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OzeT

Yagis miktarindaki azalmalar ve sicakliktaki yiikselmeler kurakligin olusumundaki 6nemli faktorlerdendir.
Kuraklik gerek insanlar igin gerekse ekolojik denge i¢in birgok olumsuz etkiyi de beraberinde getirmektedir. Bitki
oOrtilisiiniin azalmasi, tarim iiriinlerinden elde edilen verimin diigmesi ve temiz su kaynaklarinin azalmasi kurakligin
olumsuz etkilerindendir. Bu ¢alismada, kurakhigin hissedildigi bolgelerden biri olan Cukurova Havzasi’nda
kuraklik tahmini yapilmistir. Bunun igin havzada bulunan farkli meteoroloji istasyonlarina ait aylik ortalama yagis
verileri kullanilarak Standart Yagis indisi (SYI) yontemiyle kuraklik analizi yapilmistir. Analiz sonucunda elde
edilen SYI degerleri kullanilarak Uyarlanabilir A§ Tabanl Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS) yontemi ile modeller
gelistirilmistir. Gelistirilen modeller igerisinde en uygun sonuglar 9- aylik SYI degerleri kullanilarak gelistirilen
ANFIS modelinde elde edilmistir ve bu modelin kullanilabilir oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kuraklik, Standart Yagis Indisi, ANFIS, Cukurova Havzas

Drought Estimation by using Adaptive Network Based Fuzzy
Inference System in Cukurova Basin

ABSTRACT

Decreases in the amount of precipitation and increases in temperature values are important factors in the formation
of drought. Drought has many negative effects for both human and ecological balance. The decrease of vegetation,
the yield obtained from agricultural products and clean water resources are among the negative effects of drought.
In this study, drought estimation was made in Cukurova Basin, which is one of the regions of drought. For this
purpose, drought analysis was performed by the Standard Precipitation Index (SPI) method using the monthly
average precipitation data of different meteorological stations in the basin. Models were developed with Adaptive
Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS) by using the SPI values obtained from the drought analysis. Among the
developed models, the best results were obtained in the ANFIS model developed using the 9-month SPI values
and it was shown that the developed model was usable.
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|. GIRIS

Kuraklik en genel tanimi ile "yagislarin, kaydedilen normal seviyelerinin énemli 6l¢iide altina diismesi
sonucu, arazi ve su kaynaklarinin olumsuz etkilenmesine ve buna bagh olarak hidrolojik dengenin
bozulmasina sebep olan dogal olay" seklinde ifade edilebilir [1]. Ulkemizin yar1 kurak iklim kusaginda
yer almasi sebebiyle kuraklik olaylari yaygin olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Meteorolojik kurakligin
siiresinin uzunlugu, iilkemizde bulunan tarim alanlarinin yeterli bicimde sulanmasinda problemler
yasanmasina ve buna bagl olarak tarimsal liretimde ciddi diizeylerde diisiise, yeryiizii ve yer alti
sularinda azalmaya, bitki ortiisiiniin gelismesi icin gerekli olan nem miktarinin karsilanamamasina yol
acmaktadir. Baz1 donemlerde 6rnegin 1973, 1989, 1990, 1993, 1998, 2001 yillarinda kaydedilen verilere
gbre yogun kurakliklar gézlenmis ve ozellikle 1980 yilinin sonrasinda da sicakliklarda artiglar tespit
edilmistir. Ulkemizde kisi basina diisen yillik su miktar1 1519 m® oldugu igin su kaynaklar1 bakimindan
zengin bir lilke olmadigimiz disiiniilmektedir [2]. Bu durumda iilkemizde zaten varolan hidrolojik
kurakligin, niifus artis1 ile daha ciddi boyutlara tasinabilmesi tehdidi olugmaktadir. Dolayisiyla,
kurakligin {ilkemiz ve diinya {izerindeki olumsuz etkileri dikkate alindiginda konuyla ilgili literatiirde
cesitli galigmalar bulundugu goriilmistiir [3-7]. Tanoglu [8] yalnizca yagis haritalar1 ve yagiglarin yil
icinde dagiliglar, mevsimlere ve aylara gore dagilisin1 gosteren grafikler ile kuraklik hakkinda yeterli
fikir elde edilemeyeceginden yagisin yaninda sicakliginda dikkate alinmasi gerekliligine deginmistir.
De Martonne formiiliinii kullanarak Tiirkiye’nin kuraklik haritasini hazirlamistir. Kése ve Dorum [9]
kuraklik degiskenlerinin olasilik dagilimlarini elde etmek i¢in Orta Anadolu Kapali Havzasi’nda yagis
verilerini incelemistir. Kararlilik ve rastgelelik analizleri ile Ki-Kare ve Kolmogorov-Smirnov
analizlerini sirasi ile uygulayarak analizlerin sonucunda kuraklik olaylarinin diizenli bi¢imde birbirlerini
takip etmedigi sonucuna varmustir. Kiiciikkyaman [10] Kovada Goli’niin hidrolojik ve meteorolojik
kuraklik analizlerini yapmak igin bolgenin yagis verilerini kullanmistir. Standart yagis indisi (SY1)
degerlerini hesaplayarak uyarlanabilir ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) ve yapay sinir aglar1 (YSA)
yontemleri ile kurakligi modellemistir. Hidrolojik kuraklik analizinde ise g6l, hacim ve seviye verileri
ile olusturdugu grafikleri inceleyerek gol seviyesinde azalmalar saptamistir. Bu calisma ile seviye
diistislerinin temel sebebinin yagis azalmalar1 oldugunu belirlemistir. Bacanli [11] Akdeniz ve Ege
bolgeleri i¢in Palmer Kuraklik Indisi ve SY1 ile kuraklik degerlerini belirlemistir. Daha sonra YSA ve
bulanik mantik yontemleri ile kuraklik modelleri gelistirmistir. Bolgede yaz aylarmin yaninda kis
aylarinda da yagislarda azalmalara bagli kurak donemler tespit etmistir.

