caligilmaktadir (Vazifehkhah, 2018:6-
7).

Tez calismast kapsaminda yapilan literatiir ¢alismasinda ise tez ¢aligsmalarinda 38
farkli yonteme gore kurakligin incelendigi tespit edilmistir. Ancak bunlarin hepsi direk
olarak kuraklik belirleme yontemlerinden degildir. Ornegin Mann-Kendall trend analizi,
standart sapma ve iklim tipi belirleme c¢aligmalar1 gibi daha genel yontemler de
kurakligir belirlerken kullanilmistir. Yontem sayisi ¢ok fazla olmakla birlikte bazi
yontemlerin tezlerde ¢ok yaygin kullanildig1 goriilmektedir. Tezlerde 38 farkli yontem
kullanilmistir. 44 tezde Standartlastirilmis Yagis indisi, 11 tezde Akim Kuraklik Indisi,
10 tezde Standartlastirilmis Yagis Evapotranspirasyon Indisi (SPEI), 7 tezde Ering
Kuraklik indisi, 6 tezde De Martonne Kuraklik Indisi, 7 tezde Kesif Kuraklik Indisi, 5
tezde Palmer Kuraklik Siddeti Indisi, 2 tezde Mann-Kendall trend analizi, 40 tezde ise
diger yontemler kullanilmistir. Genel olarak ¢aligmalarda birden fazla yontem ayni anda
kullanilmaktadir (Sekil 5).

Taranan 97 wulusal makalede ise 47 farkli kuraklik belirleme yontemi
kullanilmistir. Bunlardan 55 makalede SPI, 7 makalede Palmer Kuraklik Siddeti Indisi,
5 makalede SPEI, 11 makalede De Martonne Kuraklik Indisi, 6 makalede Akim
Kuraklik Indeksi, 6 makalede Ering Kuraklik indisi, 3 makalede Kesif Kuraklik Indisi, 6
makalede Mann-Kendall Trend analizi, 42 makalede ise diger yontemler kullanilmistir
(Sekil 5).

Taranan 72 uluslararas1 makalede kuraklik belirlemekte 29 farkli yontem
kullanilmistir. Kullanilan bu yontemlerin 54’4 SPI, 9’u SPEI, 7’si Akim Kuraklik
Indeksi, 5’i Palmer Kuraklik Siddeti Indisi, 3’ii Kesif Kuraklik indisi, 4’ Mann-
Kendall Trend analizi, 42’si ise diger yontemler olarak belirlenmistir (Sekil 5).

Sonu¢ olarak tezlerde, ulusal ve uluslararasi makalelerde 63 farkli yontem
kullanilmakla birlikte kuraklik ¢alismalarinda SPI en yaygin kullanilan kuraklik analiz
yontemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Sekil 5). Celik (2020)’nin Scopus veri tabaninda
yer alan dergilerde yaymlanan kuraklikla ilgili arasgtwrmalar1 taradigi calismasinda
Tiirkiye’de yapilan kuraklik ile ilgili ¢aligmalarda SPI metodu 6n plana ¢iktigi, son
donemlerde de Palmer Kuraklik indisi kullanilarak yapilan c¢aligmalarin yogunluk
kazandig1 saptanmustir. Bununla birlikte Diinyada yaygin olmasina ragmen uydu tabanli
kuraklik metodolojisi konusunda yapilan arastirmalarin sayisinin Tiirkiye’de oldukga az

oldugunu saptamustir.
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Sekil 5. Kurak analizlerinden yaygin kullanilan yontemlerin yayn tiirlerine gére dagilisi

Calismalarda en ¢ok kullanilan yedi indisi kisaca agiklamak gerekirse;

Standartlastirilmis Yagis indisi (SP1) Mckee vd. (1993) tarafindan genis bir
zaman araliginda yagis eksikliginden kaynakli kurakligi tespiti i¢in gelistirilmis bir
indistir. Meteorolojik verilerin izlenmesi ve 6ngoriilmesi i¢in kullanilan bu indiste
sadece bir degisken gerekir. Yagis, kar ortiisii, akim gibi degiskenlerden sadece birini
kullanarak da yagis eksikligi hesaplanabilmektedir. Bu yontem tezde kullanildigi icin
yontem boliimiinde detayli olarak ele alinacaktir.

Standartlastirilmis Yagis Evapotranspirasyon indisi (SPEI), Vicente-Serrano vd.
(2010) tarafindan Standartlastirilmis Yagis Indisi’nde olan eksiklikleri gidermek
amaciyla gelistirilmistir. SPI’de kullanilan yagis degiskenine ek olarak iklimdeki 1sinma
etkilerini hesaplayabilmek i¢in meteorolojik degiskenleri de hesaba katmaktadir.

1965 yilinda gelistirilmis olan Palmer Kuraklik Indisi, sadece yagis eksikligini
degil diger degiskenleri de dikkate alarak nem sapmalarni hesaplamaktir. Bu
degiskenler yagis, sicaklik, toprak nemidir. Ayrica Palmer kuraklik indisinde uzun
donemli bir kuraklik i¢cindeki anormal nemli ay ya da kuraklik sonrasi normale yakin
yagislt olan birkag ay kurakligin bittigini gostermemektedir (Palmer, 1965).

De Martonne Kuraklik Indisi, yillik toplam yagis ve yillik ortalama sicaklik
verileri ile kullanilan bu indiste sulama ihtiyacni belirlemede kullanilir. De
Martonneun kuraklik belirlemede kullanilan iki formiilii bulunmaktadir. Bunlardan ilki

1923 yilinda gelistirilen yillik yagis miktarlart (mm) ile sicakliga (°C) kullanilarak,
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ikincisi ise 1942 yilinda Gottmann ile birlikte ilk formiile ek olarak, en kurak ayin
sicaklig1 ve yagis miktar1 da dikkate alinarak gelistirilmistir (Ircan, 2020: 100).

Akim Kuraklik Indisi, Nalbantis (2008) tarafindan gelistirilmis bu indis bir
bolgedeki hidrolojik kurakligin saptanmasinda kullanilir. Akarsu, nehir gibi su
kaynaklarmin aylik akim verileri kullanarak hesaplanir.

Ering Kuraklik Indisi, yillik toplam yagis ve maksimum sicaklik verileri
kullanarak hesaplanir ve bu indis iklim bdlgelerinin belirlenmesinde yaygin olarak
kullanilir. Yagis miktar1 ile maksimum sicakligin sebep oldugu, buharlagsma yoluyla
yitirilen suyun miktar1 arasindaki oran dikkate alinarak hesaplanir (Ering, 1965).
Kisacasi1 bir bolgeye diisen yagis miktari ile o bdlgenin maksimum ortalama sicakliga
bagli kaybettigi su miktar1 arasindaki orandir (Tiirkes, 1990: 20-21).

Mann-Kendall Trend Analizi, tau istatistigi olarak da bilinir. Bu test hidro-
meteorolojik zaman serilerinin trendlerinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan,
non-parametrik verilerin kullanilmasindan tercih edilen bir testtir. Mevcut degiskenlerin
yonil ve siddetini belirlemede tercih edilmektedir (Yue vd., 2002: 254).

Kesif Kuraklik indisi, kurak ve yar1 kurak bélgelerde daha ¢ok kullanilan
meteorolojik bir indistir. Akdeniz bdlgeleri i¢in Onerilen indisin ¢ok kullanilmasimin
sebebi SPI indisinde oldugu gibi basitliginden kaynaklanmaktadir. Fakat Kesif Kuraklik
Indisinin farki ayhik yagisin etkilerine ek olarak potansiyel evapotranspirasyonun

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

2.4.3. Cahsmalarda Incelenen Alanlar

Tiirkiye’de yapilan kuraklik ¢aligmalarinda incelenen alanlar (1) Tiirkiye geneli,
(2) bolgeler, (3) havzalar ve (4) il ve ilge ¢alismalar1 olarak 4 kategoride
siniflandirilmstir.

Tez calismasi olarak yapilan arastirmalarda Tirkiye geneli 11 calisma, bolgeler
bazinda 13 calisma, havzalar olarak 30 calisma, il ve ilgeleri inceleyen 11 ¢alisma
bulunmaktadir. Bolgeler bazinda yapilan calismalarm 4’ Gilineydogu Anadolu
Bolgesi’ni, 3’ii Ege Bolgesi’ni, 2’si i¢ Anadolu Bolgesi’ni, 2’si Akdeniz Bélgesi’ni geri
kalan 2 tanesi ise diger bdlgeleri ele almislardir. Havzalar olarak yapilan caligmalarin 4
tane tez Konya Havzasi’ni, 4 tane tez Seyhan Havzasi’ni, 3 tane tez Firat Havzasi’ni
geri kalan 14 tanesi ise diger havzalar1 olusturmaktadir.

Taranan ulusal makalelerde Tiirkiye genelini ele alan 11 ¢aligma, bolgeler bazinda
ele alman 11 calisma, havzalar olarak ele alinan 40 ¢alisma, il ve ilgeler olarak ele

alinan 35 caligma tespit edilmistir. Bolgeler bazinda yapilan ¢alismalarda 4 makale
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Gilineydogu Anadolu Bolgesi, 4 makale Ege Bolgesi, 3 tanesinde ise diger bolgeleri ele
almiglardir. Havzalar olarak yapilan ¢aligmalarda 4’ii Seyhan Havzasi’nda, 3’ Van
Golii havzasinda, geriye kalan 33 calisma ise diger havzalarda yapilmistir. 11, ilge vb.
bazinda yapilan ¢alismalarda ise 3 tanesi Mugla, 3 tanesi Antalya, 3 tanesi Ankara, 3
tanesi Konya da yapilmistir.

Uluslararast yapilan makalelerde Tiirkiye genelini 18 makale, bdlgeleri 17
makale, havzalar1 23 makale, il, ilge vb. 14 makale taranmistir. Bolgeler bazinda yapilan
makalelerin 5’ Giineydogu Anadolu Bélgesi’ni, 4’ii Akdeniz Bolgesi’ni, 4’si I¢
Anadolu Bolgesi’ni geri kalan 4’ ise diger bolgeleri ¢alismistir. Havzalarda ise 4
makale Konya Havzasi’ni, 3 makale Seyhan ve Ceyhan Havzasi’n1 ¢alismustir. 11 ilge
vb. ¢aligsmalarda ise 4 makale Ankara’y1 ¢alismistir (Sekil 6).

Yapilan ¢aligmalara gore iilkemizin Onemli tarim alanlar1 olan Ege Bdlgesi,
Giineydogu Anadolu Bélgesi, I¢ Anadolu Bélgesi, Seyhan ve Ceyhan havzalari, Konya
Havzasi’nda daha ¢ok kuraklik calismasi yapildigi ortaya ¢ikmistir. Ayni zamanda
meteorolojik kurakliktan sonra gelisen tarimsal kuraklik i¢in bu bolge ve havzalarda
kuraklik ¢alismalarin fazla oldugu saptanmistir. Sadece Karadeniz bolgesinde yapilan
kuraklik ¢alismalar1 incelendiginde ise 1 adet teze, 1 adet ulusal makaleye ve 1 adet
uluslararas1 makaleye ulagilmistir. Bu sonuglar dogrultusunda Karadeniz’de yapilan

calismalarin az olmasi sebebi ile tezde caligilacak bdlgenin Karadeniz Bolgesi olmasi

- .
§

Tirkiye Bilgeler Havzalar il, ilceler vh.

