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Gliniimiizde insanoglunun suya olan talebi hizli bir artis gdstermektedir. Bu da baraj,
baglama, sulama goéleti gibi su kaynaklarinin planlanmasi, insa edilmesi ve isletilmesi
gibi hususlarin 6neminin giin gegtikge artmasina sebep olmaktadir. Bu gibi durumlarda
en Onemli husus var olan veya gelecekte meydana gelebilecek su potansiyelinin tespit
edilmesidir. Su kaynaklarindaki su potansiyelinin tespit edilmesinde yagisin olmadigi
kurak donemlerde akarsu akiminin 6nemli bir kismin1 meydana getiren taban akisinin
tespit edilmesi ¢ok dnemli bir konu haline gelmektedir.

Hidrografin biiytlik bir boliimiinii olusturan taban akisinin tespiti olduk¢a karmasik bir
konudur. Taban akisinin tespitinde kullanilan yontemler ve bu yoOntemlere ait
katsayilar havzadan havzaya, akarsudan akarsuya hatta yildan yila degismektedir. Bu
caligmada taban akisinin otomatik olarak tespit edilebilmesi i¢in Ozellikle meta-
sezgisel optimizasyon algoritmalarinin kullanilabilecegi diisliniilmiis ve meta-sezgisel
optimizasyon yontemlerinden olan Pargacik Siirii Optimizasyonu Algoritmas1 (PSO),
Simbiyotik Organizmalar Arama Algoritmast (SOA), Genetik Algoritma (GA), Gri
Kurt Optimizasyonu Algoritmas1 (GKO) ve Diferansiyel Evrim Algoritmasi (DE)
secilmistir. Sec¢ilen bu algoritmalar ile literatiirde mevcut Lyne ve Hollick, Chapman,
Chapman-Maxwell, Boughton-Maxwell yontemleri ve 6nermis oldugumuz yontem
birlikte kullanilmig ve kisit-maliyet fonksiyonlarinin tanimlandigi bir bilgisayar
yazilimi olusturulmustur. Olusturulan bu yazilim, Firat Havzasi’nda Ayvali Tohma
Suyu, Goyniikk Cay1 Cayagzi, Munzur Suyu Melekbahge istasyonlar1 ve Yesilirmak
Havzasi’nda bulunan Kale istasyonuna ait veriler kullanilarak taban akisi tespiti
izerine uygulanmaistir.

Calismanin asil amacit bu algoritmalarin taban akis1 belirlemedeki Onemini
gostermektir. Bunun igin Firat Havzasi istasyonlar1 i¢in Tohma suyu 1979-2006,
Goyniik Cay1 1970-2014 ve Melekbahge 1969-2009 yillar1 arasi, Yesilirmak Havzasi
Kale istasyonu i¢in 1951-2015 yillar1 arasindaki yillar icin taban akisi katsayisi
belirlenmigtir. Cizilen hidrograflara ve taban akis1 ayrim ¢izgisine bakildiginda elde
edilen katsayilarin kistas fonksiyonlarini optimum sekilde karsiladigi goriilmiistiir. Bu
nedenle taban akisi ayirma ¢alismalarinda 6zellikle katsay1 kalibresinde meta-sezgisel
yontemlerin kullanilmasinin hiz ve dogruluk agisindan olduk¢a Onemli oldugu
anlasilmaktadir.
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Calismada, taban akig1 ayrimina ek olarak bu istasyonlarin hidrografi, taban akisi ve
taban akisinin akima orani (yiizdesi) Mann-Kendall ve Innovative trend testi (ITA) ile
test edilerek trendleri belirlenmistir. Her iki yontem i¢in Tohma Suyu istasyonunda
tiim analizlerde akim verileri i¢in azalan bir trend oldugu tespit edilmistir. Diger
istasyonlar i¢in verilerin ¢cogunluklu oldugu duruma gore tiim analizlerde akim verileri
icin herhangi bir trend olmadigi tespit edilmistir. Her iki yontem i¢in Tohma Suyu
istasyonunda tiim analizlerde taban akisi verileri i¢in azalan bir trend oldugu tespit
edilmistir. Diger istasyonlar i¢in verilerin ¢ogunluklu oldugu duruma gore tim
analizlerde akim verileri i¢in herhangi bir trend olmadigi tespit edilmistir. Ayrica taban
akisinin akim degerlerine paralel olarak azaldigi tespit edilmistir. Hidrografin pik
degerlerinin yiiksek oldugu yillarda da taban akisi oranlarinin diisiik oldugu ayri1 bir
tespittir.

Anahtar Kelimeler: Taban Akisi, Optimizasyon, Trend, Mann-Kendall, Sen Testi,
Pargacik Siirii Optimizasyonu,

2023, 150 sayfa
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ABSTRACT
Ph.D. Thesis

USING OPTIMIZATION ALGORITHMS FOR BASE FLOW SEPARATION
AND DETERMINING TRENDS
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Today, human demand for water is increasing rapidly. As a result, issues such as the
design, construction and operation of water resources such as dams, moorings and
irrigation ponds are becoming more important by the day. In such cases, it is most
important to determine the existing or future water potential. In determining the water
potential of water resources, it is very important to determine the base flow, which is
a significant part of the water flow during periods of low precipitation.

Determining base flow, which is a large part of the hydrograph, is a very complex
matter. The methods used to determine baseflow and the coefficients of those methods
change from basin to basin, from stream to stream, and even from year to year. In this
study, it was assumed that meta-heuristic optimization algorithms could be used to
determine the base flow automatically, and the Particle Swarm Optimization (PSO)
algorithm, Symbiotic Organism Search (SOA) algorithm, Genetic Algorithm (GA),
Gray Wolf Optimization algorithm, which are meta-heuristic optimization methods.
(GWO) and Differential Evolution Algorithm (DE) were chosen. with these selected
algorithms, the methods available in the literature by Lyne and Hollick, Chapman,
Chapman-Maxwell, Boughton-Maxwell and our proposed method were used together
and a computer software was created in which the constraint cost functions were
defined. This software was created based on the data from the Ayvali Tohma Suyu,
GoOyniik Stream Cayagzi, Munzur Suyu Melekbahge stations in the Euphrates Basin
and Kale station in the Yesilirmak Basin.

The main objective of the study is to show the importance of these algorithms in
determining the base flow. For this purpose, the base flow coefficient was determined
for the years between Tohma Water 1979-2006, Goyniik Stream 1970-2014 and
Melekbahge 1969-2009 for the stations in the Euphrates basin and 1951-2015 for the
Kale station in the Yesilirmak basin. Examination of the plotted hydrographs and the
baseflow separation curve shows that the determined coefficients satisfy the criterion
functions optimally. For this reason, it is considered that the use of metaheuristic
methods, especially in the coefficient calculation, is very important in terms of speed
and accuracy in base flow separation studies.

In this study, in addition to the baseflow separation, the hydrographs of these stations,
the baseflow, and the ratio (percentage) of baseflow to flow were tested using the



Mann-Kendall and innovative trend tests (ITA) and their trends were determined. It
was found that there was a decreasing trend in flow data for all analyzes at the Tohma
Suyu station for both methods. It was found that there is no trend for the flow data in
all analyzes, corresponding to the case where the data for other stations are the
majority. It was found that there is a decreasing trend for the lower flow data for Tohma
Suyu station for both methods in all analyzes. It was found that there is no trend for
the flow data in all analyzes, corresponding to the case where the data for other stations
are the majority. In addition, the base flow was found to be decreasing in parallel with
the current values. Separately, it was found that base flows are low in years when peak
hydrograph values are high.

Keywords: Baseflow, Optimization, Trend, Mann-Kendall, Sen Test, Particle Swarm
Optimization

2023, 150 pages
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1. GIRIS

Su gecmisten giiniimiize kadar olan siire¢ boyunca insanoglunun ve meydana
getirdikleri medeniyetlerin simdiki seviyesine ulagsmasinda kilit rol almistir. Clinkii su,
insanoglunun hayatin1 idame edebilmesi i¢cin mutlaka olmasi gereken maddelerin
basinda gelir. Glinlimiizde meydana gelen iklim degisiklikleri, sanayilesme konusunda
meydana gelen artislar, niifus artis1 ve kiiresel 1sinma gibi olaylar suyun 6nemini
arttirmaktadir. En 6nemli su kaynaklarindan birisi de akarsulardir. Akarsularla ilgili
trendlerin belirlenmesi, eksik akim verilerinin tamamlanmasi, su Kkalitesinin
belirlenmesi gibi pek ¢ok konuda calismalar yapilmistir. Kurak dénemlerde akarsu
akiminin biiyiik bir boliimiinii olusturan taban akisinin belirlenmesi ve bu taban
akisinin trendinin tespit edilmesi ise akarsu modellemelerinde ¢ok 6nemli bir yer

tutmaktadir.

Yeralt1 suyu ve yilizey suyu sistemlerinin iklim degisikligine nasil tepki verdigini
belgelemek, ozellikle biiyiikk sicaklik ve yagis degisikliklerinin gozlemlendigi
bolgelerde su kaynaklarini yorumlayabilmek ¢ok 6nemlidir (Hagedorn and Meadows,
2021). Bu dogrultuda arastirmacilar akarsular ile ilgili yapmis olduklar1 ¢aligmalarda
toplam akisi, akisin davranisi ve akisin bilesenleri seklinde ayr1 ayri géz Oniinde
bulundurarak incelemelerde bulunmuslardir. Bunun sonucunda akisi1 dolaysiz akis ve
dolayli akis (taban akisi) seklinde iki kisma ayirarak incelemeler yapmislardir.
Dolaysiz (dogrudan) akis, yiizeysel akis ile yiizey alti akisinin gecikmesiz kismi
(zemin igerisine siiziildiikten kisa bir siire sonra akarsuya varan); taban (dolayl1) akisi
ise yeralt1 akis1 ve ylizey alt1 akiginin gecikmeli yani akarsu ile uzunca bir siire sonunda

birlesen kismi1 seklinde tanimlanmaktadir (ERIS, 2017).

Gilinlimiizde insanoglunun suya olan talebi hizli bir artis gostermektedir. Bu da su
kaynaklarmin (baraj, baglama, sulama gdleti vb.) planlanmasi, insa edilmesi ve
isletilmesi gibi hususlarm 6neminin giin gegtikce artmasina sebep olmustur. Bu gibi
durumlarda en Onemli husus var olan veya gelecekte meydana gelebilecek su
potansiyelinin tespit edilmesidir. Su kaynaklarmin (akarsu, gol vb.) su
potansiyellerinin tespit edilmesi biiyilk 6nem arz etmektedir. Su kaynaklarindaki su
potansiyelinin tespit edilmesinde yagisin olmadigi donemlerde akarsu akiminin
onemli bir kismin1 meydana getiren dolayli akisin (taban akisi) tespit edilmesi ¢ok

onemli bir husus olmaktadir (Saplioglu and Cimen, 2010). Bu konuda Sayisal



Filtreleme (Lyne ve Hollick, Chapman, Eckhardt vb.), ingiliz Hidroloji Enstitiisii
Yontemi (UKIH), HYSEP methods, PART, BFLOW, Kille yontemi ve taban akisi
indeksi (BFI) gibi pek ¢ok yontem kullanilmustir.

Ayrica hidrolojik verilerin analizi disinda trendlerinin belirlenmesi de oldukga
onemlidir. Trend belirlemek icin pek cok yontem belirlenmistir ve belirlenen bu
yontemler pek ¢ok ¢alismada kullanilmistir. Bu yontemler icerisinde en ¢ok kullanilan
Mann Kendall testi bir¢ok calismada kullanilmistir. Ayrica gliniimiizde yenilikgi
yaklasimlarla trend testi daha kolay yorumlanabilir sekle gelmistir. Bunlarin basinda
da Inovative Sen Grafik Testi gelmektedir. Bu analizde pek cok calismada
kullanilmistir. Hidrolojik degiskenlerden olan yagis, akis, sicaklik, buharlasma, su
kalitesi ve askida kati madde miktarinin trendlerinin (egilimlerinin) belirlenmesinin
yant sira taban akisi trendlerinin tespiti de su kaynaklarinin planlanmasi, insa edilmesi

ve yonetilmesi hususlarinda 6nemli bir rol oynamaktadir.

Bu c¢aligmada, Firat Havzasi’nda bulunan 21162 numarali Ayvali Tohma Suyu, 2164
numaralit Goyniikk Cayr Cayagzi, 2133 numarali Munzur Suyu Melekbahgce ve
Yesilirmak Havzasi’nda bulunan 1402 numarali Kale akim g6zlem istasyonlarindan
(AGI) temin edilen giinliik akim verileri kullanilarak taban akisi ayrilmasi
amaglanmistir. Bu amagla ¢alismada literatiirde mevcut Lyne ve Hollick, Chapman,
Chapman-Maxwell, Boughton-Chapman yontemleri ve 6nermis oldugumuz yontem
kullanilmigtir. Ayrica bu yontemlerdeki katsayilari kalibre edebilmek igin Pargacik
Strii  Optimizasyonu Algoritmast (PSO), Simbiyotik Organizmalar Arama
Algoritmast (SOA), Genetik Algoritma (GA), Gri Kurt Optimizasyonu Algoritmasi
(GKO) ve Diferansiyel Evrim Algoritmas: (DE) ile birlestirilerek hibrit bir yontem
teklif edilmistir. Birlestirilmis yontemin kolay ve hizli kullanilabilmesi amaclh bir
yazilim kodu olusturulmugstur. Firat Havzasi istasyonlar i¢in Tohma suyu 1979-2006,
Goyniik Cay1 1970-2014 ve Melekbahge 1969-2009 yillart arasi, Yesilirmak Havzasi
Kale istasyonu i¢in 1951-2015 yillar1 arasindaki hidrograflar i¢in ayr1 ayr1 Lyne ve
Hollick, Chapman, Chapman-Maxwell, Boughton-Maxwell yontemleri ve Onermis
oldugumuz yontemin katsayilar1 bulunmustur. Boylelikle havzaya ve zamana 6zgiin
katsayilar tespit edilmis ve taban akislar1 ayrilmistir. Calismanin ikinci kisminda bu
istasyona ait akim verileri, taban akis1 degerleri ve taban akisi orani (ylizdesi)

degerlerinin MK ve ITA ile trendleri belirlenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Eckhardt (2008), yaptig1 calismada Kuzey Amerikadaki 65 havza i¢in kendi onerdigi
yontem (Eckhardt) ile alt1 farkli taban akisi ayirma yontemi (HYSEP1, HYSEP2,
HYSEP3, PART, BFLOW, UKIH) ile hesaplanan taban akist endekslerini
kargilastirmistir. Bu ¢alismada gercek tabanakisi degerlerinin bilinmemesi nedeniyle
en iyl tahmini veren modelin bilinemeyecegini belirtmekle beraber kendi onerdigi
yontemin hidrolojik yonden diger yontemlere gore daha uygun oldugunu belirtmistir.
Onerdigi yontem tek bir sabit katsay ile taban akisin1 belirleyebildigi i¢in kullanish
oldugunu belirtmistir.

Zhang vd. (2020), Avustralya genelinde 596 havza igin taban akisi ayirma indeksini
(BFI) ¢ farkli yaklagimla elde etmeye c¢alismislardir. HYDROLOG modelinin
basitlestirilmis versiyonu olan SIMHYD, Xinanjiang ve klasik liner regresyonu
kiyaslamistir. Bu 3 yaklagimi degerlendirmek i¢in taban akisi ayirma yontemlerinden
olan Birlesik Krallik Hidroloji Enstitiisii (UKIH) yontemi ve ii¢ dijital filtreleme
yontemi: Chapman-Maxwell, Lyne-Hollick ve Eckhardt yontemlerini kullanmiglardir.
Nash—Sutcliffe Verimliligi (NSE) ile kiyaslamala yapmistir. Bu kiyaslamaya gore ¢ok
seviyeli regresyon modellerinin yaklagim olarak iyi sonug¢ (NSE=0) verdigi klasik liner
regresyon modelinin orta siizeyde sonu¢ (NSE=0.57) SIMHYD modelinin ise zayif
performans (NSE=-8.44) gosterdigini soylemislerdir.

Zhang vd. (2017), yapmis olduklari calismada 5 Dogu Avustralya havzasi i¢in izleyici
tabanli hidrograf ayrimina kars1 yaygin olarak kullanilan 4 izleyicisiz taban akisi
ayirma yontemini (Birlesik Krallik Hidroloji Enstitiisti (UKIH) yontemi ve ¢ dijital
filtreleme yontemi: Chapman-Maxwell, Lyne-Hollick ve Eckhardt yontemleri)
kapsamli bir sekilde degerlendirmislerdir. Durgunluk sabitinin tahmini i¢in Otomatik
Taban Akist Tanimlama Teknigi (ABIT)’ni kullanmiglardir. Sonug olarak dijital
filtreleme yontemlerini uygulamadan 6nce uygun parametre (ler)i elde etmenin 6nemli

oldugunu sdylemislerdir.

Kissel ve Schmalz (2020), Almanya’daki Fischbach havzasindaki taban akigini tahmin
etmek ve bu bolge i¢in uygun olabilecek taban akisi tahmin yontemlerini belirlemek

icin calisma yapmuslardir. Dijital filtreler, bir kiitle denge filtresi (MBF) ve siirekli



olmayan tahmin yontemleri dahil olmak {izere birka¢ farkli taban akis1 ayirma
yontemini uygulamiglardir ve taban akisinin tahmininde karsilastirma yapmuislardir.
MBF yontemini elektrik iletkenligini (EC) kullanarak hazirandan eylil ayma ve
kasimdan may1s ayina kadar sirasiyla taban akis1 ve akim bileseninin EC’sini tahmin
etmek icin uygun bulmuslardir. Taban akist indeksini (BFI) 0.4-0.5 araliginda tahmin
etmislerdir. Sonug olarak; Chapman ve Maxwell, Kille yontemi ve Q90/Q50 oraninin
MBF’ye benzer sonuglar verdigini ve bu bolge i¢in taban akisi tahmininde

kullanilabileceklerini sdylemislerdir.

Hagedorn ve Meadows (2021), yapmis olduklari ¢alismada ¢ok amagli optimizasyon
(MOO) ve kisa siireli otokorelasyon (STA) i¢in gelistirilmis Mann-Kendall (MK)
testlerini kullanarak Michigan’daki 10 havza icin taban akis1 ve taban akisi indeksi
(BFI) trend analizlerini sunmuslardir. Sonug¢ olarak, daha diisiik bir STA duyarlilig
nedeniyle kisa vadeli (<50 yil) hidrolojik trend analizi i¢in nesnel olarak kisitlanmig

bir BFI parametresinin degerini vurgulamislardir.

Sing vd. (2019), yapmis olduklari ¢alismada Yeni Zellanda’daki tiim akarsu kollar1
i¢in taban akisi indeksini (BFI) belirlemislerdir. Taban akisi ve toplam akim verileri
icin Ol¢lim yapilan her sahada uzun vadeli BFI ve BFI’'nin mevsimsel degerlerini
belirlemislerdir. Sonug¢ olarak, BFI degerinin 0.20-0.96 arasinda degistigini ve
ortalama degerinin 0.53 oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica Yeni Zellanda’daki uzun
vadeli akarsu akiginin %353’tiniin yeralti suyu ve diger gecikmeli kaynaklardan

olustugunu ortaya koymuslardir.

Lee vd. (2019), yapmis olduklari ¢alismada dik egimli bir havzada taban akigini tahmin
etmek amaciyla toprak ve Su Degerlendirme Aract (SWAT) modelini kullanmiglardir.
Calismalarini 1iki hedef dogrultusunda yiiriitmislerdir. Birincisi, farkli egim
biiyiikliigiinde ve egim uzunluklar1 i¢in SWAT kullanarak akarsu akimi tahminlerini
degerlendirmektir. Ikincisi ise taban akisi ayirma ydntemi aracilifiyla akarsu akigina
taban akisinin katkisini analiz etmektir. Bu hedeflere ulasmak amaciyla Giiney
Kore’deki Haean-myeon havzasinda cesitli egim biiyiikliikleri ve egim uzunluklar
degerlerini iceren 5 senaryo icin SWAT modelini ve Web Tabanli Hidrograf Analiz
Aract (WHAT) modelini kullanmiglardir. Sonug olarak, uygun egim biiytikligii ve



uygun egim uzunlugu karakterizasyonunun SWAT modelinin tahmin yetenegini

onemli 6l¢iide gelistirecegini sdylemislerdir.

Bastola vd. (2018), yapmis olduklari1 ¢alismada Nepal’de taban akisinin akarsu akisina
aylik ve yillik katkilarim belirlemeye ¢alismuslardir. Iki havzada taban akisini akarsu
akisindan ayirmak i¢in WHAT, BFLOW ve HYSEP tekniklerini kullanmiglardir.
Sonug olarak, muson sonrasi (EKim-Kasim) ve kis mevsiminde (Aralik-Subat) taban
akisinin akarsu akisina katkisinin yliksek oldugunu belirtmislerdir. Taban akis1 indeksi
nin (BFI) muson oOncesi (Mart-Mayis) deger olarak biraz diistiiglinii, muson
mevsiminde (Haziran-Eyliil) ise BFI'nin deger araliginin en diisiik seviyede oldugunu
sOylemiglerdir. Taban akiginin katki yiizdesinin tiim mevsimlerde %45°1 gectigini
belirtmisler ve bundan &tiirii akarsu ekolojisinin verimli yonetimi i¢in taban akisinin

uygun sekilde degerlendirilmesini ¢gok énemli oldugunu sdylemislerdir.

Li vd. (2014), literatiirde bir dizi fiziksel havza 6zellikleri ve hidrolojik girdilere bagl
yaygin bir sekilde kullanilan ii¢ 6zyinelemeli dijital filtreler yontemlerini (Lyne ve
Hollick-Boughton-Eckhardt) kullanmislardir. Yapmis olduklari ¢aligmalarinda en
uygun parametreleri elde etmek i¢in tam entegre yiizey suyu/yeralti suyu (SW/GW)
modellerinin ¢iktisini kullanmiglardir. Sonug olarak, Lyne ve Hollick (LH) yonteminin
Boughton ve Eckhardt yontemlerinden daha iyi bir performans gosterdigini

sOylemislerdir.

Padiyedath vd. (2017), yapmis olduklar1 ¢alismada Hindistan’daki Baitarani Nehri’nin
tropikal yagish ve kurak bir iklim bolgesinde taban akisini ayirmay1 amaglamislardir.
Taban akigini ayirmak ic¢in Eckhardt ve Lyne Hollick yontemlerini kullanmislardir.
Ayrica iki ydntemi yagish ve kurak mevsimler icin Taban Akist indeksi (BFI)
degerinin tahmininde de kullanmislardir. Sonug olarak, Eckhardt yonteminin Lyne ve

Hollick yontemine kiyasla taban akis i¢in daha 1yi tahminler lirettigini sdylemislerdir.

Baharudin vd. (2014), yapmis olduklar1 ¢alismada Tanjung Malim’deki Sungai
Bernam’da taban akigini ayirmak i¢in giinliik akis verilerini Lyne ve Hollick filtre
yontemi ile analiz ederek tespit etmeye ¢alismislardir. Akim verilerini bir aylik, bir

yillik ve 5 yillik gibi farkl siireglere gore analiz etmislerdir. Sonug olarak, Taban Akisi



Indeksi (BFI) icin sabit bir deger (kalip) olmadigini belirtmislerdir. Tiim degerlerin
0.6-0.8 arasinda degistigini ve bu degerin iklim, topografya ve jeolojik ozelliklere

bagli olarak zamana bagl degistigini belirtmislerdir.

Li vd. (2011), yapmis olduklar1 ¢alismada farkli 6zellikteki kumlu topraklara sahip su
toplama havzalari i¢in yaygin olarak kullanilan Lyne ve Hollick yonteminin taban akis
ayrimindaki performansini arastirmiglardir. Lyne ve Hollick filtresini kullanarak elde
ettikleri taban akis1 hidrograflarint HydroGeoSphere modeli ile 3 boyutlu bir havzadan
simiile edilmis taban akisi ile karsilastirma yapmislardir. Sonug¢ olarak, Lyne ve
Hollick filtre performansinin toprak ozelliklerine gore 6nemli Olgiide degistigini
sOylemislerdir. Ayn1 zamanda Lyne ve Hollick filtre parametrelerinin toprak
ozelliklerine gore ayarlanmasiyla Onemli Olglide 1iyilestirilebilecegini sonuglar

dogrultusunda bildirmislerdir.

Zare Bidaki vd. (2015), yapmis olduklari ¢alismada taban akisi tahmini igin Tire
Lorestan Nehri tizerindeki Tireh Dorood hidrometre istasyonunun 30 yillik giinliik
akim verilerini kullanmislardir. 1982-2011 yillar1 arasindaki giinliik veriler i¢in taban
akig indeksi (BFI), ozyinelemeli dijital filtre yontemi ve HYSEP yontemlerini
kullanarak taban akigini1 hesaplamislardir. Sonug olarak, taban akisinin akarsu akisinin
%74-%78’ini olusturdugunu sdylemislerdir. Ayrica 0.9 filtre indeksli Lyne Hollick

yonteminin uygun oldugunu belirtmislerdir.

Chen ve Teengavarapu (2019), yapmis olduklar1 ¢alismada iletkenlik kiitle dengesi
(CMB) yontemi ile dort farkli taban akist ayirma yontemini (HYSEP, WHAT,
BFLOW ve PART) kullanarak taban akigini tahmin etmeyi amaglamislardir. Calisma
bolgesi olarak Giiney Atlantik-Korfez (SAG) bolgesini tercih etmislerdir. Bu bolgede
1970-2013 yillar1 arasinda 75 akim gozlem istasyonundan alinan giinliikk akim verileri
ile taban akis1 indeksini (BFI) tahmin etmeye calismislardir. Sonug olarak, PART ve
HYSEP yontemlerinin sirastyla 0.62 ve 0.52 degerleri ile en yiiksek ve en diisiik

ortalama BFI degerlerini sagladiklarini sylemislerdir.