Literatiir incelendiginde, Cukurova Havzast’nin tiimiinde ANFIS modeli kullanilarak kuraklik tahmin
caligmasina rastlanmamistir. Bu ¢alismada, iilkemizin verimli tarim arazilerinin bulundugu Cukurova
Havzasi’nda belirlenen 11 meteoroloji gézlem istasyonunun verileri kullanilarak kuraklik analizi
yapilmigtir. Kuraklik analizi igin bu istasyonlarin 50 yillik yagis verileri kullanilarak 3-, 6-, 9- ve 12-
aylik SYI degerleri hesaplanmustir. Hesaplanan SY1 degerleri ile ANFIS kullanilarak kuraklik modelleri
gelistirilmistir.

II. MATERYAL VE YONTEM

A. CALISMA BOLGESI VE VERILER

Cukurova Havzasi 3150 km? yiiz 6lgiimii ile Akdeniz Bolgesi’nin dogusunda yer alan iilkemizin en
onemli ovalarindandir. Sekil 1’de goriildiigii gibi havzanin dogu bolgesinde Ceyhan Nehri, batisinda
Seyhan Nehri ile Tarsus Cay1 yer almaktadir. Akdeniz ile Toros Daglar1 arasinda yer alan Cukurova,
Seyhan ve Ceyhan Nehri ile Tarsus Cay1’nin tagidig1 aliivyonlarin bir araya gelmesi ile olusan bir delta
ovasidir. Cukurova’nin biiyiik boliimiinde tarim yapilmasi nedeniyle ihtiya¢ duyulan sulamada Seyhan
Nehri lizerinde Seyhan Baraji, Tarsus Cay1 lizerinde ise Kadincik-1 ve Kadincik-2 Barajlart havzanin
sulama ihtiyacini biiyiik 6l¢iide karsilamaktadir. Havzanin en biiylik sulama kaynaklarindan biri olan
Seyhan Nehri 560 km uzunlugu ile Akdeniz’e dokiilen irmaklar iginde en uzun olanidir. Havzanin
dogusunda yer alan Ceyhan Nehri ise Cukurova’da genis bir delta olusturarak Iskenderun Korfezi’ne
dokiiliir. 509 km uzunlugundaki Ceyhan Nehri’nin Kasim ve Aralik aylarindaki debisi 380 m?®/sn’ye
kadar ulasir. Bu seviyeler Ocak ayinda azaldiktan sonra Subat ayinda tekrar yiikselise gegmektedir [12].
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Cukurova Havzasi’nda 6zellikle yaz aylarinda goriilen yagis azlig1 sebebiyle donem donem kurakliklar
yagsanmaktadir. Havzanin yillik ortalama sicakligir 19,2 °C’dir. Yaz aylarinda sicakliklar 40 °C’nin
iizerine ¢ikarken yillik ortalama yagis miktari ise 600-700 mm’dir.

