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OZET

Doktora Tezi

PARAMETRIK HAVZA MODELLEMESI iLE AKIM TAHMINi:
KOPRUCAY NEHRI HAVZASI

Kemal SAPLIOGLU

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Dog. Dr. Mesut CIMEN

Su kaynaklarmmin dogru ve etkin bigimde kullanilabilmesi i¢in gerekli analizlerin
glivenilir sekilde yapilabilmesi gerekmektedir. Yapilan bu analizlerin giivenilir
olmasi, c¢alismanin yapilacagi alan {izerindeki veri sayismin ¢oklugu ve
dogrulugundan ge¢mektedir. Fakat say1 olarak fazla ve nitelik olarak dogru veriyi
elde etmek hem masrafli ve hem de zaman gerektiren bir olaydir. Bir takim
hidrolojik ve hidrolik modellerin {iiretilmesi ve kullanilmasi ile bu eksiklige bir

¢Ozlim bulmaya calisilmaktadir.

Bu calismada Miiteferrik Orta Akdeniz sular1 icerisinde yer alan Kopriigay Nehri
havzasinin parametrik olarak modellenmesine ¢alisilmistir. Havzanm tamami
500x500 metre biiyiikliigiinde hiicrelere bolinmiistiir. Daha sonra bu hiicreler
yardimi ile havza sinrlar1 ve su toplama kanallar1 belirlenmistir. Islemler
tamamlandiktan sonra her hiicreye egim, jeolojik yap1 ve bitki Ortiisii katmanlar
halinde islenmistir. Islenen bu dzelliklerin yan1 sira mevsimsel etkiler de géz dniinde
bulundurularak her hiicre icin mevsime ait akis katsayilari bulanik mantik modeli
kullanilarak tespit edilmistir. Thiessen ¢okgenleri yardimi ile havzaya etki eden yagis
istasyonlar1 ve bunlarin havzadaki etki alanlar1 bulunmustur. Daha sonra havzaya

etki eden yagis istasyonlarinda bazi yillara ait verilerin olmadig: tespit edilmis ve bu

v



verilerin tamamlanabilmesi i¢in agwhkli ortalama, harmonik ortalama, ¢oklu
regresyon ve yapay sinir aglar1 yontemlerinden faydalanilarak modeller kurulmustur.
Kurulan bu modeller test edilerek hangi istasyonda hangi modelin kullanilabilecegi

tespit edilmis ve bu modellere gore eksik olan yagis verileri tamamlanmastir.

Bir sonraki asamada, yagis verileri ve akis katsayilar1 kullanilarak her bir yagis
sonucunda her bir hiicrede olusabilecek akis miktar1 tespit edilmistir. Bu asamadaki
modelin test edilebilmesi i¢in havza {izerinde kurulmus olan debi Olglim
istasyonlarindan faydalanilmaya ¢alisilmis ancak bu verilerin sadece bir yagis
sonucunda degil ayn1 zamanda onceki glinlerde meydana gelen ylizeysel akis ve
taban akis1 degerlerinden olusmasi ve siireklilik arz eden bir ¢ekilme olayma maruz
kalmasindan dolay1 kiyas yapilamayacagi diisiiniilmiistiir. Bu nedenle akarsuyun
taban akisinin ayrilmasi ile ilgili yeni bir yontem teklif edilmis ve eldeki verilerle
teklif edilen bu yontem test edilmistir. Taban akisinin yani sira ylizeysel ¢ekilmeler
icin her aya ait 12 adet cekilme katsayisi eldeki mevcut cekilme verileri ve
Bousinesq denklemi yardimu ile tespit edilmistir. Ayrica modelde kullanilacak test
verileri arttirip eksik akim verilerinin tamamlanmasi i¢in YSA kullanilarak bir

yontem gelistirilmis ve bu yontem eldeki mevcut veriler ile test edilmistir.

Sonugta, akis katsayilar1 ve yagis degerlerinden elde edilen yiizeysel akis, teklif
edilen taban akis1 ayirma yontemi kullanilarak belirlenen taban akisi ve yiizeysel
cekilme katsayilarinin kombine edilmesi ile parametrik havza modellemesi
tamamlanmistir. Sunulan bu model mevcut veriler yardimi ile test edilmis ve
kullanilabilir oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismanin en 6nemli katkisi, g6z 6niine alinan
akarsu havzasinda 6l¢iim verisi bulunmayan herhangi bir noktada yapilacak olan bir
akarsu yapist ya da su yonetimi ile ilgili bir ¢aligmada kullanilmak {izere su
kaynaklarinda c¢ok biiyilk 6neme sahip akis hidrografi degerlerinin elde edilmesi
olacaktir.

Anaktar Kelimeler: Kopriigay Nehri, havza modellemesi, akis, yagis, sayisal

yiikseklik modeli

2010, 183 sayfa



ABSTRACT

Ph. D. Thesis

FORECASTING OF FLOW BY PARAMETRIC WATERSHED
MODELLING: THE KOPRUCAY RIVER BASIN

Kemal SAPLIOGLU

Siileyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mesut CIMEN

The necessary analyses must be done trustworthily for using water resources accurately
and efficiently. Reliability of these analyses depends on the number and accuracy of the
data relating to investigated area. But it is too difficult and costly work to obtain various
accurate data. A solution method must be developed for this necessity, by obtaining and

using hydrological and hydraulic models.

In this study, parametrically modeling of K6priigay River Basin located in the middle
of Mediterranean waters is studied. The entire basin is divided into cells with the size
of 500 meters to 500 meters. Then, watershed boundaries and water collection
channels are determined with the aid of these cells. After these operations are
completed, the cellular information (slope, geological structure and vegetation) is
entered in each layer. In addition to these processed features, flow coefficients are
determined via fuzzy logic model by taking into account seasonal effects for each
cell. Rainfall stations that are affecting on basin and their domains are found with the
aid of Thiessen polygons. Then, it is determined that the data relating to some years
of rainfall stations that are affecting the basin are not available and so, models are
established by using weighted mean, harmonic mean, multiple regression and

artificial neural networks for completing these data. After testing these models,
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which of these models can be used at which station is determined and missing

rainfall data have been completed according to these models.

In the next stage, the amounts of flow that may occur in each cell have been identified
with rainfall data and flow coefficients. At this stage, flow measurements stations are
used for testing this model, but a comparison can not be made due to these data are
comprised of not only a result of rainfall but also surface and base flow that are
happened the days before, and it is subjected to continuous recession. Therefore, a new
method is proposed for separation of base flow and this new model is verified with
available data. In addition to base flow, twelve recession coefficient relating to each
month for is determined surface recession by using available recession data and
Bousinesq equation. Furthermore, a new model is developed by using neural networks
for increasing the numbers of test data that are used in model and completing the missing

data, consequently this model is verified with the aid of existing data.

Finally, parametric basin model is completed with by combining surface flow that is
obtained from flow coefficient and rainfall values, base flow that is determined by using
proposed base flow separating model, and surface recession coefficient. Presented model
is tested with existing data and it is validated. The most important contribution of this
study is obtaining flow hydrograph, which can be used in a study about river structure
that will be built at any point of the river basin with no measurement data or water

method.

Key Words: Kopriigay River, basin modeling, runoff, rainfall, digital elevation model

2010, 183 pages
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1.GiRiS

Toplumun ekonomik ve sosyal gelisimini etkileyen en dnemli parametrelerden biri
olan suyun planli ve programli olarak kullanilmasi, 6zellikle kiiresel 1sinmanin
yasandig1 gliniimiiz diinyasinda biiyiik 6nem kazanmaya baslamistir. Yeriistli ve yer
alt1 su kaynaklar1 olarak iki gruba ayirabilecegimiz tath su kaynaklar1 zaman ve alan
Olceginde sinirh bir nitelige sahiptir. Bu nedenle, suyun alan ve zaman igerisindeki
dagiliminin 1yi analiz edilmesi, var olan su kaynaklarinin etkin bir sekilde
kullanilabilmesi son derece Onemlidir. Boylece eldeki mevcut su kaynaklarinin
degerlendirilip analizlerin yapilarak uygun projelerle en iyi sekilde kullanilmasi

saglanmis olacaktir.

Diinyamiz yaklasik olarak 1384,12 milyon km? su ihtiva etmektedir. Bu miktarin
%97,39° u yani 1348 milyon km?® Lik kismi denizlerde, 27,82 milyon km?*’i
buzullarda, 8,062 milyon km? liikk kismi yeraltinda bulunmaktadir. Insanoglunun en
cok ve en rahat kullanimina sahip oldugu goller ve akarsular ise 0,0225 milyon km?
su igcermektedir. Geri kalan 0,013 milyon km? liik kism1 da atmosferdeki su buharini
olusturmaktadir. Ulkemizde ise yillik 105 milyar m® lik kullamilabilir su potansiyeli
olup, bu miktarm sadece 32 milyar m? liik kism1 verimli olarak kullanilabilmektedir

(Kiling vd., 2003).

Kisi basina diisen su miktar: verilerine bakildiginda diinya ortalamasmin yillik 7348
m? oldugu goriilmektedir. Okyanusya ve Latin Amerika Ulkeleri ise kisi basmna
diisen su miktarinda 36619 m?® ve 23103 m?® lik paylarla su zengini tlkeler
siralamasinda basi ¢ekmektedir. Bu iilkeleri sirasiyla Kuzey Afrika (23103 m?),
Dogu Avrupa ve Orta Asya (14659 m?), Afrika (7485 m?), Bat1 Avrupa (5183 m?) ve
Asya (3283 m?) iilkeleri takip etmektedir. Diinya c¢apinda ise su bakimidan en fakir
iilkeler kisi bagmna 1250 m? su diisen MENA (Orta Dogu) bdlgesindeki iilkelerdir.
Tiirkiye’de ise bu rakam yilda 1620 m? oldugu gorilmektedir. Bu rakamlar ise
Tiurkiye’nin aslinda sanildigi gibi su zengini bir iilke olmadiginin, aksine
kullanilabilir kaynak bakimindan su fakiri olmaya aday bir iilke oldugunun

gostergesidir(Kiling vd., 2003).



Su kaynaklar1 ile ilgili analizlerin dogru bir bicimde yapilabilmesi i¢in su
kaynaklarmin degerlendirme sathasinda dogru ve uzun vadeli Olgiimlerin elde
edilmesi son derece Onemlidir. Gelismis iilkelerde bu Olciimler ¢ok saglikli bir
sekilde elde edilebilmesine ragmen {ilkemiz gibi gelismekte olan iilkelerle az
gelismis llkelerde dogru ve uzun siireli veri elde edilmesi ¢ogu zaman miimkiin
olmamaktadir. Bu durumda eldeki giivenilir verilere dayanarak dogrulugundan siiphe
edilen veya uzun siireli 6l¢iimii bulunmayan noktalardaki hidrolojik verilerin, mevcut
ya da yeni gelistirilecek metotlarla iyilestirilmesi veya elde edilmesi
gerekebilmektedir. Ayrica havzalar iizerinde yapilacak modelleme calismalari ile de
havzanin biitiinii i¢in en 1yi su kullanimini saglayacak ¢alismalar yapilabilmektedir.

Su fakiri olmayan fakat kisi basina diisen yaklasik yillik 1620 m® suyun diistiigii
iilkemiz gelecekte bulundugu kusak itibari ile kiiresel 1sinmadan en ¢ok etkilenecek
iilkelerin basinda gelmesi ve hizli niifus artig1 gostermesi sebebi ile su fakiri iilkeler
arasma girmeye adaydir. Su kaynaklar1 potansiyelimizin ortaya konulabilmesi i¢in bu
kaynaklar tlizerine gozlemlerin yapilarak degerlendirilmesi ve en iyi fayda i¢in

projelendirilmesi zorunlu hale gelmektedir.

Su yonetiminin dogru bir sekilde yapilabilmesi i¢in, 6zellikle sulama, su temini,
tagimacilik, enerji tiretimi gibi pek ¢ok konuda en biiylik faydalardan birine sahip
olan akarsular ve bu akarsulara ait havzalar {lizerindeki c¢alismalar ile yine bu
akarsulara ait akim tahmini metotlar1 dnem kazanmaktadir. Bu noktada havza ve
havza planlamasi gibi terimlerin dogru algilanmasi, uygun c¢oziimlerin

olusturulabilmesi i¢in 6nemli dlgiide gereklidir.

Havza veya nehir havzasi; ylizey ve yer alt1 sularmi iceren ve tiim yiizey sularinin
dereler ve nehirler araciligi ile tasiarak tek bir nehir agzi, delta veya halicten denize
ulastig1 kara parcasidir. Baz1 durumlarda ise ylizeysel sular ¢ikisi olmayan gol veya
dogal cukurlara da bosalabilmektedir. Bu tip havzalar kapali havza olarak
adlandirilmaktadirlar. Kisaca havza, akisini bir ylizeysel su yolu lizerinde alinan bir
cikis noktasina gonderen yiizey olarak tanimlanir. Bu sekilde tanimlanan akarsu

havzasina, lizerine diisen yagis1 ¢ikis noktasindaki akis haline doniistiiren bir sistem



goziiyle bakilabilir. Bir havzayr komsu havzalardan aywran su aywrim g¢izgisinin
topografik ayrim cizgisileriyle ¢akistigi, yani ¢ikis noktasindan baslayarak arazideki
en yuksek noktalardan gegtigi kabul edilebilir (Bayazit, 1995).

Havzalar enerji, igme suyu, tarimsal ve sanayi su ihtiya¢larmin karsilanmasi gibi pek
cok suya dayali problemin c¢oziimiinde Oncelige sahip olgulardir. Ancak bu
ihtiyaclarin karsilanmasi her zaman dogal yollarla olmamakta, insan miidahalesi
gerektirebilmektedir. Ayrica havzanin jeolojik, topografik ve buna benzer
kosullarindan dolay1 olusabilecek taskin gibi olumsuz etkilerden korunabilmesi i¢in
de yine insan miidahalesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sebeplerden dolay1 havza
siirlar igerisinde, baraj, su iletim ve dagitim sistemleri, nehir kiyist seddeleri ve su
aritma yapilar1 gibi yapilarin yapilmasi gerekebilmektedir. Sermayeye yonelik ve
fiziksel olan bu yapilar lizerine yapilan calismalar su kaynaklarmn gelistirme
calismalar1 olarak tanimlanmaktadir. Cevre ve saglik ihtiyaci gibi pek cok ihtiyacin
karsilanmasi icin yapilan caligmalara ise su kaynaklar1 yonetimi calismalari
denilmektedir. Su kaynaklar1 yonetimi ve gelistirme calismalarinin saglikli bir
sekilde yapilabilmesi i¢in de havzalarm 1yi irdelenmesi ve planlanmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, yapilacak caligmalar i¢cin havza yonetimi kavramimin

Oonemi biiyiiktiir.

Havza yOnetim kavrami, oOzellikle son yiizyi1l icerisinde sanayi devrimindeki
yeniliklere ve hizli niifus artisina paralel olarak gelismistir. Havza yonetim anlayisi
gelismeden oOnce, havza iizerinde sadece belirli bir bdlgenin su ve sulama
ihtiyaclarmmi karsilamak icin yapilan dagmik su yapilarindan olusan sistemler
mevcuttu. Ancak bu gelisi glizel su kullanimi ile havzanm toplam su potansiyelinden
dogru sekilde faydalanmak miimkiin olmamaktaydi. Giliniimiizde de pek ¢ok havzada
yeterli planlama c¢alismasi yapilmadigi icin tam performansta verim
almamamaktadir. Nehirlerin menba kismindan gelisi giizel alman sular, rastgele
acilan su kuyular1 gibi nedenler, havzadaki akarsudan alinacak verimin diismesine
neden olabilmektedir. Ayrica, yanlis sulama ve yanlis su kullanimi politikalar: ile
arazi lizerinde tuzlanma meydana gelebilecek ve bu nedenle de tarimcilik sektorii de

zarar gorebilecektir. Bu sebeple diinya capinda havza yonetimi konusunda bir



mutabakat saglanmis ve 1956 yilinda Birlesmis Milletler (BM) havza planlamasina
resmi destek vermistir. Ayrica ayni donemde BM sekreteri, ekonomik kalkinmada
en gerekli unsurlardan birinin nehir havzasi yonetimi oldugunu belirtmistir (Ludwik,

1978).

Ulkemizde ise su kaynaklarmin gelistirilmesi ile ilgili ilk dnemli teskilat 1929 yilinda
Baymndirlik Bakanligina (Nafia Vekaleti) bagh Sular Umum Midiirliigii ad1 altinda
Atatlirk’lin talimati ile kurulmustur. Bu teskilat tizerinden, 1950 li yillardan 6nce tek
amacl miinferit ihtiyaglar1 karsilamak tizere planlamalar yapilir iken 1954 yilinda
Devlet Su Isleri Umum Miidiirliigii Teskilat ve Vazifeleri hakkinda kanunun
yiiriirliilige girmesi ile tam kapsamli bir havza yonetim anlayisina gecilmistir (Bilen,

2009).

Bu caliymada ise Miiteferrik Orta Akdeniz Sulari igerisinde yer alan Kopriicay Nehri
ve bu nehrin havzasma yoOnelik parametrik havza modellemesi yapilmaya

calisiimastir.

Tezin ilk boliimiinde su kaynaklarmmn 6nemi, kullanim sekilleri ve en iy1 kullanim
icin gerekli olan havza planlamasi hakkinda genel bilgi verilmistir. Ayrica diinyada
ve lilkemizde havza yonetimi kavramlarmin ¢ikis noktalar1 hakkinda da genel bilgi

verilmeye ¢alisilmistir.

Ikinci bdliimde diinyada ve iilkemizde havza planlamas: ile ilgili yapilan ¢alismalar

ve bu calismalarin igerikleri hakkinda 6zet bilgiler verilmistir.

Ucgiincii bdliimde, calisma alani olarak segilen Kopriicay Nehri ve havzas1 hakkinda
genel bilgi verilmis, olusturulan havza planlamasinda kullanilan materyaller
incelenmistir. Bu bolimiin ikinci kisminda model olusturulurken kullanilan
yontemler ve modeli olusturmada kullanilan parametreler ile bu parametrelerin elde

edilmesi i¢in kullanilan metotlar hakkinda bilgi verilmeye ¢aligilmistir.



Dordiincii boliimde, olusturulan modelin islem adimlar1 swrasiyla anlatilmastir.
Dordiincii boliimiin ikinci kismi olan bulgular kisminda ise model sonucu elde edilen
akim degerleri havza {lizerinde mevcut bulunan akim gézlem istasyonlarindan alian

Olciilmiis veriler ile karsilastirilmasi yapilmig, modelin dogrulugu arastirilmistir.

Son bolimde ise model ve modelden elde edilen sonuglar tartigilarak, modelin
yeterliligi irdelenmistir. Gelecekte bu modele benzer modellerin diger havzalar
iizerinde kullanilip kullanilamayacag tartisilip modelin sagladigi katma degerlerin

neler oldugu tlizerinde belirtilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Havza planlamasi ile ilgili yapilan ¢aligmalarin biiylik cogunlugu akarsu akiminin
tahmin edilmesi lizerine yapilan ¢alismalardir. Akarsu akimlarinin tahmini iizerine
yapilan ¢aligmalar ise hidrolojik siirece ve veriye dayali caligmalar olmak iizere iki

ana baslik altinda toplanabilir.

2.1. Hidrolojik Siirece Dayalh Modeller

Akarsu akimi tizerine yapilan siirece dayali modeller diisiik akim modelleri ve yagis -
akis modelleri olarak iki alt baslik altinda incelenmektedir. Akarsudaki akim miktari,
yagis akis modellerinde, yagisin oldugu zaman dilimleri ile belirlenirken, diisiik akim
cekilmesi modellerinde yagisin olmadigi, akarsuyun yeraltindaki kaynaklara dogru
yada yer alti suyunun akarsuya dogru akisa gectigi kurak donemlerde, g¢ekilme

katsayilar1 kullanilarak belirlenmektedir.

2.1.1. Diisiik akim ¢ekilme modelleri

Bu calismalar, akarsu akimmin yagan yagmurlar tarafindan beslenmedigi kurak
donemlerde akarsuda meydana gelecek akimlarin tahmin edilebilmesi i¢in gelistirilen
calismalardir. Bu konu ile ilgili ilk ¢alisma 1877 yilinda Bousinesq’nin stireklilik
denklemini kullanarak olusturdugu matematiksel modele dayanir. O gilinden
glinimiize kadar olan siirecte akarsu cekilmeleri ile ilgili basta matematiksel
calismalar olmak iizere deneysel, istatiksel ve grafiksel yontemler tizerinde ¢alisilmis

ve pek ¢ok yontem gelistirilmistir.

Matematiksel cekilme analizlerinin temeli, Boussinesq’nin siireklilik denklemini
kullanarak olusturdugu ve basingsiz bir akiferi baz aldig1 calismasma dayanir. Daha
sonra, Barnes (1939), yaptig1 calismada akarsudaki debinin iki bilesenden olustugunu

ve bu iki bilesenin de ayr1 ayr1 ¢ekilmesinin elde edilmesi gerektigini ifade etmistir.



Daha sonraki yillarda yapilan ¢aligmalar ise bu iki ¢aligmanin {izerine insa edilmis

matematiksel modelleme ¢alismalaridir.

Deneysel ve istatistiksel ¢alismalarla olusturulan modellemeler de akarsu c¢ekilmeleri
calismalarinda 6nemli yer tutar. Deneysel calismalarin ilki Werner ve Sundquist
(1951) tarafindan calisilmis ve Otnes tarafindan (1953, 1978) yeni modeller
bulunmustur. Istatistiksel yontemleri ise temel olarak Box ve Jenkins (1976)

tarafindan kullanilan Otoregresif modeller (AR1, AR2 ve IMA) olusturmaktadir.

2.1.2. Yagis akis modelleri

Yagis akis modelleri bazi fiziksellige veya deneysellige dayali denklemler yardimi
ile olusturulan yontemler olarak tanimlanabilir. Yagis akis modelleri iki ana alt
modellin kombinasyonu ile olusturulabilmektedir. Bunlar yagis akis doniisiimiiniin
belirlenmesi ve akim toplama kanallarinda meydana gelen akimin diizenlenmesi ile

olusturulan modellerdir.

Yagis akis modelleri, orta ve genis alanli ve uzun siireli kullanim alanma sahip
olsalar da genel olarak kisa siireli ve ger¢cek zamanli akim tahmininde genis bir
kullanima sahiptirler. Ornegin 1973 yilinda Pitman tarafindan gelistirilen ve ¢ok
yaygin bir kullanim alanina sahip olan Pitman modeli, Giiney Afrika’da aylik akim

tahmini i¢in kullanilmistir (Hughes, 2004).

En yaygin olarak kullanilan yagis akis modellerini arasinda parametrik modeller ve

kapali kutu modelleri mevcuttur.

2.1.2.1. Kavramsal modeller

Parametrik modeller genellikle yagan yagisin akisa gecis siirecinde sizma,
buharlasma ve terleme, yer alt1 akisi, egim, bitki Ortiisii, havza jeolojisi ve diger
baska parametrelerin kombine edilmesi ile olusturulan modellerdir. Bu modellerin en
biliylik dezavantaji her bir parametrenin tespitinin oldukca zor olmasi ve bu

parametrelerin etkinsin zaman ve uzayla siirekli olarak degisiyor olmasidir. Bu



nedenle bu modeller olusturulurken genellikle kabuller ve bazi basitlestirmeler
yapilmaktadir. Modellerden dogru sonucun almabilmesi i¢in siirekli olarak deneme
yanilma yapilmasi gerekmektedir. Ayrica bir havza i¢in kurulan bir modelin diger bir

havza i¢in kullanilabilme olasilig1 olduke¢a diistiktiir.

2.1.2.2. Kapali kutu modeller

Bu modellerde, havzanin bir alt sistemi veya biitiinii i¢in davranig1 ayrintili olarak
incelenmeyip, matematiksel olarak bir davranis fonksiyonlar1 takimi ile temsili
esastir. Havzaya yagis1 akisa doniistiiren kapali bir kutu olarak bakilir. Sistemin
davranis fonksiyonu havzada 6lgiilen yagis ve akis degerlerine dayanarak belirlenir

(Tiirker, 2003).

Davranis fonksiyonu bir kere belirlenmis olan bir sistemin her hangi bir girdi
doneminde Ttrettigi ¢iktilarn belirlenmesi kolay bir is haline gelir. Kapali kutu
yaklagiminda, sistem girdisinin yerel dagilimi genellikle dikkate alinmaz. Yani,
girdinin tiniform dagilmis ve tek noktada gozlenebilen bir degisken oldugu kabul

edilir (Giildal, 1997).

Bu modeller parametrik modellere gore daha basittirler, ancak diger modellere gore
hata paylar1 oldukca yiiksektir. Kapali kutu modelleri lineer ve nonlineer olmak
iizere smiflara ayrilirlar. Nonlineerligi cok belirgin olmayan sistemlerin lineer
modellerle temsili yeterli sayilabilecek yaklasiklikta sonuglar verdigi i¢in pratik
olarak kabul gormiis bir uygulamadir. Ornegin, havza yiizeyalt1 sistemini temsil
eden, artik yagis ile ylizeysel akis arasindaki iligkiyi belirleyen birim hidrograf lineer
bir kapali kutu modelidir. Biitiin olarak ele alindiginda ise havza davranisinin
nonlineerligi goéz ardi edilemeyeceginden nonlineer modellerin kullanilmasi

gerekir(Ttrker, 2003).



2.2. Veriye Dayal Modeller

2.2.1. Yapay sinir aglar1 modelleri

Veriye dayali yontemler igerisinde, ozellikle son 15 yilda olduk¢a popiiler hale
gelmis olan yapay sinir aglar1 (YSA) ile yapilan ¢aligmalardir. Bu ¢alismalar
dogrusal olmayan problem ¢oziimleri icin ¢ok uygun c¢alismalardir. Bu yontemin
hidrolojide kullamldig1 konularda pek cok c¢alisma literatiirde mevcuttur. Iklim
degisikligi senaryolar1 (Frakes and Yu, 1999), akarsu hidrografinin eldesi (Ahmad
and Simonovic, 2005; Jain and Srinivasulu, 2006), havza akisinin tahmini (Lischeid
and Uhlenbrook, 2003; Wu et al., 2005), yagisin ve alansal yagisin tahmini (Toth et
al., 2000; Burian and Durrans, 2002), buharlasma tahmini (Bruton et al., 2000;
Keskin ve Terzi, 2006; Kisi, 2006), sediment tahmini (L1 and Gu, 2003; Agarwal et
al., 2005; Sarangi et al., 2005; Cigizoglu ve Kisi, 2006; Raghuwanshi et al., 2006), su
kalitesi parametrelerinin belirlenmesi (Newham et al., 2003), yiizey altina sizma ve
zemin nemi tahmini (Yang et al, 1997; Anctil et al, 2004; Sy, 2006) gibi
calismalarda ve pek ¢ok yiiksek lisans ve doktora tezlerinde (Markus, 1997; Wang,
2006) YSA modelleme teknigi kullanilmistir.

Akarsu akimlarinin tahmini tizerinde YSA ile yapilmis pek cok calisma literatiirde
bulunmaktadir. Bu ¢aligmalar, genellikle, a) veri gruplarinin b) gizli tabaka(lar)daki
neronlarin c) ileri/geri besleme durumlarmin d) transfer fonksiyonlarin e) girdi
degiskenlerinin modele etkisini incelemektedir. Literatiirde akim tahminine yonelik

yapilmis ve gbze carpan calismalara asagida deginilmistir.

Hsu et al. (1995a) ¢esitli hidrolojik islemlerin karakteristiklerini fiziksel denklemler
kullanarak tanimlamanin giic oldugu problemlerde, YSA modellerinin faydali ve
etkili oldugunu belirtmislerdir. Calismada, {i¢ tabakali ileri yayilmali YSA
modellerin yapisinin ve parametrelerinin belirlenmesi i¢in en kii¢iik kareler Simplex
metodunu kullanmiglar ve havzalarin lineer olmayan davranisin1 simule etmek igin
bdyle modellerin potansiyelini géstermislerdir. Bir YSA modelinin orta 6l¢ekteki bir
havzanin yagis-akis bagintisinin lineer dis kaynak girdili otoregressif (ARMAX)

model ile kavramsal SAC-SMA modelinden daha iyi bir gosterimi oldugunu



belirtmigler ve YSA modelinin diger modellere gore alternatif olabilecegini ifade

etmislerdir.

Dawson ve Wilby (1999), cok tabakali algilayic1 (multi layer perceptron, MLP) ile
radyal tabanli fonksiyon ag1 (radial basis function network, RBF), YSA modelleri ile
birlikte c¢oklu lineer regresyon modeli ve sifir mertebe tahmin modelinin
kiyaslamasmi, Ingiltere’deki Mole nehri icin 15 dakikalik yagis-akis verisini
kullanarak yapmislardir. Cok tabakali néron ag1 modelinin diger modellere gore daha
kullaniglt oldugunu belirtmisler ve radyal tabanli fonksiyon ag1 modelinin de diger

iki modele gore daha iyi olduguna vurgu yapmislardir.

Maier ve Dandy (2000) su kaynaklar1 degiskenlerinin 6ngoriisii ve tahmini igcin YSA
nin biiytik bir hizla gelistigini belirtmislerdir. Bu gibi modellerin olusturulmasinda
performans kriteri seciminin, mevcut verinin boliinmesi kapsayan on islemlerin,
uygun model girdilerinin, ag yapisinin belirlenmesinin ve baglantilar arasi1 agirliklar
(egitimdeki) ile model gecerliliginin  belirlenmesinin ~ 6nemli  oldugunu
belirtmislerdir. Bu amagla, su kaynaklar1 degiskenleri ile ilgili yapilmis 43 adet
makaleyi incelemisler ve bu makalelerin 2 si hari¢ tamaminin ileri beslemeli aglar1
kullanmig olduklarini belirtmislerdir. Bu aglarin da biiylik ¢ogunlugunun geriye
yayilma algoritmasini kullandigini gozlemlemislerdir. Mevcut verinin en 1yi degere
boliinmesi, verilerin 6n islemi ve model girdilerinin uygun se¢imi ile ilgili konularin
ise nadiren karsilagildigini vurgulamiglardir. Bununla birlikte, uygun bir durum
kriteri se¢cimi ve ag geometrisi ile i¢csel ag parametrelerin optimizasyonu isleminin
genellikle ya kot bir sekilde tanimlandigini ya da yetersiz olarak ortaya kondugunu
bildirmiglerdir. Bu nedenle, yukarida sayilan faktorlerin hepsinin farkli modeller
arasinda anlamli bir sonuca ulagsmak i¢in, yetersiz ve en iyl olmayan bir model

performansi sergileyebilecegine isaret etmislerdir.

Sudheer et al. (2002), yagis-akis modeline dayanan YSA’da ag yagisi dizayni i¢in
yeni bir yaklasim sunmuslardir. Bu yaklasim, havza i¢in islemi daha iyi gosteren
birim girdi vektoriiniin belirlenmesinde veri serisinin karsi,- (cross-), oto- (auto-) ve

kismi-oto- (partial-auto-) korelasyonu gibi istatistiksel 6zelliklerini ve egitim ig¢in
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standart bir algoritmayr kullanmaktadir. Metodolojik veriler kullanilarak
Hindistan’daki bir nehir havzasi verisi i¢in kullanilmistir. Sonuglar olduk¢a basaril
bulunmus ve bir YSA modelinde gerekli olan hesaplama zamanini ve ¢abay1 azalttig1

goriilmiistiir

Anctil et al. (2003) tarafindan olusturulan ii¢ pargali kavramsal yagis-akis
modellerinden (GR4J, IHAC ve TOPMO) bir-giin sonraki ve ii¢-giin sonraki akim
tahminlerinin ¢iktisinin giincellendirilmesi icin YSA modeli ile test edilmislerdir.
YSA dan elde edilen sonuglarin, bir parametreli giincellestirme semasi ve basit
giincellestirme semasina gore iistiin bulundugu géstermislerdir. Daha sonra YSA ile
diger li¢ parcali modeller birlestirmisler ve elde edilen sonuglara bakildiginda YSA

modeli tek basina birlestirilmis modele gore daha {istiin oldugunu bulmuslardir.

Bowden et al. (2005) YSA’nin kullaninminm su kaynaklar1 konularinda artmakta
oldugunu, fakat uygun model girdilerinin olduk¢ca az dikkate alindigim
belirtmislerdir. Yaptiklar1 bu calismada YSA modeline girdinin belirlenmesi i¢in iki
yontem kullanilabilecegini belirtmislerdir. Bunlardan birincisi, girdi ve ¢ikt1
parametrelerinin arasindaki bagimlilig1 karakterize etmek icin ortak bilgi kriterinin
bir 6lgiisiinii kullanan modelden bagimsiz yaklasimdir. Ikincisi ise, bagimsiz girdileri
elde etmek ve girdi uzaymimn boyutunu azaltmak ic¢in kullanilan 6zgiin organizasyon
haritalaridir (SOM). Bu calismada her iki girdi belirleme teknigini test etmis ve

uygulamiglardir.

Cig1zoglu (2005), su kaynaklar1 ¢galismalarinda kullanilan YSA uygulamalarinda ileri
beslemeli geriye yayilim (FFBP) metodunun digerlerine gére daha ¢ok kullanildigini
belirterek, kesikli (intermittent) nehir akimi tahmininde genellestirilmis regresyon
sinir agmim (GRNN) FFBP’ye gore daha istiin oldugunu belirtmistir. GRNN

simulasyonlarinin lokal minimum degerlere yol agmadigini ifade etmistir.
Cigizoglu ve Kisi (2005), YSA ile akim tahmin performansinin veri uzunluguna

bagli olabilecegini géz Oniine almislar ve verilerin YSA ile egitim asamasinda k-

boliim pargalanmasi (k-fold parttioning) olarak adlandirilan istatistiksel bir metodu
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incelemiglerdir. Metodun ileri beslemeli yayilma algoritmas: i¢in faydali olacagini
bulmuslardir. Bu faydanin verinin tamami yerine bir kisminin ele alinmasiyla ortaya
ciktigini belirtmislerdir. Ayrica Levenberg-Marquardt, birlesmis egim (conjugate
gradient) ve egim azalmasi (gradient descent) gibi ii¢ farkli geri yayilma algoritmasi
arasinda tahmin performansi ve yakinsama hizi kiyaslamasi sonucunda Levenberg-

Marquardt tekniginin iistiin oldugunu ifade etmislerdir.

Kumar et al. (2005), sigmoid transfer fonksiyonlu ¢oklu tabaka neron agi (MLP)
iizerindeki caligmalarin bazi sinirlamalara sahip oldugunu belirtmiglerdir. Ayrica,
radyal tabanli fonksiyonun (RBF) MLP den daha iistiin oldugu yolunda bir inanigin
oldugunu sdylemislerdir. Bu nedenlerle, ¢alismada MLP ve RBF ye dayali YSA
modellerinin performans1 Hindistan’daki iki nehir akimmda degerlendirilmistir. Ag
tipt se¢iminin, model tahmini dogrulugunda onemli bir etkiye sahip oldugunu
gostermislerdir. Dolayisiyla, her iki modelinde bazi sinirlamalara sahip oldugu
belirtilmis ve MLP nin en iyi gizli noktalarinin sayisini sabitlemek i¢in uzun bir
deneme-yanilma yonteminin gerektirdigini, RBF nin ise ag yapisinin uygun egitim
algoritmas1 kullanilarak sabitlendigini ifade etmislerdir. Sonug¢ olarak, bunlar

arasinda bir iistlinliigilin belirlenmesinin zor oldugunu vurgulamiglardir.

