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Izmir i¢in Gelecege Yonelik Yagis Olasihklarimin Markov
Zinciri Modeliyle Belirlenmesi

Mustafa OZGUREL' Murat KILIC?
Summary

Determining of Precipitation Probabilities for izmir by Markov
Model

In this study, a Markov Model was devised in order to determine the probability
of annual precipitation in izmir for the future. The precipitation data was used for the
years between 1960 and 2001 in devising the model. Standardised Precipitation Index
(SPI) criterions were used in classifying the annual rainfall. The model was run firstly for
2002 in order to control the reliability. Amount of precipitation occurred in the study area
is 650.4 mm in 2002. According to the model results, this amount of precipitation belongs
to the class of “near normal wet” year in SPI system with the maximum probability of
65 %. When the model was run for the years 2003, 2004 and 2005, it is determined that
there isn’t an important difference between the precipitation probabilities. According to
the model solution, amount of rainfall would change between the values of 513 mm and
851 mm with the probability of 65 % for these three years.
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Giris

En 6nemli su kaynaklarindan birisi olan yagisin yetersizligi kadar,
asirt miktarlar da insanlari, hayvanlari ve bitkileri etkileyen 6nemli afetleri
olugturmaktadir. Bu dogal olaylarin engellenmesi miimkiin olmamakla
birlikte, sonuclar1 g6z 6niine alinarak etkisinin azaltilmasi s6z konusudur.

Belirli  bir alana farkli zamanlarda diisen yagislarin
siiflandirilmasi, gelecege yonelik yagis olasilik tahminlerinin dogru bir
sekilde yapilabilmesi i¢in gereklidir. Bu konuda, McKee ve ark. (1993)
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tarafindan gelistirilen Standardize Edilmis Yagis indeksi (SPI) sistemi,
kurakligin belirlenmesi ve izlenmesi amaciyla diinyada ¢ok yaygin olarak
kullanilmaktadir. Diger bir calisma, iklimsel yagis-zaman serilerinin
belirlenmesi amaciyla Tom (1966) tarafindan gelistirilen Gamma
Dagilimidir. Bu yontem, frekans ve olasilik fonksiyonu kavramlariyla
tanimlanmakta olup, kimiilatif olasiligin belirlenmesinde gamma
fonksiyonu tablolarindan yararlanilmaktadir. Bir baska ¢alisma, Palmer
(1965) tarafindan gerceklestirilen ve Palmer Kuraklik indeksi kavraminin
ortaya kondugu calismadir. Burada, kurakligin siddeti ve baslangic ve bitis
stireleri olmak iizere iki temel kavram tanimlanmaktadir. Dickerson ve
Dethier (1970), Palmer kuraklik Indeksi yontemini, Kuzeybat: Amerika’da
cesitli kuraklik derecelerinin sikligini belirlemek amaciyla kullanmiglardir.
Karl ve Koscielny (1982) ve Diaz (1983), 1895-1981 yillar1 arasindaki
periyotta, ABD’de kurak ve nemli donemlere iligkin zamansal ve mekansal
ozelliklerin belirlenmesinde Palmer Kuraklik Indeksi ydnteminden
yararlanmiglardir. Kappel (1983) (1), 1976 yili i¢in, Palmer Kuraklik
Indeksi haritalarimi kullanarak Minnesota ve Wisconsin’de kurak alanlar ve
buralarda artan yangin tehlikesi arasindaki iligkiyi belirlemistir.

Bu calismada, Izmir ili icin gelecege yonelik yillik yagis
olasiliklarinin belirlenmesi amaciyla bir Markov Zinciri Modelinin
kurulmasi amaglanmistir. Modelin kurulmast ve calistirllmasinda takip
edilen islem siras1 ve elde edilen sonuglar asagida sunulmustur.