Sekil 1. Cukurova Havzast

Arastirmada, Cukurova Bolgesi’nde yer alan ve Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii (DMI)
tarafindan isletilen Mersin, Karaisali, Karatas, Kilis, Yumurtalik, Kozan, Karapinar, Goksun,
Samandag, Dortyol ve Erdemli meteoroloji gozlem istasyonlarinin 1965-2014 yillari arast aylik yagis
degerleri kullanilmigtir. Tablo 1’de ¢alismada kullanilan meteoroloji gbzlem istasyonlarmin yillik
toplam yagis istatistikleri verilmistir.

Tablo 1. Istasyonlarin 1965-2014 yillart arast yillik toplam yags istatistikleri

Ortalama Maksimum Minimum

istasyon No istasyon Adi Standart Sapma

(mm) (mm) (mm)
17340 Mersin 594,44 1033,8 278,8 65,45
17262 Kilis 491,00 814,4 290,7 43,76
17979 Yumurtalik 793,38 1180,3 428,0 70,36
17908 Kozan 827,60 1297,4 547.,6 58,02
17902 Karapinar 281,80 412,9 171,6 20,98
17936 Karaisali 872,09 1262,4 393,2 77,98
17866 Goksun 586,81 869,2 181,4 45,55
17986 Samandag 900,41 1299,8 466,8 74,78
17981 Karatas 773,51 1269,6 366,3 81,75
17962 Dértyol 930,52 1334,8 620,0 62,68
17958 Erdemli 589,33 965,7 242,6 65,49

B. STANDART YAGIS iNDiSi

Standart yagis indisi (SYI), 1993 yilinda McKee vd. [13] tarafindan kurakhigi tanimlamak igin
gelistirilmis bir ydntemdir. SYI degeri yagis miktarindan ortalama yagis miktar1 ¢ikarilarak elde edilen
degerin standart sapmaya béliinmesi ile elde edilir. SYT ile belli zaman dilimlerinde belli bir bolgede
kuraklik degisimleri incelenebilirken kuraklik tahminleri de yapilabilmektedir. SYI, meteorolojik
kuraklik c¢aligmalarinda yaygin sekilde kullanilan bir yontemdir. SYI degeri elde edilirken Est. 1
uygulanir.

SYi= (Xi-Xort)/Ss 1)
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SYI  : Standart Yagis Indisi

Xi : Yagis miktar
Xort : Ortalama yagis miktari
Ss . Standart sapma degeri

SYlile 3-, 6-, 9-, 12- ay veya 24-, 48- ay gibi daha uzun zaman dilimleri i¢in analizler yapilarak kuraklik
kategorileri ve kurakhik yiizdelerinin belirlenmesinde biiyiik kolayliklar saglanmaktadir [14]. SYI
degerleri belli araliklarla Tablo 2’de goriildiigii gibi kategorize edilmektedir.

Tablo 2. Kuraklik Kategorileri [15]

SYI degeri Kurakhk Kategorisi
0,0ile -0,99 Hafif
-1,0ile -1,49 Orta
-1,5ile-1,99 Siddetli

-2,00 ve daha az Cok Siddetli

Yags ile ilgili yapilan calismalarda genellikle aylik toplam yagislar kullanilmaktadir. SYI degerleri
sadece istasyonlardan elde edilen yagis degerleri kullanilarak hesaplandigi i¢in pratik ve sik kullanilan
bir yontemdir. Bu yontem ile istedigimiz zaman araligindaki kurak donemler ve bu dénemlerin siddeti
belirlenebilmektedir. SYI degerlerinin 0,00 ile -0,99 arasinda degerler almasi belirlenen zaman
araliginda hafif kurakligi; -1,00 ile -1,49 arasinda deger almasi orta diizeyde kurakligs; -1,5 ile -1,99
arasinda degerler almasi siddetli kurakligi ve -2,00’den daha diisiik degerler almasi ise ¢ok siddetli
kuraklig1 gostermektedir.