Sekil 6. Caligmalarda incelen bolgelere gore yaym sayisi
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2.4.4. Cahismalarin Bilim Dallarina Goére Dagilimi

Kuraklikla ilgili yapilan tez, ulusal makale ve uluslararasi makale taramasinda,
yapilan ¢aligmalarimn ilk yazarlarinin ana bilim dallarina gore siniflandirma yapildiginda
biitiin ¢aligma tiirlerinde de insaat miihendisliginin en fazla kuraklik calismasi yaptig1
goriilmektedir. Yapilan 233 kuraklik calismasinda 111 tanesi Insaat Miihendisligi
tarafindan, 39 tanesi Cografya Boliimii tarafindan, 23 tanesi Tarimsal Yapilar ve
Sulama boliimii, 12 tanesi Meteoroloji Miihendisligi, 17 tanesi Tarim ve Ziraat Bolimii,
8 tanesi Cevre Miihendisligi, 23 tanesi de diger boliimler tarafindan ¢alisilmistir (Sekil
7).

Ayr ayr1 degerlendirilecek olursa Tiirkiye’de yapilan kuraklik calismasi ile 1lgili
tezlerde 39 tez Insaat Miihendisligi tarafindan, 8 tez Tarimsal Yapilar ve Sulama
boliimii tarafindan, 6 tez Cografya bolimii tarafindan, geriye kalan 11 tez ise Cevre
Miihendisligi, Meteoroloji Miihendisligi, Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri
gibi gesitli boliimler tarafindan ¢alisilmstir(Sekil 7).

Ulusal makalelerde ise 32 calisma Insaat Miihendisligi, 28 calisma Cografya
boliimii, 12 ¢alisma Tarimsal Yapilar ve Sulama Bolimii, 12 ¢alisma Tarim ve Ziraat
Bolimii, geri kalan 13 ¢alisma ise, Meteoroloji Miihendisligi, Cevre Miihendisligi, Su
ve Cevre Kaynaklar1 Arastrma Merkezi, Orman Miihendisligi, Istatistik, Matematik,
Mimarlik Miihendislik gibi ¢esitli béliimler tarafindan ¢alisilmistir.

Uluslararas1 makalelerde ise 40 Insaat Miihendisligi, 7 Meteoroloji Miihendisligi,
5 Cografya, 5 Tarim ve Ziraat Bolimii, 16 ¢alisma ise Tarmmsal Yapilar ve Sulama
Boliimii, Cevre Miihendisligi, Su ve Cevre Kaynaklar1 Arastirma Merkezi, Orman

Miihendisligi, Istatistik, Enerji Miihendisligi gibi cesitli boliimler calisma yapmuslardir.

40 A WTez

£ Ulusal

@ Uluslararasi

Sekil 7. Calismalarin yapildig1 anabilim dallarina gore yayin sayist
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3- MATERYAL VE YONTEM
Tez ¢aligmasi kapsaminda Meteoroloji genel miidiirliigiinden alinan aylik veri
setleri kullanilmistir. Bu veri setlerine uygulanan yontem asamalar1 (Sekil 8) ve

yontemlerin agiklamalar1 asagida ayrintili olarak agiklanmustir.

Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nden verilerin alinmasi

Meteorological Drought Monitor programi kullanilarak toplam yagis verilerine gore SPI
(Standartlastirilmis Yagis Indisi) degerlerinin hesaplanmasi

PYTHON'da 1, 3, 6, 9,12 ve 18 aylik SPI degerlerinin 1s1 haritalarinin (heat map) olusturulmasi

PYTHON'da SPI degerlerinin Mckee (1993)' e dayanarak kuraklik siddetine gore siniflandirilmasi

Yapay zeka tahmini analizleri igin aylik 6 klimatoloji degiskeni ve ayr1 ayr1 SP1 1, 3,6,9, 12, 18
siiflarinin WEKA programina yiiklenmesi

Dengesiz veri setinde SMOTE teknigi uygulanmast

Siniflandirma i¢in 14 farkli algoritmanin veri seti iizerinde denenmesi

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

Algoritmalarin(model) sonuglarinin degerlendirilmesi

Sekil 8. Tezde kullanilan is akis semasi

3.1. Standart Yags indeksi (SPI)
Standart Yagis Indeksi (SPI) kurakligi belirlemek ve genis zaman icerisindeki
siddetini izlemek i¢in Mckee vd. (1993) tarafindan gelistirilmistir. Bu yontemde sadece

bir giris degiskeni gerekir ve bu degiskenler c¢esitli zaman araliklariyla alinmis kar



ortiisii, yagis, akim, hazne depolama, toprak nemi verileri olabilir. Yagis eksikligi,
ortalamast ve olasilig1 ile ilgili bilgi verir. SPI’in en gili¢lii 6zelligi ¢esitli zaman
araliklar1 i¢cin de hesaplanabilir olmasidir. Bu yontem 1, 3, 6, 9, 12, 18, 24, 36 ve 48 ay
gibi belirli zaman araliklarinda gozlenen yagis eksikliklerinin saptanmasinda 6n plana
cikmaktadir. Bu zaman araliklar1 ile kuraklhigin birikimli (kiimiilatif) etkisi ve
biiyiikliigii de hesaplanabilir (Mckee vd. (1993).

Cogunlukla aylik yagis verileri kullanilarak hesaplanmaktadir fakat giinliik,
haftalik, yillik yagis verileri kullanarak da SPI degerleri hesaplanabilmektedir. Bu
yontemde kullanilan zaman serisi verileri belli bir uzunluga sahip olmas1 gerekmez.
Fakat Ornekleme hatalarini minimum indirmek i¢in verinin en az 30 yil olmasi
gerekmektedir. Standartlastirilmis normal degiskenin zaman serilerinde gama olasilik
fonksiyonu hesaplanmasi, sifir ortalama ile standart sapmasi bir olacak sekilde
hesaplanmaktadir (Akramy, 2020: 23-24; Oguz vd., 2021: 90; Esitlik 1). SPI degeri
Esitlik 1 ile hesaplanir.

spJ = Xizfort (Esitlik 1)

g

Formiildeki,
X; , Olgiilen yagis verisini,
Xort » yagis ortalamasini,

o ise standart sapmayi ifade etmektedir.

SPI indisinin hesaplanmasinda asagidaki yontemler izlenmektedir;

e Aylik toplam yagis verilerinin Gama olasilik dagilim fonksiyonuna c¢evrilir,
bunun nedeni yagis degerleri 12 ay ve daha kisa periyotlarda normal dagilima uymadigi
icin SPI’1n bir dagilima doniistiriilmesi gerekir. Bu sebeple yagis serisini en iyi temsil
eden Gamma dagilimi1 kullanilir,

eGama dagilim fonksiyonundan elde edilen yagis olasiliklar i¢in standart ters
normal dagilim fonksiyonu kullanilir ve SPI degerlerinin hesaplanir ve standart yagis
dizisi elde edilir,

e Ortalamasi sifir, standart sapmasi bir olacak sekilde degerler hesaplanir,

¢ Olusan pozitif degerler ortalamadan daha fazla yagish (nemli) donemi, negatif

degerler ise ortalamadan daha diisiik yagish (kurak) donemi ifade eder,
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Son asamada ise elde edilen SPI degerleri McKee vd. (1993)’ nin kuraklik
smiflarina (Tablo 2) doniistiriliir (Akbas, 2013: 35). Kurak ve nemli donemlerin
siddetinin ve siiresinin saptanmasi ise sifirdan pozitif yonlii ve negatif yonlii uzaklagma
ile belirlenmektedir. Kuraklik, SPI degerlerinin sifirin altina diistiigii degerler olarak
yani negatif degerler olarak kabul edilmektedir. Kuraklik siiresi, SPI degerlerinin sifirin
altina(negatif) diistiigli zamandan baslayip, sifirin istiine(pozitif) degerlere ulastigi
zaman araliginda son bulan siireyi kapsamaktadir. Kuraklik siddeti ise, yagisin
ortalamadan ne kadar uzaklastigini belirtir ve indis icerisinde sifirdan negatif degerlere
dogru gidildik¢e kurakligin siddeti artar (Tablo 2, Sekil 9).

¢ SPI degerleri Karadeniz Bolgesinde bulunan 26 meteorolojik istasyondan alinin
aylik yagis verileri ile Salehnia vd., (2017) tarafindan hazirlanan Meteorological

Drought Monitor yazilimi kullanilarak hesaplanmigtir

Tablo 2. Standartlastirilmis yagis indisi (SPI) kuraklik smiflandirmasi

SPI degerleri Kurakhk Kategorisi
2.00 veya daha fazla Asirt nemli (extremely wet)
1.50-1.99 Cok nemli (very wet)
1.00 —1.49 Orta diizeyde nemli (moderately wet)
0.0-0.99 Normale yakin (near normal)
-1--1.49 Orta diizeyde kurak (moderately dry)
-1.5--1.99 Siddetli kurak (severely dry)
-2 ve alt1 Asir1 kurak (extremely dry)
s
25 1
Asiri nemli
2
- i I m Cok nemli
| \ i Orta nemli

SPI

zom
mm

-1l M\ /LA/M/W\A .
iﬂi o

Al ?ﬂ%ﬁ%ﬁ* NI =

l‘ kuraklik
; y <5 © L} Siddetli
kuraklik

Asin siddetli
25 4 kuraklik

-15 4

2 4

Sekil 9. Karadeniz Bolgesi’nin ortalama SPI degerlerine gore SPI siniflariin gosterimi

e Secilen 26 farkli istasyon verilerin siirekliligine (en uzun siire kayit yapan) ve

bdlgesel olarak homojen dagilimma dikkat edilerek secilmistir. 26 istasyonun 14 tanesi
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Karadeniz Bolgesinin kiy1 kesimini, 12 tanesi Karadeniz Bolgesinin i¢ kesimini temsil

edecek sekilde se¢ilmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Caligmada kullanilan istasyonlar

Istasyon No Istasyon Ad1  Ol¢iim Arahig

17015 Akgakoca 1966-2020
17072 Diizce 1963-2020
17022 Zonguldak 1960-2020
17020 Bartin 1965-2020
17602 Amasra 1970-2020
17024 Inebolu 1960-2020
17026 Sinop 1960-2020
17030 Samsun Bolge 1960-2020
17624 Unye 1964-2020
17033 Ordu 1964-2020
17034 Giresun 1960-2020
17626 Akcaabat 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 Osmancik 1976-2020
17084 Corum 1960-2020
17683 Merzifon 1960-2020
17085 Amasya 1961-2020
17086 Tokat 1961-2020
17088 Gilimiishane 1963-2020
17089 Bayburt 1961-2020
17045 Artvin 1960-2020