Panagoulia (2006), Yunanistandaki daglik bir havzada ¢esitli iklim rejimlerinde
diisiik ve yiiksek akimlar1 simule etmek, li¢ tabakal ileri yayilmali YSA modelinin
giivenilirligini arastirmak i¢in, lineer en kii¢lik kareler ve simplex optimizasyonunun
birlestirilmesiyle olusmus bir algoritma kullanmistir. Bu YSA modeli ii¢ farkli iklim
tipt icin kalibre edilerek test edilmistir. Tam bir periyot icin YSA modelinin hem
diisik ve hem de yiiksek akimlar i¢in kavramsal zemin nem hesap (SMA)

modelinden daha iyi sonuglar elde ettigini belirtmislerdir.

Tayfur ve Singh (2006), olaya dayali yagis-akisin tahmini i¢cin YSA ve bulanik
mantik yontemlerini kullanmislar ve kinematik dalga yaklagimina gore bu modelleri
test etmislerdir. Bu amagla sigmoid fonksiyonunu ve geriye yayilimli algoritmay1
kullanarak ii¢ tabakali ileri beslemeli YSA modelini gelistirmislerdir. Bulanik mantik

modelinde ise girdi ve ¢ikt1 degiskenleri i¢in {i¢ggen iiyelik fonksiyonlarini

12



kullanmislardir. U¢ modelde de deneysel veriler i¢in uygun oldugu bulunmustur.
Ayrica bu ¢alismanin, kii¢iik havzalar i¢in uygulanan tahmin modellerinden, YSA ve
bulanik mantik modellerinin akim hidrografi eldesinde daha iyi sonuglar verdigi

gozlemlenmistir.

Nayak et al. (2007), YSA ve bulanik mantik tekniklerini potansiyel yagis-akis
iligkisini modellemek i¢in kullanmiglardir. Bu amacgla, YSA mimarisi igerisine
bulanik mantik yorumlama sistemini ilave etmiglerdir. Caligmada, tyelik
fonksiyonlarmin parametreleri lineer olmayan bir optimizasyon yontemi kullanilarak
optimize edilmistir. Teklif ettikleri modeli ABD deki iki havzaya uygulamislardir.
Varyansin %92 den yiiksek c¢iktigi modelin kullaniminin diger havzalarda da
uygulanabilir oldugunu belirtmiglerdir. Modelin YSA ‘ya dayali bulanik yorumlama

sistemine (ANFIS) gore daha 1yi ve alternatif bir model oldugunu ifade etmislerdir.

2.2.2. Regresyon modelleri

Veriye dayali modeller arasinda yer alan regresyon modelleri, akarsu akimlarinin
tahmini icin ¢ok siklikla kullanilan metotlar arasinda yeralmaktadir. Avantaji ¢ok
basit ve kullanigli olmasidir. Ik regresyon modelleri arasinda Linsley et al. (1958)
tarafindan yapilan grafiksel teknik verilebilir. Daha sonraki yillarda Zuzel et al.
(1975) tarafindan gelistirmis ¢oklu regresyon modeli ve Smith’in (1991) teklif ettigi
parametrik olmayan regresyon modelini bu konuyla ilgili yapilmis belli bash

calismalar arasinda sayilabilir.

2.2.3. Zaman serisi modelleri

Veriye dayali modeller igerisinde bir baska 6nemli yer tutan ¢calisma ise zaman serisi
modelleridir. Bu modeller arasinda en c¢ok kullanilanlar ARMA, AR, ARIMA,
PARMA ve SARIMA modelleri sayilabilir. Mevsimsel olmayan seriler icin ARMA,
mevsimsel modeller icin ARIMA ve SARIMA ve periyodik ARMA modeli olarak ta
PARMA kullanilmaktadir. Bu ii¢ tip modelin kullanilmasi literatiirde ¢ok genis
sekilde yer almistir (McKerchar and Delleur, 1974; Thompson et al, 1985).
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Bu modellerden en c¢ok kullanilan1 istatistik bir yontem olaran ARMA
modelidir(Ustiin, 2008). Bu modeller olusturulurken verilerde periyodiklik saptanirsa
diisiik dereceli periyodik ARMA modelleri, hidrolojik zaman serilerini modellemede
kullanilabilir (Tao and Delleur, 1976). ARMA modelinde yiiksek dereceden
periyodiklik Rasmussen et.al. (1996) tarafindan incelenmistir. Rezervuar igletmesi
icin giinliik akis tahmin modelleri Hsu et.al. (1995 b) tarafindan c¢alismistir.
Calismada kullanilan modelde yagis tahminleri ve ilk kosullardan yola ¢ikarak
dolaysiz akis, taban akis1 ve buharlasma tariflenerek akis tahminlerine gecilmistir.
Model parametreleri Gauss-Newton algoritmasina gore belirlenmistir. Model
performanst bes degisik hata Olciim yontemi ile test edilmistir. Sonuglar, yagis
tahminlerinin % 60’1 asan dogrulukla yapildig1 takdirde akis model hatasmin %
30’un altinda kaldigimi gostermistir. Bu sonug giinliik rezervuar operasyonlarinda

yeterli bir yaklasiklik olarak kabul edilebilmektedir.

Daha sonraki yillarda yapilan calismalarda akis modellemelerinde nonlineer dinamik
model kullanilmistir (Islam and Sivakumar, 2002). Yapilan bu c¢alismada
Danimarka’daki Lindenborg havzasindaki 1 Ocak 1975 ile 31 Aralik 1993 arasinda
15 yillik giinliik akis verisi degisik teknikleri kullanarak calismislardir. Oncelikle
akis davranig1 hakkinda 6n bilgi edinmek i¢in otokorelasyon fonksiyonu ve Fourier
iis spektrumu kullanmiglardir. Daha sonra korelasyon integral analizi, yanlis en yakin
komsu algoritmasi ve nonlineer tahmin metodu ile daha kapsamli inceleme
yapmiglardir. Biitiin bu metotlar faz-uzay diisiincesinden hareket etmektedir. Bu,
serilerin dinamiginin belirlenmesi icin tek degiskenli akis serilerinin ¢ok degiskenli
faz-uzay olarak incelenmesidir. Sonug¢ olarak korelasyon katsayis1 0,99 ve verimlilik

katsayis1 0,98 elde etmislerdir.

Bu caligmalara es zamanl olarak yagis-akis modellemelerinde transfer fonksiyonu
kullanilarak da g¢alismalar yapilmistir (Camarasa and Tilford, 2002). Yapilan bu
calismada yagis-akis transfer fonksiyonun Ispanya’daki mevsimlik akislara
uygulamasi yapilmistir. Akis simiilasyonlar: iki kiigiik havza olan Carraixet ve Poyo
havzalarinda denenmistir. Birbirine ¢ok yakin havzalar olmalarina ragmen jeolojik

ozellikleri farkliliklar gostermektedir. Yapilan bu c¢alismanin sonucunda akis
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simiilasyonlarinin yagisin havza tepkisinde baskin oldugunu gostermistir. Ayrica
modelin 6l¢iim tertibati olmayan diger istasyonlara da uygulanabilmesi i¢in ¢alisma
yapilmistir. Bu uygulama ile 6l¢iim yapilan havzani yagisa ¢abuk tepki gosteren bir

havza olmasi durumunda iyi sonuclar alindig1 goriilmiistiir.

2.3. Arazi Ozelliklerinin Belirlenmesi ve Kullanilan Yontemler

Gilintimiizde bilgisayar destekli veri analizi ve gorsellestirme araglari, su
kaynaklarnin korunmasi, gelistirilmesi ve ydnetimi g¢aligmalarinda Onemli rol
oynamaktadir. Ozellikle son yillarda yapilan diinya ¢apindaki ¢alismalarda Cografi
Bilgi Sistemleri (CBS) yaygin olarak kullanilmaktadir (Girgin vd., 2004).

Harita {izerinden incelenen bolgeye ait ¢cok sayida bilgi gilinlimiiz teknolojileri ile
arttk daha kolay bulunabilmektedir. Es yiikselti egrileri, egimler, su toplama
cizgileri, havza alan1 ve bitki Ortiisii gibi pek cok kritik bilgi uzaktan algilama
yontemleriyle araziye gitmeden tespit edilebilmektedir. Bu metotlar sayesinde
hidroloji igerisinde biiyiik dneme sahip havza modellemesi i¢in gerekli olan hayati

bilgiler kolaylikla elde edilebilmektedir.

2.3.1. Veri toplama yontemleri

Bir bolgedeki iizerinde calisma yapilacak konunun dogrulugundan emin olmak ve
ayni zamanda hizli karar verebilmek i¢in o bdlgeye ait topografya, bitki Ortiisii,
yiikseklik ve egim gibi pek c¢ok veriye ihtiyag duyulmaktadir. Bu verilerin
toplanmasi i¢in cesitli yontemler mevcuttur (Alparslan vd. 2004). Bu yontemleri

siralamak gerekirse:

- Yer lizerinde yapilan arazi 6lgiimleri ile veri toplama
- Uydu ile uzaktan algilama

- Klasik hava fotografi

- Dujital hava fotografi
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2.3.1.1. Yer iizerinde yapilan arazi 6lciimleri ile veri toplama

Jeodezik yontemler ve aletlerden faydalanarak yapilan dogrultu ve uzunluk 6lgmeleri
esasina gore yapilir. Bu yontemle son derece hassas veri toplanmaktadir. Ancak bu
yontemde Olglim alaninin biliyiilk ve toplanmasi gereken verinin c¢ok oldugu
durumlarda ¢ok fazla zaman ve emek harcanmasi gerekmektedir. Bazi durumlarda
sadece veri toplama islemi aylar hatta yillar alabilmektedir. Bu yontemin biiyiik
arazilerde ve havzalarda kullanilabilmesi i¢in son derece biiyiik bir ekibe ve ¢ok
fazla ekipmana ihtiya¢ duyulmaktadir. Yontemin bu yanlar1 dezavantaji olarak
degerlendirilebilir. Bu yilizden yontemin kullanilmasi fazla yaygin degildir. Sayet
calisilacak bolge dar ve elde edilmesi gereken veri miktar1 az ise bu durumda en

sagliklt yontem olarak gdze ¢arpmaktadir.

2.3.1.2. Uydular ile uzaktan algilama

Ozellikle diizenli araliklarla ¢ok fazla verinin elde edilmesi gerektigi durumlarda son
derece gerekli bir veri toplama sistemidir. Uydular aracilig: ile alinan goriintiilerden
araziye iliskin ¢cok degisik bilgilere sahip olunabilmekte ve bu verilerin elde edilmesi
de son derece hizli gegeklesebilmektedir. Ancak bu goriintiilerin uydu sadece bu
bolgeden gecerken alinabilmesi ve de havanin o anki kosullarmmn uygun olmasi
gerekliligi bu yontemin dezavantaji olarak degerlendirilebilir. Buna ek olarak bazen
ufak bir alanm bile, uydunun belirli ¢cekim araliklarina sahip olmasi nedeniyle bir
paftadan daha fazla pafta goriintlisii almarak birlestirilmesi gerekliligi yiiksek
maliyetlere sebep olabilmektedir. Ayrica uydu goriintiisiinden alinacak goriintiiniin
cOziinlirliigii de calismay1 yapacak olan kisinin ihtiyaglari dogrultusunda olmasi
gerekmektedir. Bazi durumlarda alinan fotograflardan istenen ayrintilar elde

edilememektedir.

2.3.1.3. Klasik hava fotograflan

Klasik hava fotograflar1 ile istenilen zamanda ve istenilen yerde 6zel ugaklar

yardimiyla fotograf filmleri kullanilarak elde edilen goriintiilerdir. Verilerin
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tekrardan sayisallastirilmasi asamasindaki zaman ve emek kaybi ve ¢ok sayida bant

film kullanilarak bu filmlerin birlestirilmesi bu yontemi zorlastiran etmenlerdendir.

2.3.1.4. Dijital hava fotograflan

Dijital ortamda renkli ve kizil 6tesi hava fotograflar1 uzaktan algilama teknolojisine
yeni bir boyut katmistir. Bu sistemler ¢ok hafif olup balonlar ve ucaklara kolayca
monte edilebilmektedir. Havada iken anhik goriintiilerin bilgisayar ortaminda
goriilebilmesi de diger bir avantajidir. Ayrica c¢ekilen fotografin sayisal olmasi
ayriyeten ayrica sayisallastirma yapmak icin zaman gerektirmemesi de diger bir
avantajidir. Direkt olarak bilgisayarda goriintiilenebilmesi agisindan ¢ok fazla
kapasitede fotograf ¢cekebilme imkani sayesinde de 6nemli bir avantaj saglamaktadir.
Maliyetinin de diger yontemlere gore ucuz olusu tercih edilmesindeki baska bir
etmendir.

2.3.2. Uzaktan algilama yontemiyle arazi kullanim cahismalar

Uzaktan algilamayla elde edilmis bilgiler yeryiiziindeki pek ¢ok bilgiyi icinde
barindirir. Bu bilgiler yeryliziinden yayilan elektromanyetik dalgalarm uydular
aracilig1 ile toplanmasiyla elde edilir. Her bir hatta o bantin hassasiyetinin
gosterildigi ozelliklere ait yansima degerleri bulunur. Birden fazla bant bir araya
gelip bir goriintii olusturabilecegi gibi tek bir bantta bir goriintii olusturabilir (Sabins,

2000).

2.3.2. 1. Arazi ortiisii siniflandirmalan

Uydu verilerinin icerdigi veriler ham haldedir ve karmasik goriinen bu verileri
bilgiye doniistiirmek igin ¢esitli istatistiksel analizler ve istatistiksel yorumlama
teknikleri kullanmak gereklidir. Verileri bilgiye doniistiirmek i¢in kullanilan en
yaygin yontem goriintii siniflandirmalaridir. Goriintii simiflandirma, bir goriintii veri
setinden anlamli sayisal konu haritalar1 tiretme islemidir. Siniflandirma sonucu elde
edilen goriintli tematik harita olarak adlandirilmaktadir. Smiflandirma i¢inse yaygin
olarak, kontrollii ve kontrolsiiz siniflandirma adi altinda iki metot kullanilmaktadir

(Celik vd., 2004).

17



2.3.2.2. Kontrollii siniflandirma

Smif ayni tiire ait goriintli elemanlar1 yada belli biyofiziksel 6zelliklerle tanimlanan
arazi ve alan tiirli olarak tanimlanmaktadir. Siniflandirma i¢in bilgi smiflar1 ve
spektral siniflar arasindaki farkin bilinmesi gerekmektedir. Bilgi siniflar1 arazinin
kullanict tarafindan belli kriterlere gore ayrilmasiyla olusturulan anlamli ve belli
tanimlar1 olan smiflardwr. Tematik sinif olarakta adlandirilan bilgi smiflari; tarim
alani, yerlesim alan1 ve orman alani gibi smiflardir. Spektral smiflar ise uydu
gortintiilerinin ¢esitli bantlarinda kaydedilen elektromanyetik enerjinin benzer
ozelliklerine gore gruplanmasi ile elde edilen siiflardir. Bir spektral sinifin kullanict
tarafindan belirlenen bilgi sinifiyla her zaman esdegerde olmas1 beklenemez. Ancak
bazen bir bilgi sinifiyla spektral sinifin es tutulabilecegi durumlar s6z konusu olabilir

( Erdas Field Guide, 2003).

Kontrollii siniflandirma analizcinin  kontroliinde yapilan bir calismadir. Bu
uygulamada analizci alani siniflandirirken kendi inisiyatifine ve kullanacag bilgilere
gore smiflandirma yapabilmektedir. Poligonal bir alan belirleyerek veya bir cisim
isaretlenip piksel karsilagtirmasi ile benzer cisimlerin yakalanarak arazi tizerinde bir
smiflandirmaya gidilebilmektedir. Kontrollii smiflandirmada ilk yapilacak is kag
smifa ayrilmasi1 gerektigi ve bu smiflarin neler oldugunun belirlenmesidir. Daha
sonra ise bu dogrultuda belirtilen sekillerde siniflandirmalara ayrilmaktir.
Smiflandirma islemi yapildiktan sonra ise goriintii lizerinde bazi diizeltme ve
tyilestirme ¢aligmalar1 yapilabilmektedir. Buda komsuluk analizi denilen bir analizle
yapilabilir. Birbirine yakin 6zellikteki degere sahip olan farkli renkteki siniflar bir

biitlin haline getirilerek ¢cok karmasik yapilar sadelestirilebilmektedir.

2.3.2.3. Kontrolsiiz siniflandirma

Kontrolsiiz siniflandirma, goriintiideki veri hakkinda yeterli yer bilgisine sahip
olunmadig1 durumlarda tercih edilen bir metot dur. Bu siiflandirma seklinde bir 6n
bilgiye ihtiya¢ yoktur sadece kac¢ smifa ayrilmasi gerektigi bilgisi Onem

kazanmaktadir. Bu smniflandirma seklinde benzer piksellerin otomatik olarak
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eslestirilmesiyle yapilmaktadir. Belirlenen bazi smiflar arazi {izerinde higbir seyi
temsilde etmeyebilir. Belirlenen bu smiflar daha sonra baska haritalar yardimiyla

tespit edilerek neyin neyi temsil ettigi elde edilebilmektedir.

2.3.3. Arazi karakteristiklerinin belirlenmesi

Son yillarda meydana gelen teknolojik ilerleme havza karakteristiklerinin ve havza
alaninin belirlenmesini daha kolay bir sekle getirmistir. Bir arazinin karakteristik

ozelliklerini belirleyebilmek i¢in ¢esitli yontemler mevcuttur.

Diinya iizerinde en yaygin olarak kullanilan modelleme ¢esidi Sayisal Yiikseklik
Modeli (SYM) dir. SYM yer yiizeyini tanimlamada kullanilan bir kiyas degerine
gore oOrneklenmis diizenli olarak toplanmus ylikseklikler modelidir. Buna karsilik
Sayisal Arazi Modeli (SAM) olarak adlandirilan yapiysa yiikseklik bilgileri ve yiizey
karakteristiklerine ait egim degisimleri, su akim dogrultular1 gibi bazi agiklanabilir

yiikseklik kodlamalarini da icermektedir (Wood, 1996).

Diger oOnemli veri yapilandirmalarindan biri de diizensiz iiggen aglar1 (TIN-
Triangulated Irregular Network) dir. Bu yapi {ist liste binmeyen tiggenlerden olusan
ve uzayda dagitilmis diizensiz noktalarin tiimiinii i¢ine alan bir veri setinden olusur.
Bu setteki tiim noktalar genellikle komsu Thiessen poligonlarmin merkezlerini
birlestiren bir yontem olan Delunay liggenlemesi ile birbirlerine baglantilidir. Ayrica
noktalarin x,y ve z koordinatlar1 bilinen noktalar oldugu ve noktalar1 birlestiren
iicgen yiizeylerin her birinin diizlem oldugu kabul edilmektedir (Kumler, 1994).
Yerylizii modellemelerinde diizensiz liggen aglarinin olmasinmn en Onemli
faydalarindan birisi engebeli ve nokta yogunlugunun fazla oldugu bolgelerde nokta
yogunlugunun fazla olmas1 ve diiz bolgelerde daha az sayida nokta bulunmasma izin
vermesidir. Diger bir yarar1 ise tepe, cukur, st ve vadi gibi Onemli ylizey
noktalarinin ~ veri  toplama yOntemine bagli olarak gercek yerlerinde

gosterilebilmesine imkan saglar (Gtilgen, 2004).
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2.4. Eksik Yagis Verilerinin Tamamlanmasi

Su kaynaklarmin dogru kullanilabilmesi ve yapilacak olan su yapilarmin dogru
projelendirilip dogru yiiriitiilebilmesi i¢in bir¢ok parametrenin (yagis, akis, sizma,
buharlagma, bitki ortiisti, vb) dogru analiz edilip etkisinin iy1 bir sekilde irdelenmesi
gerekmektedir. Yagis da bu parametrelerin en Onemlilerinden bir tanesidir. Bu
parametrenin dogru bir sekilde dl¢timlerinin yapilabilmesi, su kaynaklarinin yonetimi
ve isletilmesi asamalarinda olduk¢a 6dnemlidir. Planlama yapilirken planlama yerinin
veya ona yakin olan yerlerin gegmise yonelik verilerinin elde edilebilmesi biiyiik
onem tasimaktadrr. Olglim bulunmayan yerlerde olusturulacak gegici bir veri
toplama sistemi ile birkag¢ senelik veriler toplanip ayni havza igerisinde bulunan diger
Olciim istasyonlartyla entegresi saglanarak ge¢mise yonelik verilerde elde
edilebilmektedir. Bu nedenle yagis tahmini veya eksik verilerin tamamlanmasi
metotlar1 olduk¢a onem kazanmistir. Dogru yapilacak bir analiz neticesinde birkag
yillik 6lglim ile gecmise yonelik tiim veriler, az bir hata ile tamamlanabilecektir.
Ayrica, gelecege yonelikte herhangi bir sorundan dolay1 olusacak bir veri eksikligi
yagis tahmin metotlar1 ile giderilebilecektir. Yagis tahmini modellerini deneysel ve

dinamik olmak {izere iki ana baglik altinda toplamak miimkiindiir.

Deneysel yaklagimlar genellikle tarihi bazli ve aralarinda 6nemli 6l¢iide korelasyon
bulunan verilere dayanan metotlardir. Bunlardan en onemlileri yapay sinir aglari,
stokastik, bulanik mantik ve veri tabanli grup modelleridir (Zaw and Naing, 2008)
Dinamik yaklasimlar ise iklimsel sartlarin ve atmosferde meydana gelen degisimlerin

bir araya getirilerek olusturulan denklem takimlarina dayanmaktadir.

Sen (2003) ¢aligmasinda uzun siireli ve yaz aylarinda goriilen muson yagmurlarmin
modeli icin giicli bir regresyon teknigi kurmustur. Bu modeli olustururken
Asya’daki kar yagisini, kuzey bat1 Avrupa sicaklik degerlerini, Avrupa’da ve Asya
da meydana gelen basinglari, Arap denizinde meydana gelen yiizey sicakliklarini ve
bir onceki y1l Hint okyanusunda meydana gelen sicaklik degerlerini kullanmustir.
Sonug olarak, %4 lerde kalan bir hata payiyla modelini olusturmustur. Singhrattna et

al.(2005) Tayland genelinde coklu lineer regresyon modeli olusturmuslardir. Bu
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modelde deniz seviyesi, deniz yiizeyi sicaklig1 ve giineysel Elnino titresim indeksi

kullanilmistir. Model sonucunda %60 lik bir korelasyon elde edilmistir.

2.5. Taban Akis1 Ayirmasi ile flgili Cahsmalar

Son yillarda iklim degisimi, niifus artis1 ve sanayilesmenin gelismesi gibi faktorler
suya olan talebin hizli bir sekilde artmasmma neden olmustur. Dolayisiyla, su
biit¢esinin planlanmasi ve ylriitiilmesi ile ilgili konular biiylik 6nem kazanmaya
baslamistir. Akarsulardaki su miktarinin 6l¢iimii ve tahmini gibi konular ise su
biitcesi planlamas1 ve yiiriitiilmesi asamalarinda 6nemli bir konuma sahiptirler.
Akarsu debilerinin belirlenmesindeki en i1yi yontem akarsu iizerinde yapilacak
Olglimlerdir. Ancak akarsu lizerinde istenilen her hangi bir noktada akim
Olciimlerinin yapilmasi ekonomik olmamakla birlikte, gecmis zamanlardaki akim
degerlerinin de bilinmiyor olmasi yeni akim 6l¢iim istasyonlarinin kurulmasinda bir
problem olarak ortaya cikmaktadir. Olgiim yapilan istasyonlardaki akim
degerlerinden c¢esitli tahmin yOntemleri yada havzanin hidrolojik, jeolojik ve
morfolojik 6zelliklerine dayanan fiziksel modeller ile akim tahmini c¢alismalari
uygulanabilmektedir. Akarsu akimmin tahmin edilebilmesi i¢in, akarsu akiminin
bilesenlerinden biri olan ve 6zellikle kurak mevsimlerde akarsu akiminin biiyiik bir
kismini1 olusturan taban akigmin belirlenmesi de bu 6l¢ekte ¢ok dnemli bir konudur.
Taban akisi, yiizeysel akimin gecikmeli kismi ile yeralt1 suyundan olustugu igin,

cesitli sayisal modeller icerisinde tanimlanabilmektedir (Yu ve Schwartz, 1999).

Taban akis1 ayrrma yontemleriyle ilgili literatiirde ¢ok sayida calisma mevcuttur.
Ayirrma yOntemleri grafiksel, matematiksel ve deneysel olarak ii¢ grupta
incelenebilir. Chapman (1999) tarafindan yapilan bir ¢calismada grafiksel metotlarin
temelini olusturan akarsu akimi ile taban akismin ayrildigi noktalar1 belirtmistir.
Chapman’a gore, akarsu akimi ile taban akismin ilk ayrildigi nokta, yagislarin
basladig1 ve akarsu akiminin ylikselme egilimine gectigi zaman adimidir. Akarsu
akimi ile taban akismin tekrar bir araya geldikleri yer ise akarsu debilerinin
logaritmik olarak c¢izildiginde diiz bir ¢izgi halini aldig1 ve boylece akarsu akimmin

hemen hemen tamaminin taban akisindan olustugu nokta olarak tanimlanmstir.
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Grafiksel metotlarda bu iki durum oldukc¢a yaygin olarak goriilmektedir. Bu iki bolge

arasinda ise taban akisinin degisiminin gosterimi farkli sekillerde tanimlanmastir.

Sekil 2.1°de en ¢ok kullanilan grafiksel metotlar gosterilmistir. Bu metotlarda taban
akismin ylizeysel akistan ayrildigi kisim yani yagislarin basladigi ve akarsu akisinin
cekilme doneminden yilikselme donemine gectigi nokta (a), ilk nokta olarak
secilmektedir. Genellikle taban akisinin pik noktalarinin (b,e,g) ve akarsu akisimnin
tamamen taban akisindan meydana geldigi noktalarm (c,d,f) belirlenmesinde

farkliliklar olusmaktadir.

Sekil 2. 1. Bir akarsu hidrografinda taban akisinin ayrilmasi

Taban akis1 aymrma yontemlerinde kullanilan farkli bilgisayar programlar1 da
mevcuttur. Bu programlar icerisinde ¢esitli taban akis1t ayirma yOntemleri
uygulanmaktadir. HYSEP  programi  bunlar  arasinda  yaygin  olarak
kullanilanlardandir. HYSEP programi kullanilarak, akarsu akimi hidrografi, taban
akis1 ve yiizeysel akis bilesenlerine ayrilir. Bu amag¢ icin HYSEP programi sabit
aralik, kayan aralik ve yerel minimum grafiksel metotlarmi kullanir(Sloto ve Crouse,

1996).

Ilerleyen yillarda yapilmis taban akist ayirima ile ilgili diger bir calismada tek pikli

ve ¢ok pikli akimlarin ayrilmasi i¢in 2 yontem iizerinde durulmustur (Cimen ve
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Saplioglu, 2004a). Bu calismada tek pikli ve ¢ok pikli akimlarin ayrilmasi i¢in ayri
ayrt yontemler teklif edilmistir. Grafiksel olarak uygulanan bu metot da akim
hidrografinin bittigi noktadan baslayarak baslangi¢c noktasina dogru gelinerek taban
akisiin ayrilmasi saglanir. Képriicay Nehri Beskonak olgiim istasyonu tlizerindeki
aylik ortalama akim verileri i¢in kullanilan bu ¢alisma da tek pikli akimlar i¢in ayr1

cok pikli akimlar i¢in ayr1 bir yontem izlenmistir.

Matematiksel taban akisi ayirma metotlar1 ise {ii¢ kategoride toplanmaktadir.
Bunlarda ilki yeralt1 suyu ile dere arasindaki etkilesim i¢in Boussinesq (1877)
tarafindan teklif edilmis olan ve daha sonralar1 akarsu akimi cekilmelerinde de

kullanilan bir boyutlu ¢dziimlerdir.

Q =Qoe™™ 2.1

Burada Qp baslangi¢ debisini, a akarsu ¢ekilme katsayismi ve t ise zamani
gostermektedir. Bu metot kurak donemlerde akarsuyun azalan kolu iizerinde akim
cekilmesi katsayisinin belirlenmesi i¢cinde kullanilabilmektedir. Bousinesq denklemi
yardimi ile yeralt1 suyunun dereceli olarak beslenmesi, drenaj havzasinin hidrolik
karakteristikleri, taban akis1 cekilme egrisinin fiziksel yapis1 gibi c¢aligmalar
yapilmistir (Meyboom, 1961; Wright, 1970; Mendoza et. Al., 2003; Barnes, 1939;
Cimen ve Saplioglu, 2004b).

Taban akismin belirlenmesinde, hidrografin tamamlanmasmi beklemeden her giin
olusabilecek taban akisini belirleyebilmek amaci ile yiikselme katsayisi kavrami
kullanilarak taban akis1 ayirma yontemleri gelistirilmistir (Saplioglu, 2005; Saplioglu
ve Cimen, 2010). Bu ¢alismada iki ayr1 mevsimsel donem icin iki adet ylikselme
katsayis1 ve taban akisi g¢ekilme donemleri iginde bir adet cekilme katsayisi
olusturulmustur. Aksoy ve Wittemberg (2010) tarafindan yapilan ¢alismada ise her
donemde kullanilmasi gereken ¢ekilme katsayisimin farkli oldugu kabulune dayanan
bir calisma yapilmistir. Bu calismada ilk olarak oniki adet ¢ekilme katsayisi tespit
edilmis daha sonra bu katsayilar Forier serileri kullanilarak {ice diisiiriilmiis ve

Fortran dilinde bir program yazilmistir.
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Matematiksel taban akisi ayirma metotlarindan ikincisi ise, yiiksek frekansta veya
hizl1 akistaki akarsu akimindan diisiik frekanstaki taban akisini aymrma yontemi
olarak tanimlanan sayisal filtreleme metotlaridir(Stewart et. Al.,2007). Tek
parametrenin kullanildig: sayisal filtreleme yontemi ilk kez Lyne ve Hollick (1979)
tarafindan Onerilmistir. Bu yontem daha sonra farkli arastirmacilar tarafindan da
uygulanmistir(Chapman, 1987; Nathan ve McMahon, 1990]. Chapman (1991)
tarafindan yapilan ¢alismada tek parametreli sayisal filtreleme yontemi diizenlenerek

asagidaki formiil teklif edilmistir.
. k . 1-k
QD) =7 Qi -1+ =00 (2.2)

Burada @, taban akisi, Q akarsuda meydana gelen akim, i giin sayisi, k ise bir
katsayidir. k katsayisini belirlemek i¢in akimin tamamen taban akisindan meydana
geldigi donem kullanilmaktadir. Bu donem, yagislarin tamamen bittigi, akarsuda
yiizeysel ¢ekilmenin tamamlandig1 ve akarsu akiminin sadece yeraltindan beslendigi
donemdir. Boylelikle taban akismnin gergek karakteristigini gosterebilecek bir katsay1
(k) elde edilebilmektedir. Bu katsayir sayesinde ylizeysel akisin meydana geldigi

donemde de taban akisinin dogru bir sekilde belirlenmesi miimkiin olmaktadir.

Daha sonraki yillarda Boughton (1993) tarafindan iki parametreli bir algoritma
onerilmistir. Asagidaki ifade tek parametreli sayisal filtre denkleminde bulunan 1-k’

nin yerine C katsayisinin konulmasi ile olusturulmustur.

Q@) = 1CQb(z—l)+ Qi (2.3)

1+C
Taban akisin1 ve yiizeysel akigin ayri1 ayri1 katsayilarla yiikselip algaldigi ve
birbirinden bagimsiz olarak hareket ettigi varsayiminda bulunan Jakeman ve

Hornberger (1993), ii¢ parametreli algoritmay1 (IHACRES) teklif etmislerdir.

asﬁs"'aqﬁs

QD) = - Q=D+ (00 + a0 - D] 24)
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Burada, a5 ve ps yavas akis durumundaki katsayilar, a, ve B, hizhi akis
durumundaki katsayilar1 gosterir. Bu ifadede C = f/f, ve k = —as — ayfBs/pq

konularak asagidaki baginti elde edilmistir.

Qp(D) = ——Qp(i — 1) + —[Q() + a, QG — 1] (2.5)

1+C 1+C

IHACRES modelinde, uzun donemde akarsu akiminin taban akigina oranimi

belirleyebilmek icin taban akis1 indeksi (BFI) kullanilmaktadir

C(1+aq)
1+C-k

BFI = (2.6)

Kurt (2007) yaptig1 ¢aligmasinda grafik yontemler, yersel minimum metot ve sayisal

filtreleme yontemlerini aylik ve giinliik verilere uygulayarak test etmistir.

Ugiincii tip matematiksel modeller ise yogunluk dengesi metotlaridir. Bu metotlarda
akarsuyun cesitli bilesenlerden meydana geldigi ve bu bilesenlerin her birinin bir
veya daha fazla kimyasal 6zelligi (6rnegin silis ve oksijen izotop orani) oldugu kabul
edilir (Tekeli vd., 2000). Genellikle akimin ylizey akis1 ve taban akisi olmak iizere
iki bileseni belirlenmistir Fakat baz1 ¢alismalarda akim, ylizey akisi, ylizey alt1 akisi
ve taban akisi bileseni olmak {izere ii¢ bilesene ayrilmistir (Rice ve Hornberger,
1998). Bu tip modeller genellikle 1 km? den kiigiik alanli havzalarda daha iyi
sonuclar vermektedir. Giinyakt1 ve Altmnbilek (1991) akim hidrografini yagis, kar
erimesi, ylizey alt1 suyu ve yeralt1 suyu olarak dorde ayirmistir. Ayrilan bu
bilesenleri degisik izotop konsantrasyonlari ile takip etmislerdir. Uhlenbrook et al.
(2002) ise daha biiyiik 6l¢ekli havzalar icin ancak yiizeysel ve taban akisi olmak

iizere iki bilesen lizerinde calisma yapilabilecegini belirtmislerdir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Calismada olusturulan parametrik havza modellemesi, Kopriicay Nehri havzasi
iizerinde gergeklestirilmistir. Bu bolimiin materyal kismmda Kopriigay Nehri
havzasina ait genel bilgilerin yan1 sira bu havza lizerinde bulunan ve modelde
kullanilan yagis ve akis 6l¢iim istasyonlar1 hakkinda da bilgiler verilecektir. Ayrica
Kopriicay Nehri havzasiin jeolojik yapisi ve bitki ortiisti hakkinda da detayli bilgiler
sunulacaktir. Yontem kisminda ise havza siirlari ile su toplama kanallarinin tespiti
icin kullanilan sayisal yiikseklik modeli, akis katsayisini bulmak icin gelistirilen
modelde kullanilan bulanik mantik metodu, akis ve yagis verilerinde bulunan eksik
verilerin tamamlanmasi i¢in kurulan modellerde kullanilan yapay sinir aglari
metodunun kullannmi ve 6zellikleri de detayli sekilde anlatilmaya calisilacaktir.
Ayrica yagis Ol¢iim istasyonlarinin havza {izerinde temsil ettikleri bdlgelerin
belirlenmesi amaci1 ile kullanilan Thiessen c¢okgenleri yonteminden de
bahsedilecektir. Biitiin bunlara ilave olarak, havza iizerindeki akista etkin bir

parametre olan akis katsayisi hakkinda da bilgiler verilecektir.