C. UYARLANABILIR AG TABANLI BULANIK CIKARIM SISTEMi

1997 yilinda Jang vd. [16] tarafindan gelistirilen, uyarlanabilir ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi
(Adaptive-Network Based Fuzzy Inference Systems - ANFIS), yapay sinir aglari (YSA) ile bulanik
mantigin bir arada kullanildig1 bir yapay zeka yontemidir. ANFIS’in genel yapisi girdi ve ¢ikti
kombinasyonlarindan olugmaktadir. ANFIS, yapay sinir hiicreleri ile 6grenme becerisine sahip Sugeno
tipi bulanik sistemler i¢in grafiksel bir ag yapisindan olusmaktadir. Ag yapis1 6zel fonksiyonlar1 olan
tabakalardan ve diigiim noktalarindan meydana gelmektedir [17].

Bulanik sistemin ortaya ¢ikarabilecegi bir takim sakincalar1 kismen ortadan kaldirabilmek i¢in Takagi-
Sugeno ve Sugeno-Kank tarafindan gelistirilen Takagi Sugeno-Kank (TSK) bulanik sistemi denilen
sistem kullanilir. Bu sistemde veri tabanindaki girdiler birer say1, bulanik kural ve ¢ikarim motorunun
caligsmasi sonunda elde edilen ¢iktilar ise girdilerin bir fonksiyonu seklinde olusmaktadir [10].

ANFIS model melez 6grenme (Hybrid learning) algoritmasi ile Sugeno tipi bulanik ¢ikarim sistemini
bir araya getirerek adaptif aglar ve dogrudan baglanmis diiglimlerden meydana gelmektedir. ANFIS
model i¢inde bulunan her bir diigiim ve diiglimlerin arasindaki baglantilar bir islemi ifade etmektedir.
Bu diigiimlerin bir kismi veya hepsi adaptif (uyumlu) yapida olabilmekte ve bu diiglimlerde yer alan
parametreler hatayi en aza indirecek sekilde degiskenlerden olusmaktadir [18].

Birinci derece Sugeno tip bulanik model ve bu modeli tanimlayan ANFIS modelleri 5 ana tabakadan

meydana gelir. Sekil 2’de goriilen bu tabakalarin her birinde néronlar bulunmakta ve hepsi ayri iglevleri
yerine getirmektedir.
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Bulaniklagtirma Tabakast

Kural Tabakast

Normalizasyon Tabakast

Berraklagtirma Tabakast

Toplam Tabakast

Sekil 2. ANFIS model tabakalar: [19]

[lk tabaka bulaniklastirma olarak bilinen model girdilerini bulanik kiimelere ayristiran tabakadir. Kural
tabakasinda, bulaniklagtirma tabakasinda kiimelere ayrilan model girdileri i¢in Sugeno bulanik mantik
¢ikarim sistemine gore kurallar olusturulmaktadir. Normalizasyon tabakasindaki her diigiim, bir 6nceki
tabakadan gelen tiim diigiimleri giris degeri olarak kabul ederek kurallarin normallestirilmis degerini
hesaplamaktadir. Berraklagtirma tabakasinda bulunan diiglimlerde verilen kurallarin agirliklandirilmis
sonug degerleri hesaplanmaktadir. Son olarak toplam tabakasinda sadece bir diigiim vardir ve bu
tabakada berraklastirma tabakasindaki her bir diigiimiin ¢ikis degeri toplanarak ANFIS sisteminin
gercek degeri elde edilmektedir [19].