Hu vd. (2021), yapmis olduklar1 ¢alismada Yellow Nehri Havzasi’nda bulunan dort

havzada dort tek parametreli dijital filtreleme, yinelemeli dijital filtreleme ve HYSEP



(Akim Hidrografi Ayirma) yontemlerinin uygulanabilirligini degerlendirmislerdir.
Ayrica taban akigt verilerinin hem yillik hem de aylik degisimlerini incelemislerdir.
Ozyinelemeli dijital filtreleme ydntemiyle taban akis1 indeksinin standart sapmasinin
ve varyasyon katsayisinin nispeten kiigiik oldugunu tespit etmislerdir. Yelllow Nehri
taban akis1 ayrimi i¢in en iyi performanst 6zyinelemeli dijital filtreleme yonteminin
verdigini belirtmislerdir. Havzalarin tahmini taban akis1 indeksi degerinin 0.354-0.502

arasinda oldugunu séylemislerdir.

Lim vd. (2005), yapmis olduklari ¢aligmada taban akisi ayirma konusunda iki dijital
filtreleme yontemi, BFLOW, Eckhardt yontemi, Web Tabanli Hidrograf Analiz Araci
(WHAT) yontemini kullanmiglardir. Eckhardt yonteminden elde edilen sonuglari bu
calisma i¢in Ol¢lilmiis taban akist verileri mevcut olmadigindan daha Once
dogrulanmis olan BFLOW filtre yonteminin sonuclar ile karsilastirmislardir. Iki
dijital filte yontemi i¢in Nasch-Sutcliffe katsayist degerlerinin 50 6l¢lim istasyonu i¢in
0.91 degerinin tizerinde oldugunu sdylemislerdir. Taban akisinin akarsu akimindan
manuel olarak ayrilmasi sonuglarda tutarsizlifa neden olabilecegini ancak WHAT

yonteminin bir dakikadan daha kisa siirede tutarli sonuglar sagladigini sdylemislerdir.

Sawaske ve Freyberg (2014), yapmis olduklari calismada yillik diisiik akim kosullarini
ve taban akis1 durgunluk formunu temsil eden endeksleri tanimlamay1 ve hesaplamay1
amaglamiglardir. Ayrica Pasifik kiyr siradaglarinin yagmur agirlikli akarsulari igin
zamanla bu endekslerdeki egilimleri degerlendirmislerdir. ki farkli taban akisi
durgunluk analizi teknigini kullanmiglardir. Sonug olarak, son 40-80 y1l boyunca bolge
genelinde artan taban akis1 durgunluk oranlar1 ve azalan yillik diisiik akim kosullar

gibi egilimlerin oldugunu soylemislerdir.

Novita ve Wahyuningsih (2016), yapmis olduklari ¢alismada taban akisi indeksini ve
taban akis1 ayrimi i¢in uygun yontemi belirlemeyi amaglamiglardir. Yedi 6zyinelemeli
dijital filtre (RDF) ve iki grafik yontemi kullanmiglardir. Yntemleri test etmek igin 8
havzadan alman akim verilerini kullanmiglardir. ilk olarak her bir ydntemi taban
akigint ayrrmak amaciyla her yil i¢in giinlik akim verilerini kullanarak kalibre
etmiglerdir. Daha sonra yillik degerlerin ortalamasi alinarak optimum parametre

degerlerini elde etmislerdir. Sonug olarak bu bolgedeki taban akisini ayirmak igin tiim



yontemlerin kullanilabilecegini sylemislerdir. Ayrica Lyne-Hollick, EWMA ve Yerel
Minimum yontemlerinin diger altt yonteme gore daha iyi performans gosterdigini

sOylemislerdir.

Latuamury vd. (2022), yapmis olduklar1 ¢alismada Maluku Eyaleti’nin Ambon
Sehri’ndeki Kiiclik Ada havzasinin hidrolojik 6zellikleri i¢in grafik yontemlerini
analiz etmeyi amaglamiglardir. Calismada tek parametreli algoritma, iki parametreli
algoritma, Lyne-Hollick, Chapman ve Eckhardt gibi bes 6zyinelemeli dijital filtreleme
(RDF) yontemlerini kullanmislardir. Sonug olarak Eckhardt filtre yonteminin diger

kullanilan yontemlere nazaran daha iyi performans sergiledigini soylemislerdir.

Indarto vd. (2021), yapmis olduklari ¢alismada Dogu Java’daki ii¢ kii¢iik havzadaki (
Surabaya-Perning, Lamong-Simoanggrok ve Bangsal-Kedunguneng) kurak dénemler
icin taban akis1 katkisini tahmin etmeyi amaglamislardir. Calismada alt1 6zyinelemeli
dijital filtre (RDF) yontemini kullanmislar ve Temmuz-Eylill donemini kurak
mevsiminin zirvesi olarak kabul etmislerdir. Ayrica algoritmalar1 kalibre etmek icin
1996-2005 yillart arasindaki verileri kullanmiglardir. Sonug¢ olarak kullanilan tim
yontemlerin bolgedeki taban akisi tahmini i¢in uygulanabilecegini sdylemislerdir.
Ayrica yontemler arasindan en iyi performansi Lyne-Hollick ve iistel agirlikli hareketli

ortalama (EWMA) yontemlerinin sergiledigini sdylemislerdir.

Koskelo vd. (2012), yapmis olduklar1 ¢alismada Yagmur Kayithh Kayan Ortalama
(SARR) yontemini Delmarya Yarimadasi’nin Choptank havzasinda (ABD Orta
Atlantik Bolgesi) test etmislerdir. Sonuglar yillik 6l¢ekte Birlesik Krallik Hidroloji
Enstitlisti (UKIH) yontemi ve hidrokimyasal yontemi ile karsilastirmislardir. SARR
yonteminin UKIH yontemine nazaran yillik olarak %10 daha yiiksek bir taban akisi
indeksini hesapladigin1  sdylemislerdir. Buna ek olarak SARR yOnteminin

hidrokimyasal yontemden daha az taban akis1 hesapladigini soylemislerdir.

Xie vd. (2020), yapmis olduklar1 ¢aligmada taban akisini akarsu akisindan ayirmak
icin ¢esitli yontemler gelistirildigini sOylemislerdir. Hangi taban akisi ayirma
yonteminin en 1iyi dogruluga sahip oldugunu nicel olarak belirlemek igin
calismalarinda sadece 6l¢iilmiis akarsu akimina dayanan giivenilir bir degerlendirme

kriteri olusturmuslardir. Amerkia Birlesik Devletleri’ndeki 1815 havzaya uygulamak



icin dort grafik yontemi ve bes dijital filtreleme yontemi dahil olmak {izere dokuz
taban akis1 ayirma yontemini kullanmislardir. Sonug olarak Eckhardt yonteminin diger

yontemlere nazaran en iyi performansi sergiledigini sdylemislerdir.

Taormina vd. (2015), yapmis olduklar1 ¢alismada Amerika Birlesik Devletleri’nin
kuzeyindeki dokuz farkli oOl¢iim istasyonu i¢in Modiiler modellerin (MM)
performansini kiiresel modellerle (GM) karsilastirmiglardir. Filtre parametrelerinin ve
model yapisinin tanimlanmasi i¢in ikili kodlu siirii optimizasyonu kullanilirken,
deneyleri gergeklestirmek icin gereken biiyiik hesaplama siirelerini 6nemli dlgilide
azaltmak igin yapay sinir aglar1 (ANN) yerine Ekstrem Ogrenme Makineleri
yontemini kullanmislardir. Sonug olarak, toplam akimi tahmin etmek i¢in MM nin

GM’den daha iyi performans gosterdigine dair hi¢bir kanit olmadigini sdylemislerdir.

Corza ve Solomatine (2007), yapmis olduklar1 ¢alismada ¢esitli akim rejimlerinin
varhigini hesaba katan modiiler bir mimarinin kullanim1 yoluyla hidrolojik bilginin
modelleme siirecine dahil edilmesi sorununu ele almislardir. Kiimelemeye dayali
otomatik siniflandirma, uyarlanmis bir temel akis ayirma teknigine dayali hidrografin
zamansal boliimlendirmesi ve optimize edilmis bir temel akis ayirma filtresi gibi {i¢
farkli bolimleme semasin1 kullanmuslardir. Ug farkli model performans olciimii
analizi yapmislardir. Sonug¢ olarak, hidrolojik bilgiyi igeren modiiler modellerin,

geleneksel YSA tabanli modellerden daha dogru oldugu goriisiinii ileri siirmiislerdir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Calisma alam ve o6zellikleri

Bu tez c¢alismasinda, Firat Havzasi ve Yesilirmak Havzasi ¢alisma alani olarak
secilmistir. Firat ve Yesilirmak Havzalari, Tiirkiye’de bulunan 25 adet hidrolojik
havzadan ikisidir. Firat Nehri hem Giineybati Asya’nin ve hem de Tiirkiye’nin en
genis drenaj sahasina sahip bir akarsudur. Dogu Anadolu Bolgesindeki kaynaginin {i¢
bin metre yiikseltisi vardir. Firat Nehri Tiirkiye’de birkag ilin sinirini1 belirler. Bunlar
Erzincan, Elazig, Malatya, Tunceli, Adiyaman, Diyarbakir, Gaziantep ve Sanliurfa
illeridir. Tiirkiye’de bu illerin sinirlarindan sonra Suriye, daha sonra Irak topraklarina
girer. Firat Nehri iki ana kol (Murat-Karasu) ile birlikte onlarca yan koldan beslenir.
Murat Nehri bu kollar arasinda en 6nemli yeri kapsamaktadir. Agr1 Dag eteklerinden
dogan Murat Nehri, giineybatiya dogru yaklasik olarak 500 km akis gosterir ve daha
sonra kuzeyden gelen Karasu Nehri ile Keban Baraji’nin yaklasik olarak 10 km
kuzeyinde birlesir (Y1ldirim, 2006). Firat Havzasi; Asagi Firat, Orta Firat ve Yukari
Firat olmak tizere kendi igerisinde tice ayrilmistir (Sekil 3.1). Firat Nehri’nin toplam
uzunlugu 2800 km’dir. Tiirkiye sinirlart igerisinde bulunan boéliimiiniin uzunlugu ise
1263 km’dir. Ayrica 720 000 km2 su toplama havzasina sahiptir. Firat Nehri’nin
ortalama yillik akimi ise 30 milyar m3 civarindadir. Bu akimin %80°1 Keban barajinin
kuzeyindeki havzadan kaynaklanir. Kigin debi 200 m3/sn, ilkbaharda ise debi 2000
m3/sn’dir. Kisin debinin az olmasinin sebebi; yagislarin kar seklinde olmasidir.
[lkbaharda yagmurlar ve karin da erimesi sebebiyle debi hizli bir sekilde yiikselme
gostermektedir. Yazin temmuz ayindan itibaren azalmaya baslayan su en diisiik
seviyeye Eylil-Ekim aylarinda ulasir (Yildirim, 2006). Firat Havzasi hem 127 304
km2’lik yiiz6lglimi hem de 1009.87 m’lik ortalama yiiksekligi ile Tiirkiye’nin en
biiyiik su havzasidir (EIEI, 2000).
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Yukan Firat Havzast

BUYUK AKARSU HAVZALARI ANAHTAR HARITAS!

Sekil 3.1. Firat Havzasi haritas1 (Giimiis, 2006)

Yesilirmak Havzasi, 36114 km? drenaj alanina sahip bir havzadir. Amasya, Samsun,
Tokat, Corum, Yozgat, Sivas, Giresun, Glimiishane, Bayburt, Ordu ve Erzincan gibi
11 adet ilin smirlarinin tamami veya bir bdlimii havza smirlar igerisinde
bulunmaktadir. Meteoroloji Genel Miidiirliigii verilerine gore yillik 646 mm yagis

yiiksekligi bulunan Yesilirmak Havzasi Tiirkiye yiiz dl¢limiiniin yaklasik %5’ine
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sahiptir (Murat, 2018). Yesilirmak Havzasi’na ait yer bulduru haritas: ile sayisal
yiikseklik modeli Sekil 3.2’de verilmistir. Se¢ilen bolgede havza boyunca birgok akim

gdzlem istasyonu (AGI) insa edilmistir.
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Sekil 3.2. Yesilirmak Havzasi haritas1 (Murat, 2018)

3.1.2. Calismada kullanilan veriler

Bu tez ¢alismasinda, Firat Havzasi’ndaki akim gozlem istasyonlarindan ii¢ adet ve
Yesilirmak Havzasi’ndaki akim gozlem istasyonlarindan ise bir adet istasyon
secilmigtir. Firat Havzasi’ndan segilen istasyonlar; 21162 numarali Ayvali Tohma
Suyu, 2164 numarali Goyniik Cay1 Cayagzi, 2133 numaralit Munzur Suyu Melekbahge
istasyonlaridir. Yesilirmak Havzasi’ndan ise 1402 numarali Kale akim gozlem
istasyonu sec¢ilmistir. Segilen bu istasyonlara ait detayli bilgiler Cizelge 3.1°de
verilmistir ve bu istasyonlara ait yer bulduru haritalar1 Sekil 3.3’te ve Sekil 3.4’te
verilmigtir. Ayrica istasyonlardan temin edilen veriler ile ilgili istatistikler Cizelge

3.2’de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Secilen akim gozlem istasyonlarina ait genel bilgiler

Ist . Yiikseklik
stasyon Istasyon Adi Rasat Yillar Enlem-Boylam tisert
No (m)
38°42°24”K
D21A162 Ayvali Tohma Suyu 1979-2006 37°39°59°D 1160
- < 38°48°31”K
E21A064 Goyniik Cay1 Cayagzi 1979-2006 1033 17D 990
39°02°45”K
E21A033  Munzur Suyu Melekbahce 1979-2006 3931°34°D 875
40°46°04”K
1402 Kale 1980-2015 36'3037°D 240
Cizelge 3.2. Istasyonlardan alinan verilerin istatistiksel analizi
Goyniik Cay1 Kale Melekbah¢e  Tohma Suyu
Ortalama 32,33 143,19 86,65 8,52
Standart Hata 0,43 0,87 0,66 0,05
Ortanca 10,00 99,50 52,20 6,83
Standart Sapma 55,15 133,61 80,93 5,08
En Biiytik 0,45 4,42 17,70 1,82
En Kiigtik 639,00 1525,00 986,00 61,60
Toplam 531373,94 3399267,15 1297561,00 87081,39
Say 16435,00 23740,00 14975,00 10225,00
Giivenirlik Diizeyi (95,0%) 0,84 1,70 1,30 0,10

Bu ¢aligmada, bu dort istasyondan alinan giinliik akim verileri degerlendirilmistir. Bu
veriler kullanilarak taban akisinin ayrilmasi konusunda sayisal filtreleme
yontemlerinden Lyne ve Hollick, Chapman, Chapman-Maxwell, Boughton-Chapman
yontemleri ve dnermis oldugumuz yontem kullanilmistir. Daha sonra bu bolgelerdeki

istasyonlarin taban akist miktari tespit edilmeye ¢aligilmistir.
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Sekil 3.4. Yesilirmak Havzasi akim gozlem istasyonunun yer bulduru haritasi

3.2. Yontem

Calismanin bu boliimiinde literatiirde sik¢a kullanilan taban akisi ayirma

yontemlerinden Lyne ve Hollick, Chapman, Chapman-Maxwell ve Boughton-
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Chapman yontemleri ve Onermis oldugumuz yontem; meta-sezgisel optimizasyon
yontemlerinden pargacik silirli optimizasyonu algoritmast (PSO), Simbiyotik
Organizmalar Arama Algoritmasi (SOA), Genetik Algoritma (GA), Gri Kurt
Optimizasyonu Algoritmasi (GKO), ve Diferansiyel Evrim Algoritmas: (DE); son
olarak literatiirde sik¢a kullanilan trend analiz yontemlerinden Mann-Kendall ve Sen
trend testi (Innovative trend test) yontemleri ile ilgili temel ve teorik bilgiler

verilmistir.
3.2.1. Taban akis1

Taban akisi, akarsu akiminin 6nemli bir bilesenidir. Taban akist yavas degiskenlik
gosteren ve genel olarak yeralti suyu akimi seklinde sulak alanlarinin (nehir, gol vd.)
beslenmesinde rol alan toplam akimmn 6nemli bir bilesenidir. Ozellikle kurak
donemlerde akarsu yatagindaki akimin biiylik kismini taban akisi karsilamaktadir.
Temel olarak taban akis1 kurak donemlerdeki akis veya akimin yeralti sular1 kismindan
gelen akis seklinde tanimlanabilir. Bu nedenle, taban akisinin varligi ve akarsu
akimina katkisi su kaynaklarinin uygun bir sekilde planlanmasi ve yonetimi i¢in kritik

bir 6neme sahiptir (Santhi vd., 2008; Ahiablame vd., 2013; Ahiablame vd., 2017).
3.2.1.1. Lyne ve Hollick yontemi
Lyne ve Hollick filtresi sinyal analizine ve islemeye dayanir. Toplam akisi taban akisi

(Qo) ve yiizey akist (Qq) olmak iizere iki bilesene ayirir. Yiizey akisint 6ncelikle su
sekilde tahmin eder (Denklem 3.1):

. I+a
Qq(i) =« Qq(i-l) +? (Q;-Q.1) (3.1)

Burada; Q toplam akisi, Qq ylizeysel akisi, i zaman adimini (glin) ve a ise filtre
parametresini (durgunluk sabiti) temsil etmektedir. Daha sonra taban akisi (Qp) su

sekilde hesaplanir (Denklem 3.2):

Qi) =AU - Qi) (3.2)
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Bu yontem, filtre parametresi a’y1 0.925’e ayarlayarak yaygin bir sekilde kullanilir
(Nathan ve McMahon, 1990). Ancak, egim ve sekil gibi bolgesel 6lgek faktorleri ile
kontrol edilen bazi kii¢iik havzalarda 0.925 olarak alinan filtre parametresinin taban
akis1 indeksi (BFI) igin zayif tahminler verdigi bulunmustur (Post ve Jakeman, 1996;
Ladson vd., 2013; Zhang vd., 2017).

3.2.1.2. Chapman yontemi

Chapman (1991) Lyne-Hollick algoritmasimnin hatali oldugunu, yiizey akisi sona
erdiginde sirasiyla sabit bir akis “y” veya taban akis1 “b” sagladigini belirtmistir ve bu

nedenle Denklem 3.3’te verilen yeni algoritmayi gelistirmistir (Eckhardt, 2005).

30(-1”O 1-a
+
3-a k-l 3-a

by = * Vi * Yier) (3.3)

by <y, e tabidir. Burada, o filtre parametresidir. bk taban akisini temsil etmektedir

ve bi-1 bir giin 6nceki taban akis1 degerini temsil etmektedir. Denklem 3.4’{in esdegeri
Denklem 3.4’teki gibidir:

1-a
bk=0(*b T*(f +f ) (34)

k-1t k ka1

Yiizey akisi sona erdiginde, filtre parametresi denklemde bulunan durgunluk sabiti

a’nin hidrolojik degerini alir (Denklem 3.5):
by =a* bk-l (3.5)

Daha c¢ok yeralti suyu beslenmesi olmayan yagissiz donemlerde taban akisi
durgunlugunu tanimlamak i¢in kullanilir. Bu nedenle, filtre parametresi a artik bir

durgunluk analizi ile nesnel olarak tiiretilebilir (Eckhardt, 2005).
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3.2.1.3. Chapman ve Maxwell yontemi

Chapman ve Maxwell 1996 yilinda taban akisin1 ayni andaki ylizey akisinin ve bir
onceki andaki taban akismin agirlikli ortalamasi olarak kabul etmislerdir ve CM

yontemini Denklem 3.6’daki gibi 6nermislerdir (Chapman, 1999; Hu vd., 2021).

f 1-f
Qpr) = 2_1f1 * Qpe—1) + ﬁ * Q¢ (3.6)

Burada; f; durgunluk sabitidir.
3.2.1.4. Boughton ve Chapman yontemi

Taban akisini1 daha diizgiin hale getirmek i¢in 1993 yilinda Boughton BC yontemini
Denklem 3.7’deki gibi 6nermistir (Eckhardt, 2005; Hu vd., 2021).

Qb(t) = %}2 * Qp-1) 1£_2f2 * Q¢ (3.7)
Burada; f; durgunluk sabitidir, £, sabit bir parametredir.

3.2.1.5. Onerilen yontem

Denklem 3.3’te bk degerinin basindaki o’ya bagli katsayi ile (yk + Yk-1)’in bagindaki o
degerine bagl katsay1 birbiri ile iligkili olup sabit sayilarla isleme tabi tutuldugu icin
ayrilmalar1 imkansizdir. Bu nedenle tezde bu katsayilarin yerine o1 ve a2 katsayilarinin
kullanilmas1 énerilmistir (Denklem 3.8). Onerilen yontem ile katsayilarin belirlenmesi
amaciyla PSO, SOA, GA, GKO, DE yontemleri kullanilarak optimizasyon yapilmasi
amaclanmistir. Bu asamada taban akisinin yiizeysel akisin1 gegmesine neden olan
herhangi bir katsaymnin tespit edilmesi durumunda bu katsaymin optimizasyon
asamasindan silinmesi birinci kisit fonksiyonu olarak kabul edilmistir. Ayrica
optimize edilen katsayr degerlerinde kurak mevsimlerde yiizeysel akis ile taban
akiginin Ortiigmesi Denklem 3.9’daki gibi diistiniilmiistiir (Saplioglu ve Ramazan,
2021).
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by = ay * by_q + az * (Yx + Yi-1) (3.8)
¢y = min(yx — by) (3.9)

3.2.2. Parcacik siirii optimizasyonu (PSO)

Pargacik siirii optimizasyonu (PSO) ilk olarak Reeves’in 1993 yilinda Lucas adli bir
film projesinde caligmasi esnasinda bulut, patlama vb. herhangi bir bulanik objenin
meydana getirilmesini saglamak amaciyla beraber calisabilen ¢ok sayida bireyi
kullanan bir pargacik sistemini uygulamasiyla olusmustur (Parsopoulos ve Vrahatis,
2010).

Reynolds, Reeves (1983)’in tanimlamis oldugu pargacik sistemine oryantasyon ile ig-
cisim bildirimini eklemistir. Reynolds’un bu ¢aligsmasi ile birlikte parcaciklar siiriiniin
bazi basit kurallarin1 uygulayabilir duruma gelmislerdir. Sezgisel yontemlerden biri
olan parcacik siirii optimizasyonu, dogada bulunan siirii davraniglarindan bazilarinin
eklenmesiyle gelismis olan bir algoritmadir. Pargacik siirii optimizasyonu algoritmasi,
popiilasyon tabanlidir ve kuslarin, baliklarin ve arilarin davranislari gozlenerek

meydana gelir (Reynolds, 1987).

Bilim adamlari, hayvan siiriileri ile ilgili bir¢ok arastirma yapmislardir. Bu
arastirmalarda stirlide bulunan bir bireyin ¢evresindekilerle ve diger bireylerle olan
davraniglarini incelemislerdir. Bunun sonucunda bireyin bir sorunun ¢dziimii i¢in
cevresiyle ve diger bireylerle etkilesimde olduklarini fark etmislerdir. Ornegin; kus
stirlisiinde yiyecek arayisinda bulunan bir kus yiyecek buldugu zaman siiriide bulunan
diger kuslarla iletisime gecerek yiyecege ulagsmalarina yardimci olur. Bir balik
stirlistinde bulunan herhangi bir balik tehlikeli bir durum oldugunu fark ettiginde
stirliyli tehlikeden haberdar ederek siirtideki diger baliklarin glivenligine yardimci olur.
A siiriisiinde de kus siiriilerine benzer bir iletisim s6z konusudur; yiyecek bulan bir
ar1 kolonide bulunan diger arilar1 bu durumdan haberdar eder. Karinca siiriisiinde ise
yiyecege giden yollar arasindan en kisa yolu bulurken bu yol iizerinde kimyasal bir
madde salgilar ve siiriide bulunan diger karincalar bu yolu takip ederek en kisa yoldan
yiyecege ulagirlar (Dorigo vd., 1991; Kennedy ve Eberhart, 1995; Karaboga, 2005).
Miihendislikte, hayvanlarin sahip oldugu bu siirli zekasindan faydalanilarak

problemlerin ¢6ziimii i¢in algoritmalar gelistirilmistir. Siirlide bulunan bir birey
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stiriideki diger bireylerle iletisim halindedir. Bu sebeple bir bireyin herhangi bir
hareketi siiriideki diger bireyleri de etkilemektedir. Siirlide merkezi bir yonetim
yoktur. Bireyler kendi kontrollerini kendileri yapmaktadirlar. Parcacik siirii
optimizasyonu (PSO) da siirii tabanli bir optimizasyon yontemidir. PSO diger
optimizasyon yontemlerine gore daha kolay uygulanabilirlik saglamaktadir. Cilinkii
PSO’da parametre sayisi daha azdir ve tiirev bilgisine ihtiyag duyulmaz. Buna ek
olarak pargaciklar, kendi konumlariyla birlikte siirtideki en iyi konum degerlerini de

hatirladiklari igin iyi bir hafizaya sahiptirler (Zhao vd., 2005; Juang ve Lu, 2006).

PSO’da siiriiniin yiyecek aramasi, bir problemin optimum ¢oziimiinii bulmaya
benzetilmistir. Stiriideki her bir birey PSO’ da bulunan bir pargacigi temsil etmektedir.
Parcaciklarin olusturdugu popiilasyona da siirii (swarm) denilmektedir. Siiriide
bulunan her bir pargacik arama uzayindaki olasi bir ¢oziimdiir. Tlk hareketleri rastgele
baslatilmig olan parcaciklar arama uzayinda optimum parcacigi takip ederek hareket
eder. Par¢acigin hafizasinda hizi, koordinatlari, kendi optimum degeri ve siiriideki
optimum degeri saklanir (Arumugam vd., 2008). Kusun yani par¢acigin yer degistirme
miktar1 o pargacigin hizidir. Parcacik harekete baglarken kendi en iyi koordinat degeri
ile birlikte siiriideki en iyi koordinat degerini dikkate alir (Ratnaweera vd., 2004).
Parcacigin yapmis oldugu her hareketinin sonunda yeni koordinatlar1 uygunluk
fonksiyonuna gonderilir. Boylece parcacigin uygunluk fonksiyonu degeri yeniden
belirlenir. Siiriiniin hareketi parcaciklardan birinin optimuma ulasmasina veya
iterasyon sayisina baglidir. PSO’ da siiriide bulunan herhangi bir pargacigin optimum

degere ulagmasi yeterlidir (Zhang, vd., 2007; Ghoshal, 2004).