3.1. Materyal

3.1.1. Kopriicay Nehri havzasinin genel ozellikleri

Kopriigay Nehri Anamas dagmm Egirdir Golii’ne yakin olan bati eteginde bulunan
Oluk ve Koprii menbaalarindan dogmaktadir. Daha sonra yol boyunca dogusundan
Kocadere kolu batisindan ise Sagirin kolu akima katilmaktadir. Akim Serik diizliigii
boyunca devam etmekte ve Akdenize dokiilmektedir (Sekil 3.1). Havzaya baglanan
kollar hari¢ 156 km uzunlugunda olan nehir 2498 km?® lik bir yagis toplama alanina
sahiptir. Yillik ortalama 3,2x10°m’ akisa sahip olan bu nehir bélgenin en onemli
nehirleri arasindadir. Nehir havzasi, Anamas dagi (2337 m), Dipoyraz dagi (2980 m),
Dolup dag1 (2033 m), Bozburun dagi (2504 m) ve Keriz dag1 (2020 m) gibi ¢ok fazla
yiikseltiye sahiptir. Havzanin geri kalan kismindaki diizliikkler ise oldukca azdir. Bu
diizliklerden en biiyiigii nehrin sol kiyisinda bulunan Sagirin diizligii ve sag

kiyisinda ise Bucak — Akbas diizliigiidir (Fizibilite raporu, 1983).
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Sekil 3. 1. Kopriigay Nehri havzasi yer bulduru haritasi1 (EIE, 2006)

3.1.2. Yagis parametresi ve istasyonlar

Yagis parametresi havza modellemelerinde kullanilan en onemli parametrelerin
basinda gelmektedir. Kiiciik Ol¢ekli havzalarin modellenmesinde yada yagis akis
modellerinin kurulmasinda bu parametrelerin kii¢ilk zaman dilimlerinde degeri
gerekli iken havzanm boyutlar1 biiyiidiikge giin boyu meydana gelen toplam yagis
miktar1 degeri yeterli olabilmektedir (Beven, 2003). Yagis — akis modelleri
olusturulurken kullanilacak verilerin havzay: yada problemi tam anlamiyla temsil
edebilecek kapasitede secilmesi modelin giivenilirligi acisindan son derece
onemlidir. Modelde kullanilan istasyonlar ve bu istasyonlara ait detayli bilgiler
asagida anlatilacaktir. Buna ek olarak her yagis istasyonunun havzada temsil ettigi
bdlgenin tespit edilebilmesi agisindan Thiessen ¢okgenleri kullanilmistir. Thiessen

cokgenlerine ait bilgiler bu boliimiin yontem kisminda verilecek, uygulama kismui ise
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dordiincii boliimde anlatilacaktir. Ayrica eldeki tiim istasyonlarin gz oniine alinan
zaman dilimlerinde yagis verilerinin bulunmadiglr gézlemlenmis ve bu verileri
tamamlamak icinde yapay sinir aglar1 metodu ile modeller kurulmustur. Ugiincii
boliimiin metot kisminda yapay sinir aglarinin kullanim alanlar1 ve yapilar ile detayl
bilgiler verilecektir. Olusturulan yagis tahmin modelleri ise dordiincii boliimde genis

sekilde anlatilacaktir.

3.1.2.1. Havza modellemesinde kullanilan yagis istasyonlar

Havzanin igerisinde ve disarisinda bulunan ve havzayi diisiik veya yiiksek seviyede
temsil edebilecegi diisiinlilen istasyonlara ait gilinliik yagis verileri Devlet
Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii'nden elde edilmistir. Bu istasyonlara ait
verilerin uzunlugu, koordinatlar1 ve havzayi temsil yetenekleri analiz edilerek
modellemede kullanilabilecek olanlar1 ayrilmistir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Miidiirliigii’nden alinan havza ve ¢evresindeki Ol¢clim istasyonlar1 ve ozellikleri

asagidaki gibidir (Sekil 3.2).

- Kumdanli yagis Ol¢iim istasyonu, 38,334 kuzey enlemi ve 30,99 dogu
boylaminda bulunmaktadir. Istasyonun deniz seviyesinden yiiksekligi 1030 m
dir. Havzanin kuzeyinde bulunan bu istasyon yaklasik olarak havza smirina 50
km mesafededir. Istasyona ait 1984 - 1994 yillarini i¢ine alan 11 yillik yagis
verisi mevcuttur. 11 yilin ortalamasi alindiginda bu istasyonda meydana gelen

yillik toplam yagis miktar1 390,86 mm dir.

- Stitgiiler yagis Olgtim istasyonu, 37,491 kuzey enlemi ve 30,971 dogu
boylaminda bulunmaktadir. Istasyonun deniz seviyesinden yiiksekligi 962 m
dir. Havzanin batisinda bulunan bu istasyon yaklasik olarak havza sinirma 10
km mesafededir. Istasyona ait 1975 - 1992 yillarini i¢ine alan 18 yillik yagis
verisi mevcuttur. 18 yilin ortalamasi alindiginda bu istasyonda meydana gelen

yillik toplam yagis miktar1 949,92 mm dir.
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Kasimlar yagis Ol¢iim istasyonu, 37,533 kuzey enlemi ve 31,184 dogu
boylaminda bulunmaktadir. Istasyonun deniz seviyesinden yiiksekligi 1177 m
dir. Bu &l¢iim istasyonu havzanm sinirlar1 igerisindedir. Istasyona ait 1987 -
1992 yillarmi i¢ine alan 6 yillik yagis verisi mevcuttur. 6 yilin ortalamasi
alindiginda bu istasyonda meydana gelen yillik toplam yagis miktar1 1043,77

mm dir.

Kizilkaya yagis Olgiim istasyonu, 37,304 kuzey enlemi ve 30,447 dogu
boylaminda bulunmaktadir. istasyonun deniz seviyesinden yiiksekligi799 m
dir. Havzanin batisinda bulunan bu istasyon yaklasik olarak havza sinirma 50
km mesafededir. Istasyona ait 1987 - 1989 yillarini igine alan 3 yillik yagis
verisi mevcuttur. 3 yilin ortalamasi alindiginda bu istasyonda meydana gelen

yillik toplam yagis miktar1 417,06 mm dir.

Kizilcadag yagis Ol¢iim istasyonu, 37,02 kuzey enlemi ve 29,979 dogu
boylaminda bulunmaktadir. Istasyonun deniz seviyesinden yiiksekligil506 m
dir. Havzanm giliney batis1 sinirina daha yakin olan bu istasyon yaklasik olarak
havza smirma 97 km mesafededir. Istasyona ait 1984 yilina ait 1 yillik yagis
verisi mevcuttur. 1 yilin ortalamasi alindiginda bu istasyonda meydana gelen

yillik toplam yagis miktar1 385,6 mm dir.

Serik yagis Olclim istasyonu, 36,934 kuzey enlemi ve 31,00 dogu boylaminda
bulunmaktadir. Istasyonun deniz seviyesinden yiiksekligi 34 m dir. Havzanin
gliney batisinda bulunan bu istasyon yaklasik olarak havza sinimrma 2 km
mesafededir. Istasyona ait 1975 - 1986 yillarmni i¢ine alan 12 yillik ve 1989 -
1996 yillarint icine alan 8 yillik yagis verisi mevcuttur. Toplamda ise bu
istasyona ait 20 yillik yagis verisi mevcuttur. 20 yilin ortalamasi alindiginda bu

istasyonda meydana gelen yillik toplam yagis miktar1 1154,86 mm dir.

Glizelsu yagis Olclim istasyonu, 36,892 kuzey enlemi ve 31,848 dogu
boylaminda bulunmaktadir. Istasyonun deniz seviyesinden yiiksekligi 1042 m
dir. Havzanin gliney dogusunda bulunan bu istasyon yaklasik olarak havza

siirma 46 km mesafededir. Istasyona ait 1989 - 1994 yillarini igine alan 6
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yillik yagis verisi mevcuttur. 6 yilin ortalamasi alindiginda bu istasyonda

meydana gelen yillik toplam yagis miktar1 1744,92 mm dir.

Kopriilii yagis oOl¢iim istasyonu, 36,734 kuzey enlemi ve 32,185 dogu
boylaminda bulunmaktadir. Istasyonun deniz seviyesinden yiiksekligi 876 m
dir. Havzanin gliney dogusunda bulunan bu istasyon yaklasik olarak havza
sinirma 82 km mesafededir. Istasyona ait 1984 - 1986 yillarmi igine alan 3
yillik yagis verisi mevcuttur. 3 yilin ortalamasi alindiginda bu istasyonda

meydana gelen yillik toplam yagis miktar1 1529,9 mm dir.

Gilizelbag yagis Olciim istasyonu, 36,747 kuzey enlemi ve 31,914 dogu
boylaminda bulunmaktadir. Istasyonun deniz seviyesinden yiiksekligi 1028 m
dir. Havzanin gliney dogusunda bulunan bu istasyon yaklasik olarak havza
sinirna 56 km mesafededir. Istasyona ait 1988 - 1991 yillarmi igine alan 4
yillik yagis verisi mevcuttur. 4 yilin ortalamasi alindiginda bu istasyonda

meydana gelen yillik toplam yagis miktar1 1632,5 mm dir.

Isparta yagis Olclim istasyonu, 37,764 kuzey enlemi ve 30,582 dogu
boylaminda bulunmaktadir. Istasyonun deniz seviyesinden yiiksekligi 1006 m
dir. Havzanin kuzey batisinda bulunan bu istasyon yaklasik olarak havza
sinirma 40 km mesafededir. Istasyona ait 1975 - 2009 yillarmi icine alan 35
yillik yagis verisi mevcuttur. 35 yilin ortalamasi alindiginda bu istasyonda

meydana gelen yillik toplam yagis miktar1 510,73 mm dir.

Senirkent yagis Olciim istasyonu, 38,109 kuzey enlemi ve 30,55 dogu
boylaminda bulunmaktadir. Istasyonun deniz seviyesinden yiiksekligi 961 m
dir. Havzanin kuzey batisinda bulunan bu istasyon yaklasik olarak havza
siirma 58 km mesafededir. Istasyona ait 1975 - 2009 yillarmi icine alan 35
yillik yagis verisi mevcuttur. 35 yilin ortalamasi alindiginda bu istasyonda

meydana gelen yillik toplam yagis miktar1 656,91 mm dir.

Yalvag yagis Olgclim istasyonu, 38,292 kuzey enlemi ve 31,181 dogu
boylaminda bulunmaktadir. Istasyonun deniz seviyesinden yiiksekligi 1099 m

dir. Havzanin kuzey dogusunda bulunan bu istasyon yaklasik olarak havza
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siirma 40 km mesafededir. Istasyona ait 1975 - 1979 yillarin1 i¢ine alan 5
yillik ve 1986 - 2008 yillarini i¢ine alan 23 yillik yagis verisi mevcuttur. 28
yilin ortalamasi alindiginda bu istasyonda meydana gelen yillik toplam yagis

miktar1 512,11 mm dir.

Uluborlu yagis ol¢iim istasyonu, 38,075 kuzey enlemi ve 30,462 dogu
boylaminda bulunmaktadir. Istasyonun deniz seviyesinden yiiksekligi 1166 m
dir. Havzanin kuzey batisinda bulunan bu istasyon yaklasik olarak havza
sinirma 57 km mesafededir. Istasyona ait 1975 - 2009 yillarmi icine alan 35
yillik yagis verisi mevcuttur. 35 yilin ortalamasi alindiginda bu istasyonda

meydana gelen yillik toplam yagis miktar1 610,86 mm dir.

Korkuteli yagis Ol¢iim istasyonu, 37,063 kuzey enlemi ve 30,196 dogu
boylaminda bulunmaktadir. Istasyonun deniz seviyesinden yiiksekligi 992 m
dir. Havzanin giiney batisinda bulunan bu istasyon yaklasik olarak havza
siirma 80 km mesafededir. Istasyona ait 1975 - 2009 yillarmi icine alan 35
yillik yagis verisi mevcuttur. 35 yilin ortalamasi alindiginda bu istasyonda

meydana gelen yillik toplam yagis miktar1 386,81 mm dir.

Manavgat yagis Olciim istasyonu, 36,785 kuzey enlemi ve 31,435 dogu
boylaminda bulunmaktadir. Istasyonun deniz seviyesinden yiiksekligi 8 m dir.
Havzanin giiney dogusunda bulunan bu istasyon yaklasik olarak havza sinirina
21 km mesafededir. istasyona ait 1975 - 2009 yillarini i¢ine alan 35 yillik yagis
verisi mevcuttur. 35 yilin ortalamasi alindiginda bu istasyonda meydana gelen

yillik toplam yagis miktar1 1124,786 mm dir.

Bagkonak yagis Olclim istasyonu, 38,215 kuzey enlemi ve 31,274 dogu
boylaminda bulunmaktadir. Istasyonun deniz seviyesinden yiiksekligi 1154 m
dir. Havzanin kuzey dogusunda bulunan bu istasyon yaklasik olarak havza
siirma 30 km mesafededir. Istasyona ait 1987 - 1995 yillarini igine alan 9
yillik yagis verisi mevcuttur. 9 yilin ortalamasi alindiginda bu istasyonda

meydana gelen yillik toplam yagis miktar1 458,38 mm dir.
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Gelendost yagis Ol¢iim istasyonu, 38,122 kuzey enlemi ve 31,017 dogu
boylaminda bulunmaktadir. Istasyonun deniz seviyesinden yiiksekligi 951 m
dir. Havzanin kuzey dogusunda bulunan bu istasyon yaklasik olarak havza
siirma 18 km mesafededir. Istasyona ait 1983 - 1987 yillarii i¢ine alan 5
yillik yagis verisi mevcuttur. 5 yilin ortalamasi alindiginda bu istasyonda

meydana gelen yillik toplam yagis miktar1 513,58 mm dir.

Aksu yagis 6l¢iim istasyonu, 37,799 kuzey enlemi ve 31,07 dogu boylaminda
bulunmaktadir. Istasyonun deniz seviyesinden yiiksekligi 1223 m dir. Bu
olgiim istasyonu havzanin icerisinde bulunmaktadir. Istasyona ait 1983yilma
ait 1 yillik ve 1985 - 2000 yillarini i¢ine alan 16 yillik yagis verisi mevcuttur.
17 yilin ortalamasi alindiginda bu istasyonda meydana gelen yillik toplam

yagis miktar1 894,27 mm dir.

Aglasun yagis Ol¢iim istasyonu, 37,653 kuzey enlemi ve 30,542 dogu
boylaminda bulunmaktadir. Istasyonun deniz seviyesinden yiiksekligi 1142 m
dir. Havzanin batisinda bulunan bu istasyon yaklasik olarak havza sinirma 45
km mesafededir. Istasyona ait 1975 - 1987 yillarmi i¢ine alan 13 yillik ve 1989
1990 yillarint i¢ine alan 2 yillik yagis verisi mevcuttur. 15 yilin ortalamasi
alimdiginda bu istasyonda meydana gelen yillik toplam yagis miktar1 774,64

mm dir.

Bucak yagis Olciim istasyonu, 37,451 kuzey enlemi ve 30,583 dogu
boylaminda bulunmaktadir. Istasyonun deniz seviyesinden yiiksekligi 800 m
dir. Havzanin batisinda bulunan bu istasyon yaklasik olarak havza sinirma 50
km mesafededir. Istasyona ait 1977 - 1998 yillarini i¢ine alan 22 yillik yagis
verisi mevcuttur. 22 yilin ortalamasi alindiginda bu istasyonda meydana gelen

yillik toplam yagis miktar1 703,42 mm dir.

Bozova yagis Olglim istasyonu, 37,222 kuzey enlemi ve 30,284 dogu
boylaminda bulunmaktadir. Istasyonun deniz seviyesinden yiiksekligi 889 m
dir. Havzanin batisinda bulunan bu istasyon yaklasik olarak havza sinirma 68

km mesafededir. Istasyona ait 1984 - 1997 yillarini i¢ine alan 14 yillik yagis
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verisi mevcuttur. 14 yilin ortalamasi alindiginda bu istasyonda meydana gelen

yillik toplam yagis miktar1 359,66 mm dir.

Dag yagis ol¢lim istasyonu, 37,197 kuzey enlemi ve 30,518 dogu boylaminda
bulunmaktadir. Istasyonun deniz seviyesinden yiiksekligi 814 m dir. Havzanin
batisinda bulunan bu istasyon yaklasik olarak havza smirmna 49 km
mesafededir. Istasyona ait 1975 - 1985 yillarini igine alan 11 yillik yagis verisi
mevcuttur. 11 yilin ortalamasi alindiginda bu istasyonda meydana gelen yillik

toplam yagis miktar1 780,52 mm dir.

Cevizli yagis Ol¢iim istasyonu, 37,196 kuzey enlemi ve 31,772 dogu
boylaminda bulunmaktadir. Istasyonun deniz seviyesinden yiiksekligi 1084 m
dir. Havzanin dogusunda bulunan bu istasyon yaklasik olarak havza sinirina 34
km mesafededir. Istasyona ait 1975 - 1991 yillarini i¢ine alan 17 yillik yagis
verisi mevcuttur. 17 yilin ortalamasi alindiginda bu istasyonda meydana gelen

yillik toplam yagis miktar1 1490,7 mm dir.

Akseki yagis Olclim istasyonu, 37,056 kuzey enlemi ve 31,77 dogu boylaminda
bulunmaktadir. Istasyonun deniz seviyesinden yiiksekligi 1330 m dir. Havzanin
dogusunda bulunan bu istasyon yaklasik olarak havza smirma 38 km
mesafededir. Istasyona ait 1975 - 1976 yillarini igine alan 2 yillik, 1979 — 1997
yillarmi i¢ine alan 19 yillik ve 1999 — 2001 yillarini i¢ine alan 3 yillik yagis
verisi mevcuttur. 24 yilin ortalamasi alindiginda bu istasyonda meydana gelen

yillik toplam yagis miktar1 1384,01 mm dir.

Gilindogmus yagis Olctim istasyonu, 36,808 kuzey enlemi ve 31,994 dogu
boylaminda bulunmaktadir. Istasyonun deniz seviyesinden yiiksekligi 886 m
dir. Havzanin gliney dogusunda bulunan bu istasyon yaklasik olarak havza
sinirna 67 km mesafededir. Istasyona ait 1984 - 1985 yillarmi igine alan 2
yillik yagis verisi mevcuttur. 2 yilin ortalamas:i alindiginda bu istasyonda

meydana gelen yillik toplam yagis miktar1 1570,7 mm dir.

Burdur yagis Olgtim istasyonu, 37,721 kuzey enlemi ve 30,319 dogu

boylaminda bulunmaktadir. Istasyonun deniz seviyesinden yiiksekligi 1074 m
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dir. Havzanin batisinda bulunan bu istasyon yaklasik olarak havza sinirma 66
km mesafededir. Istasyona ait 1975 - 2009 yillarin1 igine alan 35 yillik yagis
verisi mevcuttur. 35 yilin ortalamasi alindiginda bu istasyonda meydana gelen

yillik toplam yagis miktar1 425,86 mm dir.

Antalya yagis Olglim istasyonu, 36,909 kuzey enlemi ve 30,79 dogu
boylaminda bulunmaktadir. Istasyonun deniz seviyesinden yiiksekligi 51 m dir.
Havzanin giiney batisinda bulunan bu istasyon yaklasik olarak havza smirma
30 km mesafededir. Istasyona ait 1975 - 2009 yillarini i¢ine alan 35 yillik yagis
verisi mevcuttur. 35 yilin ortalamasi alindiginda bu istasyonda meydana gelen

yillik toplam yagis miktar1 1103,73 mm dir.

Alanya yagis Ol¢iim istasyonu, 36,538 kuzey enlemi ve 32,006 dogu
boylaminda bulunmaktadir. Istasyonun deniz seviyesinden yiiksekligi 47 m dir.
Havzanin giiney dogusunda bulunan bu istasyon yaklasik olarak havza sinirina
72 km mesafededir. Istasyona ait 1975 - 2009 yillarini i¢ine alan 35 yillik yagis
verisi mevcuttur. 35 yilin ortalamasi alindiginda bu istasyonda meydana gelen

yillik toplam yagis miktar1 1115,98 mm dir.

Egirdir yagis Olgclim istasyonu, 37,846 kuzey enlemi ve 30,869 dogu
boylaminda bulunmaktadir. Istasyonun deniz seviyesinden yiiksekligi 922 m
dir. Havzanin kuzey batisinda bulunan bu istasyon yaklasik olarak havza
sinirma 15 km mesafededir. Istasyona ait 1975 - 2009 yillarmi icine alan 35
yillik yagis verisi mevcuttur. 35 yilin ortalamasi alindiginda bu istasyonda

meydana gelen yillik toplam yagis miktar1 820,57 mm dir.

Beysehir yagis 0Ol¢iim istasyonu, 37,678 kuzey enlemi ve 31,728 dogu
boylaminda bulunmaktadir. Istasyonun deniz seviyesinden yiiksekligi 1141 m
dir. Havzanin dogusunda bulunan bu istasyon yaklasik olarak havza smirina 42
km mesafededir. Istasyona ait 1975 - 2006 yillarini i¢ine alan 32 yillik yagis
verisi mevcuttur. 32 yilin ortalamasi alindiginda bu istasyonda meydana gelen

yillik toplam yagis miktar1 495,9 mm dir.
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Seydisehir yagis Ol¢lim istasyonu, 37,419 kuzey enlemi ve 31,849 dogu
boylaminda bulunmaktadir. Istasyonun deniz seviyesinden yiiksekligi 1120 m
dir. Havzanin dogusunda bulunan bu istasyon yaklasik olarak havza sinirina 47
km mesafededir. Istasyona ait 1975 - 2006 yillarini igine alan 32 yillik yagis
verisi mevcuttur. 32 yilin ortalamasi alindiginda bu istasyonda meydana gelen

yillik toplam yagis miktar1 758,79 mm dir.
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Sekil 3. 2. Kopriigay Nehri havzasi ve ¢evresindeki meteoroloji 6l¢lim istasyonlari

(Google Earth, 2009)
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3.1.3. Debi ol¢iim istasyonlarn

Bir havzada kurulan veya kullanilan modellerin dogrulugunu tespit etmek icin
kullanilan en 6nemli parametrelerden bir tanesi dl¢iilmiis akarsu akimi degerleridir.
Bu yiizden akim gozlem istasyonlarinin mevcudiyeti ve bu mevcudiyetin fazlaligi
oldukca onemlidir. Ayrica bu istasyonlarin nehir kollar1 boyunca homojen olarak
dagilmis olmasi da bir o kadar 6nem arz etmektedir. Modellemenin olusturuldugu
Kopriicay Nehri iizerinde de kurulan modelin dogrulugunun istatistiksel olarak

ispatlanabilmesi i¢in yeterli derecede akim gozlem istasyonu mevcuttur (Sekil 3.3).

Kopriicay Nehri iizerinde belirli noktalarda Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii ve
Elektrik Isleri Etiit idaresi tarafindan kurulmus olan 12 adet akim gdzlem istasyonu
mevcuttur. Bunlardan 4 tanesi Elektrik Isleri Etiit Idaresinden alman 902 nolu
Beskonak, 910 nolu ve 919 nolu Bolasan istasyonlar1 ve 921 nolu Kasimlar akim
gdzlem istasyonudur. Diger 8 tanesi ise Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigiinden
alman 9-03 nolu Kisik, 9-29 nolu ve 9-101 nolu Karakaya istasyonlari, 9-86 Belence,
9-87 Kocaosman, 9-100 Yanikkdy, 9-02 Yenice ve 9-90 Sorkun akim gézlem

istasyonlaridir.

37,141 kuzey enlemi ve 31,187 dogu boylaminda bulunan 902 nolu Beskonak akim
gozlem istasyonu, Antalya Serik havzasinin 36 km kuzeyinde Beskonak nahiyesinde
Kopriigay Nehri iizerindedir. Yaklasik olarak yagis alami 2072.8 km’ olan bu
istasyonun deniz seviyesinden yiiksekligi ise 95 m dir. Istasyona ait 1940 -2006 akim

yillarma ait 67 yillik debi 6l¢timii mevcuttur.

37,302 kuzey enlemi ve 31,191 dogu boylaminda bulunan 910 nolu Bolasan akim
gozlem istasyonu, Antalya'ya bagli Serik kazasinin Beskonak nahiyesine 18 km
mesafede Kopriicay Nehri tizerindedir. Yaklasik olarak yagis alan1 1545,2 km?® olan
bu istasyonun deniz seviyesinden yiiksekligi ise 475 m dir. Istasyona ait 1963 — 1971
akim yillarma ait 9 yillik debi Olglimii mevcuttur. Bu istasyon 1972 yilinda

kapatilmis olup yerine 919 nolu istasyon acilmistir.
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37,305 kuzey enlemi ve 31,190 dogu boylaminda bulunan 919 nolu Bolasan akim
gozlem istasyonu, Serik - Manavgat yolunun yaklasik 5. km.sindeki Serik il¢esine
bagli Caltepe kdyii cevresindedir. Yaklasik olarak yagis alani 1538,4 km® olan bu
istasyonun deniz seviyesinden yiiksekligi ise 370 m dir. Istasyona ait 1985 -2004

akim yillarina ait 20 yillik debi 6l¢limii mevcuttur.

37,521 kuzey enlemi ve 31,204 dogu boylaminda bulunan 921 nolu Kasimlar akim
gozlem istasyonu, Isparta'ya bagli Kasimlar kasabasmim 4 km. giiney-dogusunda
Kopriicay ile Kartos caymin birlestigi noktanin yaklasik 50 m. mansabindadir.
Yaklasik olarak yagis alani 1005,5 km® olan bu istasyonun deniz seviyesinden
yiiksekligi ise 738 m dir. Istasyona ait 1992 -2004 akim yillarina ait 13 yillik debi

Olclimii mevcuttur.

37,828 kuzey enlemi ve 31,112 dogu boylaminda bulunan 9-90 nolu Sorkun-Amanas
akim gozlem istasyonu, DSI 18. Bolge Miidiirliigii Isparta’ya baglh olan bir
istasyondur. Yaklasik olarak yagis alani 21,4 km® olan bu istasyonun deniz
seviyesinden yiiksekligi ise 1360 m dir. Istasyona ait 1987 - 1994 akim yillarina ait 8

yillik debi 6l¢iimii mevcuttur.

37,814 kuzey enlemi ve 31,086 dogu boylaminda bulunan 9-02 nolu Yenice-Zindan
bogaz1 akim gdzlem istasyonu, DSI 18. Bolge Miidiirliigii Isparta’ya bagli olan bir
istasyondur. Yaklasik olarak yagis alam1 61,7 km® olan bu istasyonun deniz
seviyesinden yiiksekligi ise 1250 m dir. Istasyona ait 1960 - 2001 akim yillarina ait

42 yillik debi 6l¢iimii mevcuttur.

37,653 kuzey enlemi ve 31,161 dogu boylaminda bulunan 9-100 nolu Basak-
Yanikkoy akim gézlem istasyonu, DSI 18. Bolge Miidiirliigii Isparta’ya bagli olan bir
istasyondur. Yaklasik olarak yagis alani 223 km® olan bu istasyonun deniz
seviyesinden yiiksekligi ise 1067 m dir. Istasyon 1991 yilinda daha 6nceden
kapatilan 9-87 nolu Basak-Kocaosman istasyonunun yerine agilmistir. Istasyona ait

1991 - 2001 akim yillarmna ait 11 yillik debi 6l¢iimii mevcuttur.
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37,649 kuzey enlemi ve 31,159 dogu boylaminda bulunan 9-87 nolu Basak-
Kocaosman akim gozlem istasyonu, DSI 18. Bélge Miidiirliigii Isparta’ya bagh olan
bir istasyondur. Yaklasik olarak yagis alam 272 km’® olan bu istasyonun deniz
seviyesinden yiiksekligi ise 1051 m dir. Istasyona ait 1987 - 1988 akim yillarina ait 2

yillik debi 6l¢ciimii mevcuttur.

37,608 kuzey enlemi ve 31,158 dogu boylaminda bulunan 9-86 nolu Aksu-Belence
akim gozlem istasyonu, DSI 18. Bélge Miidiirliigii Isparta’ya bagli olan bir
istasyondur. Yaklasik olarak yagis alani 349 km’ olan bu istasyonun deniz
seviyesinden yiiksekligi ise 1000 m dir. Istasyona ait 1987 - 2001 akim yillarina ait

15 yillik debi 6l¢iimii mevcuttur.

36,973 kuzey enlemi ve 31,189 dogu boylaminda bulunan 9-101 nolu Koépriicay-
Karakaya akim gdzlem istasyonu, DSI 13. Bolge Miidiirliigii Antalya’ya bagl olan
bir istasyondur. Yaklasik olarak yagis alani 2330 km’ olan bu istasyonun deniz
seviyesinden yiiksekligi ise 20 m dir. Istasyona ait 1992 - 2001 akim yillarina ait 10

yillik debi 6l¢iimii mevcuttur.

36,971 kuzey enlemi ve 31,184 dogu boylaminda bulunan 9-29 nolu Koépriicay-
Karakaya akim gdzlem istasyonu, DSI 13. Bolge Miidiirliigii Antalya’ya bagl olan
bir istasyondur. Yaklasik olarak yagis alani 2362 km® olan bu istasyonun deniz
seviyesinden yiiksekligi ise 15 m dir. Istasyona ait 1965, 1977, 1979 ve 1980 akim

yillarna ait 4 yillik debi 6l¢iimii mevcuttur.

36,967 kuzey enlemi ve 31,181 dogu boylaminda bulunan 9-03 nolu Koépriicay-
Karakaya akim gdzlem istasyonu, DSI 13. Bolge Miidiirliigii Antalya’ya bagl olan
bir istasyondur. Yaklasik olarak yagis alani 2375 km® olan bu istasyonun deniz
seviyesinden yiiksekligi ise 10 m dir. Istasyona ait 1959 - 1963 akim yillarina ait 10

yillik debi 6l¢ciimii mevcuttur.
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9-20 sorkunt 1360'm

-

09-028yenice 1250 m

9-874kocaocsman 1090:m:
: 09386 belence 1000 m

Sekil 3. 3. Kopriigay Nehri tizerindeki akim 6lgiim istasyonlar1 ve yerleri (Google
Earth 2009)

3.1.4. Havza jeolojisi

Havza modellemesinde kullanilan parametrelerden olan bdlge jeolojisi Maden
Teknik ve Arama Genel Miudiirliigiiniin internet sitesinden alinan 1/500.000 6lgekli

jeolojik haritasinin Konya paftasinin incelenmesiyle elde edilmistir (Sekil 3.4).
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Sekil 3. 4. Kopriigay Nehri havzasi jeoloji haritasi (MTA,2010)

Bu haritaya gore Kopriigay Nehri havzasiin bulundugu bolge jeolojik devirlerine ve
bu devirlerin kendi igerisinde zaman ve donemine gore ayrica zeminsel sinifina gore

ayrildig1 gdzlemlenmis ve bu ayrismalar Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3. 1. Kopriicay Nehri havzasi jeolojik yapisinin smiflandirilmasi

Jeolojik Devir Sembolii Zeminsel Ozelligi
Alt miyosen m Neritik kiregtasi
Ust miyosen my Kirmtilar
Ust miyosen my Kirmntilar ve kiregtasi

Orta-list triyas th3 Karbonatlar ve kirmtilar

Ust triyas t3 Neritik kiregtas:
Kuvaterner Q Ayrilmamis
Kuvaterner Qi Ayrilmamis karasal kirintili
Jura kratese jk Neritik kiregtast

Mezozoik y periodit

Orta triyas-kratese tok Radyolarid ¢ort
Orta jura kratese Ik Neritik kiregtast

3.1.4.1. Jeolojik devirler

Diinyanin olusumundan giliniimiize kadar yeryiizliniin jeolojik yapisi kambriyen
oncesi devirler olan Proterozoik ve arkeyanimn yani sira kambriyen sonrasi devir olan
fanerozoik olmak ii¢ ana devirden olugsmustur. Fanerozoik donem ise 3 alt zamandan
(senozoik, mezozoik ve paleozoik) olusmustur. Bu donemlerde kendi icerisinde
domenlere ve zamanlara ayrilmiglardir. Biitiin bu olusumlar1 zaman siralamasi

Cizelge 3.2.’de verilmistir.
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Cizelge 3. 2. Jeolojik devirlerin tablosal gosterimi (Tiibitak, 2010).

Senozoik

(65.5 my6. Glinimiiz)

Kuaterner

(1.81 my6-Giinfimiiz)

BOLUM

Holosen (0,01 o

LLIVARTTNLLY

Pleistosen N
{1,81-0,01 mva)

Neojen
(23.8 myd-1.81 myd)

]i}'osen{5,32-1.8: i)

Miyosen 23 55,32 myi)

Fanerozoik Devir
(545 my6-Giinamiiz)

Proterozoik Devir (2500 mys- 545 myé)

3.1.5. Havza planlamasinda egim faktorii

En 6nemli parametrelerden biri olan egim faktorii yagisin akisa gegmesini azaltan
veya arttiran bir faktordiir. Egimi fazla olan yerlerde yagan yagisin biiylik kismi
akisa gergerken egimin az oldugu yerlerde yagan yagisin biiyiik bir kimi yeraltina

sizmaktadir.

3.1.6. Havza planlamasinda mevsim faktorii

Akarsu akimlarmin modellenmesinde mevsimselligin etkisi son derece etkili
olabilmektedir. Zeminin doygunlugu, bitkisel Ortiide meydana gelen degisimler,
yagis rejimlerinde meydana gelen degisimler ve yeraltisuyu seviyelerindeki artig ve

azaliglar gibi pek ¢ok faktdor mevsimselligin 6nemini arttirmaktadir. Yagis akis
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bagintilarinda Ozellikle akis katsayis1 c¢ok biliyilk 6nem arz etmektedir. Akis
katsayisini ise etkileyen faktorlerin basinda zeminde meydana gelen sizma 6n plana
cikmaktadir. Zeminde meydana gelen sizma havzada mevcut bitki Ortiisti, jeolojik
yap1 ve egim gibi pek cok faktoriin yami sira zeminin doygunluk derecesine de
baghdir. Sayet zemin doygun ise sizma az olacak ve akis katsayisi da buna bagh
olarak yiikselecektir. Tam tersine zeminin suya doygun olmadigi durumda da sizma
fazla olacak dolayisi ile yagis sonrasi meydana gelen akis miktar1 sinirli miktarda
kalacaktir. Ulkemizin de iginde bulundugu kuzey yarim kiirenin sartlari itibari ile yaz
aylarmin sonlar1 topragin suya en az doygun oldugu donemlerdir. Tam tersine

ilkbahar aylar1 ise topragin doygunluk derecesinin en {ist seviyesine ¢iktig1 aylardir.

Calisma havzasinda mevsimselligin etkisinin arastirilmasi amaci ile 1987-1993
yillar1 aras1 Kasimlar yagis Ol¢lim istasyonundan alman veriler ile Bolosan akim
Olglim istasyonundan alman veriler karsilastirilarak yagan yagis miktar: ile buna
karsilik akarsuda meydana gelen akis miktarlar1 mevsimsel olarak kiyaslanmaya
calisiimistir. Cizelge 3.3’de mevsimsel olarak bu 6l¢iim bdlgesine ait yagis ve akis
bilgileri verilmistir. Bu veriler sayesinde havzada meydana gelen yagis ve akis

arasindaki iliskinin mevsimsel olarak degisimi gozlemlenmeye caligilmistir.