Materyal

Bu calismada, Izmir iline ait 42 yillik (1960-2001) yagis
verilerinden yararlanilmistir. izmir, iklim 6zellikleri bakimindan Akdeniz
iklim tipine girmektedir. Yorede yazlar sicak ve kurak, kislar ilik ve
yagishdir.1960-2001 yillar1 arasindaki periyotta, Giizelyali Meteoroloji
istasyonunda gozlemlenen yagis degerleri Cizelge 1’ de sunulmustur.
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Cizelge 1: 1960-2001 yillar1 arasinda Izmir iline diisen yillik yagis miktarlari (mm).

Yillik toplam Yillik toplam Yillik toplam
Yil yagis (mm) Yil yagis (mm) Yil yagis (mm)
1960 784.1 1974 700.0 1988 627.5
1961 579.3 1975 714.0 1989 519.4
1962 862.9 1976 872.7 1990 542.4
1963 569.2 1977 468.0 1991 465.3
1964 509.9 1978 895.5 1992 361.5
1965 875.0 1979 789.5 1993 672.3
1966 892.5 1980 582.9 1994 635.8
1967 415.0 1981 1056.2 1995 790.0
1968 716.2 1982 661.1 1996 803.4
1969 793.5 1983 549.4 1997 711.4
1970 627.2 1984 685.1 1998 1083.4
1971 725.3 1985 526.8 1999 652.5
1972 339.3 1986 706.3 2000 554.0
1973 624.2 1987 746.7 2001 928.5

Cizelge 1°de goriildiigii gibi, 1960-2001 yillar1 arasinda Izmir’e diisen
yagis miktarlari, 339.3 mm ile 1083.4 mm arasinda degisim gostermistir.
En az yagis 1972 yilinda meydana gelirken, en fazla yagis 1998 yilinda
diismiistiir. Izmir’in y1llik ortalama yagis miktar1 681.3 mm’dir.

Yontem

Bu c¢alismada belirli bir alan i¢in, gelecege yonelik yillik yagis
olasiliklarinin tahmin edilmesi amaciyla bir Markov Zinciri Modeli
kurulmustur. Modelin kurulmasi ve ¢alistirilmasinda takip edilen islemler
sirastyla asagida sunulmustur.

Calismanin ilk asamasinda; 1960-2001 yillar1 arasindaki periyotta
[zmir iline diisen y1llik yagis miktarlari, Standardize Edilmis Yagis Indeksi
(SPI) sistemine gore (7) smiflandirilmistir. Siniflandirmada yiiriitiilen
islemler asagida sunulmustur.

t t
2
Zi Xi ) Z(Xort_xi)
— 1= i=l
ot =T, 5:IT’ 5=v5"
Esitliklerde; X, = yillik ortalama yagis miktar1 (mm), X; = i. yilda diisen
yagis miktar1 (mm), t = siniflandirmanin yapilacag: yil sayisi, 8° = varyans,

o
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8 = standart sapma, SPI = Standardize Edilmis Yagis Indeks degeri, i =
siiflandirmanin yapilacagi yillara iliskin indis degeri.

SPI sisteminde yer alan her bir simif, Markov Zinciri Modelinde
farkli bir S; semboliiyle gosterilmistir. j’nin degeri (j=1,2.3,...7), SPI
sistemindeki siniflara ait indis degerlerini gostermektedir. McKee ve ark.
(1993) tarafindan verilen SPI Siniflar1 ve bunlarin sinir degerleri, Markov
Zinciri Modelinde bu smiflar1 temsil eden S; sembolleriyle birlikte asagida
sunulmustur;

SPI Sinifi SPI Degeri Sembol
Asirt nemli SPI>2 S
Cok nemli 1.50<SPI<1.99 S,
Orta derecede nemli 1.00<SPI<1.49 S

Normale yakin nemli  -0.99 < SPI<0.99 S4
Orta derecede kurak  -1.49 <SPI<-1.00 Ss
Siddetli kurak -1.99 <SPI<-1.50 Se
Asir1 kurak SPI<-2.00 S5

Ikinci asamada; 1960-2001 yillar1 igin SPI sistemine gore
smiflandirilan  yillik yagis miktarlar1 periyodik olarak siralanmistir.
Boylece, her yila iliskin yagis veya kuraklik derecesi sirasiyla ortaya
konmustur. Daha sonra bu verilerden yararlanilarak, Markov Zinciri
Modelinin P (gecis olasiliklari) matrisi olusturulmustur. Model, stasyoner
bir ozellik gostermektedir (2,3). Bunun nedeni; belirli bir alana farkl
periyotlarda diisen yagis miktarlarinin birbirinden bagimsiz olmasidir.