3.2. Makine Ogrenmesi

Giintimiizde birikimli bir sekilde artan veri miktarindan dolayi, bilgiye ulagmak,
bilgiyi yorumlamak ve bir sonug¢ ¢ikarabilmek i¢cin Veri Madenciligi kavrami karsimiza
cikmaktadrr. Biiyilk verileri analiz etmek i¢in ise bilgisayar programlarina,
programlama dillerine ihtiya¢ vardir. Bu programlar ¢esitli istatiksel yontemler ve
yapay zeka algoritmalarin1 bir arada kullanarak veri icerisindeki bilgilerin ortaya
cikarilmasmi ve verinin nitelikli bir bilgiye doniistiiriilmesini saglamaktadir. Bu
bilgisayar programlar1 sayesinde biiylik veri kiimeleri ile kiimeleme, karar agaglari,
Bayes smiflandiricilar gibi bir¢ok algoritma kullanarak veri islenip, bilgi ¢ikarimi
yapabilmek kolaylagmaktadir (Dener vd. 2009: 795). Bu c¢aligmada da veri

madenciliginde en ¢ok kullanilan WEKA (Waikato Environment for Knowledge
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Analysis) programi kullamlmistir. Bu program Yeni Zelanda Waikato Universitesinde
gelistirilmis olup giliniimiizde olduk¢a fazla kullanilan makine Ogrenimi metot ve
algoritmalarini i¢ermektedir. Bu programda siniflandirma (classification), kiimeleme
(clustering), iliskilendirme (association), veriyi on isleme (preprocess) ve gorsellestirme
(visualize) gibi islemler yapilabilmektedir.

Bu calismada degisken olarak (1) aylik toplam yagis, (2) maksimum sicaklik, (3)
ortalama maksimum sicaklik, (4) ortalama minimum sicaklik, (5) ortalama nem, (6)
ortalama sicaklik girdi olarak verilmis bu 6zelliklerin yedi sinifli (Asir1 nemli, ¢ok
nemli, orta diizeyde nemli, normale yakim, orta diizeyde kurak, siddetli kurak, asiri
kurak) kuraklik siddeti seviyelerine gore siniflandirilmasi istenmistir. Boylelikle bu alti
degiskeni kullanarak kuraklik smiflarmin  tahmin edilmesi amacglanmistir. Bu
smiflandirma yapilirken verinin bir kismi1 6grenme bir kismi ise olusturulan 6grenmenin
gegerliligini test etmek igin ayrilmaktadir. Egitim ve test verileri olusturulurken eldeki
veriden egitim i¢in tigte ikisi (%66) ayrilir, test i¢in tigte biri (%34) ayrilir bu yaygin
kullanilan bir yontemdir. Fakat bu yontem Orneklem grubunu iyi bir temsilcisi
olmayabilir ayrica baskin gruplarin test verisinde daha fazla yer almasma ve dogru
smiflandirma oraninin diismesine neden olabilmektedir (Aksu ve Dogan 2019: 84). Bu
problemi ortadan kaldirmak i¢in bu ¢alismada verilerin test edilmesinde 10 katli Capraz
Gegerlilik (cross-validation) yontemi kullanilmistir. Bu yontemde eldeki verilerin
tamami rastgele 10 boliime ayrilmakta ve her bir sinifin veri kiimesinde tam yaklagik

olarak ayni oranda temsili bulunmaktadir (Sekil 10).

1. Katman 2. Katman 3. Katman 10. Katman

[ Testkimesi [ Egitim kiimesi
Sekil 10. On kath ¢apraz gecerleme (Aksu ve Dogan, 2019: 85).

10 katmana ayrilan veri dokuz katmanda 6grenme islemini gerceklestirirken bir
katmanda ise test islemini uygulayip hata oranlarmni belirlemektedir. Bu sekilde

O0grenme yontemi farkli veriler {izerinden toplamda 10 defa tekrar edilmis olmaktadir
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(Sekil 10). Son adimda ise bu 10 basamakta tespit edilen hata oranlarini ortalamasi
alinarak genel bir hata orani ortaya konmaktadir.

SMOTE (Synthetic Minority Oversampling Technique) Sentetik Azinlik
Orneklem Arttirma Teknigi olarak tanimlanan ydntem, dengesiz veri setlerinde
kullanilan bir tekniktir. Dengesiz olan veri setlerinde siniflama yapildiginda dogruluk
oraninin fazla ¢iktig1 tespit edilir fakat bu dogruluk orani detayli incelendiginde baskin
smifin  dogru smiflandirmasindan  kaynakli oldugu, azmhk smifin dogru
smiflandirmadigr goriilebilmektedir. Bu tip problemleri ortadan kaldirabilmek ic¢in
azmlikta kalan smiflarmm verisinin sentetik olarak cogaltilmast islemi devreye
girmektedir (Chawla vd., 2003). Bu galigmada kullanilan veri seti de dengesiz veri
setlerine ornek verilebilir. Istasyonlarimz tek tek incelendiginde normale yakin
degerlerimiz baskin grubu, asir1 kurak, siddetli kurak, asmi nemli ve c¢ok nemli
smiflarimiz azinlik grubu olusturmaktadir. Verideki bu dengesizligi ortadan kaldirmak
icin SMOTE uygulanmistir. Azinlikta kalan smiflarin gogaltilmasinda, her bir 6rnek
icin en yakm komsular belirlenerek bu iki komsu arasinda yeni bir veri tretilerek
verideki azmlik smiflarmin sayilar1 artirilmasi olarak 6zetlenebilir (Sekil 11). Daha

sonra SMOTE uygulanan veri tizerinde model uygulamalar1 yapilmistir.

A

]
Synthetic ><.

instances '

Sekil 11. SMOTE yontemi (Walimbe, 2017).

Karadeniz bdlgesinde toplam 26 meteoroloji gdzlem istasyonundan 5 tanesi
secilerek makine Ogrenmesi yOntemleri bu istasyonlar iizerinde denenmistir. Bu
istasyonlar secilirken iklim 6zelliklerindeki farkliliklara bakilarak Bati Karadeniz, Orta
Karadeniz’den ve Dogu Karadeniz’den i¢ ve kiyr kesimde ve kiyr kesimde buluma

ozelliklerine gore se¢im yapilmistir. Dogu Karadeniz’den bir tane (Hopa), Orta

26



Karadeniz’den iki tane biri kiy1 kesimden (Samsun) biri i¢ kesimlerden (Corum), Bat1
Karadeniz’den iki tane biri kiy1 kesimden (Akcakoca) biri i¢ kesimden (Bolu) olacak
sekilde bes istasyon seg¢ilmistir. Bu secilen istasyonlardaki, aylik toplam yagis,
maksimum sicaklik, ortalama maksimum sicaklik, ortalama minimum sicaklik, ortalama
nem, ortalama sicaklik degiskenleri kullanilarak kuraklik siddetine gore smiflandirma
modelleri denenmigtir. Bu denemeler makine 6grenmesinde olduk¢a yaygin kullanilan
WEKA programinda uygulanmistir. Secilen bes istasyon iizerinde 6 farkli meteorolojik
degisken girdi olarak verilip, 14 farkli algoritma kullanilarak SPI 1-3-6-9-12-18’ in
kuraklik siddeti siniflar1 tek tek tahmin edilmesi denenmistir. Bu algoritmalar asagida
Ozetlenmistir.

LMT (Logistik Model Tree), indiksiyon agaglarinin ve lojistik regresyonun bir
araya getirilerek olusturulmus bir algoritmadir. Bu algoritmada, agacin her diiglimiinde
bir lojistik regresyon modeli liretmek i¢in LogitBoost algoritmasi kullanilir, daha sonra
diigtimler karar agaci kriterleri kullanilarak boliitlere ayrilmaktadir (Aksu ve Karaman,
2017:88).

J48 (Decision tree) karar agaci olarak bilinmektedir. Bu yontem kok, dal ve
yaprak olarak adlandirilan agac yapilarma benzetilerek anlasilmasi kolaylastirilmistir.
Agacta tist kisim kok alt kisimlar ise yapraklari olusturmaktadir (Sekil 12). Bu yapida
her degisken bir kok tarafindan temsil edilir. Kok ve yapraklar arasinda kalan yapilar ise
dallardir. Karar agaclarinin ¢alisma prensibi egitim verilerine ait degiskenlerden
yararlanilarak bir aga¢ yapismin olusturulabilmesi i¢in verileri bir dizi sorular sorulmasi
ve elde edilen cevaplara gore hareket edilerek en kisa siirede sonuca gidilmesi olarak
ifade edilebilir. Bu sorularin cevaplar1 toplanarak karar kurallar1 olusturulur. Agacin ilk
diiglimii olan kok diiglimiinde veriler siniflandirilmaya baslamis olur. Bu islem dallar1
olmayan diglimler ya da yapraklar tespit edilene kadar isleme devam edilir. Soru ve
cevaplara gore sekillenen agag test setinde test edilerek olusan karar agacinin dogrulugu
tespit edilir (Kavzoglu ve Colkesen 2010). Kavzoglu ve Colkesen’in 6rneginde ii¢ sinifa
ait dort boyutlu degiskenlerden olusan basit bir aga¢ yapisi1 goriilmektedir. Sekil 12°deki
xi 0znitelik degerlerini; a, b, c, d ve e degerleri dallanma i¢in esas olan esik degerleri ve

A, B ve C ise siif etiketlerini gostermektedir.
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Kok Daguam

Sekil 12. Dort boyutlu 6zellik uzayina sahip ti¢ siniftan olusan bir karar agaci yapisi
(Kavzoglu ve Colkesen, 2010).

REPtree, bilgi kazanimi kullanip bir karar agaci olusturur ve bu olusan agaci
hatay1 en aza indirgemek i¢in budama yaparak kurar (Kara ve Samli, 2021: 420).

Random Tree (Rastgele Agac), her bir diiglimde rastgele alinan degiskenleri
dikkate alan bir aga¢ olusturmak i¢in kullanilir. Bu yontem budama yapmaz. Ek olarak,
geri uyuma dayali smif olasiliklarinin tahminine izin verme 6zelligine de sahiptir (Kara
ve Samli, 2021: 420).

Random forest (Rassal orman) bir siniflandirmaci yerine bir¢ok siniflandirmaci
kullanip sonrasinda ise bu smiflandirmacilarin tahminlerinden aliman oylar ile veriyi
yeniden siniflandiran O8renme algoritmalarina toplu smiflandirma ydntemleri
denilmektedir. Random forest yonteminde toplu smiflandirmaci olarak birden fazla
karar agacit kullanir. Bir¢cok karar agaci bir araya gelir ve bireysel agaglardan alinan
oylarla kazanan sinif saptanir (Akar ve Giingdr, 2012: 140).

PART, veriyi parcala bol yaklasimi ile alir ve karar agaci olusturur, her olusan
karar agacinda en iyi yapragi tespit ederek kural haline getirir ve siniflama yapar (Lehr
vd., 2011: 3).