Cizelge 3. 3. Kasimlar yagis gozlem istasyonundan alinan verilerin aylik olarak

degisimi (mm)

ISTASYON ADI/NO: KASIMLAR /7369

YIL/AY 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1987 | 106,8 | 87,1 | 196,3 | 87,5 | 151,7| 73 | 36 | 7,7 [ 1,5 | 12,7 | 163,8 [ 137,8

1988 | 71,1 | 241 [206,9 | 168,6 | 62,8 |43.6]152]12,4] 1,9 | 59,2 | 204,6 |236,8

1989 34,8 | 106,5 [ 130,7 | 26,1 | 1058 | 13,5] 9,7 [ 1,8 | 7,1 | 170,9 | 266 |108,6

1990 33,1 | 189,3 | 70 81,8 | 1194 82 | 6,7 [ 0,4 |38,6] 34,7 | 30,9 | 189,7

1991 67,1 | 130,3 | 30,1 | 1157 | 83,8 | 7,1 [39.4[17,6]28,1]119,6 | 67,3 |580,5

1992 52,3 34 ] 206,1 76 36,2 147,6(294| 41 | 44| 74 |1674] 155

43




Cizelge 3. 4. Bolosan akim gdzlem istasyonundan alinan verilerin (aylik ortalama

akis) aylik olarak degisimi(m’/sn)

ISTASYON ADI/NO: BOLOSAN /919

YIL/AY| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
1987 |50,8]23,8| 41 [35,6(60,6{31,4{8,34{ 2,02 10,553(0,731]11,6]49,9
1988 |11,7] 45 | 88 [87,9[45,2[16,15,74| 2,26 ]10,686] 0,861 | 36,8 60,3
1989 |10,1]15,2138,5(21,6(44,1(5,62{1,78{0,329]0,046| 7,81 | 64 |49,5

1990 |16,6144,3(34,3(23,9{21,4{8,96{2,51{0,209] 2,12 | 1,28 | 1,59]26,4
1991 14,08]18,9(16,2(26,5(11,7{4,45[{1,65{ 1,36 | 1,1 | 3,67 |5,19]52,7
1992 |15,9112,5|41,4(55,8{29,5{13,3f 5 [ 1,78 10,736[0,415]11,5]28,1

Cizelge 3. 5. Aylara gore debi/yagis oran1 degisimleri

Yagis/Debi

YIL/AY 1 2 3 4 5 6 7 8
1987 0,48 |1 0,27 | 0,21 | 0,41 | 0,40 | 0,43 | 0,23 | 0,26
1988 0,16 | 0,191 0,43 [ 0,52 ] 0,72 | 0,37 | 0,38 | 0,18
1989 0,29 10,141 0,29 | 0,83 | 0,42 | 0,42 | 0,18 | 0,18
1990 0,501 0,231 0,49 [ 0,29 |1 0,18 | 1,09 | 0,37 | 0,52
1991 0,06 | 0,15 ] 0,54 | 0,23 | 0,14 | 0,63 | 0,04 | 0,08
1992 0,30 | 0,37 ] 0,20 | 0,73 | 0,81 | 0,28 | 0,17 | 0,04

ortalama | 0,30 | 0,22 | 0,36 | 0,50 | 0,44 | 0,54 | 0,23 | 0,21

Cizelge 3.3 ile Cizelge 3.4°de verilen yagis degerleri ve bu degerlere karsilik mevcut
aya ait ortalama akim degerleri kiyaslandiginda Cizelge 3.5 deki yagis akis degerleri
elde edilmistir. Aylik yagislarin akisa gegislerinin kiyaslanmasi i¢in olusturulan bu
tabloda meydana gelen degerlerin ortalamasi alinarak hangi aylarin birbirine benzer

ozellikler gosterdigi bulunarak aylar kendi igerisinde 4 kategoriye ayrilmistir.
Bu oranlar incelendiginde, en diislik akis/yagis oranina sahip Eyliil, Ekim ve Kasim

aylar1 1. Kategori, ikinci en diisiik yagis akis oranma sahip Aralik, Ocak, Subat,

Temmuz ve Agustos aylar1 2. Kategori, digerlerine oranla daha fazla yagis akis
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oranina sahip Mart ay1 3. Kategori ve en fazla yagis akis oranina sahip Nisan, Mayis

ve Haziran aylar1 ise 4. Kategori olarak diizenlenmesi diisiiniilmiistiir.

3.2. Yontem
3.2.1. Rasyonel metot

Rasyonel metot yagis ile akis arasindaki bagmtmin tespit edilebilmesi i¢in Mulvaney
(1851) tarafindan ortaya atilmustir. Ilerleyen yillarda, Kuichling (1889) tarafindan
yapilan calismada, sehir merkezlerinde bir yagis sonucunda atik su sebekelerinde
olusacak maksimum debileri belirlemek i¢in kullanilmistir. Bu metodun ilk
kullanimlar1 olan bu Ornekler genellikle havza karakteristigi i¢in 6nemli bir
parametre olan pik debilerin tahmininde kullanilmistir. Sonraki yillarda buna benzer
calismalar Ingiltere’de Llyod-Davies (1906), Fransa’da Caquot (1941) ve Orta
Avrupa’da Imhoff (1964) tarafindan yapilmistir. Bu modeller yagis siddetine gore

meydana gelebilecek pik debi tahmininde kullanilmistir.

Cok basit bir yontem olan rasyonel metot, Kuzey Amerika’da drenaj sistemlerinin
hesaplanmasi i¢in kullanilan yontemler arasinda en ¢ok kullanilan metotlar arasina
girmistir. Daha sonralar1 rasyonel metot, bir akis hidrografinin biitiiniiniin
hesaplanabilmesi i¢in kullanilmaya baslamistir. Rossmiller (1983), siddet — frekans —
siire egrilerine dayanarak karar verdigi bir yagis yogunlugu sabitini kullanarak
hidrograf olusturmaya caligmistir. Bunu yaparken rasyonel metodu kullanmis ve
rasyonel hidrograf formiilii gelistirmistir. Smith ve Lee (1984) yapmis olduklari
calismada akis katsayis1 ve konsantrasyon (toplanma) zamanina baglh bir rasyonel
hidrograf gelistirmislerdir. Bu metot akis benzesimi yapmak i¢in degisken zamanli
yagis yogunlugunu kullanmaktadir. Bununla birlikte bu metot gegirimsiz tabakalarin
akarsu akimina olan katkilarini ve gecikmeli akiglarin katkisini ayirt edememektedir.
Bu yilizden uzun siireli kurakliklardan sonra gelen yagislar icin dogruya cok yakin
sonuclar vermesine karsmn ardi ardmma gelen yagislardan meydana gelen akisin
hesaplanmasinda sorun teskil edebilmektedir. Guo (2001) zaman konsantrasyonunu
hesaba katabilmek i¢in yeni bir formiil ile rasyonel hidrograf metodunu gelistirmistir.

Bu metot gelistirilirken smirli sayida veri kullanilmast modelin biraz daha
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gelistirilmesi geregini ortaya koymustur. Ayrica model hidrografin baslangic
kismindaki sizma ve gecikmeli akimlar1 tahmin edememesi de kullanimi zorlastiran
etmenlerdendir. Crobeddu et al. (2007) taratindan kentsel bolgelerde meydana gelen
bir yagis sonucunda kent cikisinda olusacak olan akis hidrografinin tahmin
edilebilmesi i¢in rasyonel metodu gelistirmeye ¢alismislardir. Cogu fiziksel olarak
kolaylikla bulunabilen ¢ok az parametre gerektirmesinden dolay1 giiniimiizde de en

popiiler yontemlerden bir tanesidir (Yen ve Akan, 1999).

Rasyonel metot genellikle su yapilarinin projelendirilmesinde en ¢ok kullanilan
yontemlerden bir tanesidir. Projelendirme sathasinda proje kesitinde olusabilecek
maksimum debi belirlenmesinde kullanilabilmektedir. Ayrica havza modelleme
calismalarinda, bir yagis sonucunda olusabilecek debinin belirlenmesinde de

kullanilabilmektedir.

Rasyonel metodun en genel formiilii Denklem 3.1°de verildigi gibidir.

Q=c.i.A (3.1)

Burada Q yagis sonunda meydana gelen akis miktari, ¢ havzaya ait akis katsayisi, 1

yagis siddeti, A ise havza alanin1 gostermektedir.

3.2.1.1. Akis katsayisi

Akis katsayisi yagan yagismn ne kadarinin sizdigi ne kadarmin akisa gectigini
gbsteren bir biiyiikliiktiir. Ideal sartlarda akis katsayis1 akis hacminin yagis hacmine
oranidir. Akis katsayisina etkiyen en biiyiik etmenler bitki ortiisii, jeolojik yapi, egim
ve mevsimsel etkilerdir. Secilen bolgenin 6zellikleri farklilik gosteriyor ise bu

durumda akis katsayis1 Denklem 3.2 deki gibi hesaplanabilir.

a;C1+azCr+-anCn

C =

(3.2)

aj+az..+tan
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Burada C;,C,,...C, farkli ozellikteki bolgelerin akis katsayisini gdsteriyor iken

aj,az,...a, bu bolgelerin alanlarini temsil etmektedir.

Genel olarak su ge¢irmez satihlar %90-95, Dik ciplak satihlar %80-90, dalgali ¢iplak
satthlar %60-80, diiz ¢iplak satihlar %50-70, dalgali otlaklar %40-65, yaprak doken
ormanlar %35-60, ¢cam ormanlar1 %25-50, meyva bahgeleri %15-40, taban ziraat
arazileri %15-40 ve yamac ziraat arazileri %10-30 akisa sahiptirler. Ayrica yollar
%70-90, is ve endiistri bolgeler1 %50-95 ve yerlesim bolgeleride %30-75 akis
oranina sahiptirler (Bayazit 1995).

3.2.2. Thiessen ¢okgeni

Havza igerisin de ve disarisinda bulunan yagis istasyonlarmin hangilerinin havzayi
temsil yeteneginin oldugunu ve bu temsilin ne oranda bulundugunu gosteren
yontemlerden bir tanesi Thiessen ¢okgenleridir. Yontem uygulanirken havza smirlari
icerisindeki ve havza sinirlar1 disindaki tiim istasyonlar koordinatlarina gore harita
iizerine yerlestirilir. Bu islem bittikten sonra birbirine en yakin olan istasyonlar diiz
bir ¢izgi ile birlestirilerek ticgenler meydana getirilir. Daha sonraki agsamada ise bu
iicgenlerin kenarlarmin orta noktalarindan dikler ¢ikilir. Olusan yeni sekilde her bir

istasyonun etki sahas1 ve bu sahanin biiytikliigii tespit edilebilir.

3.2.3. Sayisal yiikseklik modeli

Havza hidrolojisi ve modellemesi gibi konularda, en 6nemli konularin basinda
havzanin sinirlarimim belirlenmesi ve havzadan gegen nehrin yerinin tam olarak
belirlenebilmesi gelmektedir. Giiniimiize kadar pek ¢ok arastrmaci bu konuda
degisik yontemler denemislerdir. Bunlardan bir tanesi nehir iizerindeki her nokta
iizerinde dolasarak GPS ile 6l¢iimiinlin alinmasi, bir digeri ise sayisal ve sayisal
olmayan haritalar iizerinde c¢alisma yapilmak suretiyle bir takim verilere
ulagilmasidir. Bu yontemlerden ilki olan GPS 6l¢iimii 6zellikle biiyiik havzalar ve
biiyiik nehirler igin olduk¢a zor ve zaman alic1 bir yontemdir. Ikinci yontemde ise

veri bakimindan oldukgca giiclii ve hassas haritalar gerektirmektedir. iki yontemin ise
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en 6nemli ortak tarafi olduk¢a ¢ok zaman almalaridir (Mueller, 1979). Genellikle en
yaygin kullanilan model ise sayisal ylikseklik modelidir (SYM). SYM havzanin
kiigiik hiicrelere boliinerek bu hiicrelerin ortalama yiiksekliklerinin belirlenmesi
ilkesine dayanir. Bu yOdntem uygulanirken havzanin koordinatlarinin ve bu

koordinatlara karsilik gelen yiikseltilerin cok hassas olarak 6l¢iilmesi gerekir.

Peuker ve Douglas (1975), arazi yiizeyindeki i¢ biikey kisimlar1 SYM yardimi ile
ortaya cikararak bir arazinin su toplama c¢izgilerini tespit etmislerdir. Mark (1984)
yapmis oldugu calismasinda Peuker ve Douglas (1975) m yapmis oldugu calismaya
ek olarak arazi yiizeyinin bir benzerinin sayisal ortama aktarimasi ile akis
dogrultularnm  belirlenebilecegini  ve  bununla su toplama ¢izgilerinin
gosterilebilecegini 6ne siirmiistiir. Yine ayni1 yil Yeoli (1984), topografik yapi ile
kartografik tamimlar1 kullanan bir algoritma ile arazinin karakteristik ¢izgilerini
cikartmaya calisgan STRUCT programini gelistirmistir. Seemuller (1989) calisma
alanindaki tiim su toplama bolgelerini agacin dallarina benzeterek tiim dallar1
sirasiyla toplayiciya baglamistir. Tarboton vd. (1991) akis yOniinii belirlemek i¢in
kullanilan egimin bulunmasma yonelik ¢alismada bulunmustur. Martz ve Garbrecht
(1992) su toplama cizgilerinin kesisim noktalarmin bir dizin i¢inde tutularak
islemlerin gerceklestirilmesi gerekliligini vurgulamistir. Meisels et al. (1995) ise su
toplama cizgilerinin iskelet yapisini ¢ikarmayir denemistir. GRASS programini
kullanan Wood (1996) su toplama ve su dagitma ¢izgilerini goriintii isleme teknikleri
ile tespit etmistir. Turcotte et al. (2001) Turcotte Sayisal Nehir ve G6l Ag1 adinda
yeni bir model tanimlayarak bu modeli SYM ile beraber kullanmis ve boylelikle su
toplama cizgilerini ve su havzalarini tespit etmeyi amag¢lamistir. Jones (2002) yaptigi
calismada Oncelikli ilk arastrma algoritmast admi verdigi bir algoritma
gelistirmistir. Bu algoritmanin temelinde SYM icinde bulunan diisiik seviyeli
noktalarin ¢izgi siirekliligini bozdugu ve bir ag yapisinin olusmasina engel oldugu
diisiincesi ile diisiik noktali seviyeleri ¢ikarmasi bulunmaktadir. Giilgen (2003),
calismasinda kendinden Once yapilan ¢aligsmalar1 Ozetlemistir ve arazi tizerinde

karakteristik ¢izgilerin otomatik olarak tiiretilmesiyle ilgili bir calisma yapmustir.
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Pike (1993) yayinladig1 geomorfolojinin biyografisi ile ilgili makalesinde o giine
kadar yayimlanmis 100’{in {izerinde SYM c¢alismasini 6zetlemistir. Arastirmacilarin
bazilar1 SYM’ den elde edilen sonuclar1 yaptiklar1 calismalarm bir aract olarak
kullanmiglardir (Burrough and McDonnel, 1998; Fekete et al., 2001; Jenson and
Domingue, 1988; Moore et al., 1991; Olivera et al., 2002; Verdin and Verdin, 1999).
Bazilar1 ise kullandiklar1 programlar ile Sayisal Yiikseklik Modelini koordineli
sekilde kullanmiglardir. Olivera (2001) HEC-HMS yagis akis modelini, Olivera et al.
(2006) SWAT modelini, Reed (2003) HL-RMS modelini, Paz et al. (2006) ise
TOPMODEL ile SYM’den elde ettikleri verileri otomatik olarak koordinesini
saglamiglardir. Sayisal Yiikseklik Modelinin en ¢ok kullanilan ve en ¢ok bilinen
uygulamasi ise D8 (Deterministik sekiz komsu) dir (Paz et al., 2008). Bu yaklasimda
biitlin havza kii¢lik hiicrelere bdliiniir ve her hiicrenin ortalama yiikseltisi ait oldugu

hiicreye girilir (Sekil 3.5)

80 90 120 130 105 95 120 100

100 120 110 100 120 130 140 130

95 115 100 85 90 120 110 120

105 100 93 84 80 90 95 100

75 105 90 75 70 85 90 95

70 95 85 70 65 80 85 90

80 105 79 65 50 45 80 85

90 100 85 60 55 40 75 80

Sekil 3. 5. Havzanm hiicrelere boliinmesine ve yiiksekliklerinin (m)bu hiicrelere

yazilmasina ait bir 6rnek
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Daha sonra her bir hiicre ¢evresindeki 8 hiicre ile kiyaslanir. Sayet karsilastirilan
hiicre ¢evresindeki tiim hiicrelere gore en yiiksek noktada ise bu hiicre havzanin tist
siir1 olarak diisiiniilebilir. Kiyaslama yapilan hiicre, komsu hiicreler arasinda en
diisiik kota sahip degilse bu hiicreden yiikseltisi en az olan hiicreye dogru akim
oldugu diisiiniiliir ve o yonde bir ok isareti cizilir. Karsilastirma yapilan hiicre,
cevresindeki tiim hiicrelerden yiikselti olarak en diisiik nokta ise bu noktada da ¢ukur
olustugu varsayilir. Bu sekilde biitiin hiicreler ¢evresindeki hiicreler ile kiyaslanarak
yon isaretleri olusturulur. Daha sonra bu yonlere bakilarak akarsuyun kollar1 ve

havzanin smirlar1 ¢izilmektedir (Sekil 3.6).
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Sekil 3. 6. Hiicresel akis yonlerinin tespit edilmesi
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3.2.4. Bulanik mantik

Gilinliik hayatta kesin olarak bilinmeyen veya Onceden sanki kesinmis gibi
disiiniilen, ama sonugta kesinlik arz etmeyen durumlarla karsilasabilir. Bu
durumlarin sistematik bir sekilde Onceden planlanarak sayisal Ongoriilerinin
yapilmasi ancak bir takim kabul ve varsayimlardan sonra miimkiin olabilmektedir

(Sen, 2001).

Gergek diinya karmasiktir. Bu karmasiklik genel olarak belirsizlik, kesin diistinceden
yoksunluk ve karar verilemeyisten kaynaklanir. Bilgisayarlar bu tiir belirsizlikleri
isleyemezler, c¢ilinkii bilgisayarlarin c¢aligmasi i¢in sayisal bilgiler gereklidir.
Bilgisayarlardan farkl olarak insanm yaklasik diisiinme, oldukga yetersiz, eksik ve
belirsizlik iceren veri ve bilgi ile islem yapabilme yetenegi vardir. Genel olarak,
degisik bi¢cimlerde ortaya ¢ikan karmasiklik ve belirsizlik gibi tam ve kesin olmayan
bilgi kaynaklarina bulanik (fuzzy) kaynaklar ad1 verilir. Zadeh 1965 yilinda, gercek
diinya sorunlar1 ne kadar yakindan incelemeye alinirsa, ¢oziimiin daha da bulanik

hale gelecegini ifade etmistir (Sen, 2004).

1965°de L. A. Zadeh (Liitfi Askerzade), yeni bir matematiksel yontemi agiklayan
“Fuzzy Sets (Bulanik Kiimeler)” adli inlii makalesini Information and Control isimli
dergide yaymlamistir. Bu yontem, “kisa adam”, * giizel kadin” veya 1’den daha
biiylik gercek sayilar” gibi belirsiz kiimeleri veya siipheli fikirleri elde etmeye ve
tanimlamaya olanak saglamistir. O zamandan giiniimiize, bulanik kiimeler kurami
hem Zadeh’in kendisi, hem de sayisiz arastrmaci tarafindan hizli bir bigimde
gelistirilmistir. Ayn1 zamanda bu kuramin ger¢ek uygulamalari da basarili bir

bicimde gerceklestirilmistir. Bulanik kiimeler kuraminin ana fikri, tamamen sezgisel

ve dogal olmasidir (Sakawa, 1993).

Bulanik mantigin en gecerli oldugu iki durumdan ilki, incelenen olayin ¢ok karmasik
olmas1 ve bununla ilgili yeterli bilginin bulunmamasi1 durumunda kisilerin goriis ve
deger yargilarma yer vermesi, ikincisi ise insan muhakemesine, kavrayislarina ve

karar vermesine gereksinim gosteren hallerdir (Sen, 2004).
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3.2.4.1. Bulanik kiimeler ve iiyelik dereceleri

Aristo mantigina gore calisan ve simdiye kadar alisila gelen klasik kiime
kavramida, bir kiimeye giren Ogelerin oraya ait oluslari durumunda iiyelik
dereceleri 1’e, ait olmamalar1 durumunda ise 0’a esit var sayilmistir. ikisi arasinda
hicbir iiyelik derecesi diisiiniilemez. Bulanik kiimeler kavraminda ise 0O ile 1 arasinda
degisen, degisik iiyelik derecelerinden s6z etmek miimkiindiir. Bu sekilde tanimlanan

iiyelik derecelerinin her bir bulanik s6z i¢in ii¢ temel 6zelligi saglamasi gerekir:

1. Bulanik kiime normaldir, yani kiimede bulunan elemanlardan en az bir

tanesinin en biiyiik {iyelik derecesi olan 1’e sahip bulunmas1 gerekir.

2. Bulanik kiime monotondur, yani iiyelik derecesi 1’e esit olan 6geye yakin

sagda ve soldaki 6gelerin tiyelik dereceleri de 1’e yakin olmalidir.

3. Uyelik derecesi 1’e esit olan 6geden saga ve sola esit mesafede hareket
edildigi zaman bulunan 6gelerin iliyelik derecelerinin birbirine esit olmasidir

ki, buna da bulanik kiimenin simetrik 6zelligi ad1 verilir.

Klasik kiimelerle bulanik kiimelerin arasindaki 6nemli farklardan bir tanesi, klasik
kiimelerin sadece bir tane dikdortgen iiyelik derecesi fonksiyonu bulunmasma
karsilik, bulanik kiimenin yukaridaki ii¢ sarttan ilk ikisini mutlaka saglayacak
bicimde degisik iiyelik derecesi fonksiyonlarina sahip olmasidir. Yani bulanik kiime
iyelik derecesi fonksiyonlarinin mutlaka simetrik olmasi 6zelligini saglamasina

gerek yoktur.

Genellikle bilinen matematik, stokastik veya kavramsal sistemlerin hemen hepsi
Sekil 3.7°de goriilen ii¢ ayr1 birimden ibarettir. Bunlar giris, bu girisi cikisa
dontistiiren ve sistem davranist olarak isimlendirilen bir kutu ve buradan ¢ikis
kisimlaridir. Bu birimlerin hepsinde sayisal veri ¢ikis veya islemler yapilmaktadir

(Sen, 2004).
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Giris ) Cikis
Sistem Davranisi

Sekil 3. 7. Klasik sistem (Sen, 2004)

Bulanik sistemlerin bu klasik tasarimdan farki sistem davramisi kismmnm dorde
ayrilarak Sekil 3.8’de gosterildigi gibi kendi aralarinda baglantili dort birimin

olmasidir.

Giris Cikas

Bulaniklastiric: Durulastiric: }—>

F

v

‘ Kurallar l—’{ Cikarim li

Sekil 3. 8. Bulanik mantigin temel elemanlari(Sen, 2004)

Girdi degerleri ¢ogunlukla kesin degerlerdir. Bulaniklastiricinin gorevi, bulanik
kiimeler (burada girdiler bulanik {iyelik fonksiyonlar1 tarafindan tanimlanan bulanik
degiskenlerdir) igine kesin sayilar1 haritalamaktir. Kurallar “Eger-Ise” kurallarinin

olusturdugu bulanik mantig1 esas alir.

Klasik uzman sistemlerde, kurallar insan deneyimlerinden ¢ikarilir. Bulanik kural
tabanli sistemlerde, kural tabani insan deneyimlerinin yardimiyla sekillendirilir.
Bulanik kural tabaninda kullanilan insan deneyimlerinden elde edilen sozel
(linguistic) bilgi ve dlgtimlerden elde edilen sayisal bilgi birlestirildiginde ilging bir
durum ortaya ¢ikar. Bu durumda, kurallar ilk adimda sayisal verilerden ¢ikarilir.
Sonraki adimda ise, bulanik kural tabani insan deneyimlerinden elde edilen kurallar
ile birlestirilebilir. Bulanik mantigin ¢ikarim makinesi, bulanik kiimeler i¢ine
haritalanir. Durulastirma esnasinda, ¢ikt1 degiskeni i¢in bir deger secilir. Literatiirde

bir ¢cok farkli durulagtirma yontemi mevcuttur. Se¢ilen sonu¢ degeri ¢ogunlukla ya en
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yiiksek iiyelik derecesine sahip deger ya da agirlik merkezi degeridir (Teodorovic
and Vukadinovic, 1998). Burada bulunan birimlerin her birinin farkl, fakat birbiri ile

iligkili olabilen asagidaki gorevleri vardir (Sen, 2004):

1. Genel Bilgi Tabam Birimi: Incelenecek olaym maruz kaldig: girdi degiskenleri
ve bunlar hakkindaki tiim bilgileri icerir. Buna veri tabani veya kisaca giris ad1 da
verilir. Genel veri tabanit denmesinin sebebi buradaki bilgilerin sayisal ve/veya sézel
olabilmesidir.

2. Bulamk Kural Tabam Birimi: Veri tabanindaki girisleri ¢ikis degiskenlerine
baglayan mantiksal EGER-ISE tiiriinde yazilabilen kurallarin tiimiinii icerir. Bu
kurallarin yazilmasinda sadece girdi verileri ve ¢iktilar arasinda olabilecek tiim aralik
(bulanik kiime) baglantilar1 diisiiniiliir. Boylece, her bir kural girdi uzaymnin bir
parcasini, ¢ikt1 uzayma mantiksal olarak baglar. iste bu baglamlarin tiimii kural
tabanini1 olusturur.

3. Bulanik Cikarim Motoru Birimi: Bulanik kural tabaninda giris ve ¢ikis bulanik
kiimeleri arasinda kurulmus olan iligkilerin hepsini bir araya toplayarak sistemin
nasil ¢ikt1 verecegini belirleyen islemler toplulugunu igeren bir mekanizmadir. Bu
motor, her bir kuralin ¢ikarimlarini bir araya toplayarak tiim sistemin girdiler altinda
nasil bir ¢ikt1 vereceginin belirlenmesine yarar.

4. Cikt1 Birimi: Bilgi ve bulanik kural tabanlarinin, bulanik ¢ikarim motoru vasitasi

ile etkilesimi sonunda elde edilen ¢ikt1 degeri toplulugunu belirtir (Sen, 2004).

3.2.4.2. Uyelik fonksiyonlar

Go6z Onilinde tutulan bir bulanik kelime veya ifadenin temsil ettigi sayisal aralik, o
ifade hakkinda bilgi sahibi olan kisiler tarafindan belirlenebilir. Mesela, Istanbul’da
sicaklik derecesinin degisim arahiginin yaklasik olarak - 5 °C’den + 35 °C’ye kadar
oldugu soylenebilir. Iste bu aralik sicaklik kiimesinin Istanbul igin 6gelerinin
bulunabilecegi araligi belirtir. Boylece tiim sicaklik uzayr belirlenmistir. Ancak
giinlik konugmalarda bu sicaklik uzaymimn da bir takim alt araliklardan olustugu
disiiniiliir. Mesela, ‘cok soguk’, ‘soguk’, ‘1lik’, ‘sicak’, ‘asir1 sicak’ gibi. Sekil 3.9°da
goriildiigl gibi bu araliklar i¢in tahminlerde bulunulmus ve her bir alt araliktan biri

bitince digeri baglamistir (Sen, 2004).
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f.-’}'t; lik derecesi (sicaklik)

Cok Soguk Ihik Sicak Cok
Soguk Sicak

P

-5 0 8 15 25 35 Sicaklik (°C)

Sekil 3. 9. Bitisik dikddrtgen gosterim (Sen, 2004)

Bu araliklarin smirlarinda yine Aristo mantigina gore kati kararlar alinmalidir.
Ornegin 7.9 °C’nin soguk, 8.1 °C’nin ise 1lik olduguna karar verilir. Bu sekilde
gosterim bakimindan 6nemli bir nokta, her alt araliga diisen sicaklik degerinin tiyelik
derecesinin, sadece o aralikta 1’e, diger araliklarda ise 0’a esit oldugudur. Bu
nedenle, her sicaklik alt kelimesinin liyelik fonksiyonu ytiksekligi 1’e esit olan bir
dikdortgen seklindedir. Aslinda, bu araliklarin arasindaki gecis kisimlarmmin boyle
birbirinin devami olmayacagini ve bir ortlismenin s6z konusu olabilecegi sdylenirse,
daha mantikli olur. Ciinkii 1lik sinirmm +5 ile +15 °C’de sifir liyelik derecelerine
sahip olacagi diistiniillemez. Boylece, sicaklik alt araliklarinin birbiri ile ortiismeli
gecislere sahip olmasinim gerekliligi Sekil 3.10°da gosterilmistir. Bu fonksiyonlarin
simetrik olmasi zorunlu degildir. Problemin 6zelliklerine gore simetrik olmayan

iicgen, yamuk veya can egrisi seklinde liyelik fonksiyonlar1 kullanilabilir.

f‘}'q'!ik derecesi (sicakhk)

P

i5 0 8 15 25 35 Sicaklik (°C)

Sekil 3. 10. Ortiismeli {icgen gdsterimi (Sen, 2004)

3.2.4.3. Bulaniklastirma

Pratikte genel olarak, klasik kiime seklinde beliren degisim araliklarinin

bulaniklastirilmasi, bulanik kiime, mantik ve sistem islemleri i¢cin gereklidir. Bunun
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icin, bir aralikta bulunabilecek 6gelerin hepsinin, 1’e esit iiyelik derecesine sahip
olacak yerde, 0 ile 1 arasinda degisik degerlere sahip olmasi diisiiniiliir. Uyelik
fonksiyonlarmin belirlenmesinde kullanilan yontemlerin baslicalari; a) sezgi, b)
cikarim, ¢) mertebe, d) acili bulanik kiimeler, e) yapay sinir aglari, f) genetik

algoritmalar, g) ¢cikarime1 muhakemedir (Sen, 2004).

3.2.4.4. Durulastirma

Pratik uygulamalarda, 6zellikle cihaz ve miihendislik plan, proje ve tasarimlarinda
boyutlandirmalar icin kesin sayisal degerlere gereksinim duyulmaktadir. Iste bu
durumlara bulanik olarak elde edilmis veya verilmis bilgilerden yararlanarak gerekli
cevaplarin verilmesi i¢in bulanik bilgilerin durulastirilmast (defuzzification)
gerekmektedir. Sekil 3.11°de iki farkli bulanik ¢ikarim goriilmektedir. Gergek bir

uygulamada bunlara benzer veya daha farkli sekiller ortaya ¢ikabilir.

Durulastirma islemlerinde kullanilan yedi farkli yontem vardir. Bunlarin hangisinin
kullanilacagina, elindeki sorunun tiirline gore arastirma ve tasarim yapanin karar

vermesi gerekir. Burada z* durulastirilmis degeri gosterir (Sen, 2004).

hi(x)

Y
i

(b)

Sekil 3. 11.1ki bulanik kiimenin (a) birlesimi, (b) kesisimi (Sen, 2004)

1. En biiyiik iiyelik ilkesi: Bunun diger bir adi da yilikseklik yontemidir.
Kullanilabilmesi i¢in tepeleri olan ¢ikarim bulanik kiimelerine gerek vardir. Sekil

3.12, bu durulastirma islemini géstermektedir.
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W= ===

Sekil 3. 12. En biiyiik iiyelik derecesi durulastirmasi (Sen, 2004)

2. Sentroid yontemi: Diger bir ad1 da agirlik merkezi yontemidir. Durulastirma
islemlerinde, en yaygin olarak kullanilan yontemdir. Sekil 3.13, bu ydntem

kullanilarak yapilan durulastirma islemini gosterir.

F 3
i(z)
1.0

Sekil 3. 13. Sentroid yontemi durulastirmasi (Sen, 2004)

2. Agirhkh ortalama yontemi: Bu yontemin kullanilabilmesi i¢in simetrik iiyelik
fonksiyonunun bulunmasi gerekir. Ornek olarak Sekil 3.14’de goriilen bulanik

kiimenin agirlikli ortalamasi (durulastirilmis degeri) Denklem 3.3 ile hesaplanabilir.

¢ _ w(0e)+6(0.9)
0etr09 (3_3)
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0.9
0.6
Z
0 a b

Sekil 3. 14. Ornek bulanik kiime

4. Ortalama en biiyiik iiyelik: Bu yontem ayni zamanda en biiyiiklerin ortalamasi
yontemi olarak da bilinir. Bu bakimdan en biiyiik iiyelik derecesi yontemine ¢ok
yakindir. Ancak, en biiyiikk ilyeligin konumu tekil olmayabilir. Sekil 3.15°de
gosterilen durulastirma islemine ait bu yonteme gore durulastirilmis deger Denklem

3.4 ile bulunur.

at+h

¥ o=
z 2 (3.4)

Buradaki a ve b degerleri sekilde gosterilmistir.

ii(z) 4

1.0

Sekil 3. 15. Ortalama en biiyiik tiyelik durulastirmasi

5. Toplamlarin merkezi: Durulastirma islemleri arasinda en hizli olan yontemdir.
Bu yontemde iki bulanik kiimenin birlesimi yerine onlarin cebirsel toplamlar:

kullanilir. Bunun bir sakincasi, ortiisen kisimlarin iki defa toplama girmesidir. Bir
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bakima bu hesaplama tarzi agirlikli ortalama durulastirmasina benzer. Ancak bu
yontemde agirhiklar ilgili iiyelik fonksiyonlarinin alanlaridir. Agirlikli ortalama

yonteminde ise bu, tiyelik derecesidir.

6. En biiyiik alamin merkezi: Eger ¢ikis bulanik kiimesi en azindan iki tane dis
biikey alt bulanik kiimeyi iceriyorsa, bu bulanik kiimelerin en biiylik alanlisinin
agirlik merkezi durulastirma isleminde kullanilir. Sekil 3.16, 6rnek bir durulastirma

islemini gosterir.

A
ii(z)
1.0

Sekil 3. 16. En biiyiik alan merkezi ile durulastirma (Sen, 2004)

7. En biiyiik ilk veya son iiyelik derecesi: Bu yontem de, tiim ¢iktilarin birlesimi
olarak ortaya ¢ikan bulanik kiimede en biiyiik iiyelik derecesine sahip olan en kiigiik

veya en biiylik bulanik kiime degerini se¢gmek esasina dayanir.

3.2.4.5. Bulanik kurallar ve sistemler

Makineler tarafindan bilgi islemlerinin algilanma yolu olan yapay zeka alaninda,
bilgi islemi i¢in degisik yollardan bir tanesi de, bilgiyi sanki insan diline benzer bir
ifade ile temsil etmektir. Bu, en yaygm olarak kullanilan insan bilgisini isleme
yoludur. Boyle bir ifadede EGER-ISE olarak kullanilan insan bilgisini isleme
yoludur. Béyle bir ifadede EGER-ISE (IF-THEN) kelimeleri ile ayrilmis olan iki

kisim bulunur. Bunlardan EGER ile ISE kelimeleri arasinda bulunan kisma onciil
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veya on sartlar, ISE kelimesinden sonra kisma ise soncul veya cikarim adi verilir.
Genel kural olarak, ‘EGER &nciil ISE ¢ikarim’ seklinde yazilir. Iste, bu tiirlii yapisi
olan ifadelere ‘EGER-ISE kural tabanli bigim’ adi verilir. Bu ifade, bilinen bazi
bilgilerin kullanilmasi ile, bunlarin 15181 altinda, faydali olan diger bazi bilgilerin
cikarilmast anlamma gelir. Bu tiir bilgilere sig bilgiler adi verilir. Ciinkii bunlar
insanin kendisinin kisisel deneyim ve tecriibelerinden hareketle c¢ikardiklar:
bilgilerdir ve yerine gore cok da nesnel (objektif) degildir. Halbuki derin bilgiler ise,
daha ziyade sezgi, yapi, fonksiyon ve esyalar arasindaki davranis bigimlerine gore
elde edilir. Derin bilgilerin, sdzel olarak kolayca ¢ikarilmasi miimkiin degildir. Bu
bilgilerin olusmasinda yillarin gézlem, deney ve birikimleri vardir. Kural tabanli olan
bilgilerin uzmanlar tarafindan verilen bilgilerden farkl tarafi, kural tabanli olanlarin
insan uzmanlardan baska kaynaklardan da yararlanarak yazilabilmesidir. Kural
tabanli olan bilgilerin gerek Onciil, gerekse c¢ikarim olan son kisimlari ayr1 ayri

bulaniklastirilarak islemler yapilir (Sen, 2004).

3.2.4.6. Grafik ¢ikarim teknikleri

Cikarim yontemlerini anlatabilmek i¢in, iki tane Onciil bir tane de ¢ikarimi olan
EGER-ISE kural tabanl bir sistem diisiinelim. Genel olarak bu sistemin iki tane
girdisi bir tane ¢iktis1 vardir. Sekil 3.17°de kural “VE” baglaci ile baglanmistir. Bu
durumda En Biiylik-En Kii¢iikk (EB-EK) kurali geregince her iki girdinin iiyelik
derecelerinden kii¢iik olanin {iyelik derecesi ¢iktinin iiyelik derecesi olacaktir. Dikkat
edilmesi gereken bir diger nokta da mevcut ii¢ kuraldan sadece ikisinin ¢alismasidir.