IHI. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu ¢alismada, Cukurova Bolgesi’nde yer alan ve DMI tarafindan isletilen Mersin, Karaisali, Karatas,
Kilis, Yumurtalik, Kozan, Karapinar, Géksun, Samandag, Dortyol, Erdemli olmak {izere 11 adet
meteoroloji gozlem istasyonunun 1965-2014 yillari aras1 aylik yagis degerleri kullanilarak SYT ile
meteorolojik kuraklik analizi yapilmistir. Daha sonra, 3-, 6-, 9- ve 12- aylik SYI degerleri kullamlarak
ANFIS modelleri gelistirilmistir.

[lk olarak, Cukurova Havzasi’nda bulunan istasyonlardan alinan yags verileri ile homojenlik analizleri
yapilmistir. Bu analizlerde cift toplam yagis egrileri olusturularak dogru egimleri incelenmis ve yagis
verilerinin homojen oldugu goriilmistiir. Yagis verileri kullanilarak hesaplanan 3-, 6-, 9- ve 12- aylik
SYI degerleri ile belirlenen zaman araliklarinda goriilen kurak dénemler, hangi kuraklik kategorisinde
yer aldig1 ve her istasyonun ayri ayr1 kurak olma frekanslari belirlenmistir.

Kuraklik kategori olasiliklar1 belirlenirken her istasyonun 3-, 6-, 9- ve 12- aylik zaman araliklar1 i¢in
kuraklik kategorilerinde bulunan yiizde dagilimlar1 hesaplanmigtir. Kuraklik kategorisinin hesaplanan
zaman dilimi i¢inde tekrarlanma sayis1 serinin toplam eleman sayisina bdliinerek sonug 100 ile carpilmis
ve kuraklik kategorisinin bulundugu periyotta goriilme yiizdesi hesaplanmstir.

Bélgede bulunan 11 adet meteoroloji istasyonuna ait SYI degerleri kullanilarak 3-, 6-, 9- ve 12- aylik
periyotlar i¢in hesaplanan kuraklik kategori olasiliklar1 yiizde olarak Tablo 3’te verilmistir.
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Tablo 3. Kuraklik kategorileri olasilikiar: (%)

Kuraklik Kategorisi Hafif Orta Siddetli Cok Siddetli
Samandag
3 Aylik 44,0 11,3 0,0 0,0
6 Aylik 48,8 8,16 0,5 0,0
9 Aylik 48,1 10,1 0,3 0,0
12 Aylik 45,6 11,3 0,0 0,0
Erdemli
3 Aylik 45,5 10,6 0,0 0,0
6 Aylik 56,2 5,6 0,1 0,0
9 Aylik 58,9 4,5 0,0 0,0
12 Aylik 57,8 55 0,0 0,0
Goksun
3 Aylik 39,6 13,5 0,0 0,0
6 Aylik 47,5 7,8 1,3 0,0
9 Aylik 45,4 11,2 0,5 0,0
12 Aylik 42,1 13,6 0,1 0,0
Karaisah
3 Aylik 42,0 12,5 0,0 0,0
6 Aylik 50,3 9,0 0,6 0,0
9 Aylik 43,6 8,5 0,0 0,0
12 Aylik 49,0 10,1 0,5 0,0
Karapmar
3 Aylik 44,3 11,3 0,0 0,0
6 Aylik 49,6 7,0 1,3 0,0
9 Aylik 42,7 13,1 0,8 0,0
12 Aylik 38,6 15,0 0,8 0,0
Yumurtahk
3 Aylik 43,6 11,5 0,0 0,0
6 Aylik 50,0 8,3 0,6 0,0
9 Aylik 51,0 9,1 0,0 0,0
12 Aylik 50,6 9,9 0,0 0,0
Kilis
3 Aylik 47,0 9,8 0,0 0,0
6 Aylik 49,3 7,3 2,1 0,1
9 Aylik 45,9 10,6 0,1 0,0
12 Aylik 44,0 12,0 0,0 0,0
Kozan
3 Aylik 41,6 12,5 0,0 0,0
6 Aylik 50,0 9,1 0,8 0,0
9 Aylik 47,1 11,1 0,8 0,0
12 Aylik 43,5 13,3 0,5 0,0
Mersin
3 Aylik 42,6 12,0 0,0 0,0
6 Aylik 53,5 6,3 0,5 0,0
9 Aylik 59,2 4.4 0,3 0,0
12 Aylik 52,8 7,5 0,0 0,0
Dortyol
3 Aylik 42,6 12,0 0,0 0,0
6 Aylik 42,8 9,5 0,0 0,0
9 Aylik 43,2 12,4 0,0 0,1
12 Aylik 43,8 12,8 0,8 0,0
Karatas
3 Aylik 46,1 10,3 0,0 0,0
6 Aylik 52,6 8,5 0,0 0,0
9 Aylik 58,4 4,2 0,3 0,0
12 Aylik 53,5 7,0 0,0 0,0
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Tablo 3’te bulunan 3- aylik periyotlar incelendiginde 3- aylik periyotlarda hafif kurak dénemlerin
yogunlukta oldugu goriilmektedir. Hafif kurakligin en fazla oldugu istasyon %47 oran ile Kilis, en diisiik
oldugu istasyon ise %39,6 ile Goksun istasyonudur. Orta siddette kurak donemler ise 3- aylik
periyotlarda %9,8 ile %13,5 arasinda degerler almistir. Siddetli ve ¢ok siddetli donemlere 3- aylik
periyotlarda rastlanmamistir. Bolge genelinde 3- aylik periyotlar ve Sekil 3 birlikte incelendiginde en
diisiik kuraklik degeri 1979 yilinda Karaisali istasyonunda -1,16 SYI degeri ile hissedilmistir.