Jrip, smiflar artan boyutta incelenir ek olarak baslangigtaki kurallar serisi artan
hatay1 kullanip tretilir. Belirli bir kurala ait tiim 6rnekleri, egitim verilerindeki bir smif
olarak ele alip kurallar dizisi olusturmaktadir. Bu sekilde sinifin tiim iiyelerini
kapsayacak sekilde caligmaktadir. Bir sonraki adim ise bir sonraki smifa gegip aynisini
o sinifla yapmaktir. Bu islemi biitiin siniflar1 kapsayana kadar tekrar tekrar
uygulamaktadir (Rajput vd., 2011).

Decision table, ¢ogunluk smiflandiricist olusturmak igin basit bir karar tablosu

olusturarak smiflandirma yapmaktadir (Kara ve Samli, 2021: 420).
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ICO (lterative Classifier Optimizer) algoritmasi, ilk kaydin smiflandirmasindan
elde edilen hatalar1 geri besleyerek daha fazla yineleme icin degistirmektedir. Bu
yontemde kayitlar aga dagitilir. Tiim giris 6rnekleri sunulduktan sonra siire¢ tekrarlanir
(Manikandan vd., 2018).

Random SubSpace (Rastgele Alt Bosluklar) algoritmasi karmasiklik ¢ogaldik¢a
genellemeyi iyilestiren ve egitim verilerinde en yiiksek dogruluk oranini koruyarak
calisan bir karar agaci siniflandiricisidir. Degigskenler arasindan rastgele seg¢ilmis birgcok
agactan olugsmaktadir (Kara ve Samli, 2021: 420).

Kstar (Kyildiz) algoritmasi ise 6grenme algoritmalarindan biri olup amaci test
verisinde bulunan 6zniteligi bilinmeyen bir 6rnegin, daha 6nce siniflandirilmis veri
tabaninda bulunan ama ortaya ¢ikmayan egitim veri setindeki drnekler ile karsilastirilip
siniflandirilmasidir (Kiigiikonder vd., 2015: 302).

IBk (Instance Based Learning With Parameter k) olarak adlandirilan yontem K-
NN (K -nearest neighbour/K-en yakin komsuluk) algoritmasi gibi calismaktadir. Ornek
tabanli 6grenme algoritmalarindandir. Bu 6grenme seklinde 6grenme egitim setinde
bulunan verilere dayali olarak gerceklesmektedir. Yeni karsilasilan bir 6rnekte egitim
seti arasindaki benzerlige gore smiflandrma yapilir. K-NN algoritmasinda, egitim
setinde yer alan veriler n boyutlu sayisal 6zellikleri ile belirtilir. Bu 6rnekler n boyutlu
bir uzayda bir noktay1 temsil edecek sekilde n boyutlu bir 6rneklem uzayinda tutulur.
Test verisinden bilinmeyen bir 6rnek alindiginda, egitim setinden ilgili 6rnege en yakin
k tane Ornek tespit edilerek yeni 6rnegin smifi etiketi en yakin komsusunun simifina
cogunlugun oyuna gore yerlestirilir (Tas¢1 ve Onan, 2016:2).

SVM (Support Vektdr Machine), destek vektor makinelerinin ¢alisma prensibi iki
smifi birbirinden ayirmaya yarayan en uygun karar fonksiyonunun tahmin edilmesidir.
Diger bir ifade ile iki sinifin birbirinden ayrilabilmesi i¢in diizlemde ¢izilen dogrular,
egriler ve diizlemlerdir (Cortes ve Vapnik, 1995).

Naive Bayes, hizli bir istatistik siniflandirict algoritmadir. Veride alan tiim
degiskenlerin ayr1 ayri1 olasiliklarin1  hesaplayarak c¢aligmaktadir. Bu olasiliklar
hesapladiktan sonra bunlar1 dogru bir sekilde siniflandirmaktadir. Belirli bir sinifa ait
olup olmadigmma olasilik degerlerinde aldig1 paylar hesaplanarak ulagilmaktadir

(Theodorescu, 1968).
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4-BULGULAR VE TARTISMA

4.1. SPI Degerlerinin Alansal ve Zamansal Dagihimlar

Tiim istasyonlara ait, 1960-2020 gozlem donemini kapsayan 1, 3, 6, 9, 12 ve 18
aylik toplam yagislar1 i¢in SPI degerleri hesaplandi. Analiz sonuglari, 1s1 haritasi (heat
map) olarak adlandirilan gésterim bigimi ile gorsellestirilerek SPI degerlerinin zamansal
ve alansal degiskenligi yansitildi. Is1 haritas1 bir matris igerisinde degerlerin renkler
kullanilarak gosterilmesini saglayan bir grafiksel gosterim bi¢imidir (Zhao vd., 2014).
Calismada 1s1 haritalar1 Phyton programinda olusturulmustur. Is1 haritalarinda SPI
degerlerinin alansal dagilislarini dogru sekilde yorumlayabilmek igin istasyonlar
konumlarma gore grafik igerisinde siralanmistir (Sekil 18). Ilk olarak kiy1 kesiminde yer
alan istasyonlar batidan doguya dogru siralanarak grafigin solundan baslayarak
yerlestirilmistir. Ardindan ayni sekilde i¢ kesimdeki istasyonlar yine batidan doguya
dogru srralanarak grafigin merkezi kesiminden itibaren, i¢ kesimdeki istasyonlarin
devami seklinde siralanmistir. Kisaca 1s1 haritalarinda, Ak¢akoca’dan Hopa’ya kadar
olan istasyonlar batidan doguya dogru siralanan kiy1 istasyonlarini, Bolu’dan Artvin’e
kadar olan istasyonlar batidan doguya dogru siralanan i¢ kesim istasyonlarini
gostermektedir. Bu sayede SPI degerlerinin kiyr ve i¢ kesimde nasil bir degisim

gosterdigi kolayca yorumlanabilmektedir (Sekil 13).

30°E 32'5°E 35°E 37'5°E 40°E 42'5°E

Sekil 13. incelenen meteoroloji istasyonlarmin dagilist.

4.1.1. Ortalama Yagis ve SPI degerleri

Karadeniz bdlgesi Tiirkiye’nin en yaZisli bolgesi olmakla birlikte yillik toplam
yagis miktar1 hem yillara gore hem de bdlge icinde kiy1 ve i¢ kesimler arasinda biiytik
farklilik gostermektedir. Tiim istasyonlarin ortalamasma gore Karadeniz bolgesinde

ortalama yillik toplam yagis miktar1 859 mm’dir. Yillar igerisinde ortalama toplam



yagislar 719 mm ile 1091 mm arasinda degiskenlik gostermektedir. Yillik toplam yagis
degerleri ve bu yagislar i¢in yapilan SPI analizlerinin bdlge ortalamasina (tim
istasyonlar) gore Karadeniz bolgesinde kurak ve yagish kosullarin birbirini takip ettigi
gortliir. SPI degerlerine gore 1963, 1967, 1988, 2008 ve 2019 yillarinin orta ve asir1
nemli gectigi, 1996, 1969, 1974, 1984, 1986, 1993 ve 2020 yillarnin orta ve siddetli
kurak seklinde gectigi goriilmektedir. Ozellikle 1972-1987 dénemi en kurak donemdir
(Sekil 14).
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Sekil 14. Tiim istasyonlarin ortalama degerlerine gére Karadeniz’de yillik toplam yagis
(mm) ve SPI degerlerinin yillara gore degisimi (Siyah c¢izgi toplam yagisi,
mavi ve kirmizi siitunlar smrasiyla nemli ve kurak SPI degerlerini
gostermektedir).

Kiy1 kesimdeki istasyon degerlerine gore kiy1r kesimin yillik ortalama toplam
yagis degeri 1172 mm iken, yillik toplam yagislar 950 mm ile 1537 mm’leri arasinda
degismektedir. Yagish ve kurak dénemlerin degisimi bolge ortalamasiyla paralellik
gostermektedir. Ancak 1972-1987 donemindeki kuraklik ile 2016 yilindaki nemlilik
kosullar1 k1y1 kesiminde daha siddetli yasanmustir (Sekil 15).
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Sekil 15. Karadeniz bolgesinde kiyida bulunan istasyonlarin yillik toplam yagis miktar:
ve SPI degerlerinin yillara gore degisimi.

I¢ kesime baktigimizda yillik toplam yagisin 485 mm’ye kadar diistiigii, yillik
degerlerin ise 374 ile 642 mm’leri arasinda degistigi goriiliir. Ortalama degerlere gore
k1y1 kesimi i¢ kesimlerden 2.4 kat daha fazla yagis almaktadir. Kiy1 kesimdeki kurak ve
nemli donemler genel ortalamadan da bazi farkhiliklar gostermektedir. Ornegin 1972
oncesindeki kurak ve nemli donemler hafif siddetli yasanirken, 1988, 2009-2010

doneminin asirt nemli, 2013 yilinin ise asir1 kurak gectigi goriilmektedir (Sekil 16).
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Sekil 16. Karadeniz bolgesinde i¢ kesimlerinde bulunan istasyonlarin yillik toplam
yagis miktar1 ve SPI degerlerinin yillara gore degisimi (Noktali ¢izgi toplam
yagis1, mavi ve kirmizi siitunlar SPI degerlerini gostermektedir).
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4.1.2. Yillik SPI Degerlerine Ait Is1 Haritalar:

Yukarida gosterildigi gibi bolge ortalamasi ile SPI degerlerinin incelenmesi
kuraklik ve nemliligin alansal degiskenliginin anlasilmasi i¢in yeterli degildir. Bu
nedenle istasyonlara ait SPI degerleri 1s1 haritalarma olusturulmustur. Tim 1s1
haritalarinda standart olmasi agisindan ayni renk 6lgegi kullanilmistir. Renklerde agik
kirmizidan koyu kirmiziya dogu gidildik¢e kurakligin, agik maviden koyu maviye dogru
gidildik¢e nemliligin siddetindeki artig gosterilmektedir. Rengin beyaza dogru gitmesi
ise, kosularin normale yaklastigi yani yagislarin ortalama civarinda seyrettigini

gostermektedir (Sekil 17).

SPI degerleri
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
I$iddet|i Orta HaTif Normal anfif Orta Cok |

Kurak Nemli
Sekil 17. Calismada kullanilan SPI degerlerine ait renk dlcegi

Yillik SPI degerlerine ait 1s1 haritas1 Karadeniz bolgesinde etkili olan kurak ve
yagish yillarin bolgesel dagilisini yorumlamada biiyiik kolaylik saglamaktadir. Yillik
SPI degerlerin gosteren 1s1 haritasina gore Karadeniz’de yillara gore kuraklhigin
siddetinde bir azalma yani daha nemli kosullara dogru bir gecis gézlenmektedir. Bu
durum birgok ¢alismada da ortaya konmustur. Cigek ve Duman(2015) 1975-2008
arasmi kaplayan donemde yaptiklar1 trend testlerine gore ozellikle Orta ve Dogu
Karadeniz’in kiy1 kesimindeki istasyonlarda yagislarda artis trendlerinin egemen
oldugunu ortaya koymustur. Mevsimsel yagislarda ise en belirgin artis bahar
mevsiminde gergeklesmistir. Hadi ve Tombul (2018) 1901-2014 dénemini kapsayan
grid tabanli verilere gore Karadeniz bolgesindeki yagislarda tiim mevsimlerde artig
trendi goriilmektedir. Tayang vd. (2009) 1950-2004 donemini kapsayan ve istasyon
bazli gerceklestirdikleri ¢alismalarinda Dogu Karadeniz’de artis egilimlerinin
gorildigiinii vurgulamistir. Ancak son iki yil, 6zellikle 2020 yil1, son 70 yilin en kurak
donemlerden bir tanesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Sekil 18).