3.2.2.1. Par¢acik siirii optimizasyonu algoritmasi

PSO, canlilarin hareketlerinden esinlenilerek olusturulan bir optimizasyon teknigidir.
Grup halinde seyahat eden organizmalar, rastgele hareketlerle hedeflerine daha kolay
ulagabilir. Stirtideki her canli hem kendisinin hem de diger bireylerin deneyimlerinden
yararlanir. PSO’da problemin tiiriine gére parametreler belirlenir. Her parametre igin
baslangi¢ konumlar1 (Denklem 3.10) ve hizlar (Denklem 3.11) belirlenir. Tim
parcaciklarin sinir degerleri arasindaki uyum degerleri hesaplanir (Denklem 3.12).
Yerel en iyi (Poest) degerleri, her yinelemenin sonunda hesaplanir. Ayrica global en iyi

(Ooest) mevcut degerler dahilinde belirlenir. Tim pargaciklarin hizi giincellenir

19



(Denklem 3.13). Bu islem sirasinda poest Ve Qbest degerleri hizin belirlenmesinde
etkilidir. Onceki parcacik pozisyonu, elde edilen hiz (Denklem 3.14) ile toplanarak
giincellenir. Yazilacak kodlarda hiz ve konum sinirlarin 6tesine gegmemelidir (Sekil

3.5) (Saplioglu vd., 2020).

Xll XlZ Xln
(3.10)
Xml Xm2 xmn
- Vll V12 Vln
(3.11)
le Vm2 an
" f(1) = f(xy;, Xqp -+ Xgp)
: (3.12)
f(m) = (X1, X, -+ X
V,=W=*V, +c, *rand * (pbest,,-X.,) + ¢, * rand * (gbest-X,,) (3.13)
Xig=Xia*Viy (3.14)

Burada; Xiq pozisyon, Vi¢ hiz degeri, W atalet agirlik degeri, c1 ve c2 6lgeklendirme
faktorleridir (Saplioglu vd., 2020).
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3.2.3. Genetik algoritma (GA)

karmasik problemleri ¢6zme yontemlerinden biridir.
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Sekil 3.5. PSO akis semast (Uzundurukan ve Saplioglu, 2020)

Son yillarda bilgisayar teknolojisi alanindaki gelismelerden dolay1r karmasik
problemlerin ¢oziilmesi siireci kolaylastirilmistir. Bu nedenle optimizasyon ve

algoritmalar aragtirmalarin her alaninda kullanilmaktadir. Genetik algoritma da

GA, ilk olarak 1960 yilinda John Holland’in Onciiliigiinde kesfedilmis olan bir
algoritmadir (Akbari vd., 2020). GA, biiyiik bir evrimsel algoritma sinifina ait olan ve
Darwin’in dogal teorisine dayanan genel bir sezgisel arama algoritmasidir (Zhang vd.,
2020). GA’nin temel fikri, en uygun bireylerin hayatta kaldig1 ve yeni nesil iiretmek

amaciyla dogal se¢im siirecini yansitir. Se¢im siireci, ilk popiilasyondan baslar ve




poplilasyonu degerlendirmek i¢in bir uygunluk islevi kullanir. En uygun olan bireyler
one c¢ikacak ve yavrulari meydana getirmek icin ebeveyn gibi davranacaklardir.
Yavrular daha fazla uygunluk degerlendirmesi i¢in bir sonraki nesile eklenir. Bu siireg
en uygun kisiler bulunana kadar tekrar etmeye yani yinelemeye devam edecektir

(Liang vd., 2020).

GA, degiskenler vasitasiyla calisan geleneksel optimizasyon yontemlerinden farkli
olarak, tek bir tasarim degiskenini gelistirmek yerine kodlanmis bir dizi degiskenle
calisir ve bir tasarim degiskeni popiilasyonundan arama yapar. Objektif fonksiyon
bilgilerini kullanir ve GA’y1 gradyan tabanli yontemlerden daha genel yapan kisitlama
fonksiyonlarmin gradyanlarina ihtiyag duymaz. Hem popiilasyonu hem de bir dizi

tasarim degiskenini kodlamakla baslar (Feng vd., 2020).

Popiilasyonlar, her gen noktas1 i¢in sadece 0 veya 1 ile gen smifinda ifade edilir.
Herhangi bir yinelemede ebeveyn olarak en iyi uygunlugu saglayan birkag cift aday
secildikten sonra yavrular1 gen ¢aprazlamasi yoluyla tiretilecektir. Her ebeveyn cifti
icin genlerden rastgele bir gen caprazlama noktasi secilir. Yavrular, caprazlama
noktasina ulasilincaya ebeveynlerin genlerinin kendi aralarinda degis tokus
edilmesiyle olusturulur. Ayrica, liretilen yavrularin bir kismi i¢in genlerin bir kismi
dogal evrimdeki gibi diisiik olasilikla bir mutasyona maruz kalacaktir. Bu, bit dizisinde
bulunan yavrular1 temsil eden bitlerin bir kisminin 0’dan 1’e veya tersi yonde
cevrilebilecegini gosterir. Gen caprazlamasi ve mutasyon yoluyla iiretilen yeni
yavrular bir sonraki yineleme igin hazirlanan popiilasyona eklenecektir (Liang vd.,
2020). Caprazlama ve mutasyon iglemleri sirasiyla Denklem 3.15 ve Denklem 3.16°de

verilmistir.

X=X + (1¢)X™
e ( ) . (3.15)
X = (1€)X, + ¢ X,
X =X+ (3.16)

X, ve X" caprazlamadan 6nce bir ¢ift birey, X!,; ve X{"* c¢aprazlamadan sonraki

bireylerdir. c,ise [0, 1] arasindaki rastgele bir sayidir (Akbari vd., 2020).
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3.2.3.1. Genetik algoritma akis semasi

Genetik algoritma uygulamasinda izlenmesi gereken belirli adimlar vardir. GA

algoritmasinin adimlari asagidaki gibidir:

Ilk adim, dissal parametrelerin se¢imidir. Dissal parametreler, popiilasyon boyutu

ve mutasyon orani gibi algoritma ile ilgili global parametrelerdir.

Ikinci adim, ilk popiilasyonun dissal parametrelere gore rastgele iiretilmesidir.

Birinci ve ikinci adimlar yalnizca bir kez gerceklestirilir.

Uciincii adim, fitness hesaplamasidir (maliyet). Bu adimda her bireyin verilen
problem igin basarist uygunluk fonksiyonu kullanilarak hesaplanir. Daha sonra
gerekirse fenotip haritalamasi yapilir. Fenotip eslemesi, problem degiskenlerini
kromozomlara kodlamak amaciyla kullanilir. Mevcut tasarim parametrelerinin

ikili kodlamanin igine kodlanmasi bir fenotip esleme 6rnegidir.

Doérdiincii adim, gelecek nesli olusturacak ebeveynlerin se¢ilmesidir. Ebeveynleri
segmenin ¢ok sayida yolu vardir. En iyi fitness (maliyet) puanina sahip olan
bireyler secim i¢in en yiiksek olasiliga sahiplerdir. Besinci adimdan sonra tigiincii
adim ve dordiincii adim bir sonlandirma kosulu saglanana kadar bir dongii i¢inde

tekrarlanir.

Besinci adim, segilen ebeveynler arasindaki ¢aprazlama asamasidir. Caprazlama,

poplilasyondaki ¢esitliligin anahtar adimlarindan biridir.

Altinc1 adim, mutasyon asamasidir. Mutasyon, genetik ¢esitliligin tiretimi i¢in de
kritik bir asamadir. Ik popiilasyonda bulunmayan genler bu operatdr tarafindan

elde edilebilir.

Son adim, sonlandirma asamasidir. Ugiincii, dordiincii, besinci ve altinc1 adimlar
her nesil ve her birey i¢in bir dongiide tekrarlanir. Bir siire sonra zaman sinir1 veya
dongii siir1 gibi 6nceden belirlenmis bir sonlandirma durumuna ulagilir. Genetik

algoritma akis semast en basit haliyle Sekil 3.6°da verilmistir.
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Sekil 3.6. GA akis semasi (Balci, 2019)

3.2.3.2. Genetik algoritma operatorleri

Genetik algoritma operatorleri, genetik algoritma problemlerinin degerlendirme
asamasinda ve olusturulma evresinde kullanilan araglardir. Bir onceki bdliimde
operatorlerin islevleri yiizeysel olarak anlatilmistir. Bu boliimde operatorler daha

kapsamli bir sekilde ele alinmistir.

3.2.3.2.1. Secim operatorii

Bu operator yeni olusan topluluk icinde uygunluk agisindan yiiksek seviyede olan
bireylerin var olmasini saglamaktadir. Bahsi gegen uygunluk degeri, GA ile tespit
edilen problemin sonucunu gostermektedir. Burada uygunluk degerleri dikkate
alinarak se¢im islemi yapilir. Topluluk i¢inde var olan uygunluk degerleri diigiik
bireyler elenip, elenen bireylerin yerine uygunluk degerleri yiiksek olan yeni bireylerin

kopyasini olusturarak se¢im iglemi tamamlanmaktadir (Turgut ve Arslan, 2001).
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Genetik algoritmada se¢im isleminin gergeklestirilebilmesi amaciyla birgok yontem
gelistirilmistir. Bunlar; rulet tekerlegi se¢imi, rank se¢imi, kararli hal durumu, turnuva

secimi ve elitizm vb. yontemleridir.

3.2.3.2.2. Caprazlama operatorii

Caprazlama, herhangi bir bireyin kendi igerisindeki degisim anlamina gelir. Ancak
burada toplulukta bulunan bireyler arasindaki birbirine benzeyen alt kromozomlarin
degis tokusu anlamina gelmektedir. GA’da ¢aprazlama islemi, iki adet kromozomun
birleserek genetik bilgileri aralarinda degistirmesidir. Caprazlama operatoriiniin; tek
nokta caprazlama, iki nokta caprazlama, ¢ok nokta ¢aprazlama ve iiniform ¢aprazlama

vb. gibi ¢esitleri vardir (Sekil 4.7) (Turgut ve Arslan, 2001).

0010011010 1110010001
0010010001 0010011010 0010010010 (aan‘l)::::?’al l\:;’:'km :
1110011010 1110010001 1110011001 1100001111
I'ek nokta Iki nokta Cok nokta Uniform
caprazlama caprazlama caprazlama caprazlama

Sekil 3.7. Caprazlama operatdrii yontemleri (Inceyol, 2014)

3.2.3.2.3. Mutasyon operatorii

Mutasyon operatorii GA’larda var olan operasyonda karar verici olarak ¢aprazlama
operatdriinden sonra ikinci sirada rol oynar. Buradaki amag, mevcut kromozomun
sahip oldugu genleri arasindan birinin veya birka¢ tanesinin konumlarinin
degistirilerek yeni kromozom olusturmaktir. Siirekli olarak yeni nesil iiretilmesi
isleminden Otiliri zamanla var olan nesildeki kromozomlar birbirini tekrar etme
durumuna gelebilir ve bundan dolay1 farkli 6zellikteki kromozom {iretimi durabilir ya
da bliylik miktarda azalabilir. Bundan o6tiirii nesilde var olan kromozomlarin ¢esitlilik
acisindan sayilarini arttirabilmek i¢in kromozomlar arasindan bazilar1 mutasyon
islemine ugratilir (Is¢i ve Korukoglu, 2003). Mutasyon operatdriiniin; ters ¢evirme,

ekleme, yer degisikligi ve karsilikli degisim vb. gibi gesitleri vardir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. Mutasyon ¢esitleri (Inceyol, 2014)

3.2.4. Gri kurt optimizasyonu algoritmas1 (GKO)

GKO algoritmas1 Mirjalili vd. (2014), tarafindan onerilmistir. Bu algoritma, gri
kurtlarin hiyerarsisini ve sosyal avlarini taklit edilerek gelistirilen bir algoritmadir. Gri
kurtlar, besin zincirinin tepesinde olduklari anlamina gelen tepe avcilart olarak kabul
edilmistir. Gri kurtlar cogunlukla siirii halinde yasamay: tercih eder. Grup biiyiikliigii
ortalama olarak 5-12’dir. Genellikle kurt siiriisii dort gruba ayrilir; Alfa (o), Beta (B),
Delta (8) ve kurtlarin geri kalani ise Omega’dir (o). En baskin kurt Alfa’dir ve siiriiniin
lideri olarak kabul edilebilir. Beta, alinan kararlar i¢in Alfa’ya yardim eden ikinci kurt
grubudur. Bir sonraki grup ise izci, ndbetci, avel vb. rolleri iistlenen Delta grubudur.
Gri kurtlar1 en alt katmanda temsil eden ise Omega grubudur. Alfa’dan Omega’ya
baskinlik seviyesi diisiisii Sekil 3.9’da gosterilmistir. GKO mekanizmasi, verilen
optimizasyon problemine yonelik bir dizi ¢6ziimii dort gruba bélerek (sosyal hiyerarsi-

avlanma-arama-saldirma) gergeklestirir (Dehghani vd.,2019; Tikhamarine vd., 2020;

Karakoyun, 2021).
- Lider talam
[\ EE

Siiriiniin geri
- kalam

Sekil 3.9. GKO liderlik hiyerarsisi (Karakoyun, 2021)
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3.2.4.1. Sosyal hiyerarsi

GKO tasarlanirken kurtlarin sosyal hiyerarsisini matematiksel olarak modellemek i¢in
en uygun ¢oziimii Alfa (o) olarak kabul edilir. kinci ve {iciincii en iyi ¢dziimler
sirastyla Beta () ve Delta (8) olarak adlandirilir. Aday ¢oziimlerinin geri kalaninin
Omega (w) oldugu varsayilir. GKO algoritmasinda av; o, B ve o tarafindan

yonlendirilir. ® kurtlar1 ise bu ti¢ kurdu takip eder (Mirjalili vd., 2014).
3.2.4.2. Avi cevreleme

Gri kurtlar av sirasinda avin etrafini sarar. Bu kusatma davranigini matematiksel olarak

modellemek i¢in asagidaki denklemler (Denklem 3.17 ve Denklem 3.18) 6nerilmistir:

D= E'Xp(t) -)?a) (3.17)
Xesy = X,0-A-D (3.18)
Burada, t anlik yineleme sayisini (iterasyon), Xp avin mevcut konumunu, X gri
kurdun konumunu, D gri kurdun yeni konumunu belirten vektorii, A ve C ise vektor

katsayilarin1 temsil etmektedir. A ve C vektor katsayilari sirasiyla Denklem 3.19 ve

Denklem 3.20°de gosterildigi sekilde elde edilmektedirler.

A=2a-r -a (3.19)

C=2 (3.20)
Burada, a degeri 2’den 0’a dogru (iterasyona bagli olarak) dogrusal bir sekilde diisen
katsay1y1, r1 Ve r2 ise [0-1] araliginda rastgele sayiy1 temsil etmektedir (Mirjalili vd.,
2014; Senel vd., 2018).

3.2.4.3. Avlanma

Gri kurtlar avin yerini tanima ve onlar1 kugsatma yetenegine sahiptir. Av genellikle alfa

kurt tarafindan koordine edilir. Beta ve delta kurtlar1 da gerektiginde avlanma islemine
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katilabilirler. Gri kurtlarin avlanma davranigini matematiksel olarak simiile etmek i¢in
alfa (en iyi aday ¢0zlim), beta ve deltanin potansiyel av yeri hakkinda daha iyi bilgiye
sahip olduklar1 kabul edilir. Bu nedenle ii¢ pozisyon icin de su ana kadar elde edilen
en uygun ¢éziimler kaydedilir. Sonug olarak, kurtlarin geri kalani en iyi arama tiirlerini
takip ederek pozisyonlarini buna gore giincelleyecektir. Bu baglamda Denklem 3.21-
...-Denklem 3.27 kullanilabilir (Tripathi vd., 2018; Dehghani vd., 2019).

Da =|Ci-Xa-X (3.21)
Dy =|C2-Xp-X (3.22)
Ds =|Cs- X5 -X (3.23)

Burada, Xq, Xp ve Xs sirasiyla alfa, beta ve delta gri kurtlarinin pozisyonunu ifade

etmektedir.

y(l = Xa 'Kl . (Bq) (3'24)
X2 =Xy -A; - (Dy) (3.29)
X3 =Xz -As -(Ds) (3.26)
- Xi+ Xz + X

Xy = A REsaEa (3.27)

3

Burada, X(t+1) avin yeni konumunu temsil etmektedir.

3.2.4.4. Ava saldirma

Gri kurtlar, av hareket etmeyi durdurdugunda avlarina saldirma asamasina gecerler.
Denklem 3.19°da verilmis olan A degeri, o degeri iterasyona bagli olarak 2’den 0’a
dogru 1 rastgele degiskenine baglh olarak dogrusal bir sekilde azalir. Buna gore A
degiskeni degeri [-2a, 2a] araliginda degerler alir. A degerine bakildiginda eger A<l
ise gri kurtlar ava saldirmaya zorlanir, eger A>1 ise gri kurtlar avdan uzaklasarak daha

uygun av arayisina baslarlar (Dehghani vd., 2019).
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3.2.5. Diferansiyel evrim algoritmasi (DE)

DE algoritmasi, ilk olarak Storn ve Price (1997) tarafindan gelistirilmis bir sezgisel
optimizasyon teknigidir. DE algoritmasi, genetik algoritma (GA) ile benzer
operatorleri (¢aprazlama, mutasyon ve secim) kullanan popiilasyon tabanli bir
algoritmadir. DE algoritmast GA’dan farkli olarak mutasyon islemini daha etkili ve
gelismis bir sekilde kullanmaktadir. (Vesterstrom ve Thomsen, 2004; Ozsaglam ve
Cunkas, 2008; Erhan vd., 2020).

DE algoritmasinin ana fikri, ayn1 popiilasyondaki iki farkli bireysel vektor arasinda
ayrim yapmak ve bunlar1 dl¢eklendirmektir. Ayrica belirli bir olasilikla ana bireysel
vektor ile caprazlanan bir mutasyon bireysel vektorii elde etmek i¢in bu popiilasyona
liclincli bir bireysel vektor ekleyerek denenmis bir bireysel vektdr olusturmak
hedeflenmektedir. Son olarak denenmis olan bireysel vektor ile ana bireysel vektor
arasindan daha iyi olan bireysel vektor secilerek bir sonraki nesle kaydedilir. DE

algoritmasinin temel evrim siiregleri asagida agiklanmistir (Deng vd., 2021).
3.2.5.1. Baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmasi

DE algoritmasinin baglangicinda belirli bir yontem kullanilarak bir baslangig
popiilasyonu  olusturulur. DE dogrusal olmayan problemlerin ¢oziimiine
odaklanmaktadir. Bu problemler i¢in en sik kullanilan baslatma yontemi asagidaki

formiil (Denklem 3.28) kullanilarak ifade edilir:
Xji0 = X% + (x;* —x{°") xrand Vi€1l,..D;vjel, .., N (3.28)

Burada, x;;, j bireyselinin i’inci bileseninin baslangi¢ degerini temsil etmektedir.

low :>:

g . . up -
x/°% P’inci bilegenin alt sirii, x;'* i’

;~ 1’inci bilesenin st sinirni ve rand [0,1] araliginda

diizgiin dagilima uyan rastgele bir sayidir (Zeng vd., 2021).
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3.2.5.2. Mutasyon islemi

Her tekrar sirasinda mutasyon islemi tarafindan bir mutasyon vektorii Uretilir.
Mutasyon isleminin DE algoritmasinin performansi iizerinde oldukca 6nemli bir etkisi
vardir. Bu nedenle c¢ok sayida arastirmact mutasyon islemi {izerine arastirmalar
yapmuglardir. DE algoritmasi ilk 6nerildiginden beri ¢ok sayida mutasyon operatorii
onerilmistir. Denklem 3.29-...-Denklem 4.32’te klasik mutasyon operatorleri

verilmistir.

(1) DE/rand/1:
Vik = Xrpx + Fj X (Xrzx = Xrz k) (3.29)
(2) DE/best/1:
Vik = Xpestk T Fj X Xrpx — Xrzx) (3.30)

(3) DE/current-to-best/1:
Vik = Xjx + Fj X (Xpesex — Xjx) + Fj X Krix — Xrzx) (3.31)
(4) DE/current-to-puest/1:
Vik = Xjx + Fj X (Xppestx = Xjx) + Fj X Krpx — Xrzx) (3.32)

Burada; Vjy j’inci bireyin k iterasyon sayisindaki mutasyon vektoriidiir, r1, r2 ve rs
{1,2...N} arahginda rastgele secilir ve j’ye esit degildir. Fj j’inci bireyin
Ol¢eklendirme faktoriidiir, yani her bireyin farkli bir 6lgeklendirme faktorii vardir.

Xpest k K iterasyon sayisindaki en iyi bireydir (Zeng vd., 2021).
3.2.5.3. Caprazlama islemi
Mutasyon vektorii elde edildikten sonra deneme vektoriinii elde etmek i¢in ¢aprazlama

operatdrii ana vektore ve mutasyon vektoriine uygulanir. Caprazlama operatorii

genellikle asagidaki formiil (Denklem 3.33) kullanilarak ifade edilir:
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V... eger rand < CR; ve i=1i
Upix = { ik ©8 ) rand (3.33)

Xjik aksi takdirde

Burada, Uj;ik k iterasyon sayisinda j’inci bireyin deneme vektoriiniin i’inci bilesenidir.
CRj j’inci bireyin ¢aprazlama oranidir. irand (1, 2,...,D) araligindan rastgele segilir

(Zeng vd., 2021).
3.2.5.4. Secim islemi

Mevcut DE algoritmasi ile deneme vektorii elde edildikten sonra bir se¢im operatorii
tarafindan bir sonraki nesle hayatta kalacak olan ana ve deneme vektorlerinden daha
Iyi olani segilir. Se¢im operatorii asagidaki formiil (Denklem 3.34) kullanilarak ifade
edilir:

¥ b {Uj,k eger f(U],k) < f(X],k)
Jk+1 — Xk aksi takdirde

(3.34)
Burada, f(Uj) deneme vektoriiniin amag fonksiyonunun degeridir ve f(X; ) ana

vektoriin amag fonksiyonu degeridir (Zeng vd., 2021).
3.2.6. Simbiyotik organizmalar arama algoritmasi (SOA)

Mevcut meta-sezgisel algoritmalar dogal olaylarini (fenomenleri) taklit eder. Ornegin;
yapay ar1 kolonisi bal aris1 siiriilerinin yiyecek arama davranigini simiile eder, parcacik
stirii optimizasyonu (PSO) hayvan siiriisii davranisini simiile eder ve genetik algoritma
dogal evrim siirecini simiile eder. SOA ise en uygun aramak icin kullanilan bir
eslestirilmis organizma iliskisi icerisindeki Simbiyotik etkilesimleri simiile eder

(Cheng ve Prayogo, 2014).

Meta-sezgisel yontemlerden biri olan SOA, 2014 yi1linda Cheng ve Prayogo tarafindan
tanitilmistir. Diger bircok meta-sezgisel algoritma gibi, SOA da popiilasyon tabanlidir,
dogadan ilham alir ve belli bir dereceye kadar rastgelelikten faydalanir. Algoritmada,
dogadaki organizmalarin ekosistemde hayatta kalmasi i¢in bir ihtiyag olan ortak yasam
olarak bilinen gilivene dayali etkilesim olgusundan yararlanilir. Herhangi iki farkl

organizma arasinda zorunlu veya istege bagli olmak iizere iki tiir simbiyotik iliski
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olabilir. ik durumda, iki tiiriin hayatta kalmas: birbirine baghdir. Ikinci durumda ise
iki tiir de zorunlu olmayacak bir sekilde karsilikli yarar saglayan bir iligki igerisinde

birlikte yasayabilir.

Simbiyotik organizmalar arama algoritmasinda (SOA) arama islemi rastgele bir N
organizma popiilasyonu tarafindan baslatilir. Daha sonra karsilikli fayda birlikteligi
(mutualizm), tek tarafli birliktelik (kommensalizm) ve asalaklik (parasitism) olmak
tizere Ui¢ gergekei simbiyotik evre kullanilarak popiilasyon iiyeleri gelistirilir. SOA’nin
yinelemesi devam ederken yukaridaki ii¢ asama, uygunluk degeri etkilesim Oncesi
uygunlugundan daha iyi ise her etkilesimden iiretilen ¢6ziimiin kosulsuz olarak kabul

edildigi ve aksi takdirde reddedildigi yerde yiiriitiiliir (Celik, 2020).

3.2.6.1. Karsiik¢ilik evresi (mutualizm)

Karsilik¢ilik evresinde her bir Xi organizmasi i¢in ekosistemden rastgele bir X
organizmasi segilir ve kargilikli bir iliski kurulmasi temelinde X (burada Xi # Xj) ile
etkilesime gecer. Bununla birlikte Xi ve Xj arasindaki iliski ekosistem igerisindeki iki
organizmanin karsilikli hayatta kalma oranini arttirmaktadir. Yeni aday c¢oziimler
Xiyeni) V€& Xjweni) sirastyla Denklem 3.36 ve Denklem 3.37 kullanilarak {iretilir ve

Xmutual Denklem 3.38°de verilen ifade kullanilarak elde edilir.

Xj (yeni) = Xi T rand(0,1) = (Xpest — Xmutual * BF1) (3.36)

Xj(yeni) = Xj + rand(0,1) * (Xpest ~ Xmutual * BF2) (3.37)
Xj+X;

Xmutual =~ (3.38)

Rand (0,1) islevi 0 ile 1 aralifinda diizgiin dagilmis rastgele sayilarin bir vektoriidiir.
Xpest ekosistemdeki adaptasyon derecesi agisindan en iyi amag¢ veya uygunluk
fonksiyonu degerine sahip organizma, Xmutal 1s€ hayatta kalma avantajlarini artirmak
icin iki organizma arasinda sergilenen karsilikli bir 6zelligi ifade eder. Fayda faktorleri
olan BF1 ve BF2 degerleri Denklem 3.39 ve Denklem 3.40 kullanilarak rastgele
belirlenir. Bu faktorler her organizma igin etkilesimden yararlanma diizeyini temsil

eder (Ezugwu vd., 2017).
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BF, = (1 + round(rand(O,l)), | rand € [0,1] (3.39)

BF, = (1 + round(rand(0,1)), | rand € [0,1] (3.40)

3.2.6.2. Ortakgilik evresi (kommensalizm)

Karsilikcilik evresine benzer bir sekilde ekosistem popiilasyonundan rastgele bir
organizma X; segilir ve Xi organizmast ile etkilesime girmesi saglanir. iliski etkilesimi,

etkilesimden yalnizca bir organizmanin yararlanacag sekildedir.