Ugiincii kuraldaki sartlar saglanmadig1 igin hesaplama yapilmamustur.
Sekil 3.18’de kural “VEYA” baglaci ile baglanmistir. Bu durumda EB-EB kurali

geregince her iki girdinin {iyelik derecelerinden biiyiik olanin iiyelik derecesi ¢iktinin

iiyelik derecesi olacaktir.
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Sekil 3. 17. “VE” baglaci ile baglanan kuralin kullanildigi model uygulamasi (Sen,
2004)

Sekil 3. 18. “VEYA” baglaci ile baglanan kuralin kullanildigi model uygulamasi
(Sen, 2004)

3.2.5. Yapay sinir aglan

Bilimin bir ¢ok dalinda degisik sekillerde kullanilan yapay sinir aglar1 (YSA) son
yillarda klasik havza modellemeleri ve yagis — akis modelleri i¢inde alternatif bir
yontem olarak ortaya ¢ikmistir. Kaynak taramasi kisminda bu konu tizerinde ¢aligsan
arastirmacilar ve ¢alistiklar1 yontemler lizerine detayli sekilde durulan YSA hakkinda

bu boliimde de isleyisi ve modellerin olusturulmasi tizerinde durulacaktir.
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3.2.5.1. Yapay sinir aglarinin tarihcesi

Insanoglu binlerce yildir insan beyni {izerine arastirmalar yapmaktadir. Ancak bu
arastirmalar modern elektronik sistemlerin kesfi ile hiz kazanmustir. 11k olarak YSA
m temeli bir ndrofizyolojist olan McCulloch ve gen¢ bir matematik¢i olan Pitts
(1943) tarafindan basit elektrik devrelerinin sinir aglar ile modellenmesi ile ortaya
atilmistir. 1950’11 yillarda baslayan bilgisayar teknolojisi sayesinde hiz kazanan YSA
modellerinden gercek diinya problemlerindeki ilk uygulamasi, Widrow and Hoff
(1960) tarafindan ADALINE ve MADALINE olarak isimlendirilen telefon dalgalar1
iizerindeki ekolar1 elimine etmek amaci ile yazilan programdir. Bu basarili
calismalarin ardindan yapay sinirler ile ilgili ¢calismalar ivme kazanmaya baglamistir.
Ozellikle seksenli yillar igin yapay sinirlerin atilim yillar1 denilebilir. 1982 yilinda
Hopfield yapay sinir aglarinin matematik temellerini iiretmistir. Bu ¢aligmalarinda
kullaniglt bir aletin nasil yapilabilecegi ve matematiksel olarak analizlerin
yapilabilmesi hakkinda bilgiler vermistir. 1985 yilinda Amerikan Fizik Enstitiisii
bilgisayarlarda yapay sinirlerin kullanimma iliskin bir ¢alisma baglatmis ve bu
konuda yapilacak olan ¢alismalar1 destekleme karar1 almistir. 1987 yilinda ise
Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Enstitlisii tarafindan bu alanda yapilan ilk
uluslar aras1 konferans olma 6zelligini tasiyan toplantiya 1800’ askin katilimeiyla
gergeklestirilmistir (Anderson and McNeill, 1992). Giinliimiizde ise yapay sinirlerin
kullannmi hizla artan bir sekilde devam etmekte ve buna paralel sekilde de

gelistirilmektedir.

3.2.5.2. Beyin sinir hiicresi yapisi ile yapay sinir aglar yapisi

Yapay sinir agilar1 yap1 olarak bir beyin sinir hiicresini taklit eden yapiya sahiptirler.
Bunun i¢in Oncelikle yapay sinir aglarinin 6zelligini anlayabilmek igin bir sinir
agmin yapisini incelemek daha dogru olmaktadir. Beyin sinir hiicreleri genel olarak
cok kutuplu, 1iki kutuplu, bir kutuplu ve anaksonik olmak {izere
gruplandirilabilmektedir. Genel olarak yapay sinir aglarimin taklit etmeye c¢alistigi
yap1 ¢ok kutuplu tipe girmektedir. Bu yapida ¢ok sayida dendrit ve tek bir akson

vardir. Bu hiicrelerde 4 temel bilesen vardir (Sekil 3.19). Bunlar dendritler, soma,
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akson ve sinapslardir. Dendritler diger sinirlerden gelen girdileri alir ve somaya iletir.
Soma girisleri dogrusal olmayan bir sekilde isler. Akson islenmis girigleri ¢ikisa
aktarir. Sinapslarda diger sinirlere ¢ikis1 gdnderir (Elmas, 2003) Insan beyni bu
hiicrelerden milyonlarcasimnin bir araya gelmesinden olusan bir yapidir. Her sinir
hiicresinin bir islevi olmasina karsin ¢ogu zaman tek basina ¢ok fazla bir sey ifade
etmemektedir. Bu hiicrelerin bir araya gelmesi ve birbiri ile olan uyumu sayesinde
olaylarin ¢oziimiine ulasilmaktadir. Ancak bazi durumlarda sadece bu hiicrelerin
bulunmas: insanin bazi seyleri algilamasi igin yeterli olmamaktadir. I¢ giidii
disindaki 6grenme ve uygulama gerektiren islevler zamanla tekrar neticesinde
kazanilmaktadir. Bir olaym tekrar edilmesi beynin ona karsi verdigi cevabin dogru
olma sansini arttirmaktadir. Yapay sinir aglarinda da ayni durum s6z konusudur.
Modellemede kullanilan néron sayis1 ve egitimde kullanilan tekrar ve veri sayisi

modellerin dogrulugu agisindan son derece 6nemlidir.

Sekil 3. 19. Biyolojik bir beyin sinir hiicresi (Cedarcrest, 2010)

Yapay sinir aglarinin genel yapist da Sekil 3.20°de verildigi gibidir. Bu yapida da
beyin sinir yapisinda oldugu gibi 4 ana yap1 mevcuttur. Oncelikle sisteme girdi
verilmesi gerekmektedir. Bu girdiler belirli agirliklarla atanarak toplama islevine
aktarilirlar. Toplama islevine aktarilan bu veriler daha sonra etkinlik islevi olan

transfer fonksiyonuna gonderilir. Burada egitilen veriler tekrardan toplama
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fonksiyonuna geri gonderilir. Dongii 6grenme agsamasi tamamlanana kadar devam
ettirilir. Ogrenme sona erdikten sonra ¢ikt1 olarak elde edilebilir (Anderson and

McNeill, 1992).

1
%1
Transfer fonksiyonn
=2z
CHrdi 2
— b o Criketa

I
i T oplatna
| fonksiyona
i

K]II.

L W

Sekil 3. 20. Yapay sinir ag1 yapist (The Code Project, 2010)

Girdiler: Girdileri bir néron yapisinin ¢alisabilmesi i¢in olmazsa olmazlardan birisi
olarak niteleyebiliriz. Belli bir olay1 etkileyen birbirine bagimli parametrelerin belli
bir diizen g¢ercevesinde modele sokularak tanitilmasi gerekmektedir. Bu yiizden
noronlar yardimi ile model olusturulacak iken bu modelde kullanilacak verilerin
olay1 tamamen temsil edebilecek yeterlilikte olmasina dikkat etmek gerekmektedir.
Sayet olaymn tamamini degil de bir kismini1 agiklayabilecek nitelikte veriler
kullanilmas1 veya olayla bagimsiz verilerin kullanilmasi insan beyninde oldugu gibi
yapay sinir aglar1 hiicreleri tarafindan problemin ger¢ekliginin anlasilmasini

zorlastiracak ve dogru sonuglar elde edilemeyecektir.

Agnhiklar: Bir olay1 etkileyen birden fazla parametre olmasi durumunda her
parametrenin gerceklesen olayr ayni oranda temsil etmesi beklenemez. Bundan
dolay1 her parametrenin bir agirligmin olmasi ve bu agirlig1 ¢ercevesinde modele
katilmasini saglamak gerekmektedir. Iste bu noktada yapay sinir aglar1 model
olusturulurken sisteme girilen parametreler arasindaki baglari1 karsilastirarak en

uygun agirliklar1 atamaya calismaktadir. Boylelikle sonuglarin dogruya daha yakin
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olmasint saglamaktadir. Modele girilen parametrelere ait verilerin ¢ok olmasi
noronlarm bu agirlik atama islemini dogruya yakin olusturmasi bakimindan son
derece onemlidir.

Toplama Islevi: Toplama islevi noronda her bir agrligin ait oldugu agirlikla
carpimlarinin toplamma esik degerlerin eklendigi bir fonksiyondur (Denklem 3.5).
Ancak bu islev her zaman i¢cin bu kadar basit olmayabilmektedir. Problemin
ozelligine goére bu fonksiyonun yani sira toplama fonksiyonu olarak minimum,
maksimum, ¢arpim veya rastgele normallestirme fonksiyonlar1 da sec¢ilebilmektedir

(Elmas, 2003).

Vi = Z?:l Wijxi + 9] (35)

Burada V; toplama islevi, w;; agrhk, x; girdi ve 6; ise toplamlarin esik degerini

gostermektedir.

Transfer Fonksiyonu: Toplama isleminin sonucu etkinlik islevinden geg¢irilerek
cikisa iletilir. Transfer fonksiyonu icin belirli bir esik deger belirlenir fonksiyondan
elde edilen deger bu esik degerinden biiyiik ise egitim dongiisiinii devam ettirir ve
yeni bir deger belirler. Bu deger verilen esikten kiiclik oldugu anda dongii sinyali
sona erer ve modelleme genellenir. Ancak transfer fonksiyonunun islevi swrasinda
esik degerden daha biiyiik deger elde edilmesine ragmen kullanicinin goriisiine

paralel olarak da modelleme bitirilerek sonuglara ulagilabilmektedir.

Transfer fonksiyonu olarak genellikle dogrusal olmayan logaritmik sigmoid ve
tanjant sigmoid fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Bazi basit problemlerin ¢oziimiinde
ise dogrusal bir fonksiyon olan diiz ¢izgi fonksiyonu kullanilabilmektedir (Sekil
3.21).
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Sekil 3. 21. Transfer fonksiyonlar1

Cikis islevi: Transfer fonksiyon sonucunu dis diinyaya veya diger sinirlere ileten
yapidir. Bir sinirin sadece bir ¢ikis1 vardir. Bu ¢ikis ayni insan beyni sinir hiicresinde

oldugu gibi kendi biinyesinde degerlendirip baska bir hiicreye iletebilmektedir.

Ogrenme: Ogrenme kurali Hebbian 6grenme kurali denilen basit bir modele
dayanmaktadir. Hebbian 6grenme kurali temel olarak eger iki diiglim ayni1 zamanda
etkin ise aralarindaki bag giicii artar kuramma dayanmaktadir. Ogrenmenin amaci,
her bir diigiimiin girislerindeki degisken baglant1 agirliklarini derlemektedir. Istenen
baz1 sonuglar1 elde edebilmek i¢in, girig bagmtilarmin agriliklarini degistirme islemi
uyma islevi olarak adlandirilabildigi gibi 6grenme kipi olarak ta

adlandirilabilmektedir (Elmas, 2003).

3.2.5.3. Bir yapay sinir ag1 ve yapisi

Genellikle sadece giris ve ¢ikis katmanmi olan gizli katmana sahip olmayan aglar

karmagik islemleri hesaplama yeteneginden yoksundur. Bu ylizden karmasik yapilari
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¢ozmek i¢in en az bir gizli katman kullanmak gerekmektedir. Genel olarak bir yapay
sinir ag1 giris katmani, bir veya birden fazla gizli tabaka ve ¢ikis katmanindan
olusmaktadir. Bir katmandaki her sinir, bir sonraki katmandaki biitiin sinirler ile
bagintilidir. Ayn1 katmandaki sinirler arasinda bir bagmt1 yoktur. Giris katmanindan
alnan girdiler, giris katman1 ve gizli katman arasinda bulunan baglant1 agirliklari ile
carpilip gizli katmana iletilmektedir. Gizli katmandaki sinirlere gelen girisler
toplanarak ayni sekilde gizli katman ile ¢ikis katmani arasindaki baglant1 agirliklari
ile carpilarak ¢ikis katmanma iletilir. Cikis katmanindaki sinirlerde kendisine gelen
bu girisleri toplayarak buna uygun bir ¢ikis iiretirler. Burada giris katmanindan ¢ikis
katmanina dogru, gizli katmanlar iizerinden tek yonlii bir iletisim mevcuttur (Elmas,

2003).

Biitiin yapay sinir aglar1 farkli katman ve farkli néron sayilarindan olustugu igin
hepsinin mimarisi farklidir. Bu farkli mimari yapisina gore farkli ag tipleri
mevcuttur. Bu 6grenme yapilarindan en ¢ok kullanilan ve tahmin modellemeleri i¢in
en uygun olani ileri beslemeli geri yayilimli yapidir. 1970’li yillarin basinda
gelistirilen bu yap1 dogrusal olmayan problemlerin ¢6zliimii i¢in gelistirilmistir. Yap1
olarak geriye yayilim ag1 bir girdi, bir ¢ikt1 ve en az bir gizli tabaka yapisi ile
olusturulabilmektedir. Teorik olarak gizli tabaka sayisinda bir sinirlama olmamasina
ragmen bir veya iki gizli tabaka en ¢ok kullanilan geri besleme ag yapisidir. Gizli
tabaka seciminde Once problemin zorluk derecesine bakilarak karar verilmelidir.
Karmasiklik arttikca gizli tabaka sayisi arttirilmalidir. Sayet problemin ¢ozimii
birka¢ asamaya boliinebilecegi fikri agir basiyor ise bu durumda gizli tabaka
sayisinin arttirilmasi mantikli olmakla beraber tek asamali ¢oziimlerde birden fazla
gizli tabaka kullanilmast modelin dogrulugunu arttirmakla beraber yalnizca bir ezber
olusmasma neden olacaktir. Modelin ezber ile dogru sonuca ulastirilmasi yeni
verilecek girdi verileri i¢in dogru olma ihtimalini azaltacaktir(Anderson and

McNeill, 1992).
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Yapay sinir aglar1 yap1 olarak iki ana gruba ayrilir. Bunlar:

I.

Ileri Beslemeli Yapay Sinir Aglari: En genel halde giris tabakasi, sakli tabaka
ve ¢ikis tabakasi olmak {izere {i¢ tabakali bir yapiya sahiptirler. Bu tiir ag
yapisinda noronlar arka arkaya beslenirler. Ogrenme asamasinda girdi
modelleri agin giris terminallerine sunulur. Birinci tabakadaki néronlar
ciktilarmi hesaplarlar ve bir sonraki tabakaya girdi degeri olarak gonderirler.
Strastyla her bir tabaka ayni islemi yapar. En u¢ tabakanin ¢ikti degerleri de

islemi sonuclandirir.

Geri Beslemeli Yapay Sinir Aglari: Bu tiir aglarda digerlerinin aksine,
tabakalar arasindaki baglantiya ilave olarak tabakadaki her bir ndron da
birbirleriyle baglantilidir. En popiiler geri beslemeli ag tiplerinden biri olan
Kohonen (1987) aglari, kendi kendini organize edebilen, kullanimi zor
olmasina karsin ¢ok giiclii ve hizlidirlar. Denetlenmemis 6grenme kullanirlar.
Hopfield (1982) aglar1 ise agin enerjisini minimize eder ve bu durumda agda
meydana gelen degisiklikleri analiz ederek agirliklar1 adapte eder. Bu yilizden

daha ¢ok optimizasyon problemlerinde kullanilirlar.

3.2.5.4. Geri yayllmah yapay sinir ag1

Ger1 yayilma terimi gercekte yapay sinir aglar1 icin 6zel bir 6grenme kuralidir.

Ancak, genellikle geri yayilma algoritmasi kullanilan sinir aginin mimarisi olarak

algilanir. Geri yayilmali 6grenme kurali ag cikisindaki mevcut hata diizeyine gore

her bir tabakadaki agirliklar1 yeniden hesaplamak icin kullanilmaktadir. Geri

yayilmali yapay sinir aglarinda ayni tabakadaki noronlar arasinda baglant1 mevcut

degildir. Ancak, tabakadaki her bir noron bir ileri tabakadaki her bir ndrona ayr1 ayr1

baghdir ve bunlarmm giris degerlerini verir. Bu tiir yapay sinir aglar1 denetimli

ogrenme kuralin1 kullanilirlar. Buna gore hem giris hem de c¢ikis degerlerinin

mutlaka bilinmesi gerekir.
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Bir geri yayilmali sinir aginmn islem tiniteleri en az {i¢ tabakadan meydana gelir.
Bunlar Sekil 3.22°de goriildiigi gibi bir giris tabakasi, sakli tabaka ve bir ¢ikisg
tabakasidir.

Giris tabakasi, giris veri gruplarinin aga sunuldugu terminallerdir. Bu tabakadaki
noron sayisi, A, girig veri sayist kadardir ve her bir giris ndronu bir veri alir. Burada

veri islenmeden bir sonraki sakli tabakaya gecer.

Sakli tabaka, agm temel islevini géren tabakadir. Bazi uygulamalarda agda birden
fazla sakli tabaka bulunabilir. Sakli tabaka sayis1 ve tabakalardaki noron sayisi, B,
probleme gore degisir, tamamen ag tasarimcismin kontroliindedir ve onun
tecriibesine baghdir. Bu tabaka girdi tabakasindan aldigi agirliklandirilmis veriyi
probleme uygun bir fonksiyonla isleyerek bir sonraki tabakaya iletir. Bu tabakada
gereginden az sayida noron kullanilmasi giris verilerine gore daha az hassas c¢ikis
elde edilmesine sebep olur. Ayni sekilde, gerektiginden daha c¢ok sayida noron
kullanilmas1 durumunda da ayni1 agda yeni tip veri gruplarinin islenmesinde zorluklar

ortaya cikar.

Cikis Tabakasi,

Sekil 3. 22. Geri yayilmali yapay sinir aginin genel yapist.
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Cikis tabakasi, agin en ug tabakasidir. Sakli tabakadan aldig1 veriyi agm kullandig1
fonksiyonla igleyerek ¢iktisini verir. Cikis tabakasindaki noron sayisi, C, aga sunulan
her verinin ¢ikis sayis1 kadardir. Bu tabakadan elde edilen degerler yapay sinir aginin

s0z konusu problem i¢in ¢ikis degerleridir.

[leri besleme sathasinda, giris tabakasindaki noronlar, veri degerlerini dogrudan sakli
tabakaya 1iletirler. Sakli tabakadaki her bir noron kendi giris degerlerini
agirlandrarak toplam deger hesap ederler ve bunlar1 bir tagima fonksiyonu ile
isleyerek bir ileri tabakaya veya dogrudan cikis tabakasina iletirler. Tabakalar

arasindaki agirliklar baglangicta rasgele kiiciik rakamlardan segilir.

Cikis tabakasindaki, her bir noron agirliklandirilmis degeri hesaplandiktan sonra, bu
deger yine tasima fonksiyonu ile islenerek sinir aginin ilk ¢ikis degeri hesaplanmis
olur. Bu deger istenen ¢ikis degeri ile karsilastirilarak mevcut hata hesaplanir ve hata
minimize edilmeye calisilir. Hata degeri belirli bir mertebeye ininceye kadar
iterasyon islemine devam edilir ve boylece agin egitim asamasi tamamlanmis olur.
Tabakalar aras1 baglantilardaki agirlik degerleri egitimi tamamlanmis agdan alinarak

deneme sathasida kullanilmak tizere saklanir.
Ileri besleme safhasinda i’inci tabakadaki ¢ikis degerleri uygun agirhiklar (Wij) ile
carpilir ve bu sakli tabakaya giris degeri olarak sunulur. O;, 1’inci tabakadaki her
noronun ¢ikis degeri bir ileri tabaka olan j tabakasinin bir ndronundaki toplam giris
degeri,

X; = X W;;0; (3.6)

olarak ifade edilir ve j tabakasinin bir nérondaki ¢ikis degeri ise,

0; = f; (X)) 3.7
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seklindedir. Burada, fj tasima fonksiyonu olarak adlandirilir. Genellikle lineer
olmayan veri iletimini saglamak {izere tasima fonksiyonu olarak, asagidaki gibi bir

sigmoidal fonksiyon kullanilir:

_ 1
7 1+e(-yxj)

(3.8)

Burada y, tasima fonksiyonunun seklini kontrol eden bir sabittir. Daha sonra
yukarida detaylandirildigi gibi sinir ag1 ¢ikist hesaplanir ve bu c¢ikis egitim
asamasinda kullanilan gercek ¢ikis degeri ile karsilastirilir. K’ nc1 ¢ikis tabakasindaki

herhangi bir ndrondaki hata
Ek = tk - Ok (39)

olarak hesaplanir. Burada # gecerli ¢ikis degerini, Oy ise ag ¢ikis degerini

gostermektedir. Toplam hata fonksiyonu ise asagidaki gibidir:
E= %Zk(tk — 0x)? (3.10)

Geriye yayillma aglarmin kendine has bir 6grenme kurali vardwr. Bu kurala
genellestirilmis delta kurali ad1 verilir. Cok tabakali bir geriye yayilma aginin delta
kurali ile egitilmesi iterim bir islemdir. Delta kurali olarak adlandirilmis kuralin

kullanilmasi ile, agirliklarin fark degerleri

Seklinde ifade edilir. Burada &, 6grenme orani parametresi, Oy ise k’ inc1 tabakadaki

bir ndronun hata degeridir.

Geriye yayilmali yapay sinir aglarinin 6grenme asamasi ile ilgili detayli caligmalar1

Rumelhardt (1987) de bulunabilir. Diger taraftan agin daha hassas sonuglar elde
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etmesi icin, bias (taraflr) ad1 verilen ve daima girdi degeri 1 olan ve dolayisiyla bir

onceki tabakaya baglantis1 olmayan noronlar da kullanilabilir.

3.25.5. Girdi ve ciktilarin normalize edilmesi ve normalize arah@nin

belirlenmesi

YSA modellerinin olusturulmasinda girdi ve ¢iktilarin normalize edilerek programa
sokulmas1 gerekmektedir. Normalize araligi -1 ile 1 araliginda olabilmektedir. Ancak
bu araligin sinirlar1 modeli olusturanlar tarafindan modelin 6zelligine gore
belirlenmelidir. Bu konuda Shamseldin and O’ Connor (1996) tarafindan yapilan
akarsu modelleme c¢alismasinda [0.1, 0.85] gibi kiiciik bir aralik tercih etmistir.
Abrahart and See (1999) yaptiklar1 ¢calismada modelin normalize araligmi [0.1, 0.9]

tercih etmislerdir.

Ciktilarin normalize edilmesinde transfer fonksiyonunun rolii biiyiiktiir. Ornegin
tanjant sigmoid fonksiyonu secilmesi durumunda girdi araligi [-1,1] araliginda ise
ciktr araligi, [-0.7616, 0.7616] , girdi aralig1 [-0.9, 0.9] araliginda olursa ¢ikt1 araligi
[-0.7163, 0.7163] olarak normalize edilmesi sonuglarmn dogrulugu acisindan

uygunluk gosterebilir (Wang, 2006).

Transfer fonksiyonlarmin segilmesi basgh basina bir konudur. En ¢ok secilen transfer
fonksiyonu logaritmik sigmoid ve tanjant sigmoid fonksiyonlaridir. Ancak bu
fonksiyonlardan da logaritmik sigmoid en ¢ok kullanilandir. Bu fonksiyondan pek
cok calisan faydalanmistir (Hsu et al., 1995b; Minns and Hall, 1996; Zealand et al.,
1999).

3.2.5.6. En iyi YSA modelinin se¢ilmesi

YSA modellerinde en iyi sonuca ulasilabilmesi i¢in siirekli bir deneme yanilma
evresinden gecirilmesi gerekmektedir. Oncelikle olusturulacak modelde girdi ve ¢ikt1
sayllarinin belirlenmesi, hangi girdilerin kullanilmas:1 gerektigi ve agirliklarin

irdelenmesi gerekmektedir. Bu asamada segilen biitiin girdi ve ¢iktilar ileriki
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asamada kurulacak olan sinir aglarinda ve egitimlerinde meydana gelecek
degisikliklere gore tekrar tekrar irdelenmelidir. Bir sonraki asamada ise kullanilacak
gizli tabakalar ve tabakalara ait ndron sayilar1 ayr1 ayr1 irdelenmelidir. Bundan sonra
ise girdi ve c¢ikt1 degerlerinin normalize edilme araligmin tespit edilmesi
gerekmektedir. Problemin tiirline gore dar bir bant veya genis bir bant tercih
edilmelidir. En son asamada ise kullanilacak egitim modelinin probleme uygun
olarak secilmesi gerekmektedir. Bu incelemelerin hemen hemen tamami deneme

yanilma yontemi ile ¢calisanlarin model lizerindeki uzmanligina baghidir.

3.2.5.7. Akim tahmini icin hibrit YSA modelleri

Genellikle akarsuyu etkileyen parametrelerin yillik, mevsimsel hatta giinliik bazda
cok degisken olmasi nedeni ile akarsu akisinin durumu ¢ok degiskenlik arz eder.
Bundan dolay1 kurulacak olan modelin dogru sonug vermesi i¢in dogrusal olmayan
bir yapida olmasi gerekmektedir. Bu durum model i¢cin gerekli olsa da modeli
kurarken birtakim zorluklara neden olmaktadir. Model kurulus asamasinda
problemde karsilagilacak zorluklar ve modelden elde edilecek fayda tartisilarak

dogrusal veya dogrusal olmayan bir model tercih edilmelidir.

Akarsu iizerinde olusan akmmlar diisilk, orta ve yiikksek akimlar olarak
siniflandirilabilir. Diisiik akimlarm olustugu donem akarsuda biiyiilk oranda taban
akisiin hakim oldugu ylizeysel akiglarin olmadig1 kurak yaz giinlerine tekabiil eder.
Yiiksek akimlarin meydana geldigi donemler ise bir firtina sonucunda olusan ve

akarsu debisinin biiyiik cogunlugunun ylizeysel sularla olustugu donemdir.

3.2.6. Agirhikh ortalama metodu

Eksik yagis verilerinin tamamlanabilmesi i¢in kullanilan en yaygin metotlardan bir
tanesidir. Ulkemizde ve diger pek c¢ok ¢alisan tarafindan eksik verilerin
tamamlanmas1 amaciyla yaygin olarak kullanilan bir yontem ise agirlikli ortalama
yontemidir. Bu yontemde Denklem 3.12°de gosterilen formiilasyon kullanilmaktadir

(Bayazit, 1995).
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Nn Nn Nn
P +P. +P3——...... Pp—
1 2 3N3

p, = "N P (3.12)

n-—1

Burada P giinliik yagis miktarmi, N yillik toplam yagis miktarlarmi, n ise istasyon
sayisin1 gostermektedir. Bu yontem diger metotlara gére en kolay yontemlerdendir.
Bu ¢alismada, eksik yagis verilerinin tamamlanmasi i¢in diger yontemlerle beraber

kullanilacak ve karsilastirma yapilacaktir.

3.2.7. Harmonik ortalama metodu

Eksik verilerin tamamlanabilmesi i¢in kullanilan diger bir formiil ise, yagis verisi
tamamlanacak olan istasyonun diger istasyonlara olan mesafesinin baz alindigi,

harmonik ortalama metodudur.

B, = Y1 (P,/D;%)/ X 1/D (3.13)

Burada D, g6z oniine alinan istasyon ile diger istasyonlar arasindaki mesafeyi

gosterir.

3.2.8. Taban akis1 ayirma metodu

Tezde kullanilan taban akisi ayirma metodu taban akisinin yiikselme ve alcalma
devrelerinin her biri i¢in ayr1 ¢ekilme katsayilarinin olusturulmasina dayanir. Taban
akis1 cekilme katsayismin belirlenmesinde, akim 6l¢iim istasyonlarina ait akim
verileri kullanilir. Bousinesq denklemi (Denklem 2.1) ile genellikle yagisin meydana
gelmedigi yaz aylar1 dikkate alinarak her yila ait gilinlilk taban akisi c¢ekilme
katsayilar1 (a;) belirlenir. Belirlenen bu katsayilarm ortalamasi alinarak taban akisi

cekilme katsayis1 bulunur.

Sekil 3.23’de goriildiigii gibi taban akisi yilikselme katsayis1 bulunurken, yine

Bousinesq denkleminden faydalanilir. Hidrografin taban akisma gectigi yaz
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aylaridan itibaren geriye dogru, akarsuyun pik noktasinin olustugu ana kadar, taban
akis1 cekilme katsayis1 yardimi ile taban akisi degerleri uzatilmistir (a egrisi). Bu
noktadan akarsuyun yiikselmeye basladigi noktaya kadar (yagisin basladigi nokta)
rastgele segilen bir katsayi () ile taban akisinin yiikselme kismi olusturulmustur (b
ve c egrileri). Bu islem sirasinda 15 Aralik ile 31 Mart tarihleri arasinda yani
topragin neme doygun oldugu zamanlarda farkli, diger tarihler arasinda farkli birer
katsayr distniilmistiir. Hidrografin baslangi¢ noktasina ulasildiginda, sayet taban
akis1 hidrografin baslangic degeri ile ayn1 degeri almis ise, belirlenen katsayilarin
dogru oldugu kabulii yapilmaktadir (c egrisi). Aksi taktirde yeni katsayilar denenerek
hidrograf kapanincaya kadar bu isleme devam edilir. Dordiincii boliimde havzanin

tiimii i¢cin genel yiikselme ve alcalma katsayilar1 elde edilecektir.

v

Sekil 3. 23. Olusturulan modelin grafiksel gosterimi

75



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Kopriigcay havzasmin parametrik olarak modellenebilmesi i¢in, 6ncelikle caligsilan
havzanin sinirlari, havza alani ve su toplama kanallar1 belirlenmistir. Daha sonra
havza smirlarinin icerisinde kalan bitki ortiisii her bir hiicre i¢in ayr1 ayr1 belirlenerek
hiicrelere islenmistir. Ugiincii olarak akis yonleri kullanilarak her bir hiicrenin egimi
elde edilmistir. Daha sonraki agamada ise literatiirden elde edilen bdlgeni jeolojik
haritas1 her bir hiicreye teker teker girilmistir. Besinci asamada ise her bir hiicrenin
akis katsayisini belirleyebilmek i¢in jeolojik yapi, bitki ortlisli, egim ve mevsimsel
etki kullanilarak bir bulanik mantik modeli kurulmustur. Bir sonraki asamada her bir
hiicrenin 6zellikleri olusturulan bulanik mantik modeline sokularak her bir hiicrelerin
akis katsayis1 bulunup hiicrelere islenmistir. Ancak bu noktada egim, jeolojik yap1 ve
bitki Ortlisii sabit girdi olmasina ragmen mevsim girdisinin degisken bir girdi
olmasindan dolay1 her bir hiicrenin 4 adet akis katsayis1 bulunmaktadir. Bu yiizden
olusturulacak model dérde ayrilmistir. Daha sonraki asamada ise DMI, EIE ve
DSi'nin yagis ve akim &lgiim istasyonlarmin yerleri olusturulan harita iizerine
islenmistir. Sekizinci asamada DMI den alinan ve harita iizerine islenen yagis 6l¢iim
istasyonlarmin havza tizerindeki etki alanlari, Theisen cokgenleri kullanilarak
belirlenmis ve hiicrelere islenmistir. Ayrica bu asamada bazi istasyonlarda bulunan
eksik yagis ve akis verilerinin tamamlanabilmesi i¢in yapay sinir aglar1 yontemi
kullanilarak yagis tahmin modelleri ve akis tahmin modelleri kurulmus ve eldeki
diger eksik veri tamamlama modelleri ile kiyaslanmis ve eksik bulunan veriler
tamamlanmistir. Bir sonraki asamada ise rasyonel metot kullanilarak her bir hiicre ve
su toplama kanalarinda akisa gegcen yagis miktar1 hesaplanmistir. Elde edilen bu
hiicresel akis degerlerine taban akisi ile ¢ekilme olayida dahil edilerek akarsuyun her
bir hiicresinde olusabilecek akis miktarlar1 hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler
eldeki istasyonlardaki akim degerleri ile istatististiksel olarak karsilastirilarak test

edilmistir.
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4.1. Havza Alani ve Su Toplama Kanallarinin Belirlenmesi

Olusturulan modelin dogrulugu agisindan ilk asamadir. Bu asamada havzadaki her
hiicrenin akis yonleri tespit edilir. Bu yonlere gore havza alani ve su toplama
kanallarinin belirlenmesi yapilir. Asagida bu asamada yapilan islemler sirasi ile

anlatilmaktadir.

4.1.1. Hiicrelerin olusturulmasi ve akis yonlerinin belirlenmesi

Kopriigcay Nehri havzasi sinirlarinin ve su toplama kanallarinin belirlenebilmesi i¢in
saysal yiikseklik modeli kullanilmistir. Oncelikle havzanm bulundugu diisiiniilen
bolge yatayda ve diiseyde 500 m x 500 m kareler olusturacak sekilde hiicrelere
bolinmiistiir. Sayisal yilikseklik modeline gore olusturulan hiicrelerin her biri
kendisine komsu diger sekiz hiicre ile kiyaslanarak akisin yonii tespit edilmistir.
Incelenen hiicre kendine komsu hiicreler arasmda en kiiciik kotlu olani ise bu
noktada g¢ukur olustugu ve bu hiicre ilizerine yagan yagisla birlikte bu hiicreyle
bagntili diger biitiin hiicrelere yagan yagisin akisa gecen kismmin bu noktada
biriktigi soylenebilmektedir. Sayet incelenen hiicre kotunun ¢evresindeki hiicrelerden
en az birisinden biiylik ise bu durumda bu hiicreye yagan yagisin akisa gecen
kismmm komsu hiicrelerden birine gectigi diisiiniilmiistiir. Incelenen hiicrenin akisa
gectigi hiicrenin ise komsu hiicrelerden en kiigiigii oldugu varsayilmistir (Sekil 4.1).
Model olusturulurken eldeki 22500 hiicreden 17641 adedi bu sekilde incelenerek her

bir hiicredeki akimim yonii tespit edilmistir.
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Sekil 4. 1. Akis yonlerinin belirlenmesi 6rnegi (37,12-37,16 enlemleri ile 31,2559-
31,3059 boylamlar1 arasi)

Daha sonraki asamalarda islem kolayligi olmasi agisindan her ok yoniine bir numara

verilmistir. Bu yonler asagida listelendigi gibidir;

Okun yonii gliney doguyu gdosteriyor ise akim yonii 1

Okun yOnii glineyi gosteriyor ise akim yonii 2

Okun yOnii gliney batry1 gosteriyor ise akim yonii 3

Okun yOnii batty1 gosteriyor ise akim yonii 4

Okun yonii kuzey batiy1 gosteriyor ise akim yonii 5

Okun yonii kuzeyi gosteriyor ise akim yonii 6

Okun yonii kuzey doguyu gosteriyor ise akim yonii 7

Okun yonii doguyu gosteriyor ise akim yonii 8

Yo6n olarak ok degil de ¢ukur olustugunu gosteren daire var ise akim yonii 0 olarak

numaralandirilmislardir.
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4.1.2. Havza sinirlan ve su toplama kanallarinin tespiti

Akis yonleri belirlendikten sonra havza smirlarinin ve su toplama kanallarmin tespiti
islemine gecilmistir. Bu asamada yine sayisal yiikseklik modeli baz alinmis ve
hiicrelerden akis yonii diger akis yonlerine ters yonde ilerleyen ve aktigi dogrultudaki
zincirleme hiicrelerin hicbir sekilde havza alanina donmeyen kisimlarmin havza
siirlarint meydana getirdigi diistiniilmiis ve Kd&priigay Nehri havzasmin sinirlari
olusturulmustur (Sekil 4.2). Su toplama kanallarinin elde edilmesi asamasinda ise
akis yonlerinin kesistigi ve kesintisiz akis meydana getirdigi noktalarin nehrin ana ve
yan kollarin1 olusturdugu diistiniilmiistiir. Bu kabule dayanarak su toplama kanallar1
olusturulmustur (Sekil 4.3). Havza sinirlar1 olusturulduktan sonra iceride kalan
hiicrelerin alani hesaplandiginda 2684 km® lik bir havza alami olustugu goriilmiistiir.
Ancak bu degerin gercekte D.S.I verilerine gore 2498 km” oldugu goriilmektedir.
Yaklasik olarak % 7 mertebesinde olan bu hata kullanilan hiicrelerin 500 m x 500 m

olmas1 ve buna karsin havza smirmi olusturan hiicre sayismin 1078 olmasindan

dolayidir.
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Sekil 4. 2. Havza sinirlarinin belirlenmesi 6rnegi (37,07-37,35 enlemleri ile 31,0359-
31,1059 boylamlar1 arasi)
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Sekil 4. 3. Su toplama kanallarinin belirlenmesi 6rnegi (37,28-37,32 enlemleri ile
31,1359-31,2059 boylamlar1 arasi)

4.2. Bitki Ortiisiiniin Belirlenmesi

Burada, havza akis katsayisinin belirlenmesinde kullanilan en Onemli
parametrelerden birisi olan havzanin bitki Ortiisiiniin  belirlenmesi islemi
gergeklestirilmistir. Bu iglem yapilirken Google Earth programindan faydalanilmas,
programda kullanilan uydu goriintiilerine gore havza smirlari igerisinde bulunan
10737 hiicrenin 6zelligi teker teker belirlenerek islenmistir (Sekil 4.4). Denizler (1)
lacivertle, Goller (2) yine lacivertle, Nehirler (3) mavi ile Tarimsal alanlar (4)
turuncu ile Ormanlik alanlar (5) agik yesil ile Yar1 ormanlik alanlar (6) koyu yesil ile
Kayalik alanlar (7) kirmiz1 ile ve Yerlesim alani (8) ise mor ile gosterilmistir (Sekil

4.4).