1966, 1969, 1974-1977, 1984-1986, 1993-1994, 2006-2007 ve 2019-2020
yillarmin normalden daha az yagis aldig1 yani kurak karakterde gectigini, 1967, 1988,
1996-1997, 1999, 2009 ve 2016 yillarmnin ise normalden fazla yagis aldigmi yani nemli
karakterde oldugunu gostermektedir. Kiy1 ve i¢ kesim arasindaki farklara baktigimizda

kiyr kesimin 1967, 2000, 2016 yillarinda, i¢ kesimler ise 2009-2010 yillarinda daha
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nemli karakterdedir. Kuraklik agisindan kiyr kesimleri 1981, 1985 yillarinda, i¢
kesimlerin 1994, 2013 yillarinda kurakligin daha siddetli yasanmistir (Sekil 18).
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Sekil 18. Yillik SPI degerlerinin istasyonlara ve yillara gore degisimini gosteren 1s1
haritasi
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4.1.3. Mevsimsel SPI degerleri

Kis Mevsimi

Aralik ay1 1 aylik SPI sonuglarina gére 1972, 1976, 1982-1984, 1995, 1997, 2004-
2006 ve 2000 yillarinda tiim bdlge genelinde belirgin kurakliklarin, 1970-1971, 1987,
2001°de ise tim bolge genelinde belirgin nemli donemlerin yasandigi goriilmektedir. 3
Aylik SPI degerlerinde 1987-1989 donemindeki nemli donemin ve 2019-2020 kurak
donemin oldukea belirginlestigi goriilmektedir. Ancak bu donemler 12 ve 18 aylik SPI
sonuglarina gegildik¢e SPI sonuglarin zayifladigi goriilmektedir. Bununla birlikte 12
ve 18 aylik yagislarn SPI sonuglarina bakildiginda 6zellikle i¢ kesimde 2009-2011
doneminde belirgin bir yagis artis1 gerceklesmistir (Sekil 19).

Ocak ayinda 1971-1975, 1988-1992, 1997, 2001 ve 2014 yillar1 kurak donemler
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. 1 ve 3 aylik sonuglara gore 2000 siddetli nemli donemin
ardindan 2001 yilinda kuvvetli bir kuraklik ve 2002 yilinda tekrardan siddetli bir nemli
donem yasanmistir. Yillik ve Aralik ay1 degerlerinde ¢ok belirgin olarak goriilen 2020
kurakligi Subat ay1 degerlerinde goriilmemektedir. 18 aylik SPI degerlerine
baktigimizda 1995°den sonra 6nemli bir kurakligin yasanmadigi goriilmektedir (Sekil
19).

Subat ayinda 1 ve 3 aylik SPI degerlerine gore 1966, 1971-1974, 1977, 1984,
1989-1990, 1995-1996, 2002, 2014 ve 2017 yillarmnin bolgesel olarak kurak gegmistir.

Sonug olarak aylik ve 3 aylik sonuglarda goriilen kuvvetli negatif SPI sonuglarinin
12 ve 18 aylik sonuglara dogru gecildikge normale yaklastigi goriilmektedir. Bu durum
kis mevsiminde kuraklik kosullarmm kisa dénemli oldugunu gosterir. Ornegin 2020
kuraklig1 Aralik ayinda goriiliirken, Ocak ve Subat aylarinda goriilmemektedir (Sekil
19).

Ilkbahar Mevsimi

[Ikbahar mevsiminde Mart ay1, ozellikle 1 ve 3 aylik sonuglarda diisiik SPI
sonuc¢larinin yani kurakligin en belirgin oldugu aydir. 1 ve 3 aylik sonuglarda 1972-
1994 doneminde belirgin bir kurak donem yasanmistir. Daha sonra 2004-2018
doneminde ise belirgin bir yagisli donem yasanmis ve son olarak 2020 kuraklig: etkili
olmustur. Nisan aymnda 1 aylik SPI sonuglarinda 1972-1994 donemindeki kurakligin
zayifladigi, ancak 3 aylik SPI sonuc¢larinda bu donemdeki kurakligin ytliksek negatif SPI
sonuglarina sahip oldugu goriilmektedir. May1s ay1 degerlerinde Mart ayindaki kurak ve
nemli donemlerin tamamen ortadan kalkmstir. 2002-2013 yillarinda kuraklik kosullar1
olduk¢a belirgin iken 2014 yilindan sonra nemli kosullar egemen olmustur. 12 ve 18

aylik SPI sonuglarinda 2005-2018 doénemi belirgin nemli bir donem olarak karsimiza
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¢cikmaktadir ve bu nemlilik 2008-2012 yillarinda 6zellikle i¢ kesim istasyonlarinda ¢ok
belirgindir (Sekil 20).

Yaz Mevsimi

Karadeniz Bolgesi Tiirkiye’de yaz yagislarinin en belirgin oldugu bdlgelerin
basinda gelmektedir. Bu agidan Tiirkiye’de belirgin olarak hissedilen yaz kurakliginin
en az yasandig1 bdlgedir. Ancak bu yaz yagislar1 genel olarak yiiksek sicakliklarin
etkisinden dolayr saganak yagislar seklinde gergeklestigi icin ¢ok s1g taskinlara neden
olmaktadir. Ornegin 2021 yazinda Sinop, Kastamonu, Bartin, Samsun, Artvin gibi kiy1
illerinde bir¢ok taskin yasanmis ve onlarca vatandasimiz hayatini kaybetmistir. Yaz
aylarinda SPI sonuglarmin diismesi yani kuraklhigin artis1 ekosistem ilizerinde 6nemli
etkileri olurken, yliksek SPI sonuglar1 yani yliksek yagislar tagkinlar agisindan 6nemli
bir risk barmdirmaktadir.

Haziran aymda Ozellikle Bati Karadeniz’de 1974-1982 doneminin daha kurak
karakterdedir ve bu durum tiim aylik serilerde de belirgin olarak goériilmektedir. 2009-
2017 doneminde nemlilik karakteri artmaktadir. Bu artis 2009-2011 déneminde i¢
kesimlerde daha belirgin iken 2015-2017 doneminde kiy1 kesimlerde daha belirgindir.
Bu durum 9, 12 ve 18 aylik serilerde daha net goriilmektedir (Sekil 21)..

Sonbahar Mevsimi

Sonbahar mevsiminde 1 aylik serilerde kurak donemler baskin sekilde etkili
olmustur. Eyliil ayinda 1965, 1966, 1982-1987 donemi, 1994 ve 2020, Ekim ayinda
1964, 1966, 1974, 1993, 2016 ve 2020, Kasim ayinda ise 1966, 1978, 1996, 2000, 2010
ve 2020 yillar1 tiim bolge genelinde normalden diisiik yagislarin goriildiigi yillardir

(Sekil 22).
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Sekil 19. Kis mevsimi 1, 3, 6, 9, 12 ve 18 aylik SPI degerleri
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Sekil 20. ilkbahar mevsimi 1, 3, 6, 9, 12 ve 18 aylik SPI degerleri
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Sekil 21. Yaz mevsimi 1, 3, 6, 9, 12 ve 18 aylik SPI degerleri
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4.1.4. Istasyonlara Ait SPI degerleri

Bir dnceki boliimde gosterilen mevsimlik ve bolgesel degerlendirmelerin yani sira
her bir istasyondaki SPI degerleri 1, 3, 6, 9, 12 ve 18 aylik olarak 1s1 haritalarina
doniistiiriilmustiir. Tiim istasyonlara ait 1s1 haritalar1 ek olarak teze eklenmistir. Asagida
ekte verilen istasyonlara ait kisa degerlendirmeler yer almaktadir. Ekte yer alan 1s1
haritalar1 Sekil 18’de gosterildigi gibi ilk olarak kiyidaki istasyonlar sonraki ig
kesimdeki istasyonlar batidan doguya dogru olacak sekilde siralanmustir.

1 ve 3 aylik degerler kisa donemli etkileri gostermektedir. 6, 9 ve 12 aylik
degerler ise orta seviye kiimiilatif durumlar1 ifade eder ve bu donemler barajlardaki su
seviyesi ya da akarsulardaki akimlar ve toprak nemi {izerinde etkilidir. 18 aylik ve
ustiindeki donemler ise daha uzun siireli kiimiilatif etkileri gosterir ve hem barajlardaki
hem de yeralt1 suyundaki etkilerin yorumlanmasinda kullanilirlar. 1 aylik degerlerde
kiimiilatif bir etki goriilmez ve her ay kendi igerisinde degerlendirilir. Ancak 3 ayliktan
itibaren kiimiilatif bir etki olusur. Bundan dolay1r aylik degerlerden kiimiilatif aylik

degerlere dogru gecildikge zaman serisindeki degiskenlikte azalmaktadir (Sekil 23).
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Sekil 23. Artvin istasyonu 1970-1979 yillar1 arsindaki 1 aylik ve 18 aylik SPI
degerlerinin degisimi.
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Sekil 24. Akgakoca ve Diizce istasyonlarinin 1, 3, 6, 9, 12 ve 18 aylik SPI degerlerini
gosteren 1s1 haritalari.

4.2. Makine Ogrenmesi Model Sonuclar

Karadeniz bolgesinde toplam 26 meteoroloji gozlem istasyonundan 5 tanesi
secilerek makine Ogrenmesi yOntemleri bu istasyonlar iizerinde denenmistir. Bu
istasyonlar segilirken iklim o6zelliklerindeki farkliliklara bakilarak Dogu Karadeniz’den
bir tane (Hopa), Orta Karadeniz’den iki tane biri kiy1 kesimden (Samsun) biri ig
kesimlerden (Corum) olmak sart1 ile Bat1 Karadeniz’den iki tane biri kiy1 kesimden
(Akgakoca) biri i¢ kesimden (Bolu) olacak sekilde secilmistir. Bu segilen
istasyonlardaki, aylik toplam yagis, maksimum sicaklik, ortalama maksimum sicaklik,
ortalama minimum sicaklik, ortalama nem, ortalama sicaklik degiskenleri kullanilarak
kuraklik siddetine gore siniflandirma modelleri denenmistir. Yapilan smiflandirma
islemi SPI 1, 3, 6, 9, 12, 18 aylik kuraklik siddeti siniflar1 tizerinde tek tek denenmistir.
Bu denemeler makine 6grenmesinde olduk¢a yaygin kullanilan WEKA programinda

uygulanmistir. Model deneme sonuglari her istasyon i¢in asagida verilmistir.