Ornegin, Xi’nin yiiriittiigli organizma, Xj ile etkilesimden yarar saglarken X;

etkilesimin bir sonucu olarak ne fayda saglar ne de zarar goriir (Denklem 3.41).

Xi (yeni) = Xi T rand(—1,1) * (Xpest — X;) (3.41)

Burada, (Xbest — Xj) terimi Xj organizmasi tarafindan ekosistemdeki hayatta kalma
avantaj1 diizeyini arttirmada Xj’ye yardimci olmak i¢in saglanan faydayi temsil eder

(Ezugwu ve Adewumi, 2017).
3.2.6.3. Asalaklik evresi (parasitism)

Bu evrede, Xpy ile gosterilen yapay bir parazit vektorii Xj organizmasini mutasyona
ugratarak ve daha sonra rastgele ve daha sonra rastgele bir say1 kullanarak rastgele
secilen boyutlarin1 degistirerek problem arama uzayinda yaratilir. Xjj #j organizmasi,
Xpv’ye ev sahibi olarak hizmet etmek i¢in ekosistem popiilasyonundan rastgele secilir.
Eger Xpv'nin uygunluk degeri Xj organizmasminkinden daha iyi ise Xpy
poptilasyondaki Xj‘nin yerini alir. Xj‘nin uygunluk degeri daha iyi ise Xj Xpv'ye kars1
bagisiklik olusturacak ve ardindan Xpy popiilasyondan kaldirilacaktir (Ezugwu ve
Adewumi, 2017). Sekil 3.10’da Simbiyotik Organizmalar Arama Algoritmasi (SOA)

verilmistir.
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Simbiyotik Organizmalar Arama Algoritmasi

I: Baglangic ekosistemini rasgele olarak belirle

9

e T T e e
So:isd BEOER MRy B i 90

19:
20:
2L
22:
23
24
25
26:
27:
28:
29:

SR BN Sl

- while Durdurma kriter1” do
for i ¢ 1 to ekoyy do

for i + 1 to ekoy,,, do
f(X;) b Organizmalarm uygunluk degerlerini hesapla
end for
Xeruy ¥1 belirle
//Mutualizmn asamas)
X, organizmasindan farkh X; organizmasin rasgele seg

{X:, Xj] = mutualizm(Xi, X;, Xewiyi)  Adaylar olustur
if f(X)) < f(X,) then
X=X
end if
if f(l'j-} < f(X;) then
Xj=X,
end if

//Kommensalizm asamasi
X, organizmasindan farkh X; organizmasim rasgele se¢
“\1 = kommensalizm(X;, X}, Xeniyi) > Adav olustur
if f(X,) < f(X,) then

Xi=X
end if
/ /Parazitizm agamasi
X, organizmasmdan farkh X; organizmasin rasgele se¢
X, organizmasimn parazitini ( Py, ) olustur
if f(Py,) < f(X;) then

X, = Py

end for

30 end while

Sekil 3.10. SOA algoritmasi pseude kod (Saplioglu vd., 2020)
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-Optimizasyon probleminin sezgisel optimizasyon yontemleri ile birlestirilmesi, kisit

fonksiyonlar1 ve maliyet fonksiyonlari:

Tezde yukarida anlatilan taban akis1 ayirma yontemlerinin optimizasyon yontemleri
ile birlestirilmesi islemi yapilmistir. Burada her bir yontemin kisit fonksiyonu ve
maliyet fonksiyonu igeren bir program yazilmistir. Bu programin detaylart su

sekildedir:

- Kisit fonksiyonu olarak birinci 6ncelik olusturulacak taban akisi degeri higbir
sekilde hidrografin {izerinde olmamasadir.

- Diger kisit fonksiyonu taban akisinin hi¢bir zaman eksi(-) deger almamasidir.

- Maliyet fonksiyonu ise son 3 aylik periyotta (kurak dénemlerde) taban akisinin
miimkiin oldugu kadar hidrografa yakin olmas1 gerekmektedir. Bundan dolay1
da fonksiyon olarak son 90 giiniin hidrograf degerlerinden bulunan taban akis1

degeri ¢ikartilmis ve bulunan tiim degerler toplanmustir.

Olusturulan bu fonksiyon her bir taban akisi yontemi i¢in yontemin ozelliklerini
barindiracak sekilde degistirilmis ancak kisit ve maliyet fonksiyonlar1 sabit
tutulmustur. Ayrica bu fonksiyon 5 ayr1 optimizasyon yontemine ayr1 ayr1 baglanmis

ve sonuclarin her bir yontem i¢in elde edilmesi saglanmustir.

Calismada optimizasyon yonteminin dogruya yaklasimini kendi igerisinde 6lgebilmek
icin 30’ar defa calistirilmasi i¢in (t testi i¢in) kod yazilmistir. Ayrica ortalamayi, kiigiik
degeri, standart sapmay1 bulan ve bulduklarini depo eden bir yazilim kodu da ana kod

igerisine eklenmistir (Denklem 3.42 , Denklem 3.43, Denklem 3.44).

Kisit 1: Qp<Q (3.42)
Kisit 2: Qp>0 (3.43)
Maliyet fonksiyonu: eger t >275 > Y hata = Q) — Qpr) (3.44)
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3.2.7. Mann-Kendall Trend Testi

Mann-Kendall trend testi genel olarak zaman serilerini igeren datalar1 analiz etmek
amaciyla kullanilir. Mann-Kendall, parametrik olmayan ve verilerin belirli bir
dagilima uygunlugunu gerektirmeyen bir testtir (Agbo vd., 2021). Hidrolojik,
meteorolojik ve iklim verileri (yagis, akarsu akisi ve su kalitesi vb.) gibi verilerin
egilimlerini analiz etmek amaciyla yaygin olarak kullanilabilen bir trend testidir

(Kampata vd., 2008; Mallick vd., 2021).

Trendin yani egilimin varligi, zaman serileri kullanilarak olusturulan sifir hipotezi;
“Ho: egilim yok” ile kontrol edilmektedir. Testin uygulanacagi x1, X2, ..... Xn de Xj ve
Xj zaman serisi ¢iftleri iki grup olarak bdliiniirler. Daha sonra gecilecek olan agamada
ise i<j i¢in xj < Xj sartina uyum saglayan seri icerisindeki toplam data sayis1 P ve xj >
Xj sartina uyum saglayan seri icerisindeki toplam data sayist ise M olarak

smiflandirilirsa test istatistigi olan S (Denklem 3.45);

S=P-M (3.45)

n>10 olmas1 durumunda Kendall korelasyon katsayist:

ug =0 ve o =\n (n-1) 2n+5) / 18 (3.46)
(s-1)
JVar(s) s>0
z= 0 s=0 (3.47)
(s+1) s<oO
N/Var(s)

Denklem 3.47°de gosterildigi gibi hesaplanan z degeri istenilen (o) 6nem derecesine
kars1 gelen normal dagilimin z/2 degerinden kiigiik olursa sifir hipotezi (Ho) oldugu
kabul edilir. Ayrica incelenen zaman serisindeki verilerin bir trendlerinin yani
egilimlerinin olmadig1 goriiliir. Ancak z degeri istenilen (o) 6nem derecesine karsi
gelen normal dagilimin z/2 degerinden biiyiikk olursa hipotez reddedilir. Bununla

birlikte incelenen zaman serisindeki verilerin bir trendlerinin yani egilimlerinin de
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oldugu kabul edilir ve Denklem 3.45’ten elde edilen S degerinin pozitif oldugu
durumlarda artan yonde egilim oldugu, negatif oldugu durumlarda ise azalan yonde

egilim oldugu sonucuna varilmaktadir (Mondal vd., 2012; Saplioglu, 2015).

3.2.8. Sen Trend Testi (ITA)

Sen (2012; 2014), Mann-Kendall ve Spearman’in RHO testlerinin kisitlayici
varsayimlarindan bagimsiz olma avantajlarina sahip trend yani egilim i¢in yeni bir
grafiksel yontem sunmustur. Yontem, zaman serilerini dizi ad1 verilen esit uzunlukta
iki alt bolime ayirmaya dayanmaktadir. Her iki dizi de ilk basta artan sirada siralanir.
Daha sonra birinci ve ikinci serilerin sirasiyla x ve y eksenlerinin 6rnekleri olarak
kabul edilmesi i¢in sagilim diyagrami olusturulur. Son olarak, 1:1 (45%) diiz ¢izgisi
verilen degiskenin varyasyon alani tarafindan tanimlanan kare alandan gegirilir. Boyle
bir sagilim grafiginde, trendin mevcut olmadig: alt kiimeler 1:1 ¢izgisi boyunca
stralanir. Artis olan trendler 1:1 ¢izgisinin iist licgen alanini kaplar, azalis olan trendler

ise 1:1 ¢izgisinin alt tiggen alanini kaplar (Sekil 3.11) (Nourani vd., 2018).

Iehe

- d
“100 50 5) 50 100 50 200
e
.

Sekil 3.11. Sen trend testinde artan yonde ve azalan yonde egilimlerin sa¢ilim grafigi
(Saplhioglu ve Coban, 2013)
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Calisma ti¢ kisimdan olusmaktadir. Birinci kisimda; Denklem 3.1 ile gosterilen Lyne
ve Hollick yontemindeki a katsayisi, Denklem 3.3 ile gosterilen Chapman yontemine
ait o katsayisi, Denklem 3.6 ile gosterilen Chapman ve Maxwell yontemindeki f1
durgunluk sabiti, Denklem 3.7 ile gosterilen Boughton ve Chapman yontemindeki f1
ve fo katsayilar1 ve Denklem 3.8 ile gosterilen Onerilen yontemdeki a1 ve a2 katsayilari
kalibre edilmistir. Kalibre i¢in PSO, SOA, GA, GKO, DE optimizasyon yontemleri

kullanilmis ve bu yontemler de kendi i¢inde kiyaslanmistir.

Ikinci kisimda, kalibre edilmis denklemler ile elde edilen taban akisi grafikleri ¢izilmis
ve her y1l i¢in toplam taban akis1 miktarlar tespit edilmistir. Ayrica yillik toplam akis
miktarina oranlanarak belirlenen istasyonlardaki taban akisinin toplam akima oranlari

belirlenmis ve tablo-grafikler halinde verilmistir.

Ugiincii kisimda, tezde kullanilan ve kalibre edilen yontemler yardimiyla elde edilen
taban akigi hacimleri ve taban akisi oranlarinin yani sira yillik toplam akis
miktarlarinin trend analizi yapilmistir. Bunun i¢in Mann Kendall test istatistigi ile

Yenilik¢i Sen Testi kullanilmis ve bu iki test de birbiri ile kiyaslanmaistir.

4.1. Taban Akisti Ayirma Yontemlerinin Optimizasyonu

Caligmanin bu kisminda Lyne ve Hollick yontemindeki a katsayisi, Chapman
yontemine ait a katsayisi, Chapman ve Maxwell yontemindeki f1 durgunluk sabiti,
Boughton ve Chapman yontemindeki f1 ve f, katsayilar1 ve 6nerilen yontemdeki o1 ve
o2 katsayilart literatiirde mevcut olan PSO, SOA, GA, GKO ve DE algoritmalari ile
optimize edilmeye calisilmistir. Bu islem yapilirken bazi kisit fonksiyonlari
kullanilmistir. Birinci kisit fonksiyonu taban akisinin higbir sekilde hidrografi
kesmemesidir. Ikinci kisit fonksiyonu ise kurak dénemlerde baslayan hidrografin
kurak donemlerde sona erdigi distiniiliirse bu kisimlarda taban akiginin miimkiin
oldugu kadar hidrografa yakin olmasidir. Bu kistas i¢in yapilan toplama igleminin
minimum degere yakin oldugu katsayilar kalibre edilmis katsayilar olarak karsimiza
cikmistir. Sezgisel optimizasyon yontemleri tam olarak dogruyu tespit edemese de

yakin sonuglari verdigini taahhiit eder. Bu nedenle tek sefer ¢alismis olan bir
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optimizasyon yazilimi her zaman en iyi sonucu vermez. Bu calismada da her bir
optimizasyon yontemi 30’ar defa calistirilmis ve bunlar arasinda en iyi sonuglar
kullanilmistir. Hatta elde edilen tiim sonuglarin standart sapmasma bakilarak

sonuglarin giivenilirligi test edilmistir.

4.1.1. PSO algoritmasi ile taban akis1 ayirma yontemlerinin kalibrasyonu

Lyne ve Hollick, Chapman, Chapman-Maxwell, Boughton-Maxwell yontemleri ve
Onermis oldugumuz yontemin katsayilarinin kalibrasyonu i¢in daha 6nce bahsedilen
kisit fonksiyonlarmin bagli oldugu bir yazilim PSO ile birlestirilerek ¢aligtirilmastir.
Bu calistirmalarda; Firat Havzasi istasyonlar1 i¢in Tohma suyu 1979-2006, G6yniik
Cay1 1970-2014 ve Melekbahge 1969-2009 yillari arasi, Yesilirmak Havzasi Kale
istasyonu igin 1951-2015 willar1 arasindaki yillar i¢in taban akis1 katsayisi
belirlenmistir (Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2). Yillara gore Kale istasyonu i¢in Lyne ve
Hollick katsayisi (o) 0.2681-0.4082, Chapman katsayisi (o) 0.2954-1.0012, Chapman-
Maxwell katsayis1 (o) 0.2171-1.0012, Boughton-Chapman katsayilart (ou)-(o2)
(0.2546-0.9224)-(0.1419-0.5500) ve Onerilen yontem katsayilart (a1)-(o2) (0.0000-
0.8057)-(0.0596-0.4490); Melekbahge istasyonu i¢in Lyne ve Hollick katsayist (o)
0.3800-0.4104, Chapman katsayis1 (o) 0.8189-0,9919, Chapman-Maxwell katsayisi
(o) 0.8189-0,9919, Boughton-Chapman katsayilari (a1)-(a2) (0.7921-0.9919)-(0.0074-
0.5500) ve onerilen yontem katsayilart (a1)-(o2) (0.0000-0.9835)-(0.0039-0.4204);
Tohma Suyu istasyonu i¢in Lyne ve Hollick katsayisi (a) 0.3628-0.4102, Chapman
katsayist (o) 0.5817-0,9995, Chapman-Maxwell katsayist (a) 0.7504-0,9995,
Boughton-Chapman katsayilari (a1)-(a2) (0.6394-0.9994)-(0.0000-0.5500) ve 6nerilen
yontem katsayilari (a1)-(a2) (0.0000-0.9994)-(0.0000-0.4596); Goyniik Cay1 istasyonu
icin Lyne ve Hollick katsayis1 (o) 0.3057-0.3935, Chapman katsayist (o) 0.0966-
1.0001, Chapman-Maxwell katsayis1 (a) 0.3487-1.0002, Boughton-Chapman
katsayilar (a1)-(a2) (0.3781-0.9399)-(0.0730-0.5500) ve Onerilen yontem katsayilart
(0)-(a2) (0.0000-0.9994)-(0.0000-0.4161) arasinda degisen degerler almistir. Burada
bulunan degerlerin her biri sadece kendi su yilinda kullanilabildigi i¢in yontemin elle
kalibresi olduk¢a zordur. Olusturulan bilgisayar modeli ile ¢ok kisa siirede bu
kalibrasyon yapilabilmektedir. Caligmada PSO i¢in 100 adet parcacik 500 iterasyon
ile ¢alistirilmis ve bu islem her bir su yili i¢in 30’ar kere tekrar edilmistir. Bu 30

calistirma sonucunda Kale istasyonu igin tek parametreli Lyne ve Hollick yonteminde
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65 yillik veriler igin standart sapma sifir (0) tespit edilmistir. Chapman yonteminde
1961-1962-1972 wyillarinda sirasiyla 0,0206-0,0352-0,0235 degerlerinde standart
sapma tespit edilmistir. Chapman-Maxwell yonteminde ise yonteminde 1961-1962-
1972 wyillarinda sirasiyla 0,0241-0,0372-0,0232 degerlerinde standart sapma tespit
edilmistir. Diger yillarin tamaminda ise standart sapma sifir (0) tespit edilmistir. IKi
parametreli Boughton-Chapman yonteminde 1951-2015 yillar1 arasinda a1 verileri igin
ortalama 0,0025 ve ay verileri i¢in ortalama 0,0082 standart sapma degerleri tespit
edilmistir. Ayrica iki parametreli onermis oldugumuz yontemde 1951-2015 yillar
arasinda oy verileri i¢in ortalama 0,0223 ve a» verileri i¢in ortalama 0,0085 standart

sapma degerleri tespit edilmistir.

Melekbahge istasyonu igin tek parametreli Lyne ve Hollick, Chapman ve Chapman-
Maxwell yontemlerinde 41 yillik veriler i¢in standart sapma sifir (0) tespit edilmistir.
Iki parametreli Boughton-Chapman y&nteminde 1969-2009 yillar1 arasinda o verileri
icin ortalama 0,0299 ve o2 verileri i¢in ortalama 0,1084 standart sapma degerleri tespit
edilmistir. Ayrica iki parametreli 6nermis oldugumuz yontemde 1969-2009 yillari
arasinda oy verileri i¢in ortalama 0,2090 ve oy verileri i¢in ortalama 0,0804 standart

sapma degerleri tespit edilmistir.

Tohma Suyu istasyonu i¢in tek parametreli Lyne ve Hollick, Chapman ve Chapman-
Maxwell yontemlerinde 28 yillik veriler i¢in standart sapma sifir (0) tespit edilmistir.
Iki parametreli Boughton-Chapman ydnteminde 1979-2006 yillar1 arasinda oy verileri
i¢in ortalama 0,0050 ve a2 verileri i¢in ortalama 0,0166 standart sapma degerleri tespit
edilmistir. Ayrica iki parametreli 6nermis oldugumuz yontemde 1979-2006 yillari
arasinda oy verileri i¢in ortalama 0,0411 ve o2 verileri i¢in ortalama 0,0153 standart

sapma degerleri tespit edilmistir.

Goyniik Cayi istasyonu i¢in tek parametreli Lyne ve Hollick yonteminde 45 yillik
veriler i¢in standart sapma sifir (0) tespit edilmistir. Chapman yonteminde 1979-1982-
1984-1990-2003-2005 yillarinda sirastyla 0,0837-0,0402-0,1640-0,1692-0,0549-
0,0407 degerlerinde standart sapma tespit edilmistir. Chapman-Maxwell yonteminde
ise yonteminde 1981-1982-2003-2004-2005 yillarinda sirasiyla 0,0469-0,0332-
0,0527-0,0328-0,0773 degerlerinde standart sapma tespit edilmistir. Diger yillarin

tamaminda ise standart sapma sifir (0) tespit edilmistir. iki parametreli Boughton-
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Chapman yonteminde 1970-2014 yillar1 arasinda a1 verileri i¢in ortalama 0,0264 ve
a2 verileri i¢in ortalama 0,0382 standart sapma degerleri tespit edilmistir. Ayrica iki
parametreli onermis oldugumuz yontemde 1970-2014 yillar1 arasinda oy verileri igin
ortalama 0,1245 ve ay verileri i¢in ortalama 0,0357 standart sapma degerleri tespit

edilmistir.

Sekil 4.1°de 1990 yili Kale istasyonunun PSO ile kalibre edilmis dort yontemine ait
taban akisi ayirma grafikleri verilmistir. Bunlarda Lyne Hollick ve Boughton-
Chapman yontemlerinde taban akisinin ylizey akisinin biiyiik cogunlugunu temsil
ettigi gibi bir sonu¢ bulunmugken Chapman ve Chapman-Maxwell yontemlerinde
taban akis1 miktar1 oldukca diisiik seviyelerde kalmistir. Yine Sekil 4.1’deki A ve D
grafiklerinde kurak donemlerde taban akisiyla yiizeysel akis ortiistirken ayn1 seklin B
ve C grafiklerinde bu durum s6z konusu degildir. Ancak bu uyumsuzlugun yontemden
mi yoksa kalibrasyondan mi1 oldugunu sdylemek oldukg¢a zordur. Bizim 6nerdigimiz
yontemde ise Sekil 4.2°deki A ve D grafiklerine benzedigi goriilmektedir. Ancak tek
bir istasyona ait tek bir su yil1 ile bu benzerlik ispatlanamaz. Bu nedenle bu bdliimde
diger istasyonlara ait ayni su yilinin farkli grafikleri de sunulmustur. Melekbahge
istasyonuna ait veriler incelendiginde (Sekil 4.3-Sekil 4.4) bu uyumun sadece Lyne
Hollick yontemi ile oldugu digerlerinde ise birbirine daha yakin sonuglar verdigi
gorilmiistiir. Bu grafiklerde Chapman-Maxwell ve Boughton-Chapman yontemlerinin
kalibrasyonunun ise oldukca basarili oldugu kurak déonemlerde taban akist ile yilizeysel
akisin 6rtiismesinden anlasilmaktadir. Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da Tohma Suyu istasyonu
verileri incelendiginde ise aykir1 bir taban akis1 ayirma grafigi goriilmektedir. Bunun
sebebi olarak akimin diger istasyonlara gére az olmasi ve bu su yili igerisinde yiizeysel
akista cok fazla dalgalanma olmasi sdylenebilir. Yine bu grafiklere bakilacak olursa
Sekil 4.5 C ve D grafiklerinin taban akisini temsil etmekten c¢ok uzak oldugu
goriilebilir. Tek bir grafige bakilarak boyle bir yorum yapilmasinin sagliksiz oldugu
diisiiniildiglinden tiim grafikler ¢izdirilmis ve incelenmistir. Ancak bunlarin
tamaminin ¢aligmada verilmesi fiziksel olarak miimkiin olmadigindan bu grafik 6rnek
olarak se¢ilmistir. Diger grafiklerde de aynmi durum s6z konusudur. Tohma Suyu
0zelinde degerlendirme yapilacak olursa yillik ortalama akim degerinin diisiik oldugu
ve maksimum-minimum akim degerlerinin bu degere yakin degerler aldigi durumlarda
Chapman ve Chapman-Maxwell yontemlerinin kalibre edilseler dahi kullanilmamasi

gerektigi distiniilmistiir. Goyniikk Cayr 1990 su yili (Sekil 4.7-Sekil4.8) grafikleri
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incelendiginde tiim yontemlerin kalibrasyonunun kurak dénemler i¢gin oldukc¢a basarili
oldugu taban akisi ile yiizeysel akis uyumu ile sdylenebilir. Ancak yagisl donemlerde
Chapman yontemindeki katsayinin kalibrasyonu yapilamamistir. Ancak bu her su
yilinda tekrarlanan bir durum degildir. Burada ornek olarak bu sekil verilmistir.
Cizelge 4.1°de goriildiigi gibi 1961-1962-1984-1990-2003-y1llarinda da ayni durum

s0z konusudur.
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Sekil 4.1. 1990 y1l1 Kale istasyonu PSO ile kalibre edilmis katsay1 uygulanan taban akis1 ayirma 6rnekleri (A) Lyne ve Hollick; (B) Chapman; (C)
Chapman-Maxwell; (D) Boughton-Chapman
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Sekil 4.2. 1990 yil1 Kale istasyonu PSO ile kalibre edilmis katsay1 uygulanan taban akis1 ayirma drnekleri (Onerilen yontem)
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Sekil 4.3. 1990 yili Melekbahge istasyonu PSO ile kalibre edilmis katsay1 uygulanan taban akisi ayirma Ornekleri (A) Lyne ve Hollick; (B)
Chapman; (C) Chapman-Maxwell; (D) Boughton-Chapman
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Sekil 4.4. 1990 yili Melekbahge istasyonu PSO ile kalibre edilmis katsay1 uygulanan taban akisi ayirma érnekleri (Onerilen yontem)
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Sekil 4.5. 1990 yili Tohma Suyu istasyonu PSO ile kalibre edilmis katsay1 uygulanan taban akisi ayirma 6rnekleri (A) Lyne ve Hollick; (B)
Chapman; (C) Chapman-Maxwell; (D) Boughton-Chapman
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Sekil 4.6. 1990 yili Tohma Suyu istasyonu PSO ile kalibre edilmis katsay1 uygulanan taban akis1 ayirma &rnekleri (Onerilen yontem)
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Sekil 4.7. 1990 yili Goyniik Cay1 istasyonu PSO ile kalibre edilmis katsay1 uygulanan taban akis1 ayirma 6rnekleri (A) Lyne ve Hollick; (B)
Chapman; (C) Chapman-Maxwell; (D) Boughton-Chapman
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Cizelge 4.1. PSO ile kalibre edilmis tek katsayili taban akis1 yontemleri sonuglari

KALE Melekbahge Tohma Suyu Goyniik Cay1
Su L-H Chapman C-M Su Yil L-H Chapman C-M Su L-H Chapman C-M Su L-H Chapman C-M

Yili (o) (o) (o) () (o) (o) Yili (o) (o) (o) Yili (o) (o) (o)