6- aylik periyotlarda hafif kuraklik 3 aylik periyotlara gore daha yiiksek orandadir. %42,8 ile %56,2
arasinda degerler izlenmistir. Bu donemde hafif kurakligin en yogun hissedildigi istasyon %56,2 orani
ile Erdemli istasyonudur.

Siddetli kuraklik en fazla %2.1 degeri ile Kilis istasyonunda gézlemlenmistir. Kilis istasyonunun 6-
aylik periyotlarda SYI degerleri incelendiginde 1967 yilinda -2.01 degeri ile en diisiik seviyeye inmistir.
Yine ¢ok siddetli kurak donemler 6- aylik periyotlarda diger istasyonlarda goriilmezken 1967 yilinda
kaydedilen veriler ile Kilis’te rastlanmugtir.

9- aylik periyotta hafif kuraklik degerleri %59,2 ile Mersin istasyonunda en yiiksek degerde
gozlenmistir. Mersin istasyonunda 3-, 6-, 9- ve 12- aylik tim doénemlerde hafif kurak donemlerin
belirgin olarak yasandigi gorilmustiir. 9- aylik periyotta orta kurak donemler %4,3 - %13,1 arasinda
degerler almistir. Orta kurak donemlerin en yogun yasandigi istasyon ise Karapinar istasyonudur.
Siddetli kurak donemlere 9- aylik periyotta Dortyol, Yumurtalik, Karaisali ve Erdemli’de rastlanmazken
diger yedi istasyonda da diigiik oranlarda hissedilmistir.

9- aylik periyotlarda en yogun kuraklik 2010 yilinda -2,09 SYI degeri ile Karatas istasyonunda
gozlemlenmistir. Cok siddetli kurakliga ise yine 2010 yilinda gozlenen yagis verilerine istinaden % 0,1
oraninda Dortyol istasyonunda rastlanmustir.

12- aylik periyotlarda %38,6 ile hafif kurakligin en diisiik degeri Karapinar istasyonunda goriilmiistir.
En yiiksek deger ise %57,8 ile Erdemli istasyonundadir. Orta kuraklik degerleri Karapinar istasyonunda
%15’lere kadar ulasmistir. Karapmmar ve Dortyol istasyonlarinda ¢ok siddetli kurak donemler
goriilmezken siddetli kurak donemler %0,8 ile en yiiksek degerini bu istasyonlarda almistir. Siddetli
kurak donemler Samandag, Erdemli, Yumurtalik, Kilis, Mersin, Karatas istasyonlarinda goriillmemistir.

Havza genelinde 12- aylik periyotlar incelendiginde 1976-1983 arast ve 2002-2005 yillar1 arasi
kurakligin en yogun oldugu donemler olarak belirlenmistir. 12- aylik periyotlarda ¢ok siddetli
donemlere rastlanmamastir.