Ucgiincii asamada; 42 yillik periyot i¢in (1960-2001), her bir yilin
icine girdigi SPI siufi esas alnarak, V° (baslangic olasiliklar1) vektorii
olusturulmustur. Bu vektoriin her bir bileseni, SPI sisteminde yer alan ve
yukarida agiklandig: sekilde S; semboliiyle gosterilen her farkli durumun, o
yorede gergeklesme olasiligini ifade etmektedir.

Dordiincii asamada; Markov Zinciri Modeli ¢alistirilmis ve ulagilan
sonuglara gore, gelecege yonelik yillik yagis olasiliklar: ortaya konmustur.
Istenilen herhangi bir yila ait yagis olasiliklar1 asagidaki esitlikler
kullanilarak belirlenmistir (3,9).

Vn — Vn—l *P= V() *Pn
Esitliklerde; n = model kurulurken dikkate alinan en son yildan itibaren n
yil sonrasi (adim sayisi), V" = n. yildaki (adimdaki) olasihk vektorii, V° =
baslangi¢ olasiliklar1 vektorii, P = gegis olasiliklart matrisidir.
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Ornegin; yukarida verilen genel esitlik, olasilik tahmini yapilacak
ilk iki y1l i¢in sirasiyla yazildiginda asagidaki sekle dontisecektir.

Vi=vixp

V=V *p=V’*p
Bu esitliklerde, modelin kurulmasinda dikkate alinan en son yil olan 2001’
den bir sonraki yil (2002) icin olasilik vektorii V' ile ve en son yildan iki
yil sonraki (2003 yili igin) olasilik vektorii de V* ile gdsterilmistir. Bu
esitliklerde, V vektorlerinin iizerindeki rakamlar (1,2,...n), modelde adim
sayisini ifade etmektedir. Bu olasilik vektoérlerinin her bir bileseni, sirasiyla
Si, S,,....S7 durumlarinin, analiz edilen yil ig¢in arastirma alaninda
gergeklesme olasiliklarini ifade etmektedir.

Bulgular ve Tartisma

1960-2001 yillar1 arasindaki 42 yillik periyotta, Izmir iline diisen
yillik yagis miktarlari, SPI Sistemine gore siniflandirilmis ve elde edilen
sonuclar Cizelge 2’ de sunulmustur. Her bir yila karsilik gelen SPI sinifi,
ilgili S; semboliiyle gosterilmistir.

Cizelge 2: 1960-2001 yillart arasindaki periyotta Izmir iline diisen yillik yagis

miktarlarma ait SPI Indeks degerleri ve buna karsilik gelen smiflar.
SPI Indeks SPI Indeks SPI Indeks
Yil degeri Smif | Yil degeri Smif | Yil degeri Sinif
1960 0.60 Sy 1974 0.11 S, | 1988 -0.32 Sy
1961 -0.60 S4 1975 0.19 S, | 1989 -0.95 Sy
1962 1.06 S5 1976 1.12 S; | 1990 -0.81 S4
1963 -0.66 S4 1977 -1.25 Ss | 1991 -1.27 Ss
1964 -1.00 Ss 1978 1.26 S; | 1992 -1.88 Se
1965 1.14 S3 1979 0.63 S, 1993 -0.05 Sy
1966 1.24 Ss 1980 -0.58 S, | 1994 -0.27 Sy
1967 -1.56 Se 1981 2.20 S 1995 0.64 S4
1968 0.20 Sy 1982 -0.12 S, | 1996 0.72 S4
1969 0.66 Sy 1983 -0.77 S, | 1997 0.18 Sy
1970 -0.32 S4 1984 0.02 S, | 1998 2.36 S
1971 0.26 Sq 1985 -0.91 Sy | 1999 -0.17 Sy
1972 -2.01 S; 1986 0.15 S, 2000 -0.75 S4
1973 -0.33 Sy 1987 0.38 S, [ 2001 1.45 Ss