1951  0,4057 0,9527 0,9535 1969 0,3938 0,9872 0,9874 1979 0,4023 0,9857 0,9857 1970 0,3785 0,9255 0,9293
1952  0,4043 0,9700 0,9703 1970 0,4088 0,9915 0,9915 1980 0,3985 0,9843 0,9843 1971 0,3861 0,8916 0,9001
1953  0,4034 0,9298 0,9319 1971 0,3942 0,9713 0,9713 1981 0,4004 0,9975 0,9975 1972 0,3676 0,7075 0,7890
1954  0,2681 1,0006 0,2171 1972 0,4010 0,9919 0,9919 1982 0,4034 0,9990 0,9990 1973 0,3831 0,9088 0,9116
1955  0,4019 0,9404 0,9417 1973 0,4099 0,9863 0,9863 1983 0,3965 0,9995 0,9995 1974 0,3846 0,9267 0,9280
1956  0,4003 0,9515 0,9528 1974 0,3952 0,9892 0,9894 1984 0,3929 0,9578 0,9603 1975 0,3935 0,9087 0,9111
1957  0,3974 0,9666 0,9668 1975 0,4058 0,9900 0,9902 1985 0,3897 0,9978 0,9978 1976 0,3909 0,9223 0,9245
1958  0,4072 0,9504 0,9511 1976 0,4057 0,9824 0,9827 1986 0,4011 0,9992 0,9992 1977 0,3309 0,3033 0,5150
1959  0,3983 0,9334 0,9350 1977 0,4036 0,9854 0,9854 1987 0,4036 0,9922 0,9923 1978 0,3562 0,9418 0,9425
1960  0,3999 0,9314 0,9343 1978 0,4104 0,9870 0,9870 1988 0,3986 0,9204 0,9204 1979 0,3430 1,0001 0,9191
1961  0,3998 1,0001 1,0001 1979 0,3964 0,9825 0,9825 1989 0,3977 0,9689 0,9714 1980 0,3684 0,6136 0,7894
1962  0,3988 1,0000 1,0000 1980 0,3948 0,9890 0,9891 1990 0,3882 0,9706 0,9706 1981 0,3561 0,3798 1,0002
1963  0,3988 0,9465 0,9466 1981 0,4087 0,9751 0,9751 1991 0,3974 0,9313 0,9377 1982 0,3925 1,0000 1,0000
1964  0,4082 0,9667 0,9672 1982 0,4045 0,9748 0,9748 1992 0,3879 0,9716 09725 1983 0,3880 0,8551 0,8617
1965  0,3974 0,9453 0,9455 1983 0,4104 0,9870 0,9870 1993 0,3804 0,8907 0,9095 1984 0,3209 1,0001 0,3487
1966  0,3971 0,9519 0,9528 1984 0,3901 0,9821 0,9821 1994 0,4051 0,9933 0,9934 1985 0,3873 0,8996 0,9030
1967  0,4012 0,9663 0,9668 1985 0,4086 0,9905 0,9906 1995 0,3628 0,5817 0,7504 1986 0,3881 0,9040 0,9074
1968  0,4011 0,9500 0,9518 1986 0,4070 0,9666 0,9666 1996 0,4086 0,9877 0,9879 1987 0,3804 0,9190 0,9210
1969  0,4014 0,9681 0,9686 1987 0,4075 0,9848 0,9849 1997 0,4086 0,9937 0,9937 1988 0,3732 0,7681 0,8274
1970  0,3988 0,9176 0,9218 1988 0,4024 0,9869 0,9870 1998 0,4035 0,9926 0,9927 1989 0,3721 0,5769 0,8141
1971 0,4041 0,9580 0,9580 1989 0,3995 0,9755 0,9755 1999 0,3994 0,9909 0,9909 1990 0,3667 1,0001 0,7619
1972 0,3865 1,0012 1,0012 1990 0,3800 0,9917 0,9919 2000 0,4058 0,9956 0,9956 1991 0,3057 0,1994 0,3848
1973  0,3970 0,9350 0,9371 1991 0,4067 0,9563 0,9653 2001 0,4102 0,9751 0,9751 1992 0,3712 0,8799 0,8868
1974 0,3977 0,9400 0,9433 1992 0,3965 0,9893 0,9894 2002 0,3995 0,9789 0,9793 1993 0,3855 0,9077 0,9099
1975  0,4023 0,9231 0,9232 1993 0,4047 0,9676 0,9676 2003 0,3945 0,9961 0,9961 1994 0,3798 0,8127 0,8298
1976  0,3997 0,9321 0,9349 1994 0,4102 0,9907 0,9908 2004 0,4029 0,9920 0,9922 1995 0,3865 0,9274 0,9290
1977  0,3966 0,9187 0,9285 1995 0,3946 0,9886 0,9887 2005 0,4101 0,9913 0,9914 1996 0,3826 0,9063 0,9082
1978  0,4019 0,9343 0,9343 1996 0,3926 0,9862 0,9862 2006 0,4097 0,9547 0,9547 1997 0,3804 0,9190 0,9210
1979  0,3911 0,9356 0,9357 1997 0,4020 0,9909 0,9910 - - - - 1998 0,3736 0,7738 0,7852
1980  0,3804 0,8541 0,8549 1998 0,3969 0,9058 0,9078 - - - - 1999 0,3766 0,9288 0,9305
1981  0,4010 0,9631 0,9636 1999 0,3905 0,9856 0,9856 - - - - 2000 0,3875 0,8972 0,9012
1982  0,4013 0,9333 0,9354 2000 0,4065 0,9789 0,9789 - - - - 2001 0,3689 0,8827 0,8860
1983  0,3911 0,9239 0,9265 2001 0,4047 0,9603 0,9603 - - - - 2002 0,3715 0,9363 0,9371
1984  0,3950 0,9272 0,9326 2002 0,4013 0,9631 0,9631 - - - - 2003 0,3935 1,0001 1,0001
1985  0,3983 0,9304 0,9304 2003 0,4094 0,9855 0,9856 - - - - 2004 0,3686 0,5255 1,0002
1986  0,3854 0,8643 0,8854 2004 0,3904 0,9887 0,9888 - - - - 2005 0,3742 1,0001 1,0001
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Cizelge 4.1. PSO ile kalibre edilmis tek katsayili taban akisi yontemleri sonuglart (devami)

KALE Melekbahge Tohma Suyu Goyniik Cayl
Su L-H Chapman C-M Su Yil L-H Chapman C-M Su L-H Chapman C-M Su L-H Chapman C-M

Yili (o) (o) (o) (o) (o) (o) Yili (o) (o) (o) Yili (o) (o) (o)
1987  0,4028 0,9350 0,9375 2005 0,3985 0,9864 0,9865 - - - - 2006 0,3691 0,6924 0,8139
1988  0,3850 0,9483 0,9499 2006 0,4019 0,9826 0,9826 - - - - 2007 0,3482 0,4137 0,5975
1989  0,3876 0,8630 0,9379 2007 0,3922 0,9900 0,9900 - - - - 2008 0,3847 0,8855 0,8859
1990  0,3894 0,9310 0,9378 2008 0,3917 0,9885 0,9886 - - - - 2009 0,3674 0,7122 0,7782
1991 0,3779 0,8990 0,8998 2009 0,3843 0,8189 0,8189 - - - - 2010 0,3613 0,0966 0,7405
1992 0,3797 0,8503 0,8880 - - - - - - - - 2011 0,3904 0,8967 0,8967
1993  0,3755 0,7887 0,8295 - - - - - - - - 2012 0,3742 0,9345 0,9367
1994  0,3773 0,7776 0,8041 - - - - - - - - 2013 0,3666 0,9480 0,9497
1995  0,3577 0,6250 0,7058 - - - - - - - - 2014 0,3917 0,8723 0,8776
1996  0,3782 0,8322 0,8652 - - - - - - - - - - - R
1997  0,3758 0,6610 0,8334 - - - - - - - - - - - -
1998  0,3863 0,8518 0,8585 - - - - - - - - - - - -
1999  0,3810 0,7550 0,8971 - - - - - - - - - - - R
2000  0,3660 0,6451 0,7805 - - - - - - - - - - - R
2001  0,3708 0,6886 0,8077 - - - - - - - - - - - -
2002  0,3752 0,6702 0,8930 - - - - - - - - - - - -
2003  0,3696 0,6115 0,7875 - - - - - - - - - - - -
2004  0,3533 0,6955 0,6955 - - - - - - - - - - - R
2005  0,3563 0,6299 0,6976 - - - - - - - - - - - -
2006  0,3414 0,4968 0,5984 - - - - - - - - - - - -
2007  0,3465 0,2954 0,5974 - - - - - - - - - - - -
2008  0,3667 0,6453 0,7910 - - - - - - - - - - - -
2009  0,3749 0,7835 0,8324 - - - - - - - - - - - -
2010 0,3813 0,8378 0,8669 - - - - - - - - - - - -
2011 0,3763 0,7975 0,8431 - - - - - - - - - - - R
2012 0,3757 0,8024 0,8624 - - - - - - - - - - - -
2013 0,3774 0,8053 0,8380 - - - - - - - - - - - R
2014 0,3409 0,4241 0,5943 - - - - - - - - - - - R
2015  0,3498 0,5058 0,6487 - - - - - - - - - - - R
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Cizelge 4.2. PSO ile kalibre edilmis iki katsayili taban akig1 yontemleri sonuglari

KALE Melekbahce Tohma Suyu Goyniik Cay1
Su B-C Onerilen Su B-C Onerilen Su B-C Onerilen Su B-C Onerilen

Yili (01) (02) (1) (02) Yili (04) (02) (01) (02) Yih (04) (02) (1) (02) Yili (04) (02) (01) (02)

1951 0,8968 05500 0,0722 0,4028 1969 0,9912 0,0078 09835 0,0039 1979 0,8751 05500 0,0000 0,4105 1970 0,7515 0,5183 0,4950  0,1465
1952 0,8875 05500 0,0589 0,3878 1970 0,9894 0,0146 09751 0,0072 1980 0,9474 0,756 0,8059 0,0727 1971 0,7741 0,5500 0,2071  0,2698
1953 0,8917 05500 05461 0,1807 1971 09713 0,0629 09139 0,0291 1981 0,8631 05500 0,0000 0,4189 1972  0,6905 0,5500 0,0000 0,3547
1954 0,2546 05500 0,0000 0,0989 1972 0,8721 05500 09761 0,0066 1982 0,8915 0,4300 0,0000 0,3770 1973 0,7396 0,5500 0,0000 0,3576
1955 0,8717 05500 0,2739 0,3029 1973 0,9490 0,2900 09591 0,0137 1983 0,8269 05500 0,0000 0,3770 1974 0,7610 0,5500 0,0000 0,3787
1956 0,8544 05500 0,0000 04041 1974 0,9919 0,0074 09318 0,0250 1984 0,8139 05500 0,0000 0,3933 1975 0,7902 0,5500 0,6578  0,1106
1957 0,8637 05500 0,0877 10,3992 1975 0,8756 05500 0,2393 0,3060 1985 0,9994 0,0000 0,9994 0,0000 1976  0,9020 0,2391 0,7279  0,0915
1958 09224 0,3506 0,0000 04490 1976 09515 0,966 09725 0,0064 1986 0,8482 05500 0,0000 0,4085 1977 0,4987 0,5500 0,0000 0,2413
1959 0,8552 05500 04413 0,2129 1977 0,8748 05500 09568 0,0143 1987 0,8800 05500 0,1535 0,3648 1978  0,9399 0,0730 0,0000 0,3123
1960 0,8554 05500 0,0000 04169 1978 09326 04461 06449 0,1489 1988 0,8295 05500 0,2027 0,2964 1979 0,9170 0,0876 0,9994  0,0000
1961 0,8513 05500 0,0000 04341 1979 0,9823 0,0469 09382 0,0222 1989 0,8338 05500 0,0000 0,3976 1980 0,6568 0,5500 0,9953  0,0001
1962 08724 05500 0,3368 0,2765 1980 0,9890 0,0110 0,1826 0,2949 1990 0,7699 05500 0,0000 0,3445 1981  0,9001 0,1068 0,9985  0,0000
1963 0,8436 05500 0,0000 04000 1981 09161 05237 0,820 0,3882 1991 0,8610 05500 0,0000 0,4106 1982 0,8351 0,4599 0,5740  0,1427
1964 09077 05500 0,0000 04460 1982 0,8742 05500 09107 0,0325 1992 0,7721 05500 0,0000 0,3491 1983 0,8177 0,5500 0,0000 0,4043
1965 0,8573 05500 0,1430 0,3637 1983 09326 04461 06449 01489 1993 0,7213 05500 0,0000 0,3007 1984 0,3781 0,5500 0,9956  0,0001
1966 0,8501 0,5500 0,2076 0,3286 1984 0,8133 05500 0,3763 0,2273 1994 0,8914 05500 0,0000 0,4257 1985 0,7656 0,5500 0,0772  0,3306
1967 08577 05500 04531 0,2074 1985 0,9556 0,2252 0,0522 04169 1995 0,6394 05500 0,0000 0,3011 1986 0,8797 0,2358 0,7119  0,0893
1968 08769 05500 04770 0,2090 1986 0,8930 05500 0,0000 0,4132 1996 0,9165 05500 0,0000 0,4474 1987  0,7322 0,5500 0,1582  0,2785
1969 08742 05500 0,0000 04340 1987 09576 0,727 09599 0,0114 1997 0,9563 0,2267 0,7796 0,0904 1988 0,7221 0,5500 0,8834  0,0277
1970 08736 05500 0,0790 0,4036 1988 0,9838 0,0273 09576 0,0132 1998 0,8726 05500 0,3417 0,2587 1989  0,6507 0,5500 0,0000 0,3038
1971 0,8851 05500 0,0000 04361 1989 0,9013 0,2984 0,7705 0,0821 1999 0,8469 05500 0,0000 0,4125 1990 0,6459 0,5500 0,4837  0,1246
1972 09200 0,1419 08057 0,0596 1990 0,9883 0,0175 04720 0,520 2000 0,8884 05500 0,2153 0,3230 1991 0,3973 0,5500 0,9978  0,0001
1973 08395 05500 0,2249 0,3177 1991 09285 0,3118 0,1583 0,3449 2001 0,9234 05500 0,0000 0,4478 1992 0,8698 0,1841 0,9933  0,0002
1974 08526 05500 0,0000 04260 1992 09866 0,0187 09685 0,0091 2002 0,8597 05500 0,2384 0,2981 1993 0,7867 0,5500 0,4606  0,1772
1975 0,8645 05500 0,0000 04333 1993 09676 0,1433 03728 0,2505 2003 0,8302 05500 0,0000 0,4204 1994 0,7512 0,5500 0,0000 0,3608
1976 0,8704 05500 0,0000 04341 1994 09878 0,0209 0,7880 0,0888 2004 0,8585 05500 0,6443 0,331 1995 0,7540 0,5500 0,0000 0,3710
1977 0,8607 05500 0,0000 04275 1995 0,8149 05500 09652 0,0103 2005 0,9233 05500 0,0000 04596 1996 0,7299 0,5500 0,2454  0,2394
1978 0,8686 05500 0,3954 0,2380 1996 0,9392 0,815 0,7949 0,0744 2006 0,9491 0,3002 0,7300 0,1124 1997 0,7322 0,5500 0,1582  0,2785
1979 08041 05500 0,0000 0,3798 1997 0,8758 05416 05681  0,1640 - - - - - 1998  0,7498 0,5500 0,0000 0,3270
1980 0,7497 05500 0,0000 0,3748 1998 0,8501 0,5500 0,0126  0,3943 - - - - - 1999  0,6947 0,5500 0,0000 0,3066
1981 08780 05500 0,1689 0,3680 1999 0,9853 0,0242 0,1564  0,3046 - - - - - 2000 0,8014 0,5500 0,0000 0,3900
1982 09085 0,3002 0,0000 0,3907 2000 0,9539 0,2095 0,0412 0,4204 - - - - - 2001  0,6534 0,5500 0,0000 0,2830
1983 0,8151 05500 0,0000 0,3984 2001 08755 05500 0,2874 0,2841 - - - - - 2002  0,6680 0,5500 0,8063  0,0538
1984 08644 0,3354 06473 0,1164 2002 09631 0,1095 0,8680 0,0484 - - - - - 2003  0,7913 0,5500 0,3030 0,2313
1985 0,8525 0,5500 0,1015 0,3801 2003 0,9842 0,0193 0,4037 0,2494 - - - - - 2004 0,6378 0,5500 0,0505 0,2708
1986 0,7994 05500 0,0000 04110 2004 0,9862 0,0207 0,9662 0,0101 - - - - - 2005 0,6631 0,5500 0,2007  0,2231
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Cizelge 4.2. PSO ile kalibre edilmis iki katsayili taban akis1 yontemleri sonuglari (devami)

KALE Melekbahce Tohma Suyu Goyniik Cay1
Su C-B Onerilen Su C-B Onerilen Su C-B Onerilen Su C-B Onerilen

Yili (01) (02) (1) (02) Yili (04) (02) (01) (02) Yih (04) (02) (1) (02) Yili (04) (02) (01) (02)
1987 08750 05500 05090 0,1892 2005 0,9827 0,0352 0,9493 0,0169 - - - - - 2006  0,6768 0,5500 0,0000 0,3261
1988 0,7615 05500 0,0000 0,3885 2006 0,9815 0,0466 0,9378  0,0220 - - - - - 2007  0,5477 0,5500 0,0897  0,2286
1989 0,7826 05500 0,0000 0,3963 2007 0,7921 05500 0,2545 0,2508 - - - - - 2008  0,7336 0,5500 05962 0,1173
1990 0,7934 0,5500 0,0000 0,3959 2008 0,9857 0,0299 0,9570 0,0144 - - - - - 2009  0,6935 0,5500 0,3722  0,1783
1991 0,7102 05500 0,0000 0,3086 2009 0,8189 05500 0,0000 0,4171 - - - - - 2010  0,6067 0,5500 0,0000 0,2342
1992 0,7483 0,5500 0,0000 0,3786 - - - - - - - - - - 2011  0,7908 0,5500 0,0000 0,3873
1993 0,7380 0,5500 0,0000 0,3535 - - - - - - - - - - 2012  0,6890 0,5500 0,0000 0,3257
1994 0,7611 0,5500 0,0000 0,3651 - - - - - - - - - - 2013  0,9334 0,0946 0,9869  0,0013
1995 0,6442 05500 0,0000 0,3077 - - - - - - - - - - 2014  0,8342 0,5500 0,0000 0,4161
1996 0,7326  0,5500 0,0000 0,3333 - - - - - - - - - - - - _ - R
1997 0,7347 0,5500 0,0000 0,3667 - - - - - - - - - - - - - - R
1998 0,7841 0,5500 0,4375 0,1829 - - - - - - - - - - - - - - R
1999 0,7397 0,5500 0,0000 0,3647 - - - - - - - - - - - - - - R
2000 0,6604 05500 0,0000 0,2918 - - - - - - - - - - - - - - R
2001 0,6735 0,5500 0,0000 0,3068 - - - - - - - - - - - - - - R
2002 0,7087 05500 0,0000 0,3267 - - - - - - - - - - - - - - R
2003 0,6605 05500 0,0000 0,2808 - - - - - - - - - - - - - - R
2004 0,6955 0,5500 0,0000 0,3456 - - - - - - - - - - - - - - R
2005 0,6454 05500 0,0000 0,3005 - - - - - - - - - - - - - - R
2006 0,5653 0,5500 0,0000 0,2866 - - - - - - - - - - - - - - R
2007 0,5484 0,5500 0,0000 0,2436 - - - - - - - - - - - - - - R
2008 0,6609 05500 0,0000 0,3132 - - - - - - - - - - - - - - R
2009 0,7349 05500 0,0000 0,3910 - - - - - - - - - - - - - - R
2010 0,7737 0,5500 0,0000 0,3672 - - - - - - - - - - - - - - R
2011 0,7316 05500 0,0000 0,3613 - - - - - - - - - - - - - - R
2012 0,7125 0,5500 0,0000 0,3371 - - - - - - - - - - - - - - R
2013 0,7068 0,5500 0,0000 0,3207 - - - - - - - - - - - - - - R
2014 0,5589 05500 0,0000 0,2707 - - - - - - - - - - - - - - R
2015 05949 0,5500 0,0826  0,2536 - - - - - - - - - - - - - - R
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4.1.2. GA algoritmasi ile taban akis1 ayirma yontemlerinin kalibrasyonu

Lyne ve Hollick, Chapman, Chapman-Maxwell, Boughton-Maxwell yontemleri ve
Onermis oldugumuz yontemin katsayilariin kalibrasyonu i¢in daha 6nce bahsedilen
kisit fonksiyonlarinin bagli oldugu bir yazilim GA ile birlestirilerek galigtirilmistir. Bu
calistirmalarda; Firat Havzasi istasyonlari i¢cin Tohma suyu 1979-2006, Goyniik Cay1
1970-2014 ve Melekbahge 1969-2009 yillar1 arasi, Yesilirmak Havzasi Kale istasyonu
icin 1951-2015 yillar1 arasindaki yillar i¢in taban akisi katsayisi belirlenmistir (Cizelge
4.3 ve Cizelge 4.4). Yillara gore Kale istasyonu i¢in Lyne ve Hollick katsayist (o)
0.2681-0.4082, Chapman katsayist (o) 0.2954-1.0012, Chapman-Maxwell katsayisi
(o) 0.2171-1.0012, Boughton-Chapman katsayilari (a1)-(a2) (0.2550-0.9220)-(0.1417-
0.5499) ve onerilen yontem katsayilart (o1)-(o2) (0.0023-0.8036)-(0.0601-0.4473);
Melekbahge istasyonu i¢in Lyne ve Hollick katsayisi (o) 0.3800-0.4104, Chapman
katsayist (o) 0.8189-0,9919, Chapman-Maxwell katsayist1 (a) 0.8189-0,9919,
Boughton-Chapman katsayilari (a1)-(a2) (0.8184-0.9923)-(0.0068-0.5489) ve 6nerilen
yontem katsayilari (a1)-(a2) (0.0019-0.9746)-(0.0072-0.4202); Tohma Suyu istasyonu
icin Lyne ve Hollick katsayis1 (o) 0.3628-0.4102, Chapman katsayist (o) 0.5817-
0,9995, Chapman-Maxwell katsayist (o) 0.7504-0,9995, Boughton-Chapman
katsayilar1 (a1)-(a2) (0.6401-0.9980)-(0.0015-0.5500) ve Onerilen yontem katsayilar
(01)-(02) (0.0036-0.9344)-(0.0209-0.4542); GOyniik Cayi istasyonu i¢in Lyne ve
Hollick katsayisi (o) 0.3057-0.3935, Chapman katsayis1 (o)) 0.0966-1.0002, Chapman-
Maxwell katsayist (o) 0.5150-1.0002, Boughton-Chapman katsayilart (ou)-(a2)
(0.3977-0.9949)-(0.0003-0.5498) ve oOnerilen yontem katsayilart (o1)-(o2) (0.0036-
0.9740)-(0.0013-0.4125) arasinda degisen degerler almistir. Burada bulunan
degerlerin her biri sadece kendi su yilinda kullanilabildigi i¢in yontemin elle kalibresi
oldukca zordur. Olusturulan bilgisayar modeli ile ¢ok kisa siirede bu kalibrasyon
yapilabilmektedir. Calismada GA i¢in 100 adet birey 500 iterasyon ile galistirilmis ve
bu iglem her bir su yili i¢in 30’ar kere tekrar edilmistir. Bu 30 calistirma sonucunda
Kale istasyonu i¢in tek parametreli Lyne ve Hollick yonteminde 65 yillik veriler igin
standart sapma sifir (0) tespit edilmistir. Chapman yonteminde 1961-1962-1972
yillarinda sirastyla 0,0405-0,0143-0,0385 degerlerinde standart sapma tespit
edilmistir. Chapman-Maxwell yonteminde ise ydnteminde 1961-1972 yillarinda
sirasiyla 0,0368-0,0373 degerlerinde standart sapma tespit edilmistir. Diger yillarin

tamaminda ise standart sapma sifir (0) tespit edilmistir. iki parametreli Boughton-
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Chapman yonteminde 1951-2015 yillart arasinda o verileri i¢in ortalama 0,0014 ve
a2 verileri i¢in ortalama 0,0088 standart sapma degerleri tespit edilmistir. Ayrica iki
parametreli onermis oldugumuz yontemde 1951-2015 yillar1 arasinda oy verileri igin
ortalama 0,0345 ve ay verileri i¢in ortalama 0,0149 standart sapma degerleri tespit

edilmistir.

Melekbahge istasyonu i¢in tek parametreli Lyne ve Hollick, Chapman ve Chapman-
Maxwell yontemlerinde 41 yillik veriler i¢in standart sapma sifir (0) tespit edilmistir.
Iki parametreli Boughton-Chapman y&nteminde 1969-2009 yillar1 arasinda oz verileri
icin ortalama 0,0137 ve o verileri i¢in ortalama 0,0636 standart sapma degerleri tespit
edilmistir. Ayrica iki parametreli 6nermis oldugumuz yontemde 1969-2009 yillari
arasinda oy verileri i¢in ortalama 0,1905 ve ap verileri i¢in ortalama 0,0737 standart

sapma degerleri tespit edilmistir.

Tohma Suyu istasyonu i¢in tek parametreli Lyne ve Hollick, Chapman ve Chapman-
Maxwell yontemlerinde 28 yillik veriler i¢in standart sapma sifir (0) tespit edilmistir.
Iki parametreli Boughton-Chapman y&nteminde 1979-2006 yillar1 arasinda o verileri
icin ortalama 0,0079 ve o2 verileri i¢in ortalama 0,0320 standart sapma degerleri tespit
edilmistir. Ayrica iki parametreli 6nermis oldugumuz yontemde 1979-2006 yillari
arasinda oy verileri i¢in ortalama 0,0546 ve o2 verileri i¢in ortalama 0,0223 standart

sapma degerleri tespit edilmistir.