Karaisali istasyonuna ait SYI grafikleri Sekil 3°de verilmistir. Sekil 3 incelendiginde 3- aylik periyotta
en kurak ay olan 1979 yilinin Nisan ayinda -1.16 ile en diisiik SYI degeri goriilmiistiir. En nemli ay ise
1965 Agustos ay1, SYI degeri 1,15°tir. 6- aylik periyotta ise -1.67 olan en diisiik SYI degeri 1980°nin
Haziran ayinda belirlenmistir. En yiiksek SYI degeri ise 2012 yilinin Ocak ayinda 2,02°dir. 9- aylik
periyota bakildiginda kurakligm en yogun oldugu 1995 yilnin Eyliil ayinda en diisiik SYI degeri -
1,76’dir. 2001 yilinin Aralik ay1 en nemli aydir ve en yiiksek SYI degeri 2,57 dir. 12- aylik periyotta ise
kurakligin en yogun goriildiigii ay 2005 yilinin Temmuz ayidir ve Temmuz ayinda -1,60 ile en diisiik
SYI degeri belirlenmistir. Kurakligin en az hissedildigi ay ise 2001 yilinin Aralik ay1 olmakla birlikte
SYI degeri 3,02’dir.
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Sekil 3. Karaisali istasyonu SYI degerler

Calismanm ikinci kisminda, 1965-2014 yillar1 arasindaki yagis verileri ile hesaplanan SYI degerleri
girdi ve ¢ikt1 parametreleri olarak kullanilip 3-, 6-, 9- ve 12- aylik dénemler i¢cin ANFIS kuraklik

modelleri gelistirilmigtir. ANFIS kuraklik modeli gelistirilirken havzanin merkezinde ve tarim agisindan
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onemli olan bdlgede bulunan Karaisali istasyonu ¢ikt1 olarak belirlenmistir. 10 adet istasyonun SYI
degerleri girdi olarak kullanilarak farkli kombinasyonlar denenmistir.

ANFIS modelleri olusturulurken 1965 yilindan 2014 yilina kadar olan 50 yillik siire i¢in hesaplanan SY1
degerlerinden ilk %80°1lik kism1 egitim veri seti, kalan %20’si ise test veri seti olarak kullanilmigtir.
ANFIS modellerinin uygunlugu determinasyon katsayisi (R?) ve ortalama karesel hata (OKH)
degerlerine gore degerlendirilmistir. R> ve OKH degerleri hesaplanirken asagidaki formiiller
kullanilmistir.

Rzz(Do‘ﬁ)/Do (2)
Dy = 2{1=1 (Di(élgﬁm) — Dort )2 ()
D = ¥ 1 (Disiciim) — Ditahmin) )° (4)
OKH = %Zinzn(Di(ﬁlgﬁm) - Di(tahmin))z (5)

Formiilde, n gozlenmis verilerin sayist, Djsicim) SYI yonteminden hesaplanan kuraklik, Di(tahmin)
ANFIS yéntemi ile tahmin edilen kuraklik degeri ve Dy SYI yonteminden elde edilen kuraklik
degerlerinin ortalamasidir. OKH’nin 0’a yakin degerler almasi ve R*’nin 1’e yakin degerler almasi
modelin iyi performans gosterdigi anlamina gelmektedir.

Karaisal1 istasyonu i¢in gelistirilen ANFIS modellerinin R? ve OKH degerleri Tablo 4’te verilmistir. 3-
, 6-, 9- ve 12- aylik periyotlar i¢in elde edilen SYI degerleri kullanilarak gelistirilen ANFIS modelleri
degerlendirildiginde, 0,72 R? degeri ile 9- aylik periyotta Mersin, Goksun ve Samandag istasyonlarinin
verilerinin kullanildigi modelin en uygun model oldugu goriilmiistiir. Bu modelin egitim ve test setlerine
ait sagilma diyagramlar1 Sekil 4’te verilmistir.