Cizelge 2’de goriildiigii gibi, S, semboliiyle gosterilen “cok nemli” yil
durumu harig, diger tim yagis kosullar1 42 yillik periyot siiresinde
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[zmirde gergeklesmistir. En fazla, S; semboliiyle gosterilen “normale
yakin nemli” y1l durumu meydana gelmistir. Elde edilen verilere gore,
Markov Zinciri Modeline ait P (gecis olasiliklar1) matrisi asagida

sunulmustur.
S S, S; S4 Ss Se S,
Sy 0 0 0 1.000 0 0 0
S, 0 0 0 0 0 0 0
S; 0 0 0.200 0400 0.200 0.200 O
P= S, 0.071 0 0.107  0.715  0.071 0 0.036
Ss 0 0 0.667 0 0 0333 0
Se 0 0 0 1.000 0 0 0
S, 0 0 0 1.000 0 0 0 |

SPI sistemindeki her bir S; durumunun, Izmir ilinde meydana
gelme olasiligi, V° (baslangig olasiliklari) vektorii ile ifade edilmistir. Buna
gore;

S S, S3 S4 Ss Se S,
VO = [ 0.048 0 0.143  0.667 0.071 0.048  0.023 ]
bulunmustur.

Markov Zinciri Modeli, 2002 yil1 i¢in ¢alistirildiginda, asagida V!
olasilik vektori ile sunulan sonuglara ulagiimistir.

Si S, Ss S4 Ss Se S7
V' =1 0.047 0 0.147 0.654 0.076  0.052  0.024 ]

Model ¢6zlimiine gore ulasilan bu sonuglar, SPI sistemi kriterlerine
gore; 2002 yilinda izmir’in yaklasik % 5 olasilikla asirt nemli, % 15
olasilikla orta derecede nemli, % 65 olasilikla normale yakin nemli, % 8
olasilikla orta derecede kurak, % 5 olasilikla siddetli kurak ve % 2
olasilikla da asir1 kurak gececegini gostermektedir. Buna karsin 2002
yilinda Izmir’de ¢ok nemli bir periyodun (S, durumunun) gergeklesmesi
beklenmemektedir.

S6z konusu yilda gercekte izmir’e diisen yagis miktar1 650.4
mm’dir. Bu deger, SPI sistemine gore ‘“normale yakin nemli” yil (Ss4)
sinifina girmektedir. Model ¢6ziimiine gore, “normale yakin nemli” yil
olan S4 durumu, yaklasik % 65 gerceklesme olasiligi ile en yiiksek degeri
almistir. Bu durumda, 2002 yilinda arastirma alanina diisen yagis miktari,
model sonucuna gore en yiiksek gerceklesme olasiligina sahip sinif
icerisinde yer almistir.
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Markov Zinciri Modeli, 2003, 2004 ve 2005 yillar1 i¢in de
calistirildiginda, sirastyla V2, V2 ve V* olasilik vektorleri ile gosterilen
sonuclara ulasilmistir. Bu vektorler sirasiyla asagida sunulmustur;

Si S, S; S4 Ss Se S5

Vi= [ 0.045 0 0.15 0.65 0.076  0.055 0.024]
V= [ 0.046 0 0.15 0.65 0.076  0.054  0.023]
V= [ 0.046 0 0.15 0.65 0.076  0.054  0.023 ]

Elde edilen ¢o6ziim sonucunda, SPI sistemi kriterlerine gore,
Izmir'de gergeklesmesi beklenen yagis olasiliklar1 arasinda onemli
diizeyde bir fark meydana gelmemistir. Bu verilere gore, 2003, 2004 ve
2005 yillar1 i¢in beklenen yagis olasilik degerleri genel olarak V***
vektori ile gdsterilmis ve agagida sunulmustur.