Goyniik Cayi istasyonu i¢in tek parametreli Lyne ve Hollick yonteminde 45 yillik
veriler i¢in standart sapma sifir (0) tespit edilmistir. Chapman yonteminde 1981-1982-
1986-1991-1995-2003-2004 yillarinda sirastyla  0,1574-0,0417-0,0293-0,2768-
0,0184-0,0408-0,2365 degerlerinde standart sapma tespit edilmistir. Chapman-
Maxwell yonteminde ise yonteminde 1981-1982-1984-1986-1990-1991-1995-2003-
2004 yillarinda sirasiyla  0,0170-0,0377-0,2469-0,0320-0,1071-0,1561-0,0180-
0,0391-0,0881 degerlerinde standart sapma tespit edilmistir. Diger yillarin tamaminda
ise standart sapma sifir (0) tespit edilmistir. Iki parametreli Boughton-Chapman
yonteminde 1970-2014 yillar1 arasinda o1 verileri i¢in ortalama 0,0312 ve a2 verileri
icin ortalama 0,0503 standart sapma degerleri tespit edilmistir. Ayrica iki parametreli
Oonermis oldugumuz yontemde 1970-2014 yillar1 arasinda oy verileri i¢in ortalama

0,0960 ve a2 verileri igin ortalama 0,0294 standart sapma degerleri tespit edilmistir.
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Sekil 4.9°da 1987 yilina ait Kale istasyonunun taban akis1 degerleri analiz edildiginden
A ve D grafiklerinde kalibrasyon sonucu elde edilen degerler yiizeysel akisa yakin
degerler alirken B ve C grafiklerinde daha diisiik degerler aldig1 gortilmistiir. Buradaki
yontemlerin avantaj ve dezavantajlarina bakildiginda B ve C grafiklerinde taban
akisinin baslangigta ani olarak diisiisii bir dezavantaj olarak karsimiza gikarken A ve
D grafiklerindeki yilizeysel akisa bire bir uyum ise bu yOntemlerin dezavantajini
gostermektedir. Onerilen yontemde ise Sekil 4.9°daki Lyne ve Hollick, Boughton-
Chapman yontemlerindeki dezavantaj kismen giderilmis olmasina ragmen yeterli
oldugu sdylenemez. Ayrica Chapman, Chapman-Maxwell yontemlerinin ani diisiis

dezavantaji da kismen ortadan kaldirilmistir (Sekil 4.10).

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12 incelendiginde Kale istasyonundaki taban akisi ile yiizeysel
akisgin birbirine ¢ok yakin olmasi sorunu Lyne ve Hollick yontemi disinda diger tiim
yontemlerde diizeldigi goriilmektedir. Ani diislis problemi ise higbir yontemde
goriilmemistir. Bu durum yontemlerin avantaj ve dezavantajlarinin siirekli olmadigi,
istasyondan istasyona ve hatta yildan yila degisiklik gosterebileceginin bir kanitidir.
Sekil 4.13, Sekil 4.14, Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da buna birer 6rnektir.
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60



AKIM (m?/S)

600

500
—AKIM
——TABAN AKISI
400
300
200
100
0
26.08.1986 15.10.1986 4.12.1986 23.01.1987 14.03.1987 3.05.1987 22.06.1987 11.08.1987 30.09.1987 19.11.1987

TARIH (GUN)

Sekil 4.12. 1987 yili Melekbahge istasyonu GA ile kalibre edilmis katsay1 uygulanan taban akis1 ayirma drnekleri (Onerilen ydntem)

61



30 30

25 —— AKIM 25 —— AKIM
[ —TABAN AKISI p... —TABAN AKISI
£ 20 @ 20
g B

15 E
= gt
v =
< Y % 10

> 5

0 0

7.07.1986 15.10.1986 23011987 3.05.1987 1108.1987 19111987 7071986 1510.1986 23011987 3051987 11081987 19111587

TARIH (GUN) (A) TARIH (GUN) (B)
30 30
— AKIM
— 25

® AKIM ——TABAN AKISI
_ ——TABAN AKISI —_
@ 20 220
= 15
s © =
2 <
ﬁ 10 %10

5 5

0 0

071986 15101986 23011987 3051987 11081987 19111cgy 7071986 15.10.1986 23011987 3051987 11081987 19.11.1987

TARIH (GUN) (C) TARIH (GUN) (D)

Sekil 4.13. 1987 yili Tohma Suyu istasyonu GA ile kalibre edilmis katsayr uygulanan taban akisi ayirma ornekleri (A) Lyne ve Hollick; (B)
Chapman; (C) Chapman-Maxwell; (D) Boughton-Chapman
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Chapman; (C) Chapman-Maxwell; (D) Boughton-Chapman
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Cizelge 4.3. GA ile kalibre edilmis tek katsayili taban akis1 yontemleri sonuglari

KALE Melekbahge Tohma Suyu Goyniik Cay1
Su L-H Chapman C-M Su Yil L-H Chapman C-M Su L-H Chapman C-M Su L-H Chapman C-M

Yili (o) (o) (o) () (o) (o) Yili (o) (o) (o) Yili (o) (o) (o)

1951  0,4057 0,9527 0,9535 1969 0,3938 0,9872 0,9874 1979 0,4023 0,9857 0,9857 1970 0,3785 0,9255 0,9293
1952  0,4043 0,9700 0,9703 1970 0,4088 0,9915 0,9915 1980 0,3985 0,9843 0,9843 1971 0,3861 0,8916 0,9001
1953  0,4034 0,9298 0,9319 1971 0,3942 0,9713 0,9713 1981 0,4004 0,9975 0,9975 1972 0,3676 0,7075 0,7890
1954  0,2681 1,0006 0,2171 1972 0,4010 0,9919 0,9919 1982 0,4034 0,9990 0,9990 1973 0,3831 0,9088 0,9116
1955  0,4019 0,9404 0,9417 1973 0,4099 0,9863 0,9863 1983 0,3965 0,9995 0,9995 1974 0,3846 0,9267 0,9280
1956  0,4003 0,9515 0,9528 1974 0,3952 0,9892 0,9894 1984 0,3929 0,9578 0,9603 1975 0,3935 0,9087 0,9111
1957  0,3974 0,9666 0,9668 1975 0,4058 0,9900 0,9902 1985 0,3897 0,9978 0,9978 1976 0,3909 0,9223 0,9245
1958  0,4072 0,9504 0,9511 1976 0,4057 0,9824 0,9827 1986 0,4011 0,9992 0,9992 1977 0,3309 0,3033 0,5150
1959  0,3983 0,9334 0,9350 1977 0,4036 0,9854 0,9854 1987 0,4036 0,9922 0,9923 1978 0,3562 0,9418 0,9425
1960  0,3999 0,9314 0,9343 1978 0,4104 0,9870 0,9870 1988 0,3986 0,9204 0,9204 1979 0,3430 1,0001 0,9191
1961  0,3998 1,0001 1,0001 1979 0,3964 0,9825 0,9825 1989 0,3977 0,9689 0,9714 1980 0,3684 0,6136 0,7894
1962  0,3988 1,0000 1,0000 1980 0,3948 0,9890 0,9891 1990 0,3882 0,9706 0,9706 1981 0,3561 0,3798 1,0002
1963  0,3988 0,9465 0,9466 1981 0,4087 0,9751 0,9751 1991 0,3974 0,9313 0,9377 1982 0,3925 1,0000 1,0000
1964  0,4082 0,9667 0,9672 1982 0,4045 0,9748 0,9748 1992 0,3879 0,9716 09725 1983 0,3880 0,8551 0,8617
1965  0,3974 0,9453 0,9455 1983 0,4104 0,9870 0,9870 1993 0,3804 0,8907 0,9095 1984 0,3209 1,0001 1,0001
1966  0,3971 0,9519 0,9528 1984 0,3901 0,9821 0,9821 1994 0,4051 0,9933 0,9934 1985 0,3873 0,8996 0,9030
1967  0,4012 0,9663 0,9668 1985 0,4086 0,9905 0,9906 1995 0,3628 0,5817 0,7504 1986 0,3881 1,0000 1,0000
1968  0,4011 0,9500 0,9518 1986 0,4070 0,9666 0,9666 1996 0,4086 0,9877 0,9879 1987 0,3804 0,9190 0,9210
1969  0,4014 0,9681 0,9686 1987 0,4075 0,9848 0,9849 1997 0,4086 0,9937 0,9937 1988 0,3732 0,7681 0,8274
1970  0,3988 0,9176 0,9218 1988 0,4024 0,9869 0,9870 1998 0,4035 0,9926 0,9927 1989 0,3721 0,5769 0,8141
1971 0,4041 0,9580 0,9580 1989 0,3995 0,9755 0,9755 1999 0,3994 0,9909 0,9909 1990 0,3667 1,0001 1,0001
1972 0,3865 1,0012 1,0012 1990 0,3800 0,9917 0,9919 2000 0,4058 0,9956 0,9956 1991 0,3057 1,0000 1,0000
1973  0,3970 0,9350 0,9371 1991 0,4067 0,9563 0,9653 2001 0,4102 0,9751 0,9751 1992 0,3712 0,8799 0,8868
1974 0,3977 0,9400 0,9433 1992 0,3965 0,9893 0,9894 2002 0,3995 0,9789 0,9793 1993 0,3855 0,9077 0,9099
1975  0,4023 0,9231 0,9232 1993 0,4047 0,9676 0,9676 2003 0,3945 0,9961 0,9961 1994 0,3798 0,8127 0,8298
1976  0,3997 0,9321 0,9349 1994 0,4102 0,9907 0,9908 2004 0,4029 0,9920 0,9922 1995 0,3865 1,0000 1,0000
1977  0,3966 0,9187 0,9285 1995 0,3946 0,9886 0,9887 2005 0,4101 0,9913 0,9914 1996 0,3826 0,9063 0,9082
1978  0,4019 0,9343 0,9343 1996 0,3926 0,9862 0,9862 2006 0,4097 0,9547 0,9547 1997 0,3804 0,9190 0,9210
1979  0,3911 0,9356 0,9357 1997 0,4020 0,9909 0,9910 - - - - 1998 0,3736 0,7738 0,7852
1980  0,3804 0,8541 0,8549 1998 0,3969 0,9058 0,9078 - - - - 1999 0,3766 0,9288 0,9305
1981  0,4010 0,9631 0,9636 1999 0,3905 0,9856 0,9856 - - - - 2000 0,3875 0,8972 0,9012
1982  0,4013 0,9333 0,9354 2000 0,4065 0,9789 0,9789 - - - - 2001 0,3689 0,8827 0,8860
1983  0,3911 0,9239 0,9265 2001 0,4047 0,9603 0,9603 - - - - 2002 0,3715 0,9363 0,9371
1984  0,3950 0,9272 0,9326 2002 0,4013 0,9631 0,9631 - - - - 2003 0,3935 1,0001 1,0001
1985  0,3983 0,9304 0,9304 2003 0,4094 0,9855 0,9856 - - - - 2004 0,3686 1,0002 1,0002
1986  0,3854 0,8643 0,8854 2004 0,3904 0,9887 0,9888 - - - - 2005 0,3742 1,0001 1,0001
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Cizelge 4.3. GA ile kalibre edilmis tek katsayili taban akis1 yontemleri sonuglari (devami)

KALE Melekbahge Tohma Suyu Goyniik Cayl
Su L-H Chapman C-M Su Yil L-H Chapman C-M Su L-H Chapman C-M Su L-H Chapman C-M

Yili (o) (o) (o) (o) (o) (o) Yili (o) (o) (o) Yili (o) (o) (o)
1987  0,4028 0,9350 0,9375 2005 0,3985 0,9864 0,9865 - - - - 2006 0,3691 0,6924 0,8139
1988  0,3850 0,9483 0,9499 2006 0,4019 0,9826 0,9826 - - - - 2007 0,3482 0,4137 0,5975
1989  0,3876 0,8630 0,9379 2007 0,3922 0,9900 0,9900 - - - - 2008 0,3847 0,8855 0,8859
1990  0,3894 0,9310 0,9378 2008 0,3917 0,9885 0,9886 - - - - 2009 0,3674 0,7122 0,7782
1991 0,3779 0,8990 0,8998 2009 0,3843 0,8189 0,8189 - - - - 2010 0,3613 0,0966 0,7405
1992 0,3797 0,8503 0,8880 - - - - - - - - 2011 0,3904 0,8967 0,8967
1993  0,3755 0,7887 0,8295 - - - - - - - - 2012 0,3742 0,9345 0,9367
1994  0,3773 0,7776 0,8041 - - - - - - - - 2013 0,3666 0,9480 0,9497
1995  0,3577 0,6250 0,7058 - - - - - - - - 2014 0,3917 0,8723 0,8776
1996  0,3782 0,8322 0,8652 - - - - - - - - - - - R
1997  0,3758 0,6610 0,8334 - - - - - - - - - - - -
1998  0,3863 0,8518 0,8585 - - - - - - - - - - - -
1999  0,3810 0,7550 0,8971 - - - - - - - - - - - R
2000  0,3660 0,6451 0,7805 - - - - - - - - - - - R
2001  0,3708 0,6886 0,8077 - - - - - - - - - - - -
2002  0,3752 0,6702 0,8930 - - - - - - - - - - - -
2003  0,3696 0,6115 0,7875 - - - - - - - - - - - -
2004  0,3533 0,6955 0,6955 - - - - - - - - - - - R
2005  0,3563 0,6299 0,6976 - - - - - - - - - - - -
2006  0,3414 0,4968 0,5984 - - - - - - - - - - - -
2007  0,3465 0,2954 0,5974 - - - - - - - - - - - -
2008  0,3667 0,6453 0,7910 - - - - - - - - - - - -
2009  0,3749 0,7835 0,8324 - - - - - - - - - - - -
2010 0,3813 0,8378 0,8669 - - - - - - - - - - - -
2011 0,3763 0,7975 0,8431 - - - - - - - - - - - R
2012 0,3757 0,8024 0,8624 - - - - - - - - - - - -
2013 0,3774 0,8053 0,8380 - - - - - - - - - - - R
2014 0,3409 0,4241 0,5943 - - - - - - - - - - - R
2015  0,3498 0,5058 0,6487 - - - - - - - - - - - R
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Cizelge 4.4. GA ile kalibre edilmis iki katsayili taban akis1 yontemleri sonuglari

KALE Melekbahce Tohma Suyu Goyniik Cay1
Su B-C Onerilen Su B-C Onerilen Su B-C Onerilen Su B-C Onerilen

Yili (01) (02) (1) (02) Yili (04) (02) (01) (02) Yih (04) (02) (1) (02) Yili (04) (02) (01) (02)

1951 0,8969 05487 0,0720 0,4028 1969 0,9855 0,0163 09643 0,0097 1979 0,8750 05500 0,0066 0,4073 1970 0,7515 0,5173 0,4948  0,1464
1952 0,8880 05420 0,0585 0,3879 1970 09881 0,0196 09572 0,0146 1980 0,9475 0,1748 0,8059 0,0727 1971 0,7745 0,5475 0,2073  0,2697
1953 0,8919 05454 05471 01802 1971 09705 0,0643 09125 0,0295 1981 0,8637 05442 0,0073 0,4153 1972  0,6909 0,5468 0,0115  0,3489
1954 0,2550 0,5483 0,0137 0,0962 1972 0,988 0,0143 09518 0,0156 1982 0,8907 04322 0,6302 0,389 1973  0,7409 0,5429 0,0093  0,3527
1955 0,8719 05464 0,2739 0,3028 1973 0,9838 0,0479 09590 0,0135 1983 0,9980 0,005 0,0089 0,3728 1974 0,7615 0,5455 0,0038  0,3762
1956 0,8546 05479 0,0051 04017 1974 0,9923 0,0068 09276 0,0267 1984 0,8135 05483 0,0278 0,3793 1975 0,7907 0,5473 0,6581  0,1104
1957 10,8632 05473 0,0880 0,3991 1975 09866 0,0192 09441 0,0181 1985 0,9884 0,0139 0,9344 0,0209 1976 0,9019 0,2391 0,7268  0,0917
1958 09220 0,3527 0,0031 04473 1976 09827 0,0173 09650 0,0086 1986 0,9927 0,0091 0,000 0,4041 1977 0,9807 0,0021 0,0122  0,2353
1959 0,8558 0,5409 04444 0,2116 1977 0,9852 0,0283 09087 0,0341 1987 0,8803 05462 0,1519 0,3655 1978 0,9750 0,0043 0,9670  0,0027
1960 0,8557 05464 0,0171 04091 1978 09325 0,4457 02517 0,3179 1988 0,8294 05473 0,1956 0,2988 1979  0,9663 0,0082 0,8464  0,0373
1961 0,8519 05437 0,0133 04266 1979 09821 0,0478 09345 0,0238 1989 0,8356 05389 0,0241 0,3856 1980  0,9887 0,0007 0,9709  0,0013
1962 08725 05459 0,3363 0,2767 1980 0,9863 0,0172 09470 0,0168 1990 0,7696 05493 0,0095 0,3404 1981  0,9949 0,0003 0,9091 0,0173
1963 0,8433 05487 0,0145 0,3926 1981 09135 05420 0,0798 0,3889 1991 0,8610 05484 0,0472 0,3889 1982 0,8350 0,4597 0,5737  0,1428
1964 09076 05477 0,0050 04436 1982 09745 0,0706 0,0131 0,3941 1992 0,7724 05474 0,0120 0,3436 1983 0,8176 0,5472 0,2134  0,3173
1965 0,8576 05429 0,1430 0,3637 1983 0,9859 0,0200 0,2524 0,3176 1993 0,7223 05457 0,0036 0,2987 1984  0,9798 0,0027 0,9691  0,0020
1966 0,8506 05438 0,2080 0,3283 1984 0,9807 0,0341 09493 0,0158 1994 0,8919 05435 0,0061 0,4227 1985 0,7667 0,5429 0,0776  0,3303
1967 08571 05499 04493 0,2088 1985 0,9868 0,0167 0,0506 04175 1995 0,6401 05468 0,0089 0,2967 1986 0,8784 0,2388 0,7123  0,0891
1968 0,8768 05457 04772 0,2089 1986 0,8947 05386 0,3085 0,2840 1996 0,9171 05399 0,0205 0,4371 1987  0,9620 0,0080 0,9536  0,0037
1969 08746 05451 0,0059 04307 1987 09825 0,0235 09325 0,0231 1997 0,9555 0,2293 0,7763 0,0915 1988 0,9377 0,0571 0,8797  0,0273
1970 0,8738 05409 0,0722 04065 1988 0,9828 0,0315 09471 0,0173 1998 0,8735 05427 0,3409 0,2589 1989  0,6513 0,5477 0,0036  0,3017
1971 0,8859 05394 0,0070 04327 1989 09744 0,0599 0,7703 0,0821 1999 0,8474 05456 0,0131 0,4058 1990 0,9669 0,0050 0,4851  0,1242
1972 09200 0,1417 08036 0,0601 1990 09871 0,0195 09625 0,0118 2000 0,8897 05380 0,2157 0,3228 1991 0,3977 0,5473 0,0114  0,1936
1973 0,8405 05397 0,2251 0,3175 1991 0,8898 05097 0,1553 0,3460 2001 0,9236 05441 0,0521 0,4225 1992 0,8696 0,1841 0,7346  0,0723
1974 08532 05419 0,0319 04098 1992 09867 0,0178 09326 0,0241 2002 0,9936 0,0047 0,2380 0,2982 1993 0,7869 0,5477 0,4620  0,1766
1975 0,8650 05446 0,0268 04189 1993 09674 0,413 0,8338 0,0657 2003 0,8303 05481 0,0038 0,4179 1994 0,7518 0,5448 0,0157  0,3513
1976 08708 05414 0,0073 04303 1994 09874 0,0208 0,8981 0,0404 2004 0,8604 05393 0,6485 0,1312 1995 0,7546 0,5471 0,0080  0,3665
1977 0,8607 05493 0,0068 04242 1995 0,9856 0,0214 09509 0,0160 2005 0,9236 05409 0,0108 04542 1996 0,7313 0,5443 0,2408  0,2407
1978 0,8694 05422 0,3936 0,2386 1996 0,9839 0,0223 09628 0,0101 2006 0,9489 00,3006 0,7298 0,1124 1997  0,9592 0,0093 0,1586  0,2781
1979 08037 05491 0,0206 0,3697 1997 0,9878 0,0181 05673 0,1643 - - - - - 1998  0,7497 0,5487 0,0180  0,3203
1980 0,7500 0,5475 0,0076 0,3701 1998 0,8504 05465 0,0381 0,3833 - - - - - 1999  0,6942 0,5498 0,0053  0,3046
1981 08777 05481 0,1692 0,3678 1999 0,9846 0,0280 0,9355 0,0219 - - - - - 2000 0,8022 0,5398 0,0266  0,3786
1982 09081 0,3009 0,0105 0,3853 2000 09779 0,0723 0,0416 0,4202 - - - - - 2001  0,6555 0,5413 0,0094  0,2787
1983 0,8154 05454 0,0043 0,3962 2001 0,8750 05482 0,2854  0,2847 - - - - - 2002  0,6686 0,5480 0,8063  0,0537
1984 08642 0,3356 0,2819 0,2412 2002 0,9499 0,756 0,8637  0,0499 - - - - - 2003  0,7940 0,5405 0,3033 0,2311
1985 0,8524 05469 0,003 0,3807 2003 0,9829 0,0240 0,9073 0,0344 - - - - - 2004  0,9756 0,0046 0,9740  0,0017
1986 0,7995 05468 0,0381 0,3937 2004 0,9828 0,0414 09596 0,0127 - - - - - 2005 0,6652 0,5429 0,2009  0,2229
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Cizelge 4.4. GA ile kalibre edilmis iki katsayili taban akis1 yontemleri sonuglar1 (devami)

KALE Melekbahce Tohma Suyu Goyniik Cay1
Su C-B Onerilen Su C-B Onerilen Su C-B Onerilen Su C-B Onerilen

Yili (01) (02) (1) (02) Yili (04) (02) (01) (02) Yih (04) (02) (1) (02) Yili (04) (02) (01) (02)
1987 08761 05403 05116 0,1880 2005 0,9828 0,0330 0,9437 0,0192 - - - - - 2006  0,6772 0,5478 0,0085 0,3219
1988 0,7625 05444 0,0343 0,3721 2006 0,9816  0,0437 09177 0,0312 - - - - - 2007  0,5484 0,5471 0,0895  0,2287
1989 0,7825 05492 0,0138 0,3896 2007 0,9891 0,0148 09746 0,0072 - - - - - 2008  0,7357 0,5438 0,5945 0,1178
1990 10,7936 05484 0,0059 0,3924 2008 0,9851 0,0308 0,9519 0,0161 - - - - - 2009  0,6937 0,5471 0,3722  0,1783
1991 0,7108 05469 0,0070 0,3057 2009 0,8184 05489 0,0019 0,4160 - - - - - 2010  0,6080 0,5457 0,8517  0,0351
1992 0,7491 05440 0,0028 0,3768 - - - - - - - - - - 2011  0,7905 0,5493 0,0048  0,3848
1993 0,7381 0,5471 0,0087  0,3492 - - - - - - - - - - 2012  0,6894 0,5480 0,0040 0,3234
1994 0,7618 0,5424 0,0234  0,3540 - - - - - - - - - - 2013  0,9335 0,0944 0,8532  0,0415
1995 0,6439 05461 0,0052 0,3056 - - - - - - - - - - 2014  0,8343 0,5456 0,0060 0,4125
1996 0,7328 0,5479  0,0077  0,3301 - - - - - - - - - - - - _ - R
1997 0,7354 0,5444 0,0230 0,3556 - - - - - - - - - - - - - - R
1998 0,7853 0,5424 0,4399 0,1819 - - - - - - - - - - - - - - R
1999 0,7398 0,5487 0,0133  0,3586 - - - - - - - - - - - - - - R
2000 0,6618 05438 0,0184 0,2839 - - - - - - - - - - - - - R R
2001 0,6745 05447 0,0175  0,2989 - - - - - - - - - - - - - - R
2002 0,7096 05452 0,0036 0,3252 - - - - - - - - - - - - - - R
2003 0,6617 05461 0,0023 0,2799 - - - - - - - - - - - - - R R
2004 0,6950 05452 0,0148 0,3392 - - - - - - - - - - - - - R R
2005 0,6459 05462 0,0150 0,2938 - - - - - - - - - - - - - - R
2006 0,5653 05497 0,0095 0,2828 - - - - - - - - - - - - - R R
2007 05486 05488 0,0164 0,2372 - - - - - - - - - - - - - R R
2008 0,6609 05496 0,0206 0,3044 - - - - - - - - - - - - - - R
2009 0,7346 05498 0,0069 0,3876 - - - - - - - - - - - - - - R
2010 0,7738 05482 0,0140 0,3603 - - - - - - - - - - - - - R R
2011 0,7321 05465 0,0137  0,3540 - - - - - - - - - - - - - - R
2012 00,7123 05487 0,0262  0,3247 - - - - - - - - - - - - - - R
2013 0,7075 05472  0,0094 0,3161 - - - - - - - - - - - - - R R
2014 05596 05465 0,0096  0,2662 - - - - - - - - - - - - - - R
2015 0,5960 05447 0,0816  0,2539 - - - - - - - - - - - - - R R
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4.1.3. GKO algoritmasi ile taban akis1 ayirma yontemlerinin kalibrasyonu

Lyne ve Hollick, Chapman, Chapman-Maxwell, Boughton-Maxwell yontemleri ve
Onermis oldugumuz yontemin katsayilariin kalibrasyonu i¢in daha 6nce bahsedilen
kisit fonksiyonlarinin bagli oldugu bir yazilim GKO ile birlestirilerek ¢alistirilmistir.
Bu calistirmalarda; Firat Havzasi istasyonlari i¢in Tohma suyu 1979-2006, Goyniik
Cay1 1970-2014 ve Melekbahge 1969-2009 yillar1 arasi, Yesilirmak Havzasi Kale
istasyonu ig¢in 1951-2015 wyillar1 arasindaki yillar igin taban akis1 katsayisi
belirlenmistir (Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6). Yillara gore Kale istasyonu i¢in Lyne ve
Hollick katsayisi (o) 0.2680-0.4082, Chapman katsayisi (o)) 0.2953-1.0006, Chapman-
Maxwell katsayist (o) 0.2171-0.9703, Boughton-Chapman katsayilart (oi)-(o2)
(0.2546-0.9222)-(0.1419-0.5500) ve Onerilen yontem katsayilart (o1)-(o2) (0.0000-
0.8057)-(0.0595-0.4489); Melekbahge istasyonu i¢in Lyne ve Hollick katsayist (o)
0.3800-0.4104, Chapman katsayis1 (a) 0.8189-0,9918, Chapman-Maxwell katsayisi
(o) 0.8189-0,9919, Boughton-Chapman katsayilari (a1)-(a2) (0.7920-0.9920)-(0.0073-
0.5500) ve onerilen yontem katsayilart (o1)-(o2) (0.0000-0.9762)-(0.0066-0.4247);
Tohma Suyu istasyonu i¢in Lyne ve Hollick katsayisi (a) 0.3627-0.4102, Chapman
katsayisi (o) 0.5816-0,9994, Chapman-Maxwell katsayis1 (o) 0.7503-0,9994,
Boughton-Chapman katsayilar1 (a1)-(a2) (0.6394-1.0000)-(0.0000-0.5500) ve 6nerilen
yontem katsayilar1 (a1)-(a2) (0.0000-0.9987)-(0.0000-0.4596); Goyniik Cay1 istasyonu
icin Lyne ve Hollick katsayis1 (o) 0.3057-0.3935, Chapman katsayist (o) 0.0965-
1.0002, Chapman-Maxwell katsayist (a) 0.5149-1.0001, Boughton-Chapman
katsayilar (a1)-(a2) (0.3781-0.9994)-(0.0000-0.5500) ve Onerilen yontem katsayilart
(01)-(02) (0.0000-1.0003)-(0.0000-0.4160) arasinda degisen degerler almistir. Burada
bulunan degerlerin her biri sadece kendi su yilinda kullanilabildigi i¢in yontemin elle
kalibresi olduk¢a zordur. Olusturulan bilgisayar modeli ile ¢ok kisa silirede bu
kalibrasyon yapilabilmektedir. Calismada GKO i¢in 100 adet kurt 500 iterasyon ile
calistirilmis ve bu islem her bir su yili icin 30’ar kere tekrar edilmistir. Bu 30 calistirma
sonucunda Kale istasyonu igin tek parametreli Lyne ve Hollick, Chapman ve
Chapman-Maxwell yontemlerinde 65 yillik veriler igin standart sapma sifir (0) tespit
edilmistir. iki parametreli Boughton-Chapman ydnteminde 1951-2015 yillar1 arasinda
ay verileri i¢in ortalama 0,0004 ve oy verileri i¢in ortalama 0,0014 standart sapma

degerleri tespit edilmistir. Ayrica iki parametreli onermis oldugumuz yontemde 1951-
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2015 yillar1 arasinda ou verileri i¢in ortalama 0,0283 ve a2 verileri i¢in ortalama 0,0101

standart sapma degerleri tespit edilmistir.