Tablo 4. Gelistirilen ANFIS modellerinin R? ve OKH degerleri

. o Egitim Seti Test Seti
Periyot Model Girdileri R: OKH R: OKH
3 Erdemli, Mersin, Goksun, Yumurtalik 0,55 0,30 0,60 0,26
6 Mersin, Goksun, Samandag, Kilis 0,69 0,25 0,64 0,28
9 Mersin, Goksun, Samandag 0,71 0,24 0,72 0,24
12 Mersin, Erdemli, Kozan, Samandag 0,80 0,18 0,65 0,32
Egitim seti 3 o Test seti 3
= 15.'.‘.'.0: = 15 :.°.0
3 . 5. 3 o A"
g : " %o g . o o ;~. .. °
2] :g ... ¢ %2) M .‘. .
L. ), 15 30 S -3 153U 15
< L4 * < o o
-1.5 -15
Syi Syi

Sekil 4. 9- aylik periyotta en uygun ANFIS modelinin sonuglari
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Sekil 5’te 9- aylik periyot icin gelistirilen ANFIS modelinin zaman serisi verilmistir. Zaman serisi
incelendiginde model sonuglari ile dlgiilen degerlerin genel itibariyle birbiri ile uyum iginde oldugu
goriilmektedir.

= == Olgiilen Deger ANFIS modeli
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Sekil 5. 9- aylik periyotta en uygun ANFIS modelinin zaman serisi

IV. SONUC

Kiiresel 1sinma, su kaynaklarinda meydana gelen azalmalar, kullanilmakta olan su kaynaklariin
bilingsiz bigimde tiiketilmesi kurakligin olusumuna zemin hazirlamaktadir. Gegmiste meydana gelen
kurak donemleri analiz etmek bir bolgede veya havzada meydana gelebilecek kurakligin tahmin
edilmesi i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir.

Bu calismada gegmiste kuraklik etkilerinin yiiksek sicakliklar nedeniyle sik sik goriildiigii Cukurova
Havzasinda bulunan 11 adet meteoroloji gozlem istasyonunun 50 yillik yagis verileri incelenerek
kuraklik analizi yapilmistir. Havzaya ait 1965-2014 yillan arasindaki yagis verileri kullanilarak 3-, 6-,
9- ve 12- aylik periyotlar icin SYI yontemi kullanilarak kuraklik kategori olasiliklar1 belirlenmistir. Bu
olasiliklar incelendiginde bolgenin genelinde ¢ok siddetli kurak donemlerle karsilagilmistir. Siddetli
kuraklik en yogun Kilis istasyonunda % 2,1 kuraklik yiizdesi ile gézlenmistir. Cok siddetli kuraklik ise
yalmzca Kilis ve Dortyol istasyonlarinda % 0,1 oraninda izlenmis, diger istasyonlarda ise ¢ok siddetli
kurak donemlere rastlanmamistir. Havza geneli incelendiginde 6zellikle 9 aylik periyotlarda hafif kurak
donemlere en fazla Mersin istasyonunda rastlanmistir. Bolge genelinde hafif ve orta kurak donemlere
daha sik rastlanirken siddetli ve ¢ok siddetli donemlerin ise ¢ok seyrek oldugu goriilmiistiir.

ANFIS modelleri gelistirilirken Karaisali istasyonunun SYI degerleri ¢ikt1 olarak kullanilmis, kalan
diger istasyonlarin SYI degerleri ile farkli girdi kombinasyonlari denenmis ve en iyi performansi
gbsteren modeller belirlenmistir. 3-, 6-, 9- ve 12- ayhk SYI degerleri icin gelistirilen modeller
incelendiginde, 9- aylik periyot i¢in gelistirilen modellerin genel olarak daha iyi performans gosterdigi
goriilmiistiir. En diisiik performans 3- aylik SYI degerleri icin gelistirilen modellerde elde edilmistir. 9-
aylik periyot i¢in Mersin, Goksun ve Samandag istasyonlarinin girdi olarak kullanildigi model,
gelistirilen modeller icerisinde en iyi performansa sahiptir. Sonug olarak yapay zeka yontemlerinden
ANFIS yo6nteminin kuraklik tahmininde ve eksik veri durumunda kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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