S Ss S3 S4 Ss Se Sy
V34=10.05 0 0.15 065 008 005  0.02]

Bu sonuglara gére, 2003, 2004 ve 2005 yillar1 icin Izmir’de
beklenen yagis miktarlar1 ve bunlarin meydana gelme olasiliklar1 soyledir;
% 5 olasilikla 1022 mm’den biiytik, % 15 olasilikla 852 mm ile 936 mm
arasinda, % 65 olasilikla 513 mm ile 851 mm arasinda, % 8 olasilikla 427
mm ile 512 mm arasinda, % 5 olasilikla 342 mm ile 426 mm arasinda ve %
2 olasilikla da 341 mm’den daha az miktarda yagis dilismesi
beklenmektedir. Model ¢dziimiine gére, izmir’e 937 mm ile 1021 mm
degerleri arasinda yagis diismesi beklenmemektedir.

Bu sonuglara gore; Izmir, SPI sisteminde genel olarak “normale
yakin nemli” bir 6zellik gostermekte ve yillik yagis miktarlarinin da % 65
olasilikla, 513 mm ile 851 mm arasinda degismesi beklenmektedir.

Sonuclar

Bu calismada, Izmir ili igin gelecege yonelik yillik yagis
olasiliklarini belirlemek amaciyla bir Markov Zinciri Modeli kurulmustur.

Giivenilirliginin kontrol edilmesi amaciyla model, 6nce 2002 yili
icin smanmig ve elde edilen ¢oziim sonuglari, s6z konusu yilda gergekte
meydana gelen yagis miktariyla karsilagtirilmistir. Buna gore, 2002 yilinda
Izmir’e diisen 650.4 mm’lik yagis, SPI sisteminde “normale yakin nemli”
yil (S4) sinifina girmistir. Model ¢oziimiine gore, séz konusu yilda bu
yagisin meydana gelme olasilig1 % 65 ile en yliksek degeri almistir.

Kurulan model, 2003, 2004 ve 2005 yillar1 i¢in ¢alistirildiginda,
beklenen yagislarin meydana gelme olasiliklar1 arasinda, yillara gore
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onemli diizeyde fark bulunmamistir. Model sonuglarma gore, izmir’in SPI
sisteminde genel olarak “normale yakin nemli” bir 6zellik gosterdigi ve
s0z konusu 3 yil icin de, meydana gelmesi beklenen yillik yagis
miktarlarinin % 65 olasilikla 513 mm ile 851 mm arasinda degerler almasi
beklenmektedir.

Ozet

Bu ¢aligmada, izmir ili igin gelecege yonelik yillik yagis olasiliklarinin tahmin
edilmesi amaciyla bir Markov Zinciri Modeli kurulmustur. Modelin kurulmasinda 42
yillik  (1960-2001) yagis verilerinden yararlamlmistir. Yillik yagis degerlerinin
smiflandirilmasinda SPI sistemi kriterleri esas alinmistir. Giivenilirliginin kontrol edilmesi
amaciyla model, 6nce 2002 yili igin stnanmistir. S6z konusu yilda arastirma alanina diigen
yagis miktar1 650.4 mm’dir. Model sonucuna gore bu miktar, % 65 gerceklesme olasilig1
ile, SPI sisteminde en yiiksek degeri alan “normale yakin nemli” yil sinifina girmistir.
Model 2003, 2004 ve 2005 yillar1 i¢in ayr1 ayr test edildiginde, beklenen yillik yagis
miktarlarinin meydana gelme olasiliklar1 arasinda 6nemli diizeyde bir fark olmadigi
belirlenmistir. Model ¢ozliimiine gore, arastirma alaninda s6z konusu ii¢ yil i¢in de, % 65
gerceklesme olasiligl ile en yiiksek degeri alan yagis miktarinin, 513 mm ile 851 mm
arasinda degisim gostermesi beklenmektedir.
Anahtar sozciikler: Olasilik, Markov zinciri Modeli, SPI sistemi.
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