Akis katsayisi bulunurken kullanilan bulanik mantik metoduna bitki Ortiisiiniin
durumu girilirken tarimsal alanlar ¢ok fazla gegirgen, ormanlik alanlar ¢ok gegirgen,
yar1 ormanlik alanlar gecirgen, kayalik alanlar az gegirgen ve yerlesim alanlar1 ise

cok az gecirgen olarak tanimlanmislardir. Sadece bu parametreye bakildiginda
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tarimsal alanlarda akis katsayis1 diisiik c¢ikarken sehirlerde yiiksek degerler
almaktadir. Ancak modelde akig katsayisini bulmak icin sadece bitki Ortiisii
parametresi kullanilmadigindan diger parametrelerle de kombinasyonuna bakilmasi

gerekmektedir.
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Sekil 4. 4. Kopriigay Nehri havzasi bitki ortlisii durumu
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4.3. Hiicre Egimlerinin Belirlenmesi

Akis katsayismin belirlenmesi i¢in 6nemli parametrelerden bir digeri olan egim
parametresi her hiicre i¢in teker teker Denklem 4.1 ile elde edilmis ve her bir
hiicrenin igerisine islenmistir. Egimler hesaplanirken her bir hiicrenin daha 6nceden
elde edilen akis yoniine gore egimi hesaplanmistir. Egim hesaplamada kullanilan
hiicreler arast1 mesafenin belirlenmesinde, mevcut hiicrenin merkezinin akis
yoniindeki diger hiicrenin merkezine olan uzakligi kullanilmistir. Eldeki biitiin
hiicrelerin boyutlarinin 500 m x 500 m olmasmdan dolay: hiicreler aras1 mesafe,
hiicrenin akis yoniiniin ¢aprazda veya dik dogrultuda olmasina gore sadece iki deger
almaktadir. Akis yonii hiicreye dik olan dort dogrultu yoniinden birisi ise aralarindaki
mesafe 500 m, capraz olan diger dort dogrultuda ise hiicreler aras1 mesafe 707,11 m

alimustir.
tana = @ 4.1)

Burada tana egimi, H,, mevcut hiicrenin kotunu, H, komsu sekiz hiicreden en

kii¢iigiinlin kotunu ve x ise iki hiicre arasindaki mesafeyi gostermektedir.

Akis katsayist bulunurken olusturulan bulanik mantik modelinde eg§im parametresi
alt1 tane alt kiimeye ayrilmistir. Bu alt kiimelerden birincisinde akis katsayisinin ¢ok
az, ikincisinde az, li¢linciisiinde orta, dordiinciisiinde fazla, besincisinde ¢ok fazla ve
sonuncusunda da ¢ok ¢ok fazla oldugu 6ngdriilmiistiir. Ancak bitki ortiisiinde oldugu
gibi egim parametresi de akis katsayisini tek basina belirlemede yetersiz kalmaktadir.
Bu yiizden akis katsayisin1 belirlemede kullanilan diger parametrelerle

kombinasyonunun saglanmas1 gerekmektedir.
4.4. Hiicre Jeolojisinin Belirlenmesi

Akis katsayisinin bulunmasinda kurulacak olan dort parametreden iiglinciisii olan
hiicre jeolojik yapisinin belirlenmesinde literatiirdeki mevcut kaynaklardan
yararlanilmigtir. 3. Boliimde gosterilen Sekil 3.4‘den elde edilen jeolojik yapi

bilgileri yaklasik olarak hiicre bilgi ekranina girilmis ve havzanimn hiicresel jeolojik
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haritas1 elde edilmistir (Sekil 4.5). Elde edilen harita tizerinden havzanin olusumuna
hem jeolojik hemde zeminsel olarak bakildiginda 86,75 km®’si alt miyosen jeolojik
devrinde ve yapisal olarak neritik kireg tas1 ozelliginde, 462 km®’si iist miyosen
jeolojik devrinde yapisal olarak kirmntili yap1 6zelliginde, yine 486,75 km*’si {ist
miyosen jeolojik devrinde fakat yapisal olarak hem kirintili hemde kiregtasi
6zelligine sahip, 568,5 km’’si orta-iist triyas jeolojik devrinde yapisal olarakta
karbonat ve kirmtili bir 6zellige sahip, 112 km?’si jeolojik dénem olarak iist triyas
yapisal olarak ta niretik kirectas1 6zelliginde, 87,5 km®’si jeolojik olarak kuvaterner
yapiya sahip olup yapisal olarak ta ayrilmamis 6zellikte, yine jeolojik yapi1 olarak
kuvaterner yapiya sahip olan 10,75 km®’si ise yapisal olarak ayrilmamus karasal
kirmtili yapida, 590,75 km® ile havzanm en hakim yapisi olan ve jura-kratese
déneme ait niretik kiregtag1 6zelliginde, 59,75 km*’si mesezoik jeolojik devirin de
olusmus olan periodit yap:1 ozelliginde, 136,5 km®si orta-triyas kratese jeolojik
dénem 6zelligine sahip radyolarid ¢ort zemin smifinda ve 22,5 km®’si ise orta jura

kratese jeolojik devrine ait niretik kire¢ tasi 6zelligine sahiptir (Cizelge 4.1)

Cizelge 4. 1 Havza jeolojik yapisinin havza olusumundaki paylari

Jeolojik Devir Sembolii Yapisal Ozelligi Havzada olusum Havzada
alani (km?) olusum %’si
Alt miyosen m; Neritik kiregtasi 86,75 321
Ust miyosen m, Kirintilar 462 17,08
Ust miyosen m, Kirmtilar ve kiregtasi 486,75 18,00
Orta-iist triyas th3 Karbonatlar ve kirintilar 568.,5 21,03
Ust triyas t3 Neritik kiregtast 112 414
Orta-iist triyas t3 Neritik kiregtasi 79,75 2,95
Kuvaterner Q Ayrilmamis 87,5 3,24
Kuvaterner Q Ayrilmamis karasal 10,75
kirintil 0,39
Jura kratese jk Neritik kiregtasi 590,75 21,85
Mezozoik y periodit 59,75 2,21
Orta triyas- tk Radyolarid ¢ort 136,5
kratese 5,05
Orta jura kratese Ik Neritik kiregtasi 22,5 0,83
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Sekil 4. 5. Kopriigay havzasinin jeolojik yapisi
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Diger taraftan havzanmn sadece jeolojik devir 6zellikleri incelendiginde 1035,5 km®
lik kism1 miyosen devirde, 760,25 km?’lik kismi triyas donemde, 98,25 km?® lik kismi
kuvaterner donemde, 613,25 km? lik kismi jura kratese devirde, 59,75 km? lik kismi

mesezoik devirde ve 22,5 km® lik kismi da jura kratese devirde meydana gelmistir.

Havzay1 yapisal 6zelligine gore smiflandirmak gerekirse; 891,75 km® lik kisminmn
neritik kire¢ tasindan, 462 km? lik kisminn kirmntili yapidan, 486,75 km?® lik kisminin
kirmtilar ve kire¢ tasindan, 568,5 km’ lik kisminmn karbonat ve kire¢ tasi
karisimindan, 98,25 km” lik kismmin ayrilmamus yapidan, 59,75 km” lik kismmin
periodit yapidan ve 136,5 km® lik kismmin da radyolarid ¢orten meydana geldigi

goriilmektedir.

Akis katsayismi bulabilmek i¢in kurulan bulanik mantik modelinde havzada bulunan
zeminlerin gecirimlilik siniflar1 Gormiis (2010) ile yapilan sozlii goriisme ve 3.
Boliimde anlatilan jeolojik devirler ve zemin durumlarinin birlikte irdelenmesi ile
cok gecirimliden az gecirimliye dogru 7 smifa ayrilmast uygun bulunmustur.
Bunlardan bulanik mantik modelinde 1. sinif olarak tanimlanan yap1, ge¢irimliligi en
fazla olan kuvaterner doneme ait ayrilmamis zemin smifidir. 2. smf olarak
ongoriilen yap1 ise gecirimliligi 1. smif yapiya oranla biraz daha az olan yapidir. Bu
yap1 i¢erisinde yine kuvaterner doneme ait ayrilmamis karasal kirintili yapi ile {ist
miyosen boliime ait kirintili ve karbonathi yapr oldugu diistiniilmiistiir. 3. smif
gecirimli tabaka olarak 5 yapi ongoriilmiistiir. Bunlar orta jura-kratese doneme ait
neritik kireg tasi, orta triyas kratese doneme ait radyolarid ¢ort, jura kratese doneme
ait neritik kireg tasi, Uist triyas doneme ait neritik kire¢ tasi ve orta-iist triyas doneme
ait neritik kirec¢ taslaridir. Orta dereceli olarak diisiiniilen ve 4. smif geg¢irimlilik
olarak smif igerisine alt miyosen boliime ait karasal kirmntili zemin sinifi segilmistir.
Artik gecirimligi giderek azalmaya baslayan iist smiflardan 5. smif zemin olarak orta
iist triyas doneme ait kirmntili ve karbonatli yap1 secilmistir. 6. sinif zemin yapisi
olarak, iist miyosen kirmtili yapt ve gecirimliligi en az olan 7. smf yap1 olarak
mezozoik devire ait periodit zemin yapis1 secilmistir. Cizelge 4.2°de akis katsayisini
tespit amaci1 ile bulanik mantik modelinde kullanilacak olan zemin smiflandirilmasi

ve bu simiflamanin havza iizerindeki yogunlugu gosterilmistir.
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Cizelge 4. 2 Bulanik mantik modelinde kullanilmak iizere ayrilan zemin smiflar1 ve
arazide bulunma yiizdeleri

Gecirimlilik Jeolojik Zemin Ozelligi | Havzada Havzada
Sinifi Devir olusum olusum %’si

alam (km?)

1. Smuf Kuvaterner Ayrilmamig 87,5 0,032

Ayrilmamis
Kuvaterner
karasal kirintil
2. Smif 497.5 0.184

Kirmtilar ve ’

Ust miyosen _
kirectasi

Orta jura L
Neritik kiregtast
kratese

Ust triyas | Neritik kirecgtasi

Jura kratese | Neritik kirectasi
3. Smif 941,5 0,348
Orta triyas- | Radyolarid ¢ort ’

kratese

Orta-ist Neritik kiregtast

triyas
4. Smuf | Alt miyosen | Neritik kiregtasi 86,75 0,032
Orta-iist Karbonatlar ve
5. Smif 568.5 0210
triyas kirmntilar ’
6. Smif | Ust miyosen Kirmtilar 462 0,171
7. Smmf Mezozoik periodit 59,75 0,022

Cizelge 4.2°den de goriildiigii gibi havzanin yaklasik %57 lik bir kism1 (1. smif, 2.
smif ve 3. smif) jeolojik olarak cok gecirimli bir tabakadan olugmaktadir. Bundan
dolay1 bu bolgelerde yagan ya8isin yeraltina sizmasmin daha kolay oldugu

sOylenebilir.
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4.5. Akis Katsayisimn Belirlenebilmesi Icin Bulamk Mantik Modeli

Olusturulmasi

Calismanin bu asamasinda daha 6nceden hiicreler i¢in belirlenen, bitki ortiisii, egim
ve jeolojik yap1 verilerine ek olarak mevsimselligi de kullanarak akis katsayisini
bulmaya yonelik dort girdili ve bir ¢iktili bulanik modeli kurulmaya caligilmistir.
Girdi parametrelerinden bitki Ortiisti, tarimsal alan (4), ormanlik alan (5), yar1
ormanlik alan (6), kayalik alan (7) ile yerlesim alanlar1 (8) olmak {izere bes alt
kiimeye ayrilmistir (Sekil 4.6). Diger girdi parametresi olan egim ise 0 ile 3 araligin
da 6 alt kiimeye boliinmiistiir (Sekil 4.7). Ugiincii girdi parametresi olarak segilen
mevsimlerde topragn c¢ok gec¢irimli oldugu yaz mevsiminden (1), topragin en az
gecirimli oldugu doneme kadar sirasi ile sonbahar mevsimi (2), kis mevsimi (3) ve
ilkbahar mevsimi (4) olmak iizere 4 alt kiimeye bolinmiistiir (Sekil 4.8). Son girdi
parametresi olan jeolojik yap1 en ¢ok gecirimliden en az gegirime sahip olana dogru
1. smif, 2. sinif, 3. sinif, 4. siif, 5. smif, 6. smif ve 7. sinif olmak iizere 7 alt kiimeye
ayrilmistir (Sekil 4.9). Cikt1 parametresi olan akis katsayisi ise 0 ile 1 araligin da 19
alt kiimeye ayrilmistir(Sekil 4.10).

o 14
Membership funclion plots

tarimalani ormanik yariormanik kayalk sehir

3

input variable "bitkiortusy®

Sekil 4. 6. Bitki ortiisti girdisi alt kiimeleri
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Sekil 4. 7. Egim girdisi alt kiimeleri
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Sekil 4. 8. Mevsim girdisi alt kiimeleri
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Sekil 4. 9. Jeolojik yap1 girdisi alt kiimeleri
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Girdiler ve bunlara ait alt kiimeler bulanik mantik modeline tanitildiktan sonra
literatiirden elde edilen bilgiler dogrultusunda 360 adet kural yazilmistir. Sonra her
bir hiicreye ait bitki Ortiisli, egim, mevsim ve jeolojik yapi bilgisi olusturulmus olan
bulanik mantik modeline girilerek hiicrelerin akis katsayilar1 tahmin edilmeye
calisilmistir. Tahmin edilen bu katsayilar hiicrelere teker teker islenmistir. Ancak her
bir hiicre baz aldiginda bu hiicreye ait bitki oOrtiisii, egim ve jeolojik yap: bilgileri
sabit olmasia ragmen mevsim bilgisi hiicreden bagimsiz bir degiskendir ve her bir
degisken i¢in farkli bir deger almaktadir. Boylelikle her bir hiicrenin dort adet akis
katsayis1 elde edilmis olmaktadir. Bu ylizden her mevsim i¢in ayr1 ayr1 akis katsayisi
bilgileri hiicrelere islenmis ve dort adet akis katsayisi hiicre bilgi ekrani elde

edilmistir.

4.6. Akis ve Yagis Ol¢iim istanyonlarinin Haritaya islenmesi

3. boliimde 6zellikleri verilen EIE’ye ait Beskonak (902), Bolasan (910), Bolasan
(919), Kasmmlar (921) akim gdzlem istasyonlar1, DSI ye ait akim gozlem istasyonlari
ve DMI ye ait yagis 6lciim istasyonlar1 modelde kullanilmak {izere hazirlanan harita

iizerine islenmislerdir.

4.7. Yagis Olciim Istasyonu Verilerinin Diizenlenmesi ve Thiessen Cokgenleri

Yontemi ile Etki Alanlarinin Belirlenmesi

Bu boliimde havza iizerindeki ve cevresindeki tiim istasyonlar harita {izerine
isaretlenmistir. Daha sonra bu istasyonlardan en yakin olanlar1 birlestirilerek kiigiik
icgenler olusturulmustur. Olusturulan bu {g¢genlerin kenarlarinin tam orta
noktalarindan dikler ¢ikilmis ve birlestirilmistir. Olusturulan bu yeni sekilde havzay1
temsil eden istanyonlar ve etki alanlar1 tespit edilmistir. Ayrica koordinatlar goz
oniinde bulundurularak bu bilgiler hiicrelere islenmistir. Boylelikle hangi istasyonun
hangi hiicreyi temsil edecegi bulunmustur. Kullanilan Thiessen yontemine gore
Aksu, Kasimlar, Siitciiler, Serik ve Cevizli istasyonlarinin Kopriigcay Nehri havzasini

temsil ettikleri goriilmiistiir (Sekil 4.11).
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Cevizli

Sekil 4. 11. Yagis istasyonlarmin etki alanlari
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4.8. Yagislardan Sonra Meydana Gelen Akimlarin Belirlenmesi

Calismanin bu kisminda her yagis sonucu meydana gelen akis her hiicre i¢in teker
teker bulunmustur. Oncelikle Thiessen ¢okgenleri yardimi ile olusturulan (Sekil
4.11) yagislar etki alanlarina gore her bir hiicreye dagitilmistir. Kullanilan yagis
verileri mm/giin cinsinden olmasi ve akisin m’/sn cinsinden olmasi dolayist ile
glinlik meydana gelen yagis miktar1 Denklem 4.2°¢ konularak m’/sn cinsine

cevrilmistir.

" (2 50000
86400

Q, = ) * 1000 4.2)

Burada P bir giin boyunca meydana gelen toplam yagis yiksekligini, @, ise bu
yagisin birim zamanda (1 sn) meydana getirdigi akis miktarin1 gostermektedir.
Ayrica 250000 sayist olusturulan hiicrelerin her birinin m” cinsinden alansal degerini,
86400 ise 1 giiniin saniye olarak toplam degerini gostermektedir. 1000 ise birim

cevirme katsayisidir.

Yagis miktarmin her hiicrede meydana getirebilecegi ylizeysel akis miktari
belirlendikten sonra daha 6nceden yil igcerisinde meydana gelen 4 akis donemi ve her
bir hiicre icin belirlenen akis katsayilar1 ile ¢arpilarak her hiicrede yagis sonrasi
meydana gelen akis degerleri tespit edilmistir. Bu islem yapilirken sadece her bir
hiicre lizerine diisen yagis ylksekliginin meydana getirdigi akis miktar1 degil ayni
zamanda akis yOniine goOre hiicreye dahil olan diger hiicrelerinde akislar1 dahil

edilmis ve akis katsayisi ile ¢arpilmistir (Denklem 4. 3).

Qy = (Qp+ Q1) +Qay + -+ Qgy) *xC (4.3)

Burada @, yagistan sonra hiicrede akisa gegen akim miktarmi, Qy,,Q3y, ..., Qgy
komsu hiicrelerde akisa gegen akim miktarin temsil etmektedir. Ancak bu islemde en
cok dikkat edilmesi gereken husus daha once belirlenen akim yonlerine gére komsu
hiicrelerin akisa gecen miktarlarinin mevcut hiicreye etkisi tespit edilmektedir.

Hiicrelerin formiiliize edilmesinde kullanilan prensipler sirasi ile agagida verilmistir.
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- Eger hiicrenin kuzey bati komgusunun akim yonii 1 ise @y, gergek degerini, 1
disinda herhangi bir akim yoniinde ise Q4,, sifir degerini almaktadir.

- Eger hiicrenin bati komgusunun akim yonii 2 ise @, ger¢ek degerini, 2
disinda herhangi bir akim yoniinde ise Q5,, sifir degerini almaktadir.

- Eger hiicrenin kuzey dogu komsusunun akim yonii 3 ise @3, gergek degerini,
3 disinda herhangi bir akim yoniinde ise Q3,, sifir degerini almaktadir.

- Eger hiicrenin dogu komsusunun akim yonii 4 ise @4, ger¢ek degerini, 4
diginda herhangi bir akim yoniinde ise Q,,, sifir degerini almaktadir.

- Eger hiicrenin giiney dogu komsusunun akim yonii 5 ise Qs, gergek degerini,
5 disinda herhangi bir akim yontinde ise Qs,, sifir degerini almaktadir.

- Eger hiicrenin dogu komsusunun akim yonii 6 ise Qg, ger¢ek degerini, 6
diginda herhangi bir akim yoniinde ise Qg,, sifir degerini almaktadir.

- Eger hiicrenin giiney bat1 komsusunun akim yonii 7 ise @, gercek degerini, 7
diginda herhangi bir akim yoniinde ise Q,, sifir degerini almaktadir.

- Eger hiicrenin bati komsusunun akim yonii 8 ise Qg, gercek degerini, 8

diginda herhangi bir akim yoniinde ise Qg,, sifir degerini almaktadir.

Herhangi bir yagis sonucunda elde edilen akis miktarinin dogrulugunu tespit etmek
icin EIE ve DSI’nin nehir {izerinde kurmus olduklar akim gdzlem istasyonlarmdan
alman akim verileri ile denenmesi gerekmektedir. Nehir lizerinde kurulan akim
gozlem istasyonlarinda sadece yagistan sonra olusan akimin bulunmamasi bunun
yan1 sira bir dnceki giiniin yiizeysel akis1 ve taban akisinin da bulunmasi ve akarsuda
bulunan yiizeysel akimin ve taban akisinin da siirekli bir artis ve ¢ekilmeye maruz
kalmasi kiyaslamay1 zorlastiran etmenlerdendir. Bu ylizden saglikli bir kiyaslamanin
yapilabilmesi i¢in her bir istasyonun taban akismin ayrilmasi ve ¢ekilme katsayilarin
belirlenmesi gerekmektedir. Bundan sonraki asamada her bir istasyon i¢in ayr1 ayri
taban akiginin ayrilmasi1 ve yiizeysel akisinin g¢ekilme katsayilarinin belirlenerek
Denklem 4. 3 ‘den elde edilen degerle kombine edilmesi ve gercek akis degerleri ile
test edilmesi gerekmektedir. Ayrica mevcut yagis ve akis Olglim istasyonlarinda
donem donem verilerde eksikliklerin olmasi uzun yillar bu testlerin yapilabilmesini

engellemektedir. Clinkii hem yagis hemde akis istasyonlarinin tamaminin ayn1 anda
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acik oldugu donem sayis1 oldukc¢a azdir. Bu ylizden bundan sonraki boliimde taban
akis1 ve ¢ekilme katsayilarmin tespitinin yani sira eksik yagis ve akis verilerinin de
tamamlanmasi i¢in yapay sinir aglari ile modeller olusturulacak ve literatiirde mevcut
diger yontemler ile kiyaslanarak en uygun yontemle eksik verilerin tamamlanmasi

saglanacaktir.

4.9. Eksik Yagis Verilerinin Tamamlanmasi

Modelde Thiessen ¢okgenleri uygulandiginda havzay:1 temsil eden 5 adet (Aksu,
Kasimlar, Siitciiler, Serik ve Cevizli) yagis 6l¢lim istasyonu tespit edilmisti. Modelin
uygulanabilmesi i¢in bu 5 istasyonun tamamin da yagis verilerinin bulunmasi uygun
olacaktir. Ancak ge¢mis yillarda, maalesef bu istasyonlari bazilar isletilmemistir.
Bu istasyonlar zaman zaman acilip kapanmistir. Bu yilizden her bir istasyonun eksik
yagis verilerinin tamamlanmas1 gerekmektedir. Eksik ya8is  verilerinin
tamamlanmasi i¢in de bolgede bulunan ve bu istasyonlara yakm olan diger yagis
gdzlem istasyonlarindan yararlanmilabilmektedir. Olgiim yapilmamis yillarda ve
giinlerdeki yagislar tahmin edebilmek icin literatiirde mevcut olan agirlikli ortalama
ve geometrik ortalama yontemlerinin yani sira ¢oklu regresyon ve yapay sinir aglari
yontemleri de kullanilmistir. Her istasyon i¢in o istasyonu en 1yi temsil eden yontem

se¢ilmis ve bu yonteme gore eksik olan yillarin verileri tamamlanmistir.

4.9.1. Aksu yagis verilerinin tamamlanmasi

Ugiincii boliimde bahsedilen Aksu yagis 6lgiim istasyonunun mevcut 17 yillik
verisinin ortalamasi alindiginda bu istasyonda meydana gelen yillik toplam yagis

miktar1 894,27 mm oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4. 12. Aksu yagis 6l¢lim istasyonu ve en yakin yagis 0l¢lim istasyonlari

Sekil 4.12 de de goriildiigi gibi Aksu yagis Olglim istasyonuna en yakin ve yagis
gozlemi kesintiye ugramamig istasyonlar olarak Egirdir ve Isparta yagis 6lgiim

istasyonlar1 se¢ilmistir.

Ucgiincii boliimde temel dzellikleri verilmis olan Egirdir yagis 6lgiim istasyonunun
ortalama yillik toplam yagis miktar1 820,57 mm dir. Egirdir yagis 6lgiim
istasyonunun Aksu yagis 6l¢lim istasyonuna olan mesafesi ise 18,09 km dir. Yillik
ortalama toplam yagis yiiksekliklerine bakildiginda da Aksu istasyonuna en yakin

degerleri veren istasyondur.

Ucgiincii boliimde temel 6zellikleri verilmis olan Isparta yagis dl¢iim istasyonunun
ortalama yillik toplam yagis miktar1 510,73 mm dir. Isparta yagis Olgiim
istasyonunun Aksu yagis Ol¢lim istasyonuna olan mesafesi ise 44,94 km dir. bu
istasyon yagis yiksekligi ve Aksu yagis Ol¢clim istasyonuna olan mesafesine
bakildiginda Egirdir yagis 6l¢lim istasyonuna gore Aksu’yu temsil olanagi biraz daha

azdir.
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Yagis tahmini yapabilmek i¢in agirlikli ortalama, harmonik ortalama ¢oklu regresyon
ve yapay sinir aglar1 olmak iizere 4 yontem ile de mevcut yillar baz almarak modeller
kurulmus ve en 1yi sonucu veren yonteme gore de eksik olan yillar tamamlanmaistir.
Model kurma ve test asamalarinda kullanilmak tizere Aksuya ait 17 yillik veriden 13

yillik veri egitim verisi olarak geri kalan 4 yillik veri ise test verisi olarak ayrilmistir.

Agirlikli ortalama metodunda Denklem 3.12 kullanilmis ve bu denklem Aksu,
Egirdir ve Isparta’ya uygulandiginda Denklem 4.4 {iretilmistir.

Aksu Aksu

N
PEgirdirNEgirdiT+PIsparta

PAksu _ - Nisparta (44)

Harmonik ortalama metodunda Denklem 3.13 kullanilmis ve bu denklem Aksu,

Egirdir ve Isparta’ya uygulandiginda Denklem 4.5 iiretilmistir.

p _ 2I(PEegirair/18,09°)+(Prsparta/44,94%)]
Aksu — [ 1 + 1 ]
18,092 ' 44,942

4.5)

Coklu regresyon yonteminde SPSS programina lineer regresyon analizinde Aksu
yagis Ol¢lim istasyonundan alinan veriler bagimli degisken Isparta ve Egirdir yagis
Olciim istasyon verileri ise bagimsiz degisken olarak programa tanitilmistir. Daha

sonra analiz yapildiginda Denklem 4.6 elde edilmistir.

Pasu = 0,673 * Pggirair + 0,101 * Prgpareq + 0,783 (4.6)
Burada elde edilen sabit say1 yagis olmadigi donemlerde bile 0,783 mm yagis olmasi
anlamma gelmektedir 1 mm nin altinda olan bu degerin fazla bir etkisi olmamasi
dolayis1 ile thmal edilebilecegi diisiiniilmiistiir. Boylelikle Denklem 4.6 Denklem

4.7’e dontstiiriilmiis ve yagis tahmini sirasinda bu denklem kullanilmistir.

Pgsu = 0,673 PEgirdir + 0,101 = PIsparta 4.7)
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Son olarak YSA kullanilarak eksik verilerin tamamlanmasi yoluna getirilmistir.
Modeller olusturulmadan 6nce veriler 0-1 araliinda normalize edilmistir. Bu
asamadan sonra modeller olusturulurken 1 gizli tabaka kullanilmistir. Gizli
tabakadaki noron sayilar1 teker teker arttirilarak en iy YSA modeli elde edilmeye
calistlmistir. Ofrenme ag1 olarak ta ileri beslemeli geriye yayilimli 8grenme

algoritmasi kullanilmistir.

Agirlikli ortalama (Sekil 4.13), harmonik ortalama (Sekil 4.14) ve coklu regresyon
modellerinin (Sekil 4.15) yam sira degisik noron sayilarina gore olusturulan YSA
modellerinden (Sekil 4.16) elde edilen egitim verileri sonuglar1 ve test verisi

sonuglar1 Cizelge 4.3’ de gosterilmistir.

Cizelge 4. 3 Aksu yagis istasyonu i¢in kullanilan yontemlerden elde edilen
sonuglarin gézlenmis egitim ve test sonuglari ile karsilastirilmasi

Egitim Test
Yontem R Mutlak R Mutlak
hata % hata %
Agirliklt ortalama 0,62 18,72 0,64 11,73
Harmonik ortalama 0,74 12,03 0,76 8,29
Coklu Regresyon 0,60 29,21 0,63 19,84
YSA -1 Noron 0,83 8,12 0,73 12,32
YSA -2 Noron 0,86 7,12 0,76 11,34
YSA - 3 Noron 0,87 9.45 0,77 11,65
YSA -4 Noron 0,91 3,98 0,80 8,98
YSA - 5 Noron 0,93 2,79 0,82 7,79
YSA - 6 Noron 0,94 2,74 0,81 8,74
YSA - 7 Noron 0,93 3,42 0,81 8,12
YSA - 8 Noron 0,92 4,11 0,79 8,91
YSA - 9 Noron 0,90 5,12 0,80 9,22
YSA - 10 Noron 0,89 6,72 0,78 9,90
YSA - 11 Noron 0,88 5,21 0,77 13,27
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Sekil 4. 13. Aksu yagis 0l¢lim istasyonu test verisi tahminleri i¢in agirlikli ortalama
yontemine gore sagilim diyagrami
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Sekil 4. 14. Aksu yagis 0l¢lim istasyonu test verisi tahminleri i¢in harmonik ortalama
yontemine gore sa¢ilim diyagrami
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Sekil 4. 15. Aksu yagis 0l¢lim istasyonu test verisi tahminleri i¢in ¢oklu regresyon
yontemine gore sagilim diyagrami
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Sekil 4. 16. Aksu yagis 0l¢iim istasyonu test verisi tahminleri i¢in 5 néronlu YSA
modeline gore sa¢ilim diyagram
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Cizelge 4.3 incelendiginde aksu yagis 6lgiim istasyonu eksik verilerini tahmin etmek
icin en uygun modelin 5 néronlu YSA modeli oldugu diisiiniilmiistiir. Buna gore
Olgtim bulunmayan 1975-1982 araligindaki veriler, 1984 yilindaki veriler ve 2001-
2009 wyillar1 arasindaki veriler 5 ndronlu YSA modeli ile tahmin edilmis ve tezde
olusturulan havza modellemesinde kullanilabilecegi diisiiniilmiistiir. Modelin giincel
olarak kalabilmesi i¢inde bundan sonraki yillarda da 5 néronlu YSA modeli ile veri

tamamlamasi yapilabilecegi diistiniilmektedir.
4.9.2. Siitciiler yagis verilerinin tamamlanmasi
Ucgiincii boliimde ozellikleri verilen Siitciiler yagis &lglim istasyonunun 18 yillik

verisinin ortalamasi alindiginda bu istasyonda meydana gelen ortalama yillik toplam

yagis miktar1 949,92 mm oldugu goriilmiistiir.

¥
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Sekil 4. 17. Siitgiiler yagis 6l¢iim istasyonu ve en yakin yagis 6l¢iim istasyonlari

Sekil 4.17 de de goriildiigi gibi Siitgiiler yagis 6l¢iim istasyonuna en yakin ve yagis
gbzlemi kesintiye ugramamis istasyonlar olarak Egirdir, Isparta ve Seydisehir yagis

Ol¢lim istasyonlar1 se¢ilmistir.
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Ugiincii béliimde 6zellikleri verilmis olan Egirdir yagis 6l¢iim istasyonunun Siitgiiler
yagis Ol¢lim istasyonuna olan mesafesi ise 40,46 km dir. Yillik ortalama toplam
yagis yiiksekliklerine bakildiginda da Siitciiler istasyonuna en yakin degerleri veren

istasyondur.

Ugiincii béliimde &zellikleri verilmis olan Isparta yagis 6lciim istasyonunun Siitgiiler
yagils Ol¢lim istasyonuna olan mesafesi ise 46,78 km dir. Bu istasyonun yagis
yiiksekligi ve Siitciiler yagis 6l¢iim istasyonuna olan mesafesine bakildiginda Egirdir

yagis Olclim istasyonuna gore Siitclileri temsil olanagi biraz daha azdir.

Ugiincii boliimde dzellikleri verilmis olan Seydisehir yagis 6l¢iim istasyonunda yillik
ortalama toplam yagis miktar1 758,79 mm dir. Seydisehir yagis 6l¢clim istasyonunun
Siitciiler yagis istasyonuna olan mesafesi ise 78,08 km dir. Bu istasyon mesafe olarak
Stitgiiler yagis istasyonunu temsil olanagmin digerlerine gore daha az oldugu
disiiniilmekle beraber yillik toplam yagis miktarma bakildiginda Isparta yagis 6lgiim

istasyonundan daha yakin deger aldig1 sdylenebilmektedir.

Yagis tahmini yapabilmek i¢in agirlikli ortalama, harmonik ortalama ¢oklu regresyon
ve yapay sinir aglar1 olmak iizere 4 yontem ile de mevcut yillar baz almarak modeller
kurulmus ve en 1yi sonucu veren yonteme gore de eksik olan yillar tamamlanmaistir.
Model kurma ve test agsamalarinda kullanilmak tizere Siitciilere ait 18 yillik veriden
14 wyillik veri egitim verisi olarak geri kalan 4 yillik veri ise test verisi olarak

ayrilmigtir.

Agirlikl ortalama metodunda Denklem 3.12 kullanilmis ve bu denklem Siitciiler,
Egirdir, Isparta ve Seydisehire uygulandiginda Denklem 4.8 tiretilmistir.

P Nsitciler P Nsitciler P Nsitciler
Egirdir y_.. .. VllIspartay, U Egirdiry. .. ...
P _ gtratr NEgirdir P Nispartahh glelTNSeydisehir 4.8
Sutculer — 3 ( . )

Harmonik ortalama metodunda Denklem 3.13 kullanilmis ve bu denklem Siit¢iiler,

Egirdir, Isparta ve Seydisehire uygulandiginda Denklem 4.9 {iretilmistir.
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P _ Z[(PEgirdir/40»462)+(Plsparta/46»782)+(P5eydisehir/78»082)]
Sttgiler — [ i 1 1 ]
40,462 ' 46,782 ' 78,082

(4.9)

Coklu regresyon yonteminde SPSS programina lineer regresyon analizinde Siitgiiler
yagils Olciim istasyonundan alinan veriler bagimli degisken, Isparta, Egirdir ve
Seydisehir yagis Olciim istasyon verileri ise bagimsiz degisken olarak programa

tanitilmistir. Daha sonra analiz yapildiginda Denklem 4. 10 elde edilmistir.