4.2.1. Ak¢akoca Istasyonu i¢cin Model Sonuclan

Bat1 Karadeniz’ in kiy1 kesiminde bulunan Akcgakoca istasyonu smiflandirma
model sonuglarma bakildiginda biitiin denenen yontemlerde en iyi sonuglar SPI laylik
degerlerinde gozlemlenmistir. SPI 1 aylik smniflandirmalarinin dogruluk oranina

bakildiginda Random Forest en yiikksek dogruluk oranina(%94) sahip modeldir.
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Ardindan dogruluk orant % 89 orani ile Lib SVM, IBK, PART modelleri 6n plana
cikmistir. ICO ve Decision Table modelleri ise diger model sonucglarina gore diisiik
dogruluk oranma sahip modellerdir. En diisiik dogruluk orani ise Naive Bayes
yonteminde oldugu saptanmustir. SPI 3 aylik, 6 aylik model deneme sonuglari
incelendiginde dogruluk oranlarinda azalmalar oldugu ortaya ¢ikmust1 fakat 9 aylik SPI
model deneme sonuglart Random tree modelinde dogruluk oranmin biiyiik bir egimle
artig gosterdigi, diger yandan Random Forest modelinin sonuglarinin ise biiyiik bir
egimle diisiis gosterdigi saptanmustir. 12 aylik SPI model deneme sonuglarmin
neredeyse tamamimin 9 aylik model sonuglarna gore azda olsa bir artis gosterdigi

belirlenmistir (Sekil 25).
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Sekil 25. Akgakoca istasyonu i¢in smiflandirma modellerinin dogru tahmin edilme
oranlar1.

4.2.2. Bolu Istasyonu i¢cin Model Deneme Sonuclar

Bati1 Karadeniz’ in i¢ kesiminde bulunan Bolu istasyonu icin siniflandirma
modelleri incelendiginde ise SPI 1 aylik siniflandirmasmnm biitiin modellerde en yiiksek
dogruluk oranina sahip oldugu saptanmistir. SPI 1 aylik model sonuglarinda dogruluk
oranlar1 incelendiginde % 95 ile Random Forest, % 92 ile LMT ve IBK, % 91 ile J48,
PART, Random Subspace ve Kstar algoritmalari, % 90 ile Random Tree,% 89 ile REP
Tree ve Jrip, % 88 ile Lib SVM algoritmalarinin basarili sonuglar verdigi tespit
edilmigtir. SPI 3, 6, 9, 12 Aylik smniflandirma modellerinde ise SPI 1 ayliga gore daha
diisiik dogruluk oranlar1 tespit edilmistir. Dogru tahmin edilme oranlar1 SPI 3, 6, 9
modellerinde diigiikk bir egimle azalma gosterirken, SPI 12 aylik ve SPI 18 aylk

modellerde de yine diisiik bir egimle artig gdstermistir. SPI 1, 3, 6, 9, 12 smiflandirma
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modellerinin tamaminda en yliksek dogruluk orami ile Random Forest en basarili
algoritma olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Model denemelerinde Random Forest en
yiikksek % 95, en diisiik ise % 78 dogru tahmin edilme oranina sahiptir. Biitiin
modellerde Naive Bayes modeli nemli bir farkla en diisiik dogruluk orana sahip oldugu

tespit edilmistir (Sekil 26).
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Sekil 26. Bolu istasyonu i¢in siniflandirma modellerinin dogru tahmin edilme oranlari

4.2.3. Samsun Istasyonu i¢cin Model Deneme Sonuclar

Orta Karadeniz’ in kiy1 kesiminde bulunan Samsun istasyonu i¢in smiflandirma
model sonuglar1 incelendiginde en yiiksek dogru tahmini SPI 3, 6, 9, 12, 18 ayliklarin
hepsinde Random Forest algoritmasi vermistir. Kstar algoritmasi da bu istasyonda SPI 1
aylik degerlerin siniflandirilmasinda % 91 dogru tahmin edilme orani ile olduk¢a
basarili bir sonug¢ vermistir. Random Forest algoritmasi SPI sonuglarindan en yiiksek %
95, en diisiikk % 78 dogru tahmin etmistir. ICO algoritmast SPI 1 aylik siniflandirma
sonucunda % 81 dogru tahmin edilme oranii yakalamisken, SPI 3, 6, 9, 12, 18 aylik
SPI smiflandirmasinda hizli bir azalma gostererek % 45 dogru tahmin oranmna kadar
diismiistiir. Naive Bayes, ICO ve Decision Table algoritmalar1 ise en diisiik dogru
tahmin oranlarmni vermistir. Samsun istasyonu i¢in 1 aylik SPI degerinden sonraki
model denemeleri (SPI 3, 6, 9, 12, 18) kiiciik farkliliklarla diiz bir seyir izlemistir.
Dogruluk oranlarida hizli bir diisiis ya da yiikselis tespit edilmemistir (Sekil 27).
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Sekil 27. Samsun istasyonu i¢in siniflandirma modellerinin dogru tahmin edilme
oranlar1

4.2.4. Corum Istasyonu Icin Model Deneme Sonuclar
Orta Karadeniz’in i¢ kesimlerinde bulunan Corum istasyonu icin SPI 1 aylik
smiflandirma modellerinden % 92 ile en yiiksek dogruluk orani Random Forest
algoritmasi saglamistir. Ardindan % 89 dogruluk orani ile Kstar, IBK algoritmalari, %
88 ile LTM, %86-83 degerleri arasinda REPtree, Random Tree, J48, PART, Jrip,
Random Subspace ve Lib SVM algoritmalar1 basar1 yakalamistir. Decision Table, ICO
ve Naive Bayes Algoritmalar1 diger algoritmalara gore diisiik dogruluk oranina sahiptir.
Ozellikle Naive Bayes % 54 dogru tahmin orani ile en diisiik dogruluk oranma sahip
algoritmadir. Modellerin dogru tahmin oranlar1 SPI 3, 6, 9, 12 aylik siniflandirmalari
incelendiginde SPI 1 aylik tahminlerdeki dogruluk oranlarmna gore diisiis yasandigi
tespit edilmistir. Bu dort siniflandirma i¢in degerler arasinda 6nemli bir azalma ya da
onemli bir artis gozlemlenmemistir. Fakat SPI 18 aylik smiflandirma sonuglari
incelendiginde biitiin modellerde dogruluk oranmnin diger SPI degerlerine gore belirgin

farkla azaldig: tespit edilmistir. Bu azalma en iyi dogruluk oran1 veren Random Forest

icin % 68’e kadar diismiistiir (Sekil 28).
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Sekil 28. Corum istasyonu i¢in smiflandirma modellerinin dogru tahmin edilme oranlar1

4.2.5. Hopa Istasyonu I¢in Model Deneme Sonuglar

Dogu Karadeniz’in kiy1 kesiminde bulunan Hopa istasyonu i¢in SPI 1 aylik
smiflandirma modellerinden en 1yi sonug veren algoritma Random Forest algoritmasidir
(% 89). Diger algoritmalar ise % 83 dogruluk orani ile Random Subspace, Kstar ve
IBK, % 81 dogruluk orani ile Random Tree, J48 ve PART, % 79 dogruluk orani ile
LTM, % 77 dogruluk orani ile REPtree, % 75 dogruluk orani Jrip ile basari
gostermislerdir. Decision Table, Lib SVM, ICO ve Naive Bayes algoritmalar1 % 70
altinda dogru tahmin yapmiglardir. Biitiin SPI smiflandirmalarinda Naive Bayes en
diisiik dogru tahmin oranmi vermistir. Grafige bakildiginda SPI 1 aylik siniflandirma
tahminlerinde yiiksek dogruluk oranlar1 oldugu fakat SPI 6 ve 9 aylik araliginda dogru
tahmin oranin diistiigii tespit edilmistir. SPI 12 ve 18 aylik degerler incelendiginde ise
dogruluk oranimn tekrar bir artisa gectigi tespit edilmistir. SPI 12 aylik siniflandirma
tahminleri SPI 1 aylik tahminlere gore daha yiiksek ¢ikmamasina ragmen diger SPI

degerlerine gore artisa gegtigi tespit edilmistir (Sekil 29).
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Sekil 29. Hopa istasyonu i¢in siniflandirma modellerin dogru tahmin edilme oranlari

Genel olarak bes istasyon icin WEKA programinda uygulanan smiflandirma
model sonuglarmma gore bes istasyonda da Random Forest en yiiksek dogru tahmin
oranlarma sahiptir.  Biitiin istasyonlarda en ¢ok basar1 gosteren Random forest
algoritmasindan sonra IBK ve Kstar algoritmalar1 gelmektedir. Yine biitiin istasyonlarda
SPI 1 aylik smiflandirma model sonuglar1 biitiin algoritmalarda diger SPI degerlerine
gore en yiiksek dogru tahmin oranina sahiptir. Istasyonlara uygulanan model sonuclar
SPI degerlerine gore tahmin oranlar1 incelendiginde bazilar1 tahmin oranlarin diisiis baz1
tahmin oranlarinda yiikselis oldugu, bazilarinda ise dogru tahmin etme oranmin sabit

ilerledigi tespit edilmistir.
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Giliniimiiziin en 6nemli afetlerinden olan kuraklik 1850’lerden itibaren birgok
donemde Anadolu’da etkili olmus ve 1940’lh yillardan itibaren bilimsel ag¢idan
Anadolu’daki kurakliklar incelenmeye baslanmistir. Kuraklik ile ilgili calismalar ¢ok
eski olmakla birlikte Anadolu’daki kuraklik g¢alismalar1 tez, ulusal ve uluslararasi
makale Slgeginde 2000 yilindan sonra artmaya baslamustir. 2019 ve 2020 yillarinda
yillik ortalama 37 adet kuraklik ¢alismasi gerceklestirilmistir. Caligmalarda 63 farkl
yontem ile kuraklik analizleri gerceklestirilmekle birlikte calismalarm c¢ok biiyiik bir
boliimiinde SPI analizi kullanilmistir. Bolgesel agidan tiim Tiirkiye’yi inceleyen
calismalarin yani sira, havza ve bolge bazli, hatta il ve daha kiiciik alanlar i¢inde
kuraklik calismalar1 gerceklestirilmistir. Bolgesel acgidan iilkemizin 6nemli tarim
alanlar1 olan Ege Bolgesi, Giineydogu Anadolu Bolgesi, I¢ Anadolu bdlgesi, Seyhan ve
Ceyhan havzalari, Konya Havzasi’nda daha cok kuraklik arastirmasi yapilmaktadir.
Tiirkiye’nin tamamim1 kapsayan kuraklik calismalarinda Karadeniz Bolgesi’nden de
istasyonlarm kuraklik analizleri gergeklestirilmekle birlikte, bdlgesel agidan bir biitiin
Karadeniz’deki kuraklik kosullar1 ile ilgili bilimsel calismalar ¢ok azdir. Bu ¢alismada
Karadeniz Bolgesi’nden segilen 26 istasyon verisi SPI ve makine 6grenmesi tahmin
yontemleri kullanilarak analiz edilmistir. Calismada ulasilan baslica sonuglar su
sekildedir.