Melekbahge istasyonu i¢in tek parametreli Lyne ve Hollick, Chapman ve Chapman-
Maxwell yontemlerinde 41 yillik veriler i¢in standart sapma sifir (0) tespit edilmistir.
Iki parametreli Boughton-Chapman y&nteminde 1969-2009 yillar1 arasinda o verileri
i¢in ortalama 0,0321 ve o verileri igin ortalama 0,1244 standart sapma degerleri tespit
edilmistir. Ayrica iki parametreli onermis oldugumuz yontemde 1969-2009 yillar
arasinda o verileri i¢in ortalama 0,1536 ve o2 verileri i¢in ortalama 0,0574 standart

sapma degerleri tespit edilmistir.

Tohma Suyu istasyonu i¢in tek parametreli Lyne ve Hollick, Chapman ve Chapman-
Maxwell yontemlerinde 28 yillik veriler i¢in standart sapma sifir (0) tespit edilmistir.
Iki parametreli Boughton-Chapman y&nteminde 1979-2006 yillar1 arasinda o verileri
icin ortalama 0,0097 ve o2 verileri i¢in ortalama 0,0361 standart sapma degerleri tespit
edilmistir. Ayrica iki parametreli 6nermis oldugumuz yontemde 1979-2006 yillari
arasinda o verileri i¢in ortalama 0,0424 ve o2 verileri i¢in ortalama 0,0137 standart

sapma degerleri tespit edilmistir.

Goyniik Cayi istasyonu i¢in tek parametreli Lyne ve Hollick yonteminde 45 yillik
veriler i¢in standart sapma sifir (0) tespit edilmistir. Chapman yonteminde 2005 yilinda
0,0566 degerinde standart sapma tespit edilmistir. Chapman-Maxwell yonteminde ise
yonteminde 1984-1991-2014 yillarinda sirasiyla 0,1189-0,1123-0,3327 degerlerinde
standart sapma tespit edilmistir. Diger yillarin tamaminda ise standart sapma sifir (0)
tespit edilmistir. iki parametreli Boughton-Chapman yonteminde 1970-2014 yillari
arasinda oy verileri i¢in ortalama 0,0197 ve ap verileri i¢in ortalama 0,0285 standart
sapma degerleri tespit edilmistir. Ayrica iki parametreli onermis oldugumuz yontemde
1970-2014 yillar1 arasinda oy verileri i¢in ortalama 0,0992 ve a2 verileri i¢in ortalama

0,0247 standart sapma degerleri tespit edilmistir.

Sekil 4.17°de 1979 yilina ait Kale istasyonunun taban akis1 degerleri analiz edildiginde
Lyne ve Hollick, Boughton-Chapman grafiklerinde kalibrasyon sonucu elde edilen
degerler yiizeysel akisa yakin degerler alirken Chapman, Chapman-Maxwell

yontemleri grafiklerinde daha diisiikk degerler aldig1 goriilmiistiir. Buradaki
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yontemlerin avantaj ve dezavantajlarina bakildiginda B ve C grafiklerinde taban
akisinin baslangigta ani olarak diisiisii bir dezavantaj olarak karsimiza ¢ikarken A ve
D grafiklerindeki ylizeysel akisa birebir uyum ise bu yontemlerin dezavantajini
gostermektedir. Sekil 4.18’de ise Sekil 4.17°deki Lyne ve Hollick, Boughton-
Chapman yontemlerindeki dezavantaj olan yiizeysel akisa birebir uyum oOnerilen

yontemin de bir dezavantaji olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Sekil 4.19 ve Sekil 4.20 incelendiginde Kale istasyonundaki taban akisi ile yiizeysel
akigin birbirine ¢ok yakin olmasi sorunu Lyne ve Hollick yontemi disinda diger tiim
yontemlerde diizeldigi goriillmektedir. Ani diisiis problemi ise B ve C yontemlerinde
goriilmistiir. Bu durum yontemlerin avantaj ve dezavantajlarinin tiim yontemler i¢in
siirekli olmadigi, istasyondan istasyona, yontemden yonteme hatta yildan yila
degisiklik gosterebileceginin bir kanitidir. Sekil 4.21, Sekil 4.22, Sekil 4.23 ve Sekil

4.24’te buna birer Ornektir.
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Sekil 4.17. 1979 yili Kale istasyonu GKO ile kalibre edilmis katsay1 uygulanan taban akis1 ayirma ornekleri (A) Lyne ve Hollick; (B) Chapman;
(C) Chapman-Maxwell; (D) Boughton-Chapman
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Sekil 4.18. 1979 y1l1 Kale istasyonu GKO ile kalibre edilmis katsay1 uygulanan taban akisi ayirma érnekleri (Onerilen yontem)
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Sekil 4.19. 1979 yili Melekbahge istasyonu GKO ile kalibre edilmis katsay1 uygulanan taban akisi ayirma ornekleri (A) Lyne ve Hollick; (B)
Chapman; (C) Chapman-Maxwell; (D) Boughton-Chapman
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Sekil 4.20. 1979 yili Melekbahge istasyonu GKO ile kalibre edilmis katsay1 uygulanan taban akis1 ayirma drnekleri (Onerilen yontem)
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Sekil 4.21. 1979 yili Tohma Suyu istasyonu GKO ile kalibre edilmis katsayr uygulanan taban akis1 ayirma 6rnekleri (A) Lyne ve Hollick; (B)
Chapman; (C) Chapman-Maxwell; (D) Boughton-Chapman
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Sekil 4.22. 1979 yili Tohma Suyu istasyonu GKO ile kalibre edilmis katsay1 uygulanan taban akis1 ayirma drnekleri (Onerilen yontem)
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Sekil 4.23. 1979 yili Goyniik Cay1 istasyonu GKO ile kalibre edilmis katsay1 uygulanan taban akis1 ayirma ornekleri (A) Lyne ve Hollick; (B)
Chapman; (C) Chapman-Maxwell; (D) Boughton-Chapman
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Sekil 4.24. 1979 yili Géyniik Cay istasyonu GKO ile kalibre edilmis katsay1 uygulanan taban akis1 ayirma drnekleri (Onerilen ydntem)

80



Cizelge 4.5. GKO ile kalibre edilmis tek katsayili taban akis1 yontemleri sonuglari

KALE Melekbahge Tohma Suyu Goyniik Cay1
Su L-H Chapman C-M Su Yil L-H Chapman C-M Su L-H Chapman C-M Su L-H Chapman C-M

Yili (o) (o) (o) () (o) (o) Yili (o) (o) (o) Yili (o) (o) (o)

1951  0,4057 0,9526 0,9535 1969 0,3938 0,9871 0,9874 1979 0,4023 0,9857 0,9857 1970 0,3785 0,9254 0,9292
1952 0,4042 0,9699 0,9703 1970 0,4088 0,9914 0,9915 1980 0,3984 0,9842 0,9842 1971 0,3861 0,8915 0,9000
1953  0,4033 0,9298 0,9318 1971 0,3941 0,9713 0,9713 1981 0,4003 0,9975 0,9975 1972 0,3675 0,7075 0,7890
1954  0,2680 1,0006 0,2171 1972 0,4009 0,9918 0,9919 1982 0,4033 0,9990 0,9990 1973 0,3830 0,9087 0,9115
1955  0,4019 0,9403 0,9417 1973 0,4099 0,9863 0,9863 1983 0,3964 0,9994 0,9994 1974 0,3845 0,9266 0,9280
1956  0,4002 0,9515 0,9527 1974 0,3952 0,9892 0,9894 1984 0,3928 0,9577 0,9602 1975 0,3935 0,9087 0,9110
1957  0,3973 0,9665 0,9667 1975 0,4058 0,9900 0,9901 1985 0,3896 0,9978 0,9978 1976 0,3908 0,9223 0,9245
1958  0,4072 0,9504 0,9511 1976 0,4056 0,9823 0,9826 1986 0,4011 0,9992 0,9992 1977 0,3309 0,3032 0,5149
1959  0,3983 0,9333 0,9349 1977 0,4036 0,9853 0,9853 1987 0,4036 0,9922 0,9923 1978 0,3561 0,9417 0,9425
1960  0,3998 0,9314 0,9343 1978 0,4104 0,9869 0,9869 1988 0,3985 0,9203 0,9203 1979 0,3430 1,0001 0,9191
1961  0,3997 0,9189 0,9211 1979 0,3963 0,9825 0,9825 1989 0,3976 0,9688 0,9714 1980 0,3683 0,6136 0,7893
1962  0,3988 0,9218 0,9252 1980 0,3947 0,9889 0,9891 1990 0,3882 0,9705 0,9705 1981 0,3560 0,3798 0,9071
1963  0,3988 0,9465 0,9465 1981 0,4087 0,9751 0,9751 1991 0,3973 0,9313 0,9377 1982 0,3925 1,0000 1,0000
1964  0,4082 0,9667 0,9672 1982 0,4045 0,9748 0,9748 1992 0,3879 0,9716 09724 1983 0,3880 0,8551 0,8616
1965  0,3973 0,9452 0,9455 1983 0,4104 0,9869 0,9869 1993 0,3803 0,8906 0,9095 1984 0,3209 1,0001 1,0001
1966  0,3970 0,9518 0,9527 1984 0,3901 0,9821 0,9821 1994 0,4050 0,9932 0,9933 1985 0,3873 0,8995 0,9029
1967  0,4011 0,9662 0,9667 1985 0,4086 0,9905 0,9906 1995 0,3627 0,5816 0,7503 1986 0,3880 0,9040 0,9074
1968  0,4010 0,9500 0,9518 1986 0,4070 0,9665 0,9665 1996 0,4086 0,9877 0,9879 1987 0,3804 0,9190 0,9210
1969  0,4013 0,9681 0,9685 1987 0,4074 0,9847 0,9849 1997 0,4085 0,9937 0,9937 1988 0,3732 0,7680 0,8273
1970  0,3987 0,9175 0,9217 1988 0,4023 0,9868 0,9870 1998 0,4035 0,9926 0,9927 1989 0,3720 0,5769 0,8141
1971 0,4040 0,9580 0,9580 1989 0,3995 0,9755 0,9755 1999 0,3994 0,9908 0,9909 1990 0,3667 1,0002 0,7618
1972 0,3865 0,9240 0,9250 1990 0,3800 0,9917 0,9918 2000 0,4058 0,9956 0,9956 1991 0,3057 0,1994 1,0000
1973 0,3969 0,9349 0,9371 1991 0,4066 0,9563 0,9653 2001 0,4102 0,9750 0,9750 1992 0,3712 0,8798 0,8868
1974 0,3976 0,9399 0,9432 1992 0,3964 0,9893 0,9894 2002 0,3994 0,9788 0,9793 1993 0,3855 0,9077 0,9098
1975  0,4022 0,9231 0,9231 1993 0,4047 0,9675 0,9675 2003 0,3944 0,9961 0,9961 1994 0,3798 0,8126 0,8297
1976  0,3996 0,9320 0,9349 1994 0,4102 0,9906 0,9907 2004 0,4028 0,9919 0,9921 1995 0,3864 0,9273 0,9290
1977  0,3965 0,9187 0,9284 1995 0,3945 0,9885 0,9886 2005 0,4101 0,9912 0,9913 1996 0,3826 0,9063 0,9081
1978  0,4018 0,9342 0,9342 1996 0,3926 0,9862 0,9862 2006 0,4097 0,9547 0,9547 1997 0,3804 0,9190 0,9210
1979  0,3910 0,9355 0,9357 1997 0,4019 0,9908 0,9909 - - - - 1998 0,3736 0,7737 0,7852
1980  0,3804 0,8541 0,8548 1998 0,3968 0,9058 0,9077 - - - - 1999 0,3766 0,9288 0,9305
1981  0,4009 0,9630 0,9635 1999 0,3905 0,9855 0,9855 - - - - 2000 0,3875 0,8972 0,9012
1982  0,4013 0,9332 0,9353 2000 0,4065 0,9788 0,9789 - - - - 2001 0,3688 0,8826 0,8859
1983  0,3910 0,9238 0,9265 2001 0,4047 0,9602 0,9602 - - - - 2002 0,3714 0,9362 0,9371
1984  0,3949 0,9272 0,9326 2002 0,4013 0,9630 0,9630 - - - - 2003 0,3935 1,0001 1,0001
1985  0,3983 0,9303 0,9303 2003 0,4094 0,9855 0,9856 - - - - 2004 0,3686 0,5255 0,8204
1986  0,3853 0,8642 0,8854 2004 0,3904 0,9887 0,9888 - - - - 2005 0,3742 1,0001 1,0001
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Cizelge 4.5. GKO ile kalibre edilmis tek katsayili taban akis1 yontemleri sonuglari (devami)

KALE Melekbahge Tohma Suyu Goyniik Cayl
Su L-H Chapman C-M Su Yil L-H Chapman C-M Su L-H Chapman C-M Su L-H Chapman C-M

Yili (o) (o) (o) (o) (o) (o) Yili (o) (o) (o) Yili (o) (o) (o)
1987  0,4027 0,9350 0,9375 2005 0,3984 0,9864 0,9864 - - - - 2006 0,3691 0,6924 0,8138
1988  0,3849 0,9483 0,9498 2006 0,4019 0,9826 0,9826 - - - - 2007 0,3481 0,4137 0,5975
1989  0,3875 0,8630 0,9379 2007 0,3921 0,9900 0,9900 - - - - 2008 0,3847 0,8854 0,8858
1990  0,3894 0,9310 0,9378 2008 0,3917 0,9884 0,9885 - - - - 2009 0,3674 0,7121 0,7781
1991  0,3778 0,8989 0,8997 2009 0,3842 0,8189 0,8189 - - - - 2010 0,3612 0,0965 0,7404
1992 0,3797 0,8503 0,8879 - - - - - - - - 2011 0,3903 0,8967 0,8967
1993  0,3754 0,7887 0,8295 - - - - - - - - 2012 0,3742 0,9345 0,9366
1994  0,3772 0,7776 0,8040 - - - - - - - - 2013 0,3666 0,9479 0,9497
1995  0,3576 0,6250 0,7058 - - - - - - - - 2014 0,3917 0,8723 0,8776
1996  0,3781 0,8321 0,8652 - - - - - - - - - - - R
1997  0,3757 0,6610 0,8334 - - - - - - - - - - - -
1998  0,3862 0,8517 0,8585 - - - - - - - - - - - -
1999  0,3810 0,7550 0,8970 - - - - - - - - - - - R
2000  0,3660 0,6451 0,7805 - - - - - - - - - - - R
2001  0,3708 0,6885 0,8077 - - - - - - - - - - - -
2002 0,3751 0,6702 0,8930 - - - - - - - - - - - -
2003  0,3696 0,6114 0,7875 - - - - - - - - - - - -
2004  0,3532 0,6954 0,6954 - - - - - - - - - - . R
2005  0,3562 0,6298 0,6976 - - - - - - - - - - - -
2006  0,3413 0,4967 0,5983 - - - - - - - - - - - -
2007  0,3464 0,2953 0,5973 - - - - - - - - - - - -
2008  0,3667 0,6453 0,7910 - - - - - - - - - - - -
2009 0,3748 0,7834 0,8324 - - - - - - - - - - - -
2010 0,3812 0,8377 0,8669 - - - - - - - - - - - -
2011 0,3763 0,7975 0,8431 - - - - - - - - - - - R
2012  0,3756 0,8023 0,8624 - - - - - - - - - - - -
2013 0,3774 0,8053 0,8380 - - - - - - - - - - - R
2014 0,3409 0,4241 0,5942 - - - - - - - - - - - R
2015  0,3498 0,5057 0,6487 - - - - - - - - - - - -
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Cizelge 4.6. GKO ile kalibre edilmis iki katsayil1 taban akig1 yontemleri sonuglari

KALE Melekbahce Tohma Suyu Goyniik Cay1
Su B-C Onerilen Su B-C Onerilen Su B-C Onerilen Su B-C Onerilen

Yili (01) (02) (1) (02) Yili (04) (02) (01) (02) Yih (04) (02) (1) (02) Yili (04) (02) (01) (02)

1951 0,8969 05493 0,0717 04030 1969 0,9913 0,0076 0,2935 0,2432 1979 0,8751 05500 0,0003 0,4103 1970 0,9973 0,0000 0,9970  0,0000
1952 0,8875 05500 0,0588 0,3878 1970 0,9893 0,0149 0,0000 0,4247 1980 0,9474 0,756 0,8060 0,0726 1971 0,7741 0,5500 0,2072  0,2697
1953 0,8917 05496 05461 0,1807 1971 09713 0,0627 09139 0,0291 1981 0,9992 0,0000 0,0000 0,4189 1972  0,6905 0,5500 0,0000 0,3547
1954 0,2546 0,5500 0,0000 0,0989 1972 0,9893 0,0135 09762 0,0066 1982 0,8914 0,4302 0,0003 0,3769 1973 0,7396 0,5500 0,0000 0,3576
1955 0,8717 05500 0,2736 0,3030 1973 09856 0,0329 0,1918 0,3436 1983 0,9925 0,0089 0,0001 0,3770 1974 0,7610 0,5500 0,0001 0,3786
1956 0,8544 05500 0,0003 0,4040 1974 0,9920 0,0073 0,1119 0,3442 1984 0,8139 05500 0,0003 0,3931 1975 0,7902 0,5499 0,6575  0,1107
1957 0,8637 05497 0,0877 0,3992 1975 0,9870 0,0187 0,2394 0,3060 1985 0,9978 0,0022 0,9987 0,0002 1976 0,9019 0,2391 0,7279  0,0915
1958 09222 03516 0,0000 04489 1976 09515 0,967 0,1297 0,3638 1986 0,9955 0,0054 0,0001 0,4084 1977 0,4987 0,5500 0,0000 0,2413
1959 0,8552 05496 04416 0,2128 1977 0,9852 0,0298 09566 0,0144 1987 0,8800 05499 0,1531 0,3650 1978  0,9399 0,0729 0,0001 0,3122
1960 0,8554 05500 0,0000 04169 1978 09326 0,4461 02527 0,3175 1988 0,8295 05500 0,2026 0,2964 1979  0,9994 0,0000 0,9945  0,0002
1961 0,8513 05498 0,0000 04341 1979 09822 0,0472 09380 0,0223 1989 0,8338 05500 0,0001 0,3975 1980 0,6568 0,5499 0,0001  0,2949
1962 08724 05500 0,3367 0,2765 1980 0,9891 0,0109 0,1826 0,2949 1990 0,7699 05500 0,0000 0,3445 1981  0,9002 0,0963 0,0000 0,2679
1963 0,8436 05497 0,0000 0,4000 1981 09160 05244 0,0818 0,3882 1991 0,8610 05500 0,0001 0,4105 1982 0,8351 0,4596 0,5739  0,1427
1964 09077 05495 0,0012 04454 1982 0,8742 05499 0,0001 04009 1992 0,7721 05499 0,0000 0,3491 1983 0,8177 0,5499 0,0008  0,4039
1965 0,8573 05499 0,1427 0,3638 1983 09326 04461 06450 0,1488 1993 0,7213 05498 0,0005 0,3005 1984 0,3781 0,5500 0,9940  0,0002
1966 0,8501 05500 0,2076 0,3286 1984 0,8133 0,5498 03763 0,2273 1994 0,8914 05500 0,0003 0,4256 1985 0,7656 0,5499 0,0771  0,3306
1967 08577 05496 04531 0,2074 1985 0,9881 0,0127 0,0520 0,4170 1995 0,6394 05500 0,0001 0,3010 1986 0,8795 0,2362 0,7123  0,0891
1968 08768 05500 0,4770 0,2090 1986 0,8931 05495 0,0001 04131 1996 0,9995 0,0000 0,0005 0,4471 1987  0,7322 0,5498 0,0005 0,3323
1969 08742 05500 0,0000 0,4340 1987 0,9824 0,0240 09599 0,0114 1997 0,9563 0,2268 0,7799 0,0902 1988  0,9352 0,0620 0,8836  0,0276
1970 08736 05500 0,0784 0,4038 1988 0,9838 0,0271 09578 0,0131 1998 0,8726 05499 0,3416 0,2587 1989  0,6507 0,5499 0,0001  0,3037
1971 0,8851 05500 0,0000 04361 1989 09755 0,0582 09217 0,0272 1999 0,8469 05499 0,0000 0,4125 1990 0,6459 0,5500 0,4838  0,1246
1972 09200 0,1419 08057 0,0595 1990 0,9884 0,0171 04720 0,520 2000 11,0000 0,0013 0,2154 0,3229 1991 0,3973 0,5500 1,0003  0,0000
1973 0,8395 05500 0,2246 0,3178 1991 09285 0,3114 0,1580 0,3450 2001 0,9234 05493 0,0000 0,4478 1992 0,8697 0,1841 0,9995  0,0000
1974 0,8526 05498 0,0000 04260 1992 09866 0,0186 0,0000 0,3756 2002 0,8597 05500 0,2387 0,2980 1993 0,7867 0,5498 0,4606  0,1772
1975 08645 05496 0,0000 04333 1993 09675 0,1434 08643 0,0616 2003 0,8302 05497 0,0001 0,4203 1994 0,7512 0,5500 0,0000 0,3608
1976 0,8704 05496 0,0000 04341 1994 09878 0,0208 09675 0,0102 2004 0,8585 05497 06441 01332 1995 0,7540 0,5500 0,0000 0,3710
1977 0,8607 05500 0,0009 04271 1995 0,9856 0,0213 0,1094 0,3344 2005 0,9233 05499 0,0000 04596 1996 0,7299 0,5500 0,2451  0,2395
1978 0,8686 05500 0,3954 0,2380 1996 0,9855 0,0205 09661 0,0098 2006 0,9491 0,3002 0,0001 0,4085 1997 0,7322 0,5498 0,1582  0,2785
1979 08041 05500 0,0000 0,3798 1997 0,9874 0,0202 05679 0,1641 - - - - - 1998  0,7498 0,5500 0,0001  0,3270
1980 0,7497 05500 0,0000 0,3748 1998 0,8501 0,5500 0,0135 0,3939 - - - - - 1999  0,6947 0,5499 0,0000 0,3066
1981 08780 05497 0,1687 0,3681 1999 0,9850 0,0260 0,1563  0,3046 - - - - - 2000 0,8014 0,5499 0,0006 0,3897
1982 09076 0,3015 0,0000 0,3907 2000 0,9779 0,0732 0,0412 0,4204 - - - - - 2001  0,6534 0,5499 0,0001  0,2829
1983 0,8151 05497 0,0001 0,3983 2001 08755 05499 0,2872 0,2841 - - - - - 2002  0,6680 0,5499 0,8063  0,0538
1984 0,8643 0,3355 0,2824  0,2410 2002 0,9630 0,099 0,8678  0,0485 - - - - - 2003  0,7913 0,5499 0,3031  0,2312
1985 0,8525 05500 0,1011 0,3803 2003 0,9843 0,0190 0,9597 0,0117 - - - - - 2004 0,6378 0,5500 0,0504  0,2708
1986 0,7993 05500 0,004 04104 2004 0,9862 0,0205 0,9668  0,0098 - - - - - 2005 0,6631 0,5500 0,9986  0,0000
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Cizelge 4.6. GKO ile kalibre edilmis iki katsayili taban akis1 yontemleri sonuglar1 (devami)

KALE Melekbahce Tohma Suyu Goyniik Cay1
Su C-B Onerilen Su C-B Onerilen Su C-B Onerilen Su C-B Onerilen