PSiitgiiler = 0,261 * PIsparta + 0'656 * PEgirdir + 0'25 * PSeydisehir + 1,2 (4-10)

Burada elde edilen sabit say1, yagis olmadigi donemlerde bile 1,2 mm yagis olmasi
anlamina gelmektedir kiigiik bir yagis degeri olan bu degerin fazla bir etkisi
olmamasi1 dolayist ile ithmal edilebilecegi diistiniilmiistiir. Boylelikle Denklem 4.10

Denklem 4.11’°e doniistiiriilmiis ve yagis tahmini sirasinda bu denklem kullanilmastir.

PSiitgiiler = 0,261 * PIsparta + 0'656 * PEgirdir + 0'25 * PSeydisehir (4-11)

Son olarak YSA kullanilarak eksik verilerin tamamlanmasi: yoluna gidilmistir.
Modeller olusturulmadan 6nce veriler 0-1 araliinda normalize edilmistir. Bu
asamadan sonra modeller olusturulurken 1 gizli tabaka kullanilmistir. Gizli
tabakadaki noron sayilar1 teker teker arttirilarak en iyt YSA modeli elde edilmeye
calistlmistir. Ofrenme ag1 olarak ta ileri beslemeli geriye yayilimli 8grenme

algoritmasi kullanilmistir.

Agirlikli ortalama (Sekil 4.18), harmonik ortalama (Sekil 4.19) ve coklu regresyon
modellerinin (Sekil 4.20) yam sira degisik noron sayilarina gore olusturulan YSA
modellerinden (Sekil 4.21) elde edilen egitim verileri sonuglar1 ve test verisi

sonuglar1 Cizelge 4.4’de gosterilmistir.
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Cizelge 4. 4 Siitciiler yagis istasyonu i¢in kullanilan yontemlerden elde edilen
sonuglarin gézlemlenmis egitim ve test sonuglari ile karsilastirilmas

Egitim Test
Yontem R? Mutlak R? Mutlak
hata % hata %
Agirliklt ortalama 0,64 19,62 0,66 16,32
Harmonik ortalama 0,72 14,12 0,78 12,99
Coklu Regresyon 0,63 24,41 0,69 17,24
YSA - 1 Noron 0,73 15,66 0,63 22,43
YSA - 2 Noron 0,85 14,13 0,75 13.44
YSA - 3 Noron 0,87 13,28 0,83 12,11
YSA - 4 Noron 0,92 12,44 0,85 13,12
YSA - 5 Noron 0,93 9,87 0,88 11,91
YSA - 6 Noron 0,93 8,95 0,89 10,99
YSA - 7 Noron 0,94 6,72 0,89 10,78
YSA - 8 Noron 0,94 5,68 0,90 10,61
YSA - 9 Noron 0,95 5,32 0,91 10,22
YSA - 10 Noron 0,95 5,14 0,90 10,35
YSA - 11 Noron 0,96 4,21 0,90 11,02
100
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Sekil 4. 18. Siit¢iiler yagis 6l¢clim istasyonu test verisi tahminleri i¢in agirlikli
ortalama yontemine gore sa¢ilim diyagrami
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Sekil 4. 19. Siitgliler yagis 6l¢iim istasyonu test verisi tahminleri i¢in harmonik

ortalama yontemine gore sagilim diyagrami
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Sekil 4. 20. Siitgiiler yagis 6l¢iim istasyonu test verisi tahminleri i¢in ¢oklu regresyon

yontemine gore sa¢ilim diyagrami
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Sekil 4. 21. Siitgiiler yagis 6l¢clim istasyonu test verisi tahminleri i¢in 9 ndronlu YSA
modeline gore sa¢ilim diyagram

Cizelge 4.4 incelendiginde Siitgiiler yagis Olciim istasyonu eksik verilerini tahmin
etmek i¢cin en uygun modelin 9 ndéronlu YSA modeli oldugu diisiiniilmiistiir. Buna
gore Olciim bulunmayan 1993-2006 yillar1 arasindaki veriler 9 noronlu YSA modeli
ile tahmin edilmis ve tezde olusturulan havza modellemesinde kullanilabilecegi
diisiiniilmiistiir. Modelin giincel olarak kalabilmesi i¢ginde bundan sonraki yillarda da

9 néronlu YSA modeli ile veri tamamlamasi yapilabilecegi diisiiniilmektedir.
4.9.3. Kasimlar yagis verilerinin tamamlanmasi
Ugiincii boliimde ozellikleri verilmis olan Kasimlar yagis 6lgiim istasyonunun 6

yillik yagis verisi mevcuttur. 6 yilin ortalamasi alindiginda bu istasyonda meydana

gelen yillik toplam yagis miktar: 1043,77 mm dir.
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Sekil 4. 22. Kasimlar yagis 6l¢iim istasyonu ve en yakin yagis 6l¢lim istasyonlari

Sekil 4.22 de de goriildiigii gibi Kasimlar yagis 6l¢lim istasyonuna en yakin ve yagis
gbzlemi kesintiye ugramamis istasyonlar olarak Egirdir Isparta ve Seydisehir yagis

Ol¢lim istasyonlar1 se¢ilmistir.

Uciincii  boliimde 6zellikleri verilmis olan Egirdir yagis 6l¢iim istasyonunun
Kasimlar yagis 6lglim istasyonuna olan mesafesi ise 44,41 km dir. Yillik ortalama
toplam yagis yiksekliklerine bakildiginda da Kasimlar istasyonuna en yakin

degerleri veren istasyondur.

Ucgiincii boliimde &zellikleri verilmis olan Isparta yagis 6l¢iim istasyonunun Kasimlar
yagis Ol¢iim istasyonuna olan mesafesi ise 59,95 km dir. Bu istasyonun yagis
yiikksekligi ve Kasimlar yagis Ol¢iim istasyonuna olan mesafesine bakildiginda

Egirdir yagis 6l¢lim istasyonuna gore Kasimlari temsil olanagi biraz daha azdir.

Ucgiincii boliimde ozellikleri verilmis olan Seydisehir yagis olgliim istasyonunun

ortalama yillik toplam yagis miktar1 758,79 mm dir. Seydisehir yagis 6l¢iim
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istasyonunun Kasimlar yagis istasyonuna olan mesafesi ise 60,01 km dir. Bu istasyon
mesafe olarak Kasimlar yagis istasyonunu temsil olanagmin digerlerine gére daha az
oldugu distiniilmekle beraber yillik toplam yagis miktarina bakildiginda Isparta

yagis Olclim istasyonunda daha yakin deger aldig1 sdylenebilmektedir.

Yagis tahmini yapabilmek i¢in agirlikli ortalama, harmonik ortalama ¢oklu regresyon
ve yapay sinir aglar1 olmak iizere 4 yontem ile de mevcut yillar baz almarak modeller
kurulmus ve en 1yi sonucu veren yonteme gore de eksik olan yillar tamamlanmaistir.
Model kurma ve test asamalarinda kullanilmak iizere Kasimlara ait 6 yillik veriden 4
yillik veri egitim verisi olarak geri kalan 2 yillik veri ise test verisi olarak ayrilmistir.

Agirlikli ortalama metodunda Denklem 3.12 kullanilmis ve bu denklem Kasimlar,

Egirdir, Isparta ve Seydisehire uygulandiginda Denklem 4.12 iiretilmistir.

PEs 'Td'rNKaSlmlaT'l'PIS arta Ngasimlar +PEsirdir Ngasimlar
)2 _ sirat NEgirdir P Nispartahh strat NhhhhSeydisehir 4.12
Kasymlar — 3 ( . )

Harmonik ortalama metodunda Denklem 3.13 kullanilmis ve bu denklem Kasimlar,

Egirdir, Isparta ve Seydisehire uygulandiginda Denklem 4.13 iiretilmistir.

p _ Z[(PEgirdir/‘M'»‘l'lZ)+(Plsparta/59»952)+(P5eydisehir/60,012)] 413
Kasimlar — [ i 1 1 ( . )

,
44,412 59,952 T60,012]

Coklu regresyon yonteminde SPSS programina lineer regresyon analizinde Kasimlar
yagis Olciim istasyonundan alinan veriler bagimli degisken, Isparta, Egirdir ve
Seydisehir yagis Olciim istasyon verileri ise bagimsiz degisken olarak programa

tanitilmistir. Daha sonra analiz yapildiginda Denklem 4.14 elde edilmistir.

PKasmllaT = 0,121 * PIsparta + 0,714 * PEgirdir + 0'365 * PSeydisehir + 0,4 (4-14)

Burada elde edilen sabit say1, yagis olmadigi donemlerde bile 0,4 mm yagis olmasi
anlamina gelmektedir kiigiik bir yagis degeri olan bu degerin fazla bir etkisi
olmamasi1 dolayist ile thmal edilebilecegi diistiniilmiistiir. Boylelikle Denklem 4.14

Denklem 4.15’e doniistiiriilmiis ve yagis tahmini sirasinda bu denklem kullanilmastir.
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PKasmllar = 0,121 * PIsparta + 0,714 * PEgirdir + 0'365 * PSeydisehir (4-15)

Son olarak YSA kullanilarak eksik verilerin tamamlanmasi yoluna getirilmistir.
Modeller olusturulmadan 6nce veriler 0-1 araliinda normalize edilmistir. Bu
asamadan sonra modeller olusturulur iken 1 gizli tabaka kullanilmistir. Gizli
tabakadaki noron sayilar1 teker teker arttirilarak en iy YSA modeli elde edilmeye
calistlmistir. Ogrenme ag1 olarak ta ileri beslemeli geriye yayilimli 8grenme

algoritmasi kullanilmistir.

Agirlikli ortalama (Sekil 4.23), harmonik ortalama (Sekil 4.24) ve coklu regresyon
modellerinin (Sekil 4.25) yam sira degisik noron sayilarina gore olusturulan YSA
modellerinden (Sekil 4.26) elde edilen egitim verileri sonuglar1 ve test verisi

sonuglar1 Cizelge 4,5’de gosterilmistir.

Cizelge 4. 5 Kasimlar yagis istasyonu i¢in kullanilan yontemlerden elde edilen
sonuglarin gézlemlenmis egitim ve test sonuglari ile karsilastirilmas

Egitim Test
Yontem R Mutlak R Mutlak
hata % hata %
Agirlikl ortalama 0,87 13,02 0,88 12,75
Harmonik ortalama 0,81 15,98 0,82 14,87
Coklu Regresyon 0,73 27,65 0,71 28,98
YSA -1 Noron 0,82 14,89 0,81 15,65
YSA -2 Noron 0,86 9,12 0,85 9,65
YSA - 3 Noron 0,88 8,79 0,87 9,42
YSA - 4 Noron 0,89 9,76 0,88 8,56
YSA - 5 Noron 0,89 7,65 0,88 8,14
YSA - 6 Noron 0,92 5,98 0,88 6,89
YSA - 7 Noron 0,91 5,73 0,89 7,86
YSA - 8 Noron 0,90 6,02 0,89 6,13
YSA - 9 Noron 0,93 5,45 0,90 5,82
YSA - 10 Noron 0,93 4,65 0,90 5,02
YSA - 11 Noron 0,92 5,42 0,89 6,31
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Sekil 4. 23. Kasimlar yagis 6lglim istasyonu test verisi tahminleri i¢in agirlikl
ortalama yontemine gore sagilim diyagrami
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Sekil 4. 24. Kasimlar yagis 6l¢lim istasyonu test verisi tahminleri i¢in harmonik
ortalama yontemine gore sagilim diyagrami
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Sekil 4. 25. Kasimlar yagis 6lgtim istasyonu test verisi tahminleri i¢in ¢oklu
regresyon yontemine gore sagilim diyagrami
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Sekil 4. 26. Kasimlar yagis 6l¢lim istasyonu test verisi tahminleri igin 10 ndronlu
YSA modeline gore sagilim diyagrami
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Cizelge 4.6 incelendiginde Kasimlar yagis 6l¢lim istasyonu eksik verilerini tahmin
etmek icin en uygun modelin 10 néronlu YSA modeli oldugu diisiiniilmiistiir. Buna
gore Olglim bulunmayan 1975-1986 yillar1 arasindaki ve 1993-2006 yillar1 arasindaki
veriler 10 noronlu YSA modeli ile tahmin edilmis ve tezde olusturulan havza
modellemesinde kullanilabilecegi diistiniilmiistiir. Modelin giincel olarak kalabilmesi
icinde bundan sonraki yillarda da 10 néronlu YSA modeli ile veri tamamlamasinin

yapilabilecegi diistiniilmektedir.
4.9.4. Serik yagis verilerinin tamamlanmasi
Ucgiincii boliimde dzellikleri verilmis olan Serik yagis 6lgiim istasyonunun 20 yillik

yagis verisi mevcuttur. 20 yilin ortalamasi alindiginda bu istasyonda meydana gelen

ortalama yillik toplam yagis miktar1 1154,86 mm dir.

% f manayvgat

Sekil 4. 27.Serik yagis 6l¢iim istasyonu ve en yakin yagis 6l¢lim istasyonlari
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Sekil 4.27 de de goriildiigii gibi Serik yagis dlgiim istasyonuna en yakin ve yagis
gozlemi kesintiye ugramamis istasyonlar olarak Antalya, Manavgat ve Bucak yagis

Olciim istasyonlar1 se¢ilmistir.

Ugiincii boliimde o6zellikleri verilmis olan Antalya yagis olglim istasyonunun
ortalama yillik toplam yagis miktar1 1103,73 mm dir. Bu istasyonun Serik 6l¢iim
istasyonuna olan mesafesi 27,74 km dir. Bu yagis 6l¢iim istasyonunun yiikseltisine,
Serik ten olan mesafesine ve yillik ortalama toplam yagis yiiksekligine bakildiginda
Serik yagis Olciim istasyonunu temsil 6zelliginin oldukga yiiksek oldugu

sOylenebilmektedir.

Ugiincii boliimde 6zellikleri verilmis olan Manavgat yagis dlgiim istasyonunun
ortalama yillik toplam yagis miktar1 1124,786 mm dir. Bu istasyonun Serik yagis
Ol¢lim istasyonundan olan mesafesi 33,47 km dir. Antalya yagis 6l¢iim istasyonu gibi
bu istasyonunda yiikseltisine, Serik ten olan mesafesine ve yillik ortalama toplam
yagis ylksekligine bakildiginda Serik yagis 6l¢iim istasyonunu temsil 6zelliginin
oldukea yiiksek oldugu s6ylenebilmektedir.

Ugiincii boliimde 6zellikleri verilmis olan Bucak yagis 6l¢iim istasyonunun ortalama
yillik toplam yagis miktar1 703,42 mm dir. Bu istasyonun Serik yagis Ol¢ctim
istasyonundan olan mesafesi 73,75 km dir. Bu istasyonda Slgiilen yagis verilerinin
1998 yilindan sonra mevcut olmamasinin yani sira Serik ile olan kot farki ve mesafe
farklar1 ile yillik ortalama toplam yagis yliksekliginin de farkliliklar géstermesi bu
istasyonun Serik yagis istasyonuna ait veri tamamlanmasi modellerinden

c¢ikartilmasima neden olmustur.

Yagis tahmini yapabilmek i¢in agirlikli ortalama, harmonik ortalama ¢oklu regresyon
ve yapay sinir aglar1 olmak iizere 4 yontem ile de mevcut yillar baz almarak modeller
kurulmus ve en 1yi sonucu veren yonteme gore de eksik olan yillar tamamlanmaistir.
Model kurma ve test asamalarinda kullanilmak iizere Serige ait 20 yillik veriden 16

yillik veri egitim verisi olarak geri kalan 4 yillik veri ise test verisi olarak ayrilmistir.
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Agirlikli ortalama metodunda Denklem 3.12 kullanilmis ve bu denklem Serik,
Antalya ve Manavgat’a uygulandiginda Denklem 4.16 iiretilmistir.

N P N P
Serik Serik
P antalya llya+PIspartaNM L

_ Nanta anavgathh
PSerik - 2 (4- 16)

Harmonik ortalama metodunda Denklem 3.12 kullanilmis ve bu denklem Serik,

Antalya ve Manavgat’a uygulandiginda Denklem 4.17 iiretilmistir.

P 742 472
PSerik — 2[( Antalya/2[7 7‘; )+(P1:Ia1;avgat/33 47°)] (417)

—+—
27,742 33,472

Coklu regresyon yonteminde SPSS programmna lineer regresyon analizinde Serik
yagis Olcliim istasyonundan alman veriler bagimli degisken, Antalya ve Manavgat
yagis Ol¢lim istasyon verileri ise bagimsiz degisken olarak programa tanitilmistir.

Daha sonra analiz yapildiginda Denklem 4.18 elde edilmistir.

PSerik = 0'765 * PAntalya + 0'320 * PManavgat + 0'8 (4-18)

Burada elde edilen sabit say1, yagis olmadigi donemlerde bile 0,8 mm yagis olmasi
anlamina gelmektedir kiigiik bir yagis degeri olan bu degerin fazla bir etkisi
olmamasi1 dolayist ile ihmal edilebilecegi diistiniilmiistiir. Boylelikle Denklem 4.18

Denklem 4.19’a doniistiiriilmiis ve yagis tahmini sirasinda bu denklem kullanilmustir.

Pgeri = 0,765 * PAntalya + 0,320 * PManavgat (4.19)

Son olarak YSA kullanilarak eksik verilerin tamamlanmasi yoluna getirilmistir.
Modeller olusturulmadan 6nce veriler 0-1 araliginda normalize edilmistir. Bu
asamadan sonra modeller olusturulur iken 1 gizli tabaka kullanilmistir. Gizli
tabakadaki noron sayilar1 teker teker arttirilarak en iyt YSA modeli elde edilmeye
calistlmistir. Ofrenme ag1 olarak ta ileri beslemeli geriye yayilimli 8grenme

algoritmasi kullanilmistir.
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Agirlikli ortalama (Sekil 4.28), harmonik ortalama (Sekil 4.29) ve coklu regresyon
modellerinin (Sekil 4.30) yam sira degisik noron sayilarina gore olusturulan YSA
modellerinden (Sekil 4.31) elde edilen egitim verileri sonuglar1 ve test verisi

sonuglar1 Cizelge 4,6’da gosterilmistir.

Cizelge 4. 6 Serik yagis istasyonu i¢in kullanilan yontemlerden elde edilen
sonuglarin gézlemlenmis egitim ve test sonuglari ile karsilastirilmas

Egitim Test

Yontem R Mutlak R Mutlak

hata % hata %
Agirliklt ortalama 0,72 26,5 0,71 28.9
Harmonik ortalama 0,68 34,4 0,72 26,5
Coklu Regresyon 0,74 23,5 0,71 29,1
YSA -1 Noron 0,69 32,3 0,63 34,6
YSA -2 Noron 0,75 21,3 0,69 31,2
YSA - 3 Noron 0,82 16,7 0,72 27,8
YSA - 4 Noron 0,84 14,5 0,75 25,8
YSA -5 Noron 0,86 13,2 0,76 24,6
YSA - 6 Noron 0,86 12,9 0,78 25,6
YSA -7 Noron 0,88 10,9 0,77 21,8
YSA - 8 Noron 0,89 10,6 0,78 19,8
YSA - 9 Noron 0,90 9.8 0,79 17,8
YSA - 10 Noron 0,90 9,5 0,79 17,0
YSA - 11 Noron 0,88 11,2 0,79 15,2
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Sekil 4. 29. Serik yagis 0l¢lim istasyonu test verisi tahminleri i¢in harmonik ortalama

yontemine gore sa¢ilim diyagrami
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Sekil 4. 30.Serik yagis 6l¢iim istasyonu test verisi tahminleri i¢in ¢oklu regresyon
yontemine gore sa¢ilim diyagrami
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Sekil 4. 31.Serik yagis 6lglim istasyonu test verisi tahminleri i¢in 11 néronlu YSA
modeline gore sagilim diyagrami
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Cizelge 4.6 incelendiginde Serik yagis 6l¢lim istasyonu eksik verilerini tahmin etmek
icin en uygun modelin 11 néronlu YSA modeli oldugu diisiiniilmiistiir. Buna gore
Olgtim bulunmayan 1987-1988 yillar1 arasindaki ve 1997-2006 yillar1 arasindaki
veriler 11 noronlu YSA modeli ile tahmin edilmis ve tezde olusturulan havza
modellemesinde kullanilabilecegi diisiiniilmiistiir. Modelin giincel olarak kalabilmesi
icinde bundan sonraki yillarda da 11 ndéronlu YSA modeli ile veri tamamlamasinin

yapilabilecegi diistiniilmektedir.

4.9.5. Cevizli yagis verilerinin tamamlanmasi

Ucgiincii boliimde dzellikleri verilmis olan Cevizli yagis 6l¢iim istasyonunun 17 yillik
yagis verisi mevcuttur. 17 yiln ortalamasi alindiginda bu istasyonda meydana gelen

yillik toplam yagis miktar1 1490,7 mm dir.

e

Sekil 4. 32. Cevizli yagis 6l¢iim istasyonu ve en yakin yagis 6lgiim istasyonlari
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Sekil 4.32 de de goriildiigii gibi Cevizli yagis 6l¢lim istasyonuna en yakin ve yagis
gozlemi kesintiye ugramamis istasyon olarak Seydisehir yagis Ol¢lim istasyonu

sec¢ilmistir.

Ugiincii boliimde ozellikleri verilmis olan Seydisehir yagis olglim istasyonunun
ortalama yillik toplam yagis miktar1 758,79 mm dir. Seydisehir yagis Ol¢clim

istasyonunun Cevizli yagis istasyonuna olan mesafesi ise 25,09 km dir.

Yagis tahmini yapabilmek i¢in diger istasyonlarda agirlikli ortalama, harmonik
ortalama c¢oklu regresyon ve yapay sinir aglari olmak tizere 4 yontem ile de mevcut
yillar baz alinarak modeller kurulmus ve en 1yi sonucu veren yonteme gore de eksik
olan yillarin tamamlanmasi yoluna gidiliyordu. Fakat bu istasyonun havzayi ¢ok az
oranda temsil etmesi ve ¢evresinde tiim senelerde Sl¢iim yapilmis bir tek Seydisehir
yagils Olclim istasyonu olmasindan dolay1 sadece agirlikli ortalama metodunun
uygulanip buna gore eksik verilerin tamamlanmasi yoluna gidilmesi diisiiniilmiistiir.
Model kurma ve test asamalarinda kullanilmak {izere Cevizliye ait 17 yillik verinin

tamamu test i¢in kullanilmistir.

Agirlikli ortalama metodunda Denklem 3.12 kullanilmis ve bu denklem Cevizli ve
Seydisehir’e uygulandiginda Denklem 4.20 iiretilmistir.

— Ncevizli
PCevizli - PSeydisehir N . (4-20)
Seydisehir

Denklem 4.20 sonucu test i¢in ayrilan veriler ile model test edilmis ve elde edilen

sonuglar Sekil 4.33°de gosterilmistir.
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Sekil 4. 33. Cevizli yagis 6l¢lim istasyonu test verisi tahminleri i¢in agirlikli ortalama
yontemine gore sagilim diyagrami

Sekil 4.33°den de goriildiigii tizere 0,7479 ¢ikan regresyon ve %25,3 liilk mutlak hata
ylizdesinin yanmi sira Cevizli yagis Ol¢lim istasyonunun havzayi ¢ok fazla temsil
etmemesi nedeni ile sadece agirlikli ortalama metodu ile tahminin yapilabilecegi
disiiniilmiistiir. Buna gore Ol¢ciim bulunmayan 1992-2006 yillar1 arasindaki veriler
agrhikli ortalama yontemi ile tahmin edilmis ve tezde olusturulan havza
modellemesinde kullanilabilecegi diistiniilmiistiir. Modelin giincel olarak kalabilmesi
icinde bundan sonraki yillarda da agirlikli ortalama yontemi ile veri tamamlamasinin

yapilabilecegi diisiiniilmektedir.

4.10. Eksik Akim Verilerinin Tamamlanmasi

Modeli test etmek amaci ile Kdpriicay Nehri iizerinde bulunan E.I.LE ve D.S.I. nin
akim gozlem istasyonlar1 mevcuttur. Ancak bu istasyonlar zaman igerisinde
kapatilmis veya sonradan kurulmustur. Bundan dolay1 yagis donemlerinin mevcut

oldugu 1975-2006 yillar1 arasinda biitlin istasyonlardan test icin faydalanmak
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miimkiin olmamaktadir. Mevcut istasyonlardan daha fazla yararlanmak i¢in eldeki
akim verilerinin arttirilmasi gerekmektedir. Ancak bu noktada E.I.E. ve D.S.i. akim
gdzlem istasyonundan alman veriler incelendiginde E.I.E. den alinan akim verilerinin
kendi igerisinde ve D.M.I. den alman yagis verileri ile biiyiik 6lgiide paralellik
gosterdigi gdzlemlenmistir. Fakat D.S.I. den alman verilerin hem kendi igerisinde
hemde D.M.I. den alman yagis verileri ile cok farkhliklar olusturdugu goriilmiistiir.
Bu yiizden sadece E.LLE. den alinan akim verilerinin eksik olan yillarinin

tamamlanmasi distinilmiistiir.

Bu dogrultuda 1940 yilindan itibaren tiim verileri tam olan 902 nolu Beskonak akim
gozlem istasyonundan faydalanilarak 919 nolu Bolasan ve 921 nolu Kasimlar akim
gozlem istasyonlarmin eksik yillarmin tamamlanmas: icin YSA modelleri

kurulmustur.
4.10.1. Bolosan akim verilerinin tamamlanmasi

37,302 kuzey enlemi ve 31,191 dogu boylaminda bulunan 910 nolu Bolasan akim
gozlem istasyonuna ait 1963 — 1971 akim yillarini i¢ine alan 9 yillik debi 6l¢iimii
mevcuttur. Bu istasyon 1972 yilinda kapatilmis olup yerine 919 nolu istasyon
actlmistir. 1984 yilinda agilmig olan 37,305 kuzey enlemi ve 31,190 dogu
boylaminda bulunan 919 nolu Bolasan akim gézlem istasyonu ise 1985 -2004 akim

yillarmna ait 20 y1llik debi 6l¢iimiine sahiptir.

Acilan ve kapatilan istasyonlarin birbirine ¢ok yakin olmasindan dolayr 910 nolu
istasyondaki 9 yillik veriler ile 919 nolu istasyondaki 20 yillik verinin tamaminin
model kurmada kullanilabilecegi ongdriilmiistiir. Modeli kurabilmek i¢in bu verilere
kars1 gelen 902 nolu Beskonak 6l¢iim istasyonuna ait 29 yillik veride girdi olarak

kullanilmastir.

Oncelikle modeller olusturulmadan veriler 0-1 araliginda normalize edilmistir. Bu
asamadan sonra modeller olusturulur iken 1 gizli tabaka kullanilmistir. Gizli
tabakadaki noron sayilar1 teker teker arttirilarak en iyi YSA modeli elde edilmeye

calistimistir. Ogrenme ag1 olarak ta ileri beslemeli geriye yayilimli 8grenme
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algoritmasi kullanilmistir. 29 (10592 giin) yillik veriden ilk 23 (8400 giin) yil1 egitim
icin ayrilmis geri kalan son 6 yil (2192 giin) ise test i¢in kullanilmistir. Girdi olarak
Beskonak akim gozlem istasyonuna ait t ve t-1 gilinlerindeki debiler ¢ikt1 olarak ta

Bolasan akim gdzlem istasyonuna ait t giiniindeki debiler kullanilmistir.

8 adet yapay sinir ag1 modeli olusturulmus, regresyon katsayilar1 ve mutlak hata
yiizdeleri tespit edilmistir. Bulunan bu degerlerin tiimii Cizelge 4.7°de gdsterilmis ve

Bolasan akim gézlem istasyonu i¢in en uygun YSA modeli se¢ilmistir.

Cizelge 4. 7 Bolosan akim gozlem istasyonu i¢in olusturulan YSA modellerinin
egitim ve test sonuglarmin karsilastirilmasi

Egitim Test
R’ M. Hata % R’ M. Hata %
1 Noron | 0,965 6.4 0,923 9,7
2 Noron | 0,967 5,4 0,933 8,7
3 Noron | 0,972 4,95 0,938 8,25
4 Noron | 0,975 4,69 0,94 7,99
5 Noron | 0,975 4,6 0,941 7,9
6 Noron | 0,976 4,5 0,942 7,8
7 Noron | 0,977 4,2 0,943 7,79
8 Noron | 0,976 4,5 0,942 7,8

Cizelge 4.7 incelendiginde hem egitim hemde test i¢in ayrilan veriler incelendiginde
7 ndronlu YSA modelinin Bolasan akim gozlem istasyonunda bulunan eksik
verilerin tamamlanmasi i¢in uygun olacagr diisliniilmiistiir. Ayrica modelin
dogrulugunu tekrar test etmek amaci ile test icin ayrilan akim yillarindan rastgele
secilmis olan 1989 yili i¢in tekrar uygulanmis ve Sekil 4.34 deki sacilim diyagrami
elde edilmistir. Dagilima bakildiginda 45 derecelik eksenle hemen hemen g¢akistigi
regresyon katsayisimin 0,94 ¢iktig1 ve bu degerin toplu test degerine yakin oldugu
goriilmiistiir. Ayrica bu yilin mutlak hata ylizdesi hesaplandiginda bu degerinde
%7,749 gibi makul sayilabilecek bir seviyede kaldigi ve biitiin bu nedenlerle

olusturulan YSA modelinin uygun oldugu diistiniilmiistiir.
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Sekil 4. 34. 1989 akim gbézlem yilia ait gozlemlenmis ve tahmin edilen akim
degerlerinin sag¢ilim diyagrami

Bundan sonraki kisimda 1972-1984 yillar1 araligi ve 2005-2006 araligindaki eksik
olan tiim veriler, tezde olusturulan parametrik havza modelin dogrulugunu test

edebilmek amaci ile tamamlanmustir.
4.10.2. Kasimlar akim verilerinin tamamlanmasi

37,521 kuzey enlemi ve 31,204 dogu boylaminda bulunan 921 nolu Kasimlar akim
gozlem istasyonuna ait 1992-2004 akim yillarini i¢ine alan 13 yillik debi 6l¢limii

mevcuttur.

Oncelikle modeller olusturulmadan veriler 0-1 araliginda normalize edilmistir. Bu
asamadan sonra modeller olusturulur iken 1 gizli tabaka kullanilmistir. Gizli
tabakadaki noron sayilar1 teker teker arttirilarak en iyi YSA modeli elde edilmeye
caligtlmistir. Ofrenme ag1 olarak ta ileri beslemeli geriye yayilimli 8grenme
algoritmasi kullanilmistir. 20 yillik veriden ilk 16 yili egitim i¢in ayrilmis geri kalan

son 4 yil ise test i¢cin kullanilmistir. Girdi olarak Beskonak akim g6zlem istasyonuna

122



ait t ve t-1 anindaki debiler, ¢ikt1 olarak ta Kasimlar akim g6zlem istasyonuna ait t

anindaki debiler kullanilmustir.

8 adet yapay sinir ag1 modeli olusturulmus, regresyon katsayilar1 ve mutlak hata
yiizdeleri tespit edilmistir. Bulunan bu degerlerin tiimii Cizelge 4.8’de gdsterilmis ve

Kasimlar akim gozlem istasyonu i¢in en uygun YSA modeli se¢ilmistir.

Cizelge 4. 8 Kasimlar akim gézlem istasyonu i¢in olusturulan YSA modellerinin
egitim ve test sonuglarmin karsilastirilmasi

Egitim Test
M. Hata
R? % R? M. Hata %
1 Noron | 0,865 16,4 0,826 19,7

2 Noron | 0,867 15,2 0,843 18,7

3 Noéron | 0,892 11,5 0,869 15,25

4 Noron | 0,913 9,79 0,882 12,9

5 Néron | 0,923 8,7 0,892 11,6

6 Noron | 0,934 6.6 0,887 9,8

7 Noron | 0,943 6,1 0,901 9,4

8 Noron | 0,941 6,0 0,90 9,2

Cizelge 4.8 incelendiginde hem egitim hemde test i¢in ayrilan veriler incelendiginde
7 noronlu YSA modelinin Kasimlar akim goézlem istasyonunda bulunan eksik
verilerin tamamlanmasit i¢in uygun olacagr diisliniilmiistiir. Ayrica modelin
dogrulugunu tekrar test etmek amaci ile test icin ayrilan akim yillarindan rastgele
secilmis olan 2004 yili i¢in tekrar uygulanmis ve Sekil 4.35 deki sac¢ilim diyagrami
elde edilmistir. Dagilima bakildiginda 45 derecelik eksenle hemen hemen g¢akistigi
regresyon katsayisinin 0,903 ¢iktig1 ve bu degerin toplu test degerine yakin oldugu
goriilmiistiir. Ayrica bu yilin mutlak hata ylizdesi hesaplandiginda bu degerinde
%38,942 gibi makul sayilabilecek bir seviyede kaldigi ve biitiin bu nedenlerle

olusturulan YSA modelinin uygun oldugu diistiniilmiistiir.
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Sekil 4. 35. 2004 akim gézlem yilia ait gézlemlenmis ve tahmin edilen akim
degerlerinin sag¢ilim diyagrami

Bundan sonraki kisimda 1975-1991 yillar1 araligi ve 2005-2006 araligindaki eksik
olan tiim veriler, tezde olusturulan parametrik havza modelin dogrulugunu test

edebilmek amaci ile tamamlanmustir.

4.11. Taban Akisinin Belirlenmesi

Bu boliime kadar olan kisimda yagisin oldugu giinlerdeki akigin bulunmasina yonelik
calismalar yapilmistir. Ancak akarsuda meydana gelen akisin tespitinin yapilabilmesi
icin taban akiginin ve kurak donemlerde meydana gelen cekilmelerinde tespit
edilebilmesi gerekmektedir. Bu kisimda havzanm taban akisini aymrmak i¢in 3.
bolimde anlatilan taban akisi aywrma yOntemi kullanilacaktr. Bu model
olusturulurken E.I.E. den alinan Bolasan, Kasimlar ve Beskonak &l¢iim

istasyonlardan alinan verilerden faydalanilacaktir.
1980 yilindan sonraki her akim yili icin Bolasan, Kasimlar ve Beskonak akim
gozlem istasyonundan alinan veriler i¢in taban akis1 yiikselme ve algalma katsayilari

tespit edilmistir.
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Katsayilar tespit edilirken hidrografin son gilinlinden baslanmis ve geriye dogru
ilerlenmistir. Bu islem yapilirken Bosinesq’nin (1877) daha 6nce 2. Boliimde
bahsedilen (Denklem 2.1) ¢ekilme denklemi baz alinmistir. Bu denklem ¢ekilmenin
oldugu donemlerde birebir uygulanmis olup taban akisinda yiikselmenin oldugu
donemlerde Denklem 4.21 sekline donistiiriilmiis ve taban akisindaki yiikselmeyi

bulmak amaci ile kullanilmistir.