Karadeniz bolgesi Tiirkiye’nin en yagisli bdlgesi olmakla birlikte yillik toplam
yagis miktar1 hem yillara gére hem de bdlge icinde kiy1r ve i¢ kesimler arasinda biiyiik
farklilik gostermektedir. Tiim istasyonlarm ortalamasina gore Karadeniz bolgesinde
ortalama yillik toplam yagis miktar1 859 mm’dir. Yillik ortalama toplam yagis degeri
kiy1 kesimlerde 1172 mm iken i¢ kesimlerde 485 mm’dir.

Hem 1s1 haritalar1 hem de ortalama yagis degerlerine gore bolge genelinde daha
nemli kosullara dogru bir gec¢is yasanmaktadir. Ancak bazi yillarda siddetli
kurakliklarin yasandigi goriilmektedir. Bolgenin tamami i¢in hesaplanan yillik SPI
degerlerine gore 1963, 1967, 1988, 2008 ve 2019 yillar1 orta ve asirt nemli, 1996, 1969,
1974, 1984, 1986, 1993 ve 2020 yillar1 orta ve siddetli kurak karakterindedir. Ozellikle
1972-1987 donemi en kurak donemdir ve bu donemdeki kuraklik kiy1 kesiminde daha
siddetli yasanmustir. i¢ kesimlerde ise 2013 yili asir1 kurak yasanmistir. 2020 yili ise i¢

kesimlerde daha siddetli olmak iizere bdlgenin tamaminda kurak ge¢cmistir.



Mevsimlik SPI degerlerine gore kis mevsiminde aylik ve 3 aylik degerlerde
goriilen kuvvetli negatif SPI degerlerinin 12 ve 18 aylik degerlere dogru gecildikge
degerlerin normale yaklagmaktadir. Bu durum kis mevsiminde kuraklik kosullarinin
kisa donemli oldugunu gosterir.

[Ikbahar mevsiminde Mart ayi, 6zellikle 1 ve 3 ayhk degerlerde diisiik SPI
degerlerinin yani kurakligin en belirgin oldugu aydir. 1 ve 3 aylik degerlerde 1972-1994
doneminde belirgin bir kurak donem yasanmistir. Nisan ayinda 1 aylik SPI degerlerinde
1972-1994 donemindeki kurakligin zayifladigi, ancak 3 aylik SPI degerlerinde bu
donemdeki kurakligin yliksek negatif SPI degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.

Karadeniz Bolgesi Tiirkiye’de yaz yagislarinin en belirgin oldugu bdlgelerin
basinda gelmektedir. Bu acidan Tiirkiye’de belirgin olarak hissedilen yaz kurakliginin
en az yasandig1 bolgedir. Yaz aylarinda SPI degerlerinin diismesi yani kurakligi artisi
ekosistem tlizerinde 6nemli etkileri olurken, yiiksek SPI degerleri yani yiiksek yagislar
taskinlar agisindan Onemli bir risk barmdirmaktadir. Haziran ayinda Ozellikle Bati
Karadeniz’de 1974-1982 doneminin daha kurak karakterdedir ve bu durum tiim aylik
serilerde de belirgin olarak goriilmektedir.

6 farkli meteorolojik veri kullanilarak 5 farkli meteoroloji istasyonuna uygulanan
makine 6grenmesi yontemlerine gore Random Forest, IBK ve Kstar algoritmalar1 en

yiiksek dogru tahmin oranlarina sahiptir.

49



KAYNAKCA

Akar, O. ve Giingdr, O. (2012). Rastgele orman algoritmas: kullanilarak ¢ok bantli
goriintiilerin siniflandirilmasi. Jeodezi ve Jeoinformasyon Dergisi, 1 (2), 139-146.

Akbas, A. (2013). Tiirkiye'de palmer kurakhik indisine gore kurakligin alansal ve
zamansal degisiminin incelenmesi. Yayimlanmamis yiiksek lisans tezi, Canakkale
Onsekiz Mart Universitesi, Canakkale.

Akbas, A. (2014a). Tiirkiye iizerindeki 6nemli kurak yillar. Cografi Bilimler Dergisi, 12
(2), 101-118.

Akbas, A. (2014b). Tirkiye’de klimatolojik kuraklik olasiliklarinin dagilisi. Tiirk
Cografya Dergisi, 63, 1-8.

Akramy, A. (2020).Erzincan, Bayburt ve Giimiishane illerinde faktor analizi ve
giivenilirlik yontemi ile hidrolojik ve meteorolojik kuraklik degerlendirmesi.
Yaymmlanmamis yiiksek lisans tezi, Erzincan Binali Yildirnm Universitesi,
Erzincan.

Aksu, G. ve Dogan, N. (2019). Veri Madenciliginde Kullanilan Bir Analiz Program:
WEKA. Journal of Measurement and Evaluation in Education and
Psychology, 10 (1), 80-95.

Aksu, M. C. ve Karaman, E. (2017). Karar Agaclar1 ile Bir Web Sitesinde Link Analizi
ve Tespiti. Acta Infologica, 1(2), 84-91.

Akkemik, U., Dagdeviren, N. ve Aras, A. (2005). A preliminary reconstruction (AD
1635-2000) of spring precipitation using oak tree rings in the western Black Sea
region of Turkey. International Journal of Biometeorology, 49(5), 297-302.

Askarimarnani, S. S., Kiem, A. S. ve Twomey, C. R. (2020). Comparing the
performance of drought indicators in Australia from 1900 to 2018. International
Journal of Climatology, 41, E912-E934.

Balov, M. N. ve Altunkaynak, A. (2020). Spatio-temporal evaluation of various global
circulation models in terms of projection of different meteorological drought
indices. Environmental Earth Sciences, 79(6), 1-13.

Bagakm, E. E., Ekmekcioglu, O. ve Ozger, M. (2019). Makine dgrenmesi yontemleri
ile kuraklik analizi. Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 25(8),
985-991.

50



Batterbury, S. ve Warren, A. (2001). The African Sahel 25 years after the great drought:
assessing progress and moving towards new agendas and approaches. Global
Environmental Change, 11(1),1-8.

Beden, N., Demir, V. ve Keskin, A. U. (2019). Samsun [linde SPI ve PNI Kuraklik
Indekslerinin Egilim Analizi. Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Fen
ve Miihendislik Dergisi, 22(64), 107-116.

Boustani Hezarani, A. (2018). Farkli Kuraklik Analiz Yontemlerinin Yesilirmak
Havzasinda Irdelenmesi. Yayimlanmamis doktora tezi, Ondokuz Mayis
Universitesi, Samsun.

Bryant, E. A. (1991). Natural Hazards. Cambridge, Cambridge University Press.

Cebeci, 1., Demirkiran, O., Dogan, O., Sezer, K. K., Oztiirk, O. ve Elbasi, F. (2019).
Tiirkiye nin Iller Bazinda Kuraklik Degerlendirmesi. Toprak Su Dergisi, 169-176.

Chawla, N. V., Lazarevic, A., Hall, L. O. ve Bowyer, K. W. (2003). SMOTEBoost:
Improving prediction of the minority class in boosting. In European conference on
principles of data mining and knowledge discovery (pp. 107-119). Springer,
Berlin, Heidelberg.

Cortes, C. ve Vapnik, V. (1995). Support-vector networks. Machine learning, 20(3),
273-297.

Cookson, E., Hill, D. J. ve Lawrence, D. (2019). Impacts of long term climate change
during the collapse of the Akkadian Empire. Journal of Archaeological
Science, 106, 1-9.

Celik, M. A. (2020). Kuraklik arastrmalarinda yeni egilimler, kullanilan teknikler ve
kavramlar tizerine bibliyometrik ag analizi. International journal of geography
and geography education, 25(42), 602-630.

Cicek, 1. ve Duman, N. (2015). Seasonal and annual precipitation trends in
Turkey. Carpathian Journal of Earth and Environmental Sciences, 10(2), 77-84.

Dellal, 1. ve McCarl, B. A. (2010). The economic impacts of drought on agriculture:
The case of Turkey. Lopez—Francos (Der) Economics of Drought and Drought
Preparedness in a Climate Change Context,
CIHEAM/FAO/ICARDA/GDAR/CEIGRAM/MARM,  Zaragoza, CIHEAM
Options Méditerranéennes i¢inde, (95), 169-174.

Demir, V. (2018). Karadeniz Bolgesi yagislarimin trend analizi. Yayimlanmamis
yiiksek lisans tezi, Ondokuz Mayis Universitesi, Samsun.

Dener, M., Dorterler, M. ve Orman, A. (2009). A¢ik kaynak kodlu veri madenciligi

programlari: WEKA’da 6rnek uygulama. Akademik Bilisim, 9, 11-13.
51


https://www.sciencedirect.com/science/journal/09593780
https://www.sciencedirect.com/science/journal/09593780

Ering, S. (1965). Yagis miiessiriyeti iizerine bir deneme ve yeni bir indis. 1stanbul:
Istanbul Universitesi Cografya Enstitiisii Yaymlar1 N0:41.

Erler, M.Y.(1997). Ankara ve Konya Vilayetlerinde Kuraklik ve Kitlik (1845 ve 1874
Yillar1). Yayimlanmanus doktora Tezi, Ondokuz Mayis Universitesi, Samsun.

Eslamian, S. ve Eslamian, F. A. (2017). Handbook of drought and water scarcity:
environmental impacts and analysis of drought and water scarcity. CRC Press.

Feyen, L. ve Dankers, R. (2009). Impact of global warming on streamflow drought in
Europe. Journal of Geophysical Research: Atmospheres, 114(D17).

Hadi, S. J. ve Tombul, M. (2018). Long-term spatiotemporal trend analysis of
precipitation and temperature over Turkey. Meteorological Applications, 25(3),
445-455.

Ircan, M.R. (2020). Sanlwrfa’nin iklim ézellikleri ve kuraklik analizi. Yayimlanmamis
yiiksek lisans tezi, Cankir1 Karatekin Universitesi, Cankir1.

Jalillzadnezamabad, A.(2019). Forecasting palmer drought severity index using hybrid
wavelet-heuristic models. Yayimlanmamis yiiksek lisans tezi, Istanbul Teknik
Universitesi, Istanbul.

Kadioglu, M. (2008). Kuraklik Kirani Risk Yéonetimi. Kadioglu, M. ve Ozdamar,
E.(Der.), “Afet Zararlarm Azaltmanin Temel Ilkeleri” i¢inde s. 277-300. JICA
Tirkiye Ofisi Yayinlar1 No: 2, Ankara.

Kara, S. E. ve Samli, R. (2021). Yazilim Projelerinin Maliyet Tahmini icin WEKA’da
Makine Ogrenmesi Algoritmalarinin Karsilastrmali Analizi. Avrupa Bilim ve
Teknoloji Dergisi, 23, 415-426.

Katip, A. (2018). Meteorological drought analysis using artificial neural networks for
Bursa city, Turkey. Applied Ecology and Environmental Research, 16(3), 3315-
3332.

Kavzoglu, T. ve Colkesen, 1. (2010). Karar agaclari ile uydu goriintiilerinin
smiflandirilmasi. Harita Teknolojileri Elektronik Dergisi, 2(1), 36-45.

Keskin, M. E., Terzi, O.,Taylan, E. D. ve Kiiciikkyaman, D. (2011). Meteorological
drought analysis using artificial neural networks. Scientific Research and
Essays, 6(21), 4469-4477.

Komuscu, A. U. (2001). An analysis of recent drought conditions in Turkey in relation
to circulation patterns. Drought Network News (1994-2001), 22.

Komuscu, A.U. (1999). Using the SPI to analyze spatial and temporal patterns of
drought in Turkey. Drought Network News (1994-2001), 49.

52



Kiigiikonder, H., Vursavus, K. K. ve Uckardes, F. (2015). K-Star, Rastgele Orman ve
Karar Agaci (C4. 5) Siniflandirma Algoritmalar1 ile Domatesin Renk Olgunlugu
Uzerinde Bazi Mekanik Ozelliklerin Etkisinin Belirlenmesi. Tiirk Tarim-Gida
Bilim ve Teknoloji dergisi, 3(5), 300-306.

Kiigiikyaman, D. (2010). Kovada golii 'niin hidrolojik ve meteorolojik Kuraklik analizi.
Yaymmlanmamus yiiksek lisans tezi, Siilleyman Demirel Universitesi, Isparta.

Lehr, T., Yuan, J., Zeumer, D., Jayadev, S. ve Ritchie, M. D. (2011). Rule based
classifier for the analysis of gene-gene and gene-environment interactions in
genetic association studies. BioData Mining, 4(1), 1-14.

Mishra, A. K. ve Singh, V. P. (2010). A review of drought concepts. Journal of
hydrology, 391(1-2), 202-216.

Nauslar, N. J., Abatzoglou, J. T. ve Marsh, P. T. (2018). The 2017 North Bay and
Southern California fires: a case study. Fire, 1(1), 18.

Manikandan, G., Aravind, V. ve Anitha, B. (2018). A Survey to Identify an Efficient
Classification Algorithm for Heart Disease Prediction. International Journal of
Pure and Applied Mathematics, 119(12), 13337-13345.

McKee, T. B., Doesken, N. J. ve Kleist, J. (1993). The relationship of drought
frequency and duration to time scales. In Proceedings of the 8th Conference on
Applied Climatology, 17(22), 179-183.

Nalbantis, 1. (2008). Evaluation of a hydrological drought index. European
Water, 23(24), 67-77.

Oguz, K., Pekin, M. A. ve Camalan, G. (2021). Mugla Ilinde 1960-2018 D&nemi
Kuraklik Analizi. Dogal Afetler ve Cevre Dergisi, 7(1), 89-100.

Oguztiirk, G. (2010). Kizilirmak Havzasi'nda syi ile kuraklik analizi ve ysa yontemi ile
kuraklik tahmini. Yaymmlanmamis yiiksek lisans tezi, Kirikkale Universitesi,
Kirikkale.

Ozfidaner, M. (2020). Tiirkiye élceginde yagis ve akim kuraklik indeksi ile kuraklik
analizi ve kurak olma olasiliklarinin belirlenmesi. Yayimlanmamis doktora tezi,
Cukurova Universitesi, Adana.

Oziipekge, S. (2020). Tiirkiye’de Artan Kuraklik Ve Olast Sonuglart: Susuzluk, Kitlik
Ve Ekonomik Problemler. Uluslararast Sosyal Arastirmalar Dergisi, 13(71), 278-
285.

Palmer, W. C. (1965). Meteorological drought (Cilt. 30). US Department of Commerce,

Weather Bureau.

53



Partal, T. ve Yavuz, E. (2020). Bat1 Karadeniz Bolgesinde Kuraklik Indisleri Uzerine
Trend Analizi Uygulanmasi. Dogal Afetler ve Cevre Dergisi, 6(2), 345-353.
Rajput, A., Aharwal, RP, Dubey, M., Saxena, SP ve Raghuvanshi, M. (2011). E-
yonetisim verileri i¢in J48 ve JRIP kurallari. Uluslararasi Bilgisayar Bilimi ve

Giivenligi Dergisi (1JCSS), 5(2), 201.

Riebsame, W. E. (2019). Drought and natural resources management in the United
States: impacts and implications of the 1987-89 drought. Routledge.

Saplioglu K. ve Coban E,. (2013). Karadeniz bdlgesi yagis serilerinin trend analizi, VII.
Ulusal Hidroloji Kongresi 26 -27 Eyliil, Siileyman Demirel Universitesi, Isparta,
$.500-512.

Salehnia, N., Alizadeh, A., Sanaeinejad, H. Bannayan, M., Zarrin, A. ve Hoogenboom,
G. (2017). Estimation of meteorological drought indices based on AQMERRA
precipitation data and station-observed precipitation data. Journal of. Arid
Land 9, 797-809.

Sonmez, F. K., Komiiscii, A. U., Erkan, A. ve Turgu, E. (2005). An analysis of spatial
and temporal dimension of drought vulnerability in Turkey using the standardized
precipitation index. Natural Hazards, 35(2), 243-264.

Svoboda, M. ve Fuchs, B. (2016). Handbook of drought indicators and indices.

Tanoglu, A. (1943). Tirkiye'nin kuraklik indisleri. Tiirk Cografya Dergisi, (1), 36-41.

Tasci, E. ve Onan, A. (2016). K-en yakin komsu algoritmasi parametrelerinin
smiflandirma performansi lizerine etkisinin incelenmesi. Akademik Biligim, 1-8.

Tayang, M., Im, U., Dogruel, M. ve Karaca, M. (2009). Climate change in Turkey for
the last half century. Climatic Change, 94(3-4), 483-502.

Theodorescu, R. (1968). Good, 1J: The Estimation of Probabilities. An essay on modern
Bayesian Methods. Research Monograph No. 30, The MIT Press Cambridge
1965. 109 S., 7 Tab., 115 Lit.

Tsakiris, G. ve Vangelis, H. J. E. W. (2005). Establishing a drought index incorporating
evapotranspiration. European water, 9(10), 3-11.

Tosunoglu, F. (2014). Tiirkiye deki meteorolojik ve hidrolojik Kurakliklarin atmosferik
salimimlarla olan iligkilerinin incelenmesi. Yayimlanmamis doktora tezi, Atatiirk
Universitesi, Erzurum.

Tufaner, F., Dabanli, 1. ve Ozbeyaz, A. (2019). Kurakligim Yapay Sinir Aglar1 ile
Analizi: Adiyaman Ornegi. [klim Degisikligi ve Cevre, 4(1), 25-32.

Tiimertekin, E. (1956a). Tiirkiye'de kuraklik siiresinin cografi dagilis1. Tiirk Cografya
Dergisi, 15-16, 145-150.

54



Timertekin, E. (1956b). Tirkiye'de kurak mevsimler. Tiirk Cografya Dergisi, 15-16,
193-197.

Tiirkes, M. ve Tatl, H. (2008). Asir1 kurak ve nemli kosullarin belirlenmesi i¢in yeni bir
standartlastirilmis yagis indisi (yeni-SPI): Tiirkiye’ye uygulanmasi. 1V. Atmosfer
Bilimleri Sempozyumu Bildiri Kitabi, 528-538.

Tiirkes, M. (1996). Meteorological Drought in Turkey: A Historical Perspective, 1930—
93. Drought Network News (1994-2001), 84.

Tiirkes, M. (1990). Tiirkiye’'de kurak bolgeler ve énemli kurak yillar. Yayimlanmamis
doktora tezi, Istanbul Universitesi, Istanbul.

URL-1, Our World in Data, (2021).https://ourworldindata.org/grapher/deaths-from-
natural-disasters-by-
type?country=Mass+movement+%28dry%29~Volcanic+activity~Wildfire~Lands
lide~~Extreme+temperature~Flood~Extreme+weather~Drought~Earthquake, 5
Ekim 2021

URL-2: EDO (European drought Observatory) (2020). Drought in Europe — June 2020
https://edo.jrc.ec.europa.eu/documents/news/EDODroughtNews202009_Europe.p
df, 5 Ekim 2021

Unlii, M. (2012). XIX. yiizyil sonlarinda Carsamba'da kuraklik. Karadeniz Incelemeleri
Dergisi, 6(12), 125-132.

Vazifehkhah, S. (2018). Catchment scaled drought analysis: integrated climate and
hydrological perspectives. Yayimlanmamis yiiksek lisans tezi, Istanbul teknik
Universitesi, Istanbul.

Vicente-Serrano, S. M., Begueria, S. ve Lopez-Moreno, J. 1. (2010). A multiscalar
drought index sensitive to global warming: the standardized precipitation
evapotranspiration index. Journal of climate, 23(7), 1696-1718.

Walimbe, R. (2017). Handling imbalanced dataset in supervised learning using family
of smote algorithm. Data Science Central. Available at: https://www.
datasciencecentral. com/profiles/blogs/handlingimbalanced-data-sets-in-
supervised-learning-using-family.

Wilhite, D. ve Pulwarty, R. S. (2017). Drought and water crises: integrating science,
management, and policy. CRC Press.

Wilhite, D. A. ve Glantz, M. H. (1985). Understanding: the drought phenomenon: the
role of definitions. Water international, 10(3), 111-120.

55


https://edo.jrc.ec.europa.eu/documents/news/EDODroughtNews202009_Europe.pdf
https://edo.jrc.ec.europa.eu/documents/news/EDODroughtNews202009_Europe.pdf

Wilhite, D. A., Svoboda, M. D. ve Hayes, M. J. (2007). Understanding the complex
impacts of drought: A key to enhancing drought mitigation and
preparedness. Water resources management, 21(5), 763-774.

Yavuz, E. (2020). Karadeniz bélgesinde bazi kuraklik indisleri tizerine trend analizi
uygulanmasi. Yaymmlanmamis yiiksek lisans tezi, Ondokuz Mayis Univeristesi,
Samsun.

Yue, S., Pilon, P. ve Cavadias, G. (2002). Power of the Mann—Kendall and Spearman's
rho tests for detecting monotonic trends in hydrological series. Journal of
hydrology, 259(1-4), 254-271.

Zhao, S., Guo, Y., Sheng, Q. ve Shyr, Y. (2014). Advanced Heat Map and Clustering
Analysis Using Heatmap3. BioMed Research International, 2014, 1-6.

56



EKLER

Ek 1: Istasyonlara uygulanan 1, 3, 6, 9, 12 ve 18 aylik SPI degerlerini gdsteren 1s1
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