Q = Qoef* (4.21)

Yagisin olmadig1 donemlerde algalma katsayisi ile taban akisi ylikseltilmis, yagish
glinlerde ise tahmin edilen taban akis1 yiikselme katsayisi ile algaltilmistir. 15 Aralik
— 1 Nisan tarihleri aras1 i¢in farkli diger tarihler arasi farkli ylikselme katsayisi
tahmin edilmistir. Hidrografin baslangic noktasina gelindiginde taban akis1
hidrografla cakisiyor ise tahmin edilen yiikselme katsayisi degerleri dogru kabul
edilir. Sayet ¢akisma olmuyor ise katsayilar yenilenerek islemler tekrar edilir. Bu
islem hidrograf tamamlanincaya kadar siirdiiriiliir. Bu sekilde biitiin yillar ve
istasyonlar i¢in biitiin yilikselme degerleri tespit edilmistir. Sekil 4.36 — Sekil 4.41

araliginda modelin olusturulmasina ait 6rnekler gosterilmistir.
Hem bu grafiklerde gosterilen taban akisi aywrmalarinda tespit edilen yilikselme

katsayilar1 hemde burada grafigi verilmemis verilere ait yiikselme katsayilar1 Cizelge

4.10°da gosterilmistir.
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100,000

80,000

60,000

40,000 -

20,000

0,000

01.

Eki.9120.Kas.9109.0ca.928.5ub.9218.Nis.9207.Haz.927.Tem.9215.Eyl.92

Kasimlar 1992 su yili (giin)

. 38. 1992 su yili Kasimlar akim verileri ve taban akis1 degerleri

s ———

,0

01.Eki.94 20.Kas.94 09.0ca.95 28.5ub.95 19.Nis.95 08.Haz.95 28.Tem.95 16.Eyl.95

Beskonak 1995 su yili (giin)

Sekil 4. 39. 1995 su yili Beskonak akim verileri ve taban akis1 degerleri
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Debi (m3/sn)

700,0

600,0 -

500,0 -

400,0 A

300,0 -

200,0 -

100,0 -

,O T T T T T T T
01.Eki.95 20.Kas.9509.0ca.9628.5ub.9618.Nis.9607.Haz.9&7.Tem.9615.Eyl.96

Beskonak 1996 su yili (giin)

Sekil 4. 40. 1996 su yili Beskonak akim verileri ve taban akis1 degerleri

Debi (m3/sn)

450,0
400,0 A
350,0 -
300,0 -
250,0 -
200,0 -
150,0 -

100,0 -

50,0 -

,O T T T T T T T
01.Eki.96 20.Kas.96 09.0ca.97 28.5ub.97 19.Nis.97 08.Haz.9728.Tem.97 16.Eyl.97

Beskonak 1997 su yih (giin)

Sekil 4. 41. 1997 su yili Beskonak akim verileri ve taban akis1 degerleri
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Cizelge 4. 9 Taban akis1 ylikselme ve algalma katsayilar

Beskonak Bolasan Kasimlar
Taban akisi ylk. Kat. | Al¢. Kat. | Taban akisi ylk. Kat. | al¢. Kat. | Taban akisi yuk. Kat. | Alg. Kat.
B1 32 o B1 32 o B1 32 o
1980 | 0,0088 | 0,0160 | 0,0070 - - - - - -
1981 | 0,0087 | 0,0131 | 0,0068 - - - - - -
1982 | 0,0086 | 0,0128 | 0,0068 - - - - - -
1983 | 0,0075 | 0,0125 | 0,0068 - - - - - -
1984 | 0,0082 | 0,0147 | 0,0068 - - - - - -
1985 | 0,0081 | 0,0144 | 0,0068 | 0,0090 | 0,0170 | 0,0060 - - -
1986 | 0,0084 | 0,0153 | 0,0068 | 0,0079 | 0,0136 | 0,0067 - - -
1987 | 0,0083 | 0,0150 | 0,0067 | 0,0083 | 0,0150 | 0,0077 - - -
1988 | 0,0079 | 0,0138 | 0,0069 | 0,0075 | 0,0125 | 0,0060 - - -
1989 | 0,0078 | 0,0135 | 0,0068 | 0,0082 | 0,0145 | 0,0073 - - -
1990 | 0,0089 | 0,0166 | 0,0066 | 0,0080 | 0,0139 | 0,0069 - - -
1991 | 0,0089 | 0,0136 | 0,0073 | 0,0080 | 0,0140 | 0,0070 - - -
1992 | 0,0078 | 0,0134 | 0,0063 | 0,0079 | 0,0137 | 0,0068 [ 0,0070 | 0,0110 | 0,0050
1993 | 0,0077 | 0,0131 | 0,0070 | 0,0080 | 0,0140 | 0,0070 | 0,0080 | 0,0141 | 0,0071
1994 | 0,0080 | 0,0140 | 0,0075 | 0,0080 | 0,0139 | 0,0069 | 0,0080 | 0,0141 | 0,0071
1995 [ 0,0079 | 0,0137 | 0,0050 | 0,0084 | 0,0153 | 0,0079 | 0,0081 | 0,0144 | 0,0073
1996 | 0,0075 | 0,0125 | 0,0090 | 0,0083 | 0,0150 | 0,0077 [ 0,0079 | 0,0137 | 0,0068
1997 | 0,0075 | 0,0125 | 0,0060 | 0,0075 | 0,0125 | 0,0060 | 0,0078 | 0,0133 | 0,0065
1998 | 0,0077 | 0,0132 | 0,0069 | 0,0081 | 0,0142 | 0,0071 | 0,0079 | 0,0136 | 0,0067
1999 [ 0,0077 | 0,0130 | 0,0067 | 0,0080 | 0,0140 | 0,0070 | 0,0081 | 0,0142 | 0,0072
2000 | 0,0076 | 0,0138 | 0,0071 | 0,0079 | 0,0138 | 0,0069 | 0,0083 | 0,0149 | 0,0076
Oort. | 0,0079 | 0,0138 | 0,0058 | 0,0081 | 0,0142 | 0,0069 | 0,0079 | 0,0137 | 0,0068

1980 -2000 yillar1 arasinda yapilan tahkikler sonrasinda havzanin geneli i¢in taban

akis1 yiikselme ve algalma katsayilar1 tespit edilmistir. Genel olarak 15 Aralik — 1

Nisan tarihleri arasindaki yagisl giinlerde taban akisinda meydana gelen yilikselme

katsayis1 Beskonak i¢cin 0,0138, Bolasan i¢in 0,0142 ve Kasimlar i¢cin 0,0137 oldugu

goriilmiis ve havza genelinde 0,0139 kabul edilebilecegi diisiiniilmiistiir. Bu aralik

disinda kalan diger araliklarda taban akisinda meydana gelen yilikselme katsayisi

Beskonak i¢in 0,0079, Bolasan i¢in 0,0081 ve Kasimlar i¢in 0,0079 oldugu goriilmiis

ve havza genelinde 0,00797 kabul edilebilecegi diisiiniilmiistiir. Taban akis1 alcalma
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katsayisinin da Beskonak i¢in 0,0068, Bolasan i¢in 0,0069 ve Kasimlar i¢in 0,0068

oldugu goriilmiis ve havza genelinde 0,0068 kabul edilebilecegi diistiniilmiistiir.

Elde edilen bu katsayilar 2001-2006 yillar1 arasindaki hidrograflar iizerinde
denenmis ve katsayilarin kullanilabilir oldugu gosterilmeye calisiimistir. Bu islem
yapilirken hidrografin ilk giiniinden baglanmistir. 15 Aralik — 1 Nisan tarihleri
arasinda yagis oldugu giinlerde Denklem 4.21 ile taban akisi yiikseltilir. Bunun
disinda kalan tarihlerde ise Denklem 4.22 ile taban akis1 yiikseltilir. Yagis olmadigi

donemlerde ise Denklem 4.23 ile taban akis1 azaltilir.

Qp = Qp_q * %1% (4.22)

Qp = Qp—q * %7 (4.23)

Qp = Qp_q * e700068 (4.24)

500,0 -
450,0
400,0 A
350,0 -
300,0 -

250,0 -

Debi (m3/sn)

200,0 -
150,0 -

100,0 -

50,0 -

,0 T T T T T T T
01.Eki.00 20.Kas.0009.0ca.0128.5ub.01 19.Nis.01 08.Haz.0128.Tem.0116.Eyl.01

Beskonak 2001 su yih (giin)

Sekil 4. 42. 2001 su yili Beskonak akim verileri ve taban akis1 degerleri testi
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1000,0 ~
900,0 -
800,0 -

700,0 -
600,0 -

500,0 -

Debi (m3/sn)

400,0 A
300,0 -
200,0 -

100,0 - !

,O T T T T T T T
01.Eki.01 20.Kas.0109.0ca.0228.5ub.02 19.Nis.02 08.Haz.0228.Tem.02 16.Eyl.02

Beskonak 2002 su yil (giin)

Sekil 4. 43. 2002 su yil1 Beskonak akim verileri ve taban akis1 degerleri testi

800,0

700,0 -

600,0 -

500,0 -

400,0 A

Debi (m3/sn)

300,0 -

200,0 -

100,0 -

,O T T T T T T T
01.Eki.02 20.Kas.0209.0ca.0328.5ub.03 19.Nis.03 08.Haz.0328.Tem.03 16.Eyl.03

Beskonak 2003 su yil (giin)

Sekil 4. 44. 2003 su yil1 Beskonak akim verileri ve taban akis1 degerleri testi

131




600,0

500,0

400,0

300,0

Debi (m3/sn)

200,0

100,0

,0

01.Eki.03 20.Kas.0309.0ca.0428.5ub.04 18.Nis.04 07.Haz.0427.Tem.04 15.Eyl.04

Beskonak 2004 su yil (giin)

Sekil 4. 45. 2004 su yil1 Beskonak akim verileri ve taban akis1 degerleri testi

Debi (m3/sn)

450,0

400,0 A

350,0 -

300,0 -

250,0 -

200,0 -

150,0 -

100,0 -

50,0 -

O

,0

01.Eki.04 20.Kas.04 09.0ca.05 28.Sub.05 19.Nis.05 08.Haz.05 28.Tem.05

Beskonak 2005 su yili (giin)

Sekil 4. 46.2005 su yil1 Beskonak akim verileri ve taban akisi degerleri testi
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Debi (m3/sn)

350,0 -

300,0 -

250,0 -

200,0 -

150,0 -

100,0 -

50,0 -

,O T T T T T T T
01.Eki.05 20.Kas.0509.0ca.0628.5ub.06 19.Nis.06 08.Haz.0628.Tem.0616.Eyl.06

Beskonak 2006 su yili (giin)

Sekil 4. 47. 2006 su yil1 Beskonak akim verileri ve taban akis1 degerleri testi

Debi (m3/sn)

500,000 -
450,000 -
400,000 -

350,000 -

300,000 -
250,000 -
200,000 -
150,000 -
100,000 -

50,000 -

0,000 - T T T r -
01.Eki.0020.Kas.0009.0ca.0128.5ub.0119.Nis.0108.Haz.028.Tem.0116.Eyl.01

Bolasan 2001 su yil (giin)

Sekil 4. 48. 2001 su yil1 Bolasan akim verileri ve taban akis1 degerleri testi
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700,000 -+

600,000 -

500,000 -

400,000 -

Debi (m3/sn)

300,000 -

200,000 -

100,000 -

0,000 ! T
01.Eki.01 20.Kas.0109.0ca.0228.5ub.02 19.Nis.02 08.Haz.0228.Tem.0216.Eyl.02

Bolasan 2002 su yil (giin)

Sekil 4. 49. 2002 su yil1 Bolasan akim verileri ve taban akis1 degerleri testi

Test asamas1 kisminda 2001-2006 yillar1 arasindaki Beskonak akim verileri ve 2001-
2002 yillar1 arasindaki Bolasan akim verileri kullanilmistir. Testin dogru
sonuclanabilmesi i¢cin akarsuyun tamamen taban akisma gectigi yaz aylarmin akim
verileri ile taban akisinin cakigmasi gerekmektedir. Ancak Bolasan ve Kasimlarda
taban akisinin yaz aylarinda sifira yakin veya sifir olmasi bu dénemlerde modelin
testini zorlastirmaktadir. Bu yiizden genel olarak taban akisinin yaz aylarinda dahi
yaklasik olarak 30 m’/sn oldugu Beskonak &lciim istasyonu verilerine gore test
edilmesi daha dogru olmaktadir. Olusturulan yontemin 2001 — 2006 yil1 Beskonak
akim verilerine uygulanisina baktigimizda 2004 yili hari¢ genellikle hidrografla
taban akisinin kesistigi goriilmektedir. 2004 yilinda yapilan analizde kapanmama
oraninin da %14 mertebesinde kalmasi, diger yillarda da kapanmamanin en fazla %3

mertebesine ulasmasi modelin kullanilabilir oldugunu géstermektedir.
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Bundan sonraki asamada olusturulan taban akisi ayirma yontemi ve elde edilen
katsayilar genel olarak diizenlenen parametrik havza modellemesine kombine

edilmeye calisilacaktir.
4.12. Yiizey Akis1 Cekilme Katsayisinin Belirlenmesi

Yapilmaya ¢alisilan parametrik havza modelinin tam olarak modellenebilmesi icin
ylizeysel akista meydana gelen ¢ekilmenin de bilinmesi gerekmektedir. Akarsuda
meydana gelen c¢ekilmeyi belirlemede en c¢ok kullanilan ydntem Bousinesq
denklemidir (Denklem 2.1). Yapilan irdeleme sonucunda yilizeysel cekilmelerde
meydana gelen cekilmenin her donem ayni olmadigi goriilmiistiir. Bu ylizden
calismada her ay icin farkli c¢ekilme katsayilari tespit edilmistir. Yiizeysel akis
katsayilarmi tespit edebilmek i¢in toplam akistan bir 6nceki boliimde tespit edilen
taban akis1 ayrma yontemi ile elde edilmis taban akis1 ¢ikarilmistir. Taban akisi
ayrildiktan sonra sadece yiizeysel akis belirlenmistir. Daha sonra her ¢ekilme olay1
icin ayr1 ayr1 ¢cekilme katsayilari belirlenmis ve sonra aylik olarak smiflandirilmastir.
Bu islem 1980 -2000 yillar1 arasindaki Beskonak, Bolasan ve Kasimlar 6l¢iim
istasyonlar1 i¢in yapilmis ve ortalamasi alinmistir. Ortalamalara gore Eylil ay1
yiizeysel ¢ekilme katsayis1 1,9 iken Nisan ayr yiizeysel c¢ekilme katsayist 0,05°e
kadar diismektedir. Ortalama yiizeysel c¢ekilme katsayilar1t Cizelge 4.10 de

verilmistir.

Cizelge 4. 10 Ortalama yiizeysel ¢ekilme katsayilar

Ekim Kasim Aralik | Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil

o 1,5 1,3 0,9 0,6 0,3 0,1 0,05 | 0,15 | 0,35 0,72 1,2 1,9

4.13. Nehir Kollarinda Modelin Kombinasyonu

Bu boliimde daha onceden olusturulan biitiin alt modellemelerin kombinasyonu
saglanmistir. Oncelikle Boliim 4.11 de anlatilan yontemle yagisin olup olmamasina

ve tarith araligia gore taban akisi belirlenir. Sonraki asamada ise her bir hiicrede

135




yagislar sonucu meydana gelen akis Boliim 4.8 de anlatildigi sekilde tespit edilir.
Daha sonra tespit edilen bu akis, varsa bir onceki giinden gelen akisla toplanarak
icinde bulundugu tarihe gore Boliim 4.12 de tespit edilen ¢ekilme katsayisina tabi
tutulur. Elde edilen bu deger o giinkii hiicrede meydana gelen yiizeysel akis degerini
verir. Bulunan bu deger lizerine taban akis1 degeri de eklendiginde giinliikk toplam
akis1 tespit etmis olunur. Bu sekil de 1 Ekimden 30 Eyliile kadar devam edildiginde
hiicre i¢cin 1 senelik hidrograf elde edilmis olmaktadir. Modelin dogrulugunu da
tespit edebilmek i¢in daha dnceden Sl¢lilmiis akim degerlerinin bulundugu hiicreler
kullanilmistir. Sekil 4.50°de Beskonak 6l¢iim istasyonunun bulundugu hiicrenin 2000
su yilinin yagis degerlerine gore hidrografinin tespit edilmesi ve gézlenmis degerleri

ile kiyaslamasi gosterilmistir.

300,0 -
250,0 -
200,0 -
~~~~~ - Gozlenmis
o)
150,0 - Tahmin edilen

Debi (m3 /sn)

100,0

01.Eki.99 20.Kas.99 09.0ca.0028.5ub.00 18.Nis.00 07.Haz.0027.Tem.00 15.Eyl.00

Zaman (giin)

Sekil 4. 50. 2000 su y1l1 Beskonak gézlemlenmis ve tahmin edilen akim hidrograflari

4.14. Model Uygulamasi ve Testi

Bu asamada modelin dogrulugu test edilmeye calisilmistir. Test asamasinda havza

uzerinde bulunan bitiin hicrelerin test edilmesi imkansizdir. Ancak nehir tizerinde
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bulunan DSi ve EIE’ye ait olan akim gdzlem istasyonundan alman veriler
kullanilabilmektedir. Bu istasyonlardanda DSI’den alman verilerin uyumsuzlugunun
goriilmesi nedeni ile test EIE’den alinan veriler i¢in uygulanmistir. Bu asamada
olusturulan test sonuglar1 Cizelge 4.11°de Ozetlenmistir. Ayrica bu testlerin bazi
ornekleri Sekil 4.51, 4.52, 4.53 ve 4.54°de gosterilmistir. Geri kalan biitiin test

grafikleri ekler kisminda verilmistir.

Cizelge 4. 11.Model test sonuglar1

Beskonak Bolosan Kasimlar
r’ OMH% | r’ OMH r’ OMH %

1980 0,951 10,1 - - - -
1981 0,976 8,26 - - - -
1982 0,981 6,24 - - - -
1983 0,949 10,48 - - - -
1984 0,96 11,02 - - - -
1985 0,963 7,04 0,918 11,98 - -

1986 0,952 9,15 0,973 7,12 - -
1987 0,973 7,12 0,97 6,05 - -

1988 0,952 8,12 0,959 7,89 - -
1989 0,961 7,52 0,981 5,45 - -
1990 0,975 8,12 0,964 7,23 - -
1991 0,984 6,23 0,979 6,43 - -
1992 0,965 6,32 0,978 6,89 - -
1993 0,966 7,12 0,982 12,94 10,981 11,02
1994 0,962 5,92 0,987 7,65 0,974 8,43
1995 0,958 8,32 0,972 8,53 0,982 6,52
1996 0,974 5,12 0,983 6,43 0,976 7,43
1997 0,97 6,53 0,979 7,21 0,978 6,32
1998 0,968 7,32 0,98 5,32 0,975 8,65
1999 0,972 8,97 0,986 4,32 0,981 5,32
2000 0,925 11,23 | 0,932 9,82 0,912 12,32
2001 0,969 6,57 0,976 6,12 0,961 6,57
2002 0,891 12,23 | 0,914 11,23 0,973 5,43
2003 0,983 4,87 0,985 7,26 0,967 6,78
2004 0,982 5,63 0,965 8,23 0,933 8,99
2005 0,977 5,21 - - - -

2006 0,954 7,63 - - - -
Ortalama| 0,963 7,718 | 0,968 7,705 0,966 7,815
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700,0
600,0 N (©)
500,0

400,0 - o Gozlenmis

+ Tahmin edilen

300,0

Debi (m3 /sn)

200,0

100,0

,O T T T T T T T : » T
01.Eki.79 20.Kas.7909.0ca.8028.5ub.80 18.Nis.80 07.Haz.8027.Tem.8015.Eyl.80

Zaman (giin)

Sekil 4. 51. 1980 su yili Beskonak gézlemlenmis ve tahmin edilen akim hidrograflari

900,0 -~
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Debi (m3 /sn)

300,0 -

200,0 -

100,0 -

,O - - T ' T T T T T T
01.Eki.80 20.Kas.8009.0ca.8128.5ub.81 19.Nis.81 08.Haz.8128.Tem.8116.Eyl.81

Zaman (giin)

Sekil 4. 52. 1981 su yili Beskonak gozlemlenmis ve tahmin edilen akim hidrograflari
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01.Eki.81 20.Kas.8109.0ca.8228.5ub.82 19.Nis.82 08.Haz.8228.Tem.8216.Eyl.82

Zaman (giin)

Sekil 4. 53. 1982 su yili Beskonak gézlemlenmis ve tahmin edilen akim hidrograflari
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Debi (m3 /sn)

200,0

100,0

,O T T T T T T T
01.Eki.82 20.Kas.8209.0ca.8328.5ub.83 19.Nis.83 08.Haz.8328.Tem.8316.Eyl.83

Zaman (giin)

Sekil 4. 54. 1983 su yili Beskonak gozlemlenmis ve tahmin edilen akim hidrograflari
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5. SONUCLAR

Hayatsal 6neme sahip olan suyun bir plan ¢ercevesinde kullanilmasi, o6zellikle
glinimiiz de biliylilk onem kazanmaya baslamistir. Diinyadaki suyun ¢ok az bir
miktarmi olusturan tatli su kaynaklar1 zaman ve alan 6lgeginde smirli bir nitelige
sahiptir. Bu nedenle, suyun dagiliminin iyi analiz edilmesi, var olan su kaynaklarmin
etkin bir sekilde kullanilabilmesi son derece onemlidir. Boylece eldeki mevcut su
kaynaklarmin degerlendirilip analizlerin yapilarak uygun projelerle en iyi sekilde
kullanilmas1 saglanmis olacaktir. Bu caligmada ise genel olarak Kopriicay Nehri

havzasinin planlamasi yapilmstir.

Modellemede, havza 500 x 500 m lik hiicrelere boliinmiis ve bu hiicrelere sayisal
yiikseklik modeli uygulanarak havza smnirlar1 ve su toplama kanallar1 belirlenmistir.

Boylelikle Kopriicay Nehrinin su toplama havzasinin alani tespit edilmistir.

Sonra agsamada modellemede kullanilan her hiicrenin egimi, bitki ortiisti ve jeolojik
yapist tespit edilerek tabakalar halinde bu hiicrelere islenmistir. Bu parametrelerin

katmanlar halinde hiicrelere islenmesi kurulan model i¢in bir alt yap1 olusturmustur.

Daha sonra havzada meydana gelebilecek bir yagis sonrasinda her bir hiicrede
meydana gelecek akisin tespit edilebilmesi amaci ile bulanik mantik modeli
kullanilarak akis katsayilari belirlenmistir. Bu islem yapilirken egim, bitki Ortiisii ve
jeolojik yap1 girdi parametreleri kullanilmistir. Ayrica bu islem yil i¢indeki degisik
dort donem (1. Donem: Eylil, Ekim, Kasim, 2. Doénem: Aralik, Ocak, Subat,
Temmuz, Agustos, 3. Donem: Mart, 4. Donem: Nisan, Mayis, Haziran) icin
tekrarlanmistir. Boylelikle yilin degisik donemlerinde meydana gelen yagislarin her
bir hiicrede meydana getirebilecegi akis miktarinin tespit edilebilebilmesi i¢in gerekli
altyap1 hazirlanmistir. Sonra Thisessen cokgenleri yardimi ile havzaya etki eden

yagis Olclim istasyonlar1 tespit edilmis ve bu istasyonlarin etki alanlar1 belirlenmistir.

Bir sonraki asamada yine modelin alt yap1 ¢alismalarindan biri olan eksik yagis
verilerinin tespiti yapilmistir. Thisessen ¢okgenleri yardimi ile belirlenmis olan ve

havza alanin1 en iyi temsil ettigi diisiiniilen yagis Ol¢iim istasyonlarin da yapilan
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Olgtimlerin siireklilik arz etmemesi modelin olusturulmasi en biiyiik eksikliklerden
bir tanesidir. Bu nedenle ele alinan 15 adet meteoroloji istasyonundan sadece Aksu,
Kasimlar, Siitciiler, Serik ve Cevizli istasyonlarindaki eksik yagis verileri
tamamlanmaya calisilmistir. Eksik verilerin tamamlanabilmesi i¢in agirlikli ortalama,
harmonik ortalama, ¢oklu regresyon ve YSA ile modeller kurulmus ve istasyonlar1
en 1yi temsil eden model yapilan testler sonucunda secilmistir. Bu istasyonlardan
Aksu, Kasmmlar, Siitciiler ve Serik akim gozlem istasyonlar1 i¢in en 1yi sonuglarin
YSA ile yapilan modellerden elde edildigi goriilmiistiir. Ote yandan Cevizli yagis
istasyonunun havzay1 temsil etme oraninin ¢ok diisiik olmasi nedenti ile bu istasyonda
sadece agirlikli ortalama metodunun kullanilmasina karar verilmistir. Daha sonra

secilen modeller ile yagis istasyonlarina ait eksik veriler tamamlanmaistir.

Akim gdzlem istasyonu verileri irdelendiginde E.I.E. den alinan akim verilerinin hem
kendi igerisinde hemde yagis verileri ile bir uyumluluk i¢inde oldugu goriiliirken
D.S.I. den alinan verilerde bu uyumun olmadig1 gériilmiistiir. Bu yiizden modelin

dogrulugunun test edilme asamasimda EiE’den elde edilen veriler kullanilmustir.

EIE’ye ait Bolasan ve Kasimlar akim gdzlem istasyonlarinda bulunan eksik akim
verilerin tamamlanabilmesi amaci ile YSA modelleri kurulmus ve yapilan testler
sonucunda en iyi YSA modelleri se¢ilmistir. Secilen modellerle de akim verilerinin

eksik oldugu su yillar1 tamamlanmistir.

Akim verileri tamamlandiktan sonra yagis verileri ve akis katsayilar1 kullanilarak
herhangi bir yagistan sonra meydana gelebilecek yiizeysel akisin tespiti yapilmistir.
Ancak bulunan yilizeysel akis degerlerinin dogrulugu her bir hiicrede O6l¢iimiin
olmamas1 ve Ol¢lim bulunan noktada da Ol¢lim degerinin sadece ylizeysel akis
olamamasi1 nedeni ile ispat1 yapilamamistir. Bu ylizden 6l¢iim istasyonlar1 izerinden
dogruluk testinin yapilabilmesi i¢in, taban akis1 ve c¢ekilme katsayilarmin da tespit
edilme geregi diisiiniilmiistiir. Bu asamada akim hidrografinin tam olarak tahmin
edilebilmesi i¢in gerekli olan taban akisinin tahminin yapilmasi i¢in yeni bir yontem
teklif edilmistir. Teklif edilen yontemde taban akisinin yagish giinlerde yiikseldigi,

yagism olmadigi giinlerde de azaldigi kabuliinden yola c¢ikilmis taban akiginin
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yiikselmesi sirasindaki ylikselme katsayilar1 (15 Aralik — 1 Nisan aralig1 ve 1 Nisan -
15 Aralik araligi), algalma sirasindaki algalma katsayilari tespit edilmistir. Teklif
edilen yontem test verileri (2001-2006) ile test edilerek kullanilabilirligi tartigilmis

ve kullanilabilir olduguna karar verilmistir.

Modelin gelistirilmesindeki son asama yiizeysel akim c¢ekilme katsayilarmin
tespitidir. Bunun i¢in bir su yili boyunca tek bir c¢ekilme katsayismin olmadigi
mevsimden mevsime hatta aydan aya farkliliklar gosterdigi goriilmiistiir. Eldeki
verilere gore (1980 — 2000 su yillar1) her bir ¢ekilme olayinda ylizeysel ¢ekilme
katsayilar1 hesaplanmis ve aylara gore gruplanarak ortalamalari alinmis boylelikle

kullanilabilecek ylizeysel ¢ekilme katsayilari tespit edilmistir.

Modelin tiim alt yapis1 olustuktan sonra son olarak alt yapiy1 olusturan tiim modeller
kombine edilerek test asamasina gecilmistir. Bu modelin dogrulugunu tespit etmek
amacglt havza iizerinde bulunan Beskonak, Bolasan ve Kasimlar akim goézlem
istasyonlarndan 1980 — 2006 su yillar1 arasinda Olgiilmiis olan tiim veriler
kullanilmis ve elde edilen degerler ile test edilmistir. Yapilan testler sonucunda bu

modelin kullanilabilir oldugu kanaatine varimistir.

Olusturulan parametrik havza modellemesinin kullanilabilirligi gozlenen degerlerle
tahmin edilen degerler arasinda olusan regresyon degerleri ve ortalama karesel hata
ylizdelerine bakilarak dogrulugu test edilmistir. Regresyon degeri ii¢ Ol¢iim
istasyonundan alinan degerlere bakildiginda ortalama 0,966 olarak tespit edilmistir.
Ayrica ortalama mutlak hata yiizdeside ortalama olarak %7,5 olarak bulunmustur.
Denenmesi yapilmis toplam 58 adet su yilinda en diisiik regresyona sahip deger
0,891 ile 2002 su yilinda elde edilmis olan Beskonak 6l¢iim istasyonunun sonucudur.
En yiiksek ortalama mutlak hata yiizdesi ise %12,32 ile 2000 su yilinda Kasimlar
Ol¢lim istasyonundan elde edilmis degerdir. En 1iyi regresyona ise 0,987 lik degerle
1994 Bolasan 0l¢iim istasyonunda ulasilmistir. En iy1 ortalama karesel hataya ise
%4,32 ile 1999 su yil1 Bolosan akim gozlem istasyonunda ulasilmistir. Bu degerlere
bakildiginda Kopriicay Nehri ana kolunun veya yan kollarinin yillik akim

hidrograflarinin dogruya c¢ok yakin bir sonucgla tahmin edilebilecegi sonucuna
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varilmistir. Boylelikle 6l¢tim verisi bulunmayan herhangi bir noktada yapilacak olan
akarsu yapist veya su yOnetimi ile ilgili bir c¢alismada kullanilmak tizere su
kaynaklarinda ¢ok biiyiilk oneme sahip akis hidrografi degerlerinin elde edilmesi
saglanabilecektir. Ayrica yagis istasyonlarina verilecek yagis senaryo degerleri ile
her bir noktada meydana gelebilecek maksimum ve minimum akis degerleri tespit

edilebilecektir.
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500,000
450,000
400,000
350,000
300,000

250,000

Debi (m3/sn)

200,000
150,000
100,000

50,000

0,000

Gozlenmis

k +— Tahmin edilen
{

i

01.Eki.00 20.Kas.0009.0ca.0128.5ub.01 19.Nis.01 08.Haz.0128.Tem.0116.Eyl.01

Zaman (giin)

Ek 42. 2001 su yil1 Bolosan gézlemlenmis ve tahmin edilen akim hidrograflar
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90,000 -
80,000 -
70,000 -
60,000

50,000

40,000 Gozlenmis

Debi (m3/sn)

30,000 ~+- Tahmin edilen

20,000

10,000

0,000 =
01.Eki.00 20.Kas.0009.0ca.0128.5ub.01 19.Nis.01 08.Haz.0128.Tem.0116.Eyl.01

Zaman (giin)

Ek 43. 2001 su y1li Kasimlar gézlemlenmis ve tahmin edilen akim hidrograflari

1200,0
1000,0
800,0 -
c
=
£ 6000 - ~— Gozlenmis
% """" + Tahmin edilen
[a}
400,0
200,0
,O T T T T T T T
01.Eki.01 20.Kas.0109.0¢a.0228.5ub.02 19.Nis.02 08.Haz.0228.Tem.0216.Eyl.02
Zaman (giin)

Ek 44. 2002 su y1l1 Beskonak gozlemlenmis ve tahmin edilen akim hidrograflari
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700,000

600,000

500,000

400,000

300,000

Debi (m3/sn)

200,000

100,000

0,000 -
01.Eki.01 20.Kas.0109.0ca.0228.5ub.02 19.Nis.02 08.Haz.0228.Tem.0216.Eyl.02

Gozlenmis

|
LL ~+ Tahmin edilen

Zaman (giin)

Ek 45. 2002 su y1l1 Bolosan gézlemlenmis ve tahmin edilen akim hidrograflar

200,000
180,000
160,000
140,000
120,000

100,000

Debi (m3/sn)

80,000
60,000
40,000
20,000

0,000

Gozlenmis

- Tahmin edilen

et

01.Eki.01 20.Kas.0109.0ca.0228.5ub.02 19.Nis.02 08.Haz.0228.Tem.0216.Eyl.02

Zaman (giin)

Ek 46. 2002 su y1l1 Kasimlar gozlemlenmis ve tahmin edilen akim hidrograflari
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Debi (m3/sn)

800,0

700,0 -

600,0 -

500,0 -

4000 Gozlenmis

3000 4. + Tahmin edilen

200,0 -

100,0 - .

,0
01.Eki.02 20.Kas.0209.0ca.0328.5ub.03 19.Nis.03 08.Haz.0328.Tem.03 16.Eyl.03

Zaman (giin)

Ek 47. 2003 su yili Beskonak gozlemlenmis ve tahmin edilen akim hidrograflar:

Debi (m3/sn)

900,00 -
800,00 -
700,00 -
600,00 -
500,00 -

Gozlenmis

400,00 - - Tahmin edilen

300,00 -

200,00 -

100,00 - u  ;
,00 ‘Zﬁkml i, M ¥

01.Eki.02 20.Kas.0209.0ca.0328.5ub.03 19.Nis.03 08.Haz.0328.Tem.0316.Eyl.03

Zaman (giin)

Ek 48. 2003 su yili Bolosan gozlemlenmis ve tahmin edilen akim hidrograflar:
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120,00 -

100,00 -
80,00 -
<
<L
o
£ 60,00 -
s ——o—— Gozlenmis
a
40,00 - ~—+ Tahmin edilen
20,00 -
00 | m—"

01.Eki.02 20.Kas.0209.0ca.0328.5ub.03 19.Nis.03 08.Haz.0328.Tem.0316.Eyl.03

Zaman (giin)

Ek 49. 2003 su y1l1 Kasimlar gozlemlenmis ve tahmin edilen akim hidrograflari

700,0

600,0 -

500,0 -

400,0 A !

—a&— GOzlenmis
300,0

,,,,,,, +-- Tahmin edilen

Debi (m3/sn)

200,0

100,0

,O T T T T T T T T
01.Eki.03 20.Kas.03 09.0ca.0428.5ub.04 18.Nis.04 07.Haz.0427.Tem.04 15.Eyl.04

Zaman (giin)

Ek 50. 2004 su y1l1 Beskonak gozlemlenmis ve tahmin edilen akim hidrograflari
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500,000 -
450,000 -
400,000 -
350,000 -
300,000 -

250,000 - ' = Gozlenmis

,,,,,,,, + Tahmin edilen

Debi (m3/sn)

150,000 -

200,000 - ” u
l
!

100,000 -

50,000 -

0,000 =
01.Eki.03 20.Kas.0309.0ca.0428.5ub.04 18.Nis.04 07.Haz.0427.Tem.0415.Eyl.04

Zaman (giin)

Ek 51. 2004 su yil1 Bolosan gézlemlenmis ve tahmin edilen akim hidrograflar

120,00 -
100,00 -
80,00 -
c
= )
£ 60,00
5
a i . .
40,00 ﬁ Gozlenmis
Tahmin edilen
20,00
,00

01.Eki.03 20.Kas.0309.0ca.0428.5ub.04 18.Nis.04 07.Haz.0427.Tem.04 15.Eyl.04

Zaman (giin)

Ek 52. 2004 su y1li Kasimlar gozlemlenmis ve tahmin edilen akim hidrograflar1
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Debi (m3/sn)
a
o
o

—e— GOzlenmis

,,,,,,, +- Tahmin edilen

01.Eki.04 20.Kas.04 09.0ca.0528.5ub.05 19.Nis.05 08.Haz.0528.Tem.05 16.Eyl.05

Zaman (giin)

Ek 53. 2005 su y1l1 Beskonak gozlemlenmis ve tahmin edilen akim hidrograflari

400,0

350,0

300,0

250,0

200,0

Debi (m3 /sn)

150,0

100,0

50,0

,0

—e— GOzlenmis

,,,,,,, +-- Tahmin edilen

01.Eki.05 20.Kas.0509.0ca.0628.5ub.06 19.Nis.06 08.Haz.0628.Tem.0616.Eyl.06

Zaman (giin)

Ek 54. 2006 su y1l1 Beskonak gozlemlenmis ve tahmin edilen akim hidrograflari
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