Yili (01) (02) (1) (02) Yili (04) (02) (01) (02) Yih (04) (02) (1) (02) Yili (04) (02) (01) (02)
1987 08750 05500 05091 0,1891 2005 0,9827 0,0352 0,9494 0,0168 - - - - - 2006  0,6768 0,5499 0,0000 0,3261
1988 0,7615 05500 0,0006 0,3882 2006 0,9815 0,0460 0,9383 0,0218 - - - - - 2007  0,5477 0,5500 0,0897  0,2286
1989 0,7826 05500 0,0001 0,3962 2007 0,7920 05500 0,2544  0,2508 - - - - - 2008  0,7336 0,5500 0,5959 0,1174
1990 0,7934 0,5500 0,0000 0,3959 2008 0,9857 0,0297 09575 0,0142 - - - - - 2009  0,6935 0,5500 0,3722  0,1783
1991 0,7102 05500 0,0000 0,3086 2009 0,8189 05500 0,0000 0,4171 - - - - - 2010  0,6067 0,5499 0,0003  0,2341
1992 0,7482 0,5500 0,0001 0,3785 - - - - - - - - - - 2011  0,7908 0,5500 0,0000 0,3873
1993 0,7380 0,5500 0,0000 0,3535 - - - - - - - - - - 2012  0,6889 0,5500 0,0001  0,3256
1994 0,7610 0,5500 0,0002  0,3650 - - - - - - - - - - 2013  0,9892 0,0023 0,8528  0,0417
1995 06441 05500 0,0002 0,3076 - - - - - - - - - - 2014  0,8341 0,5500 0,0001 0,4160
1996 0,7326  0,5500 0,0003 0,3332 - - - - - - - - - - - - _ - R
1997 0,7347 0,5500 0,0000 0,3667 - - - - - - - - - - - - - - R
1998 0,7841 0,5500 0,4368 0,1831 - - - - - - - - - - - - - - R
1999 0,7397 0,5499 0,0001 0,3646 - - - - - - - - - - - - - - R
2000 0,6604 05499 0,0001 0,2917 - - - - - - - - - - - - - - R
2001 0,6734 05500 0,0000 0,3068 - - - - - - - - - - - - - - R
2002 0,7087 05500 0,0000 0,3267 - - - - - - - - - - - - - - R
2003 0,6605 05499 0,0001 0,2808 - - - - - - - - - - - - - - R
2004 0,6954 05500 0,0000 0,3456 - - - - - - - - - - - - - - R
2005 0,6454 05499 0,0001 0,3004 - - - - - - - - - - - - - - R
2006 0,5653 0,5500 0,0001 0,2865 - - - - - - - - - - - - - - R
2007 0,5484 05499 0,0000 0,2436 - - - - - - - - - - - - - - R
2008 0,6608 05500 0,0004 0,3130 - - - - - - - - - - - - - - R
2009 0,7349 05500 0,0000 0,3910 - - - - - - - - - - - - - - R
2010 0,7737 0,5500 0,0003 0,3671 - - - - - - - - - - - - - - R
2011 0,7316 05500 0,0000 0,3613 - - - - - - - - - - - - - - R
2012 0,7125 05498 0,0001  0,3370 - - - - - - - - - - - - - - R
2013 0,7068 05498 0,0001  0,3206 - - - - - - - - - - - - - - R
2014 0,5589 05500 0,0000 0,2707 - - - - - - - - - - - - - - R
2015 05949 0,5500 0,0823  0,2537 - - - - - - - - - - - - - - R
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4.1.4. SOA algoritmasi ile taban akis1 ayirma yontemlerinin kalibrasyonu

Lyne ve Hollick, Chapman, Chapman-Maxwell, Boughton-Maxwell yontemleri ve
Onermis oldugumuz yontemin katsayilariin kalibrasyonu i¢in daha 6nce bahsedilen
kisit fonksiyonlarinin bagli oldugu bir yazilim SOA ile birlestirilerek c¢alistirilmistir.
Bu calistirmalarda; Firat Havzasi istasyonlari i¢in Tohma suyu 1979-2006, Goyniik
Cay1 1970-2014 ve Melekbahge 1969-2009 yillar1 arasi, Yesilirmak Havzasi Kale
istasyonu ig¢in 1951-2015 willar1 arasindaki yillar igin taban akis1 katsayisi
belirlenmistir (Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8). Yillara gore Kale istasyonu i¢in Lyne ve
Hollick katsayisi (o) 0.2680-0.4082, Chapman katsayis1 (o)) 0.2954-1.0007, Chapman-
Maxwell katsayist (o) 0.2171-0.9703, Boughton-Chapman katsayilart (oi)-(o2)
(0.2545-0.9174)-(0.1414-0.5500) ve o6nerilen yontem katsayilart (a1)-(o2) (0.0000-
0.7772)-(0.0666-0.4488); Melekbahge istasyonu i¢in Lyne ve Hollick katsayist (o)
0.3800-0.4104, Chapman katsayisi (a) 0.8189-0,9919, Chapman-Maxwell katsayisi
(o) 0.8189-0,9919, Boughton-Chapman katsayilari (a1)-(a2) (0.7914-0.9850)-(0.0177-
0.5500) ve onerilen yontem katsayilart (o1)-(o2) (0.0000-0.9762)-(0.0063-0.4309);
Tohma Suyu istasyonu i¢in Lyne ve Hollick katsayisi (o) 0.3628-0.4102, Chapman
katsayist (o) 0.5816-0,9994, Chapman-Maxwell katsayist (a) 0.7503-0,9994,
Boughton-Chapman katsayilar1 (a1)-(a2) (0.6387-1.0000)-(0.0013-0.5500) ve 6nerilen
yontem katsayilar1 (a1)-(a2) (0.0000-0.9997)-(0.0000-0.4583); Goyniik Cay1 istasyonu
icin Lyne ve Hollick katsayis1 (o) 0.3057-0.3935, Chapman katsayist (o) 0.0965-
1.0003, Chapman-Maxwell katsayis1 (a) 0.3487-1.0001, Boughton-Chapman
katsayilar (a1)-(a2) (0.3781-1.0000)-(0.0000-0.5500) ve Onerilen yontem katsayilart
(01)-(02) (0.0000-0.9992)-(0.0000-0.4160) arasinda degisen degerler almistir. Burada
bulunan degerlerin her biri sadece kendi su yilinda kullanilabildigi i¢in yontemin elle
kalibresi olduk¢a zordur. Olusturulan bilgisayar modeli ile ¢ok kisa silirede bu
kalibrasyon yapilabilmektedir. Calismada SOA igin 100 adet simbiyorik organizma
500 iterasyon ile galistirilmis ve bu islem her bir su yili i¢in 30’ar kere tekrar edilmistir.
Bu 30 calistirma sonucunda Kale istasyonu i¢in tek parametreli Lyne ve Hollick
yonteminde 65 yillik veriler igin standart sapma sifir (0) tespit edilmistir. Chapman
yonteminde 1951-2015 yillart arasinda o verisi i¢in ortalama 0,0017 standart sapma
degeri tespit edilmistir. Chapman-Maxwell yonteminde 1951-2015 yillar1 arasinda o
verisi i¢in ortalama 0,0009 standart sapma degeri tespit edilmistir. Iki parametreli

Boughton-Chapman yonteminde 1951-2015 yillar1 arasinda ay verileri igin ortalama
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0,0049 ve o2 verileri i¢in ortalama 0,0152 standart sapma degerleri tespit edilmistir.
Ayrica iki parametreli 6nermis oldugumuz yontemde 1951-2015 yillart arasinda o
verileri igin ortalama 0,0625 ve ap verileri igin ortalama 0,0262 standart sapma

degerleri tespit edilmistir.

Melekbahge istasyonu i¢in tek parametreli Lyne ve Hollick, Chapman ve Chapman-
Maxwell yontemlerinde 41 yillik veriler i¢in standart sapma sifir (0) tespit edilmistir.
Iki parametreli Boughton-Chapman yonteminde 1969-2009 yillar1 arasinda o verileri
i¢in ortalama 0,0346 ve oy verileri i¢in ortalama 0,1270 standart sapma degerleri tespit
edilmistir. Ayrica iki parametreli 6nermis oldugumuz yontemde 1969-2009 yillari
arasinda oy verileri i¢in ortalama 0,1925 ve ap verileri i¢in ortalama 0,0718 standart

sapma degerleri tespit edilmistir.

Tohma Suyu istasyonu i¢in tek parametreli Lyne ve Hollick yonteminde 1979-2006
yillar1 arasinda a verisi i¢in ortalama 0,0010 standart sapma degeri tespit edilmistir.
Chapman yonteminde 1979-2006 yillar1 arasinda o verisi igin ortalama 0,0018 standart
sapma degeri tespit edilmistir. Chapman-Maxwell yonteminde 1979-2006 yillart
arasinda o verisi icin ortalama 0,0015 standart sapma degeri tespit edilmistir. Iki
parametreli Boughton-Chapman yonteminde 1979-2006 yillar1 arasinda oy verileri igin
ortalama 0,0131 ve o2 verileri i¢in ortalama 0,0410 standart sapma degerleri tespit
edilmistir. Ayrica iki parametreli 6nermis oldugumuz yontemde 1979-2006 yillar
arasinda oy verileri i¢in ortalama 0,1133 ve ap verileri i¢in ortalama 0,0455 standart

sapma degerleri tespit edilmistir.

Goyniik Cayi istasyonu i¢in tek parametreli Lyne ve Hollick yonteminde 1970-2014
yillar1 arasinda a verisi i¢in ortalama 0,0009 standart sapma degeri tespit edilmistir.
Chapman yonteminde 1970-2014 yillar1 arasinda a verisi i¢in ortalama 0,0018 standart
sapma degeri tespit edilmistir. Chapman-Maxwell yonteminde ise 1970-2014 yillari
arasmnda o verisi icin ortalama 0,0054 standart sapma degeri tespit edilmistir. Iki
parametreli Boughton-Chapman yonteminde 1970-2014 yillar1 arasinda ay verileri igin
ortalama 0,0293 ve o verileri igin ortalama 0,0402 standart sapma degerleri tespit
edilmistir. Ayrica iki parametreli 6nermis oldugumuz yontemde 1970-2014 yillar
arasinda oy verileri i¢in ortalama 0,1301 ve a2 verileri i¢in ortalama 0,0377 standart

sapma degerleri tespit edilmistir.
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Sekil 4.25°te 1981 yilina ait Kale istasyonunun taban akis1 degerleri analiz edildiginde
Lyne Hollick ve Boughton-Chapman ydntemlerinde taban akisinin yiizey akisinin
bliyiik ¢ogunlugunu temsil ettigi gibi bir sonu¢ bulunmusken Chapman ve Chapman-
Maxwell yontemlerinde taban akis1 miktar1 oldukea diisiik seviyelerde kalmistir. Yine
Sekil 4.25’teki A ve D grafiklerinde kurak donemlerde taban akisiyla ytlizeysel akis
ortiisiirken ayni seklin B ve C grafiklerinde bu durum s6z konusu degildir. Ancak bu
uyumsuzlugun yontemden dolayr veya Kkalibrasyondan dolayr olup olmadigini
sOylemek olduk¢a zordur. Sekil 4.26’da 6nerdigimiz yontemde ise A ve D grafiklerine
benzedigi goriilmektedir. Sekil 4.27 ve Sekil 4.28 incelendiginde bu uyumun Lyne
Hollick, Boughton-Chapman ve oOnerilen yontem ile oldugu gorilmiistiir. Bu
grafiklerde Chapman ve Chapman-Maxwell yontemlerinin kalibrasyonunun ise
basarili olmadig1 kurak donemlerde taban akisi ile yiizeysel akisin Grtiismemesinden
anlagilmaktadir. Sekil 4.29 ve Sekil 4.30’da Tohma Suyu istasyonu verileri
incelendiginde ise 1981 yili icin Chapman ve Chapman-Maxwell yontemlerinin
kalibrasyonunun bagarili sonu¢ vermedigi goriilmektedir. Goyniik Cay1 1981 su yili
(Sekil 4.31-Sekil4.32) grafikleri incelendiginde tiim yontemlerin kalibrasyonunun
kurak donemler i¢in olduk¢a basarili oldugu taban akisi ile yiizeysel akis uyumu ile
sOylenebilir. Ancak yagisli donemlerde Chapman, Chapman-Maxwell ve Boughton-
Chapman yontemlerindeki katsaymin kalibrasyonu yapilamamistir. Ancak bu her su

yilinda tekrarlanan bir durum degildir.
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Sekil 4.25. 1981 yili Kale istasyonu SOA ile kalibre edilmis katsay1 uygulanan taban akis1 ayirma 6rnekleri (A) Lyne ve Hollick; (B) Chapman;
(C) Chapman-Maxwell; (D) Boughton-Chapman
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Sekil 4.27. 1981 yili Melekbahgea istasyonu SOA ile kalibre edilmis katsay1 uygulanan taban akis1 ayirma ornekleri (A) Lyne ve Hollick; (B)
Chapman; (C) Chapman-Maxwell; (D) Boughton-Chapman
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Sekil 4.29. 1981 yili Tohma Suyu istasyonu SOA ile kalibre edilmis katsay1 uygulanan taban akisi ayirma ornekleri (A) Lyne ve Hollick; (B)
Chapman; (C) Chapman-Maxwell; (D) Boughton-Chapman
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Sekil 4.31. 1981 yili Goyniik Cay1 istasyonu SOA ile kalibre edilmis katsayr uygulanan taban akis1 ayirma 6rnekleri (A) Lyne ve Hollick; (B)
Chapman; (C) Chapman-Maxwell; (D) Boughton-Chapman
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Cizelge 4.7. SOA ile kalibre edilmis tek katsayili taban akisi yontemleri sonuglari

KALE Melekbahge Tohma Suyu Goyniik Cay1
Su L-H Chapman C-M Su Yil L-H Chapman C-M Su L-H Chapman C-M Su L-H Chapman C-M

Yili (o) (o) (o) () (o) (o) Yili (o) (o) (o) Yili (o) (o) (o)

1951  0,4057 0,9526 0,9535 1969 0,3938 0,9872 0,9874 1979 0,4022 0,9857 0,9857 1970 0,3784 0,9253 0,9292
1952  0,4043 0,9699 0,9703 1970 0,4088 0,9915 0,9915 1980 0,3985 0,9843 0,9843 1971 0,3861 0,8915 0,9000
1953  0,4034 0,9298 0,9318 1971 0,3942 0,9713 0,9713 1981 0,4002 0,9975 0,9975 1972 0,3676 0,7075 0,7888
1954  0,2680 1,0007 0,2171 1972 0,4009 0,9919 0,9919 1982 0,4033 0,9990 0,9989 1973 0,3830 0,9088 0,9116
1955  0,4019 0,9403 0,9417 1973 0,4099 0,9863 0,9863 1983 0,3965 0,9994 0,9994 1974 0,3846 0,9266 0,9280
1956  0,4002 0,9514 0,9527 1974 0,3952 0,9892 0,9894 1984 0,3929 0,9576 0,9603 1975 0,3935 0,9087 0,9109
1957  0,3973 0,9665 0,9668 1975 0,4058 0,9899 0,9901 1985 0,3897 0,9978 0,9978 1976 0,3909 0,9222 0,9245
1958  0,4071 0,9504 0,9511 1976 0,4057 0,9823 0,9827 1986 0,4010 0,9992 0,9992 1977 0,3309 0,3032 0,5150
1959  0,3983 0,9334 0,9350 1977 0,4036 0,9854 0,9854 1987 0,4035 0,9922 0,9923 1978 0,3561 0,9417 0,9423
1960  0,3999 0,9313 0,9343 1978 0,4104 0,9869 0,9869 1988 0,3986 0,9203 0,9203 1979 0,3430 1,0001 0,9191
1961  0,3997 0,9189 0,9211 1979 0,3964 0,9825 0,9825 1989 0,3976 0,9687 0,9714 1980 0,3683 0,6136 0,7894
1962  0,3987 1,0000 0,9252 1980 0,3948 0,9889 0,9891 1990 0,3882 0,9706 0,9706 1981 0,3560 0,3797 0,9072
1963  0,3987 0,9465 0,9465 1981 0,4087 0,9751 0,9751 1991 0,3974 0,9313 0,9377 1982 0,3925 1,0000 1,0000
1964  0,4082 0,9667 0,9671 1982 0,4045 0,9748 0,9748 1992 0,3879 0,9716 09725 1983 0,3880 0,8551 0,8616
1965  0,3973 0,9453 0,9455 1983 0,4104 0,9869 0,9869 1993 0,3803 0,8906 0,9093 1984 0,3209 1,0003 0,3487
1966  0,3970 0,9519 0,9527 1984 0,3901 0,9820 0,9820 1994 0,4050 0,9932 0,9933 1985 0,3873 0,8996 0,9029
1967  0,4011 0,9662 0,9667 1985 0,4086 0,9905 0,9905 1995 0,3628 0,5816 0,7503 1986 0,3880 0,9040 0,9074
1968  0,4011 0,9500 0,9518 1986 0,4070 0,9665 0,9665 1996 0,4086 0,9877 0,9879 1987 0,3803 0,9189 0,9210
1969  0,4014 0,9681 0,9686 1987 0,4075 0,9847 0,9849 1997 0,4085 0,9937 0,9937 1988 0,3732 0,7680 0,8274
1970  0,3988 0,9176 0,9218 1988 0,4023 0,9869 0,9870 1998 0,4035 0,9926 0,9927 1989 0,3721 0,5769 0,8140
1971 0,4039 0,9580 0,9580 1989 0,3995 0,9755 0,9755 1999 0,3994 0,9907 0,9909 1990 0,3667 1,0003 1,0001
1972 0,3865 0,9240 0,9250 1990 0,3800 0,9917 0,9919 2000 0,4058 0,9956 0,9956 1991 0,3057 0,1994 0,3847
1973 0,3969 0,9349 0,9371 1991 0,4067 0,9563 0,9653 2001 0,4102 0,9750 0,9750 1992 0,3712 0,8799 0,8868
1974 0,3976 0,9399 0,9433 1992 0,3964 0,9893 0,9894 2002 0,3995 0,9789 0,9793 1993 0,3855 0,9077 0,9098
1975  0,4023 0,9231 0,9232 1993 0,4047 0,9676 0,9676 2003 0,3945 0,9961 0,9961 1994 0,3798 0,8126 0,8298
1976  0,3996 0,9320 0,9349 1994 0,4102 0,9907 0,9908 2004 0,4028 0,9919 0,9921 1995 0,3865 0,9272 0,9290
1977  0,3964 0,9187 0,9285 1995 0,3946 0,9886 0,9886 2005 0,4100 0,9912 0,9913 1996 0,3826 0,9063 0,9081
1978  0,4019 0,9342 0,9342 1996 0,3926 0,9862 0,9862 2006 0,4097 0,9547 0,9547 1997 0,3804 0,9190 0,9210
1979  0,3911 0,9356 0,9356 1997 0,4020 0,9908 0,9909 - - - - 1998 0,3736 0,7738 0,7852
1980  0,3804 0,8541 0,8548 1998 0,3968 0,9057 0,9077 - - - - 1999 0,3765 0,9288 0,9305
1981  0,4009 0,9631 0,9635 1999 0,3905 0,9856 0,9856 - - - - 2000 0,3875 0,8972 0,9012
1982  0,4013 0,9333 0,9353 2000 0,4065 0,9789 0,9789 - - - - 2001 0,3688 0,8826 0,8859
1983  0,3910 0,9239 0,9265 2001 0,4047 0,9602 0,9602 - - - - 2002 0,3715 0,9363 0,9371
1984  0,3949 0,9272 0,9326 2002 0,4012 0,9630 0,9630 - - - - 2003 0,3935 1,0001 0,8870
1985  0,3983 0,9303 0,9303 2003 0,4094 0,9854 0,9856 - - - - 2004 0,3686 0,5255 0,8204
1986  0,3854 0,8643 0,8854 2004 0,3904 0,9886 0,9888 - - - - 2005 0,3742 1,0001 1,0001
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Cizelge 4.7. SOA ile kalibre edilmis tek katsayili taban akis1 yontemleri sonuglar1 (devami)

KALE Melekbahge Tohma Suyu Goyniik Cayl
Su L-H Chapman C-M Su Yil L-H Chapman C-M Su L-H Chapman C-M Su L-H Chapman C-M

Yili (o) (o) (o) (o) (o) (o) Yili (o) (o) (o) Yili (o) (o) (o)
1987  0,4028 0,9350 0,9375 2005 0,3984 0,9864 0,9864 - - - - 2006 0,3691 0,6924 0,8139
1988  0,3850 0,9483 0,9498 2006 0,4018 0,9825 0,9825 - - - - 2007 0,3481 0,4137 0,5975
1989  0,3875 0,8630 0,9379 2007 0,3922 0,9900 0,9900 - - - - 2008 0,3847 0,8854 0,8859
1990  0,3893 0,9310 0,9378 2008 0,3917 0,9885 0,9886 - - - - 2009 0,3674 0,7121 0,7781
1991  0,3778 0,8989 0,8998 2009 0,3843 0,8189 0,8189 - - - - 2010 0,3613 0,0965 0,7404
1992 0,3797 0,8503 0,8880 - - - - - - - - 2011 0,3903 0,8967 0,8967
1993  0,3754 0,7887 0,8294 - - - - - - - - 2012 0,3742 0,9345 0,9366
1994  0,3773 0,7776 0,8040 - - - - - - - - 2013 0,3665 0,9480 0,9497
1995  0,3576 0,6250 0,7058 - - - - - - - - 2014 0,3916 0,8723 0,8776
1996  0,3782 0,8321 0,8652 - - - - - - - - - - - R
1997  0,3758 0,6611 0,8334 - - - - - - - - - - - -
1998  0,3862 0,8517 0,8585 - - - - - - - - - - - -
1999  0,3809 0,7550 0,8970 - - - - - - - - - - - R
2000  0,3660 0,6451 0,7805 - - - - - - - - - - - R
2001  0,3708 0,6886 0,8077 - - - - - - - - - - - -
2002  0,3752 0,6702 0,8930 - - - - - - - - - - - -
2003  0,3696 0,6115 0,7874 - - - - - - - - - - - -
2004  0,3532 0,6954 0,6954 - - - - - - - - - - . R
2005  0,3562 0,6298 0,6976 - - - - - - - - - - - -
2006  0,3414 0,4968 0,5984 - - - - - - - - - - - -
2007  0,3464 0,2954 0,5973 - - - - - - - - - - - -
2008  0,3667 0,6453 0,7909 - - - - - - - - - - - -
2009  0,3748 0,7835 0,8324 - - - - - - - - - - - -
2010 0,3813 0,8377 0,8668 - - - - - - - - - - - -
2011 0,3762 0,7974 0,8430 - - - - - - - - - - - R
2012 0,3757 0,8023 0,8624 - - - - - - - - - - - -
2013 0,3774 0,8053 0,8379 - - - - - - - - - - - R
2014 0,3409 0,4241 0,5942 - - - - - - - - - - - R
2015  0,3498 0,5058 0,6487 - - - - - - - - - - - R
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Cizelge 4.8. SOA ile kalibre edilmis iki katsayil1 taban akis1 yontemleri sonuglari

KALE Melekbahce Tohma Suyu Goyniik Cay1
Su B-C Onerilen Su B-C Onerilen Su B-C Onerilen Su B-C Onerilen

Yili (01) (02) (1) (02) Yili (04) (02) (01) (02) Yih (04) (02) (1) (02) Yili (04) (02) (01) (02)

1951 0,8967 05500 0,0526 0,4109 1969 09736 0,0397 09006 0,0308 1979 0,8749 05500 0,0000 0,4104 1970 0,7516 0,5163 0,5003 0,1435
1952 0,8872 05500 0,0795 0,3751 1970 0,9090 0,5435 0,0000 04231 1980 0,9458 0,1781 0,8200 0,0660 1971  0,7740 0,5500 0,2118 0,2671
1953 0,8916 05500 05835 0,1599 1971 0,9657 0,0677 09209 0,0252 1981 0,8627 05500 0,0002 04181 1972 0,6904 0,5500 0,0000 0,3546
1954 0,2545 0,5500 0,0000 0,0989 1972 09756 0,0524 09762 0,0063 1982 0,8846 0,4513 0,0000 0,3770 1973 0,7396 0,5500 0,0000 0,3572
1955 0,8716 05500 0,2676 0,3053 1973 0,9823 0,0559 09304 0,0250 1983 0,8267 05500 0,9997 0,0000 1974 0,7606 0,5500 0,0000 0,3785
1956 0,8544 05500 0,0000 0,4034 1974 09843 0,0265 0,1266 0,3365 1984 0,8138 0,5500 0,0000 0,3929 1975 0,7899 0,5500 0,6339 0,1167
1957 0,8636 05500 0,0867 0,3981 1975 0,9828 0,0309 0,2583 0,2970 1985 0,9650 0,0634 0,9988 0,0000 1976  0,9020 0,2261 0,6881  0,1002
1958 09133 0,4027 0,0000 04488 1976 09818 0,0189 0,1011 0,3748 1986 0,8476 05500 0,0000 0,4083 1977 0,4986 0,5500 0,0000 0,2411
1959 0,8545 05500 0,0000 0,3861 1977 09745 0,0705 0,4450 0,2138 1987 0,8799 05500 0,1531 0,3631 1978 0,9397 0,0723 0,0000 0,3119
1960 0,8551 0,5500 0,0000 04169 1978 0,9323 0,4454 0,2672 0,3095 1988 0,8292 05500 0,2009 0,2965 1979  0,9140 0,0835 0,8240  0,0403
1961 0,8512 05500 0,0000 04341 1979 09786 0,0487 09349 0,0218 1989 0,8338 05500 0,0000 0,3975 1980 0,6566 0,5500 0,0000 0,2942
1962 08722 05500 0,3223 0,2813 1980 0,9820 0,0264 0,1745 0,2953 1990 0,7694 05500 0,0000 0,3439 1981 0,9121 0,0809 0,9976  0,0000
1963 0,8434 05500 0,0000 0,3998 1981 09135 05398 0,1169 0,3684 1991 0,8606 05500 0,0000 0,4099 1982 0,8268 0,4768 0,5405 0,1487
1964 09101 05218 0,0147 04382 1982 0,8740 05500 0,0000 0,4010 1992 0,7714 05500 0,0000 0,3490 1983 0,8172 0,5500 0,0000 0,4042
1965 0,8569 05500 0,1312 0,3674 1983 0,9317 04509 0,2561 0,3157 1993 0,7206 05500 0,0000 0,3006 1984 0,3781 0,5500 0,9984  0,0000
1966 0,8487 05500 0,2037 0,3291 1984 09744 0,0459 0,0006 0,3654 1994 0,8914 05500 0,0014 0,4247 1985 0,7654 0,5500 0,9991  0,0000
1967 08573 05500 04579 0,2051 1985 0,9012 05500 0,0132 04309 1995 0,6387 05500 0,0000 0,3011 1986 0,8693 0,2589 0,0000 0,3157
1968 08753 05500 0,4368 0,2229 1986 0,8921 05500 0,0000 0,4129 1996 0,9162 05500 0,0057 0,4441 1987  0,7313 0,5500 0,0000 0,3324
1969 08733 05500 0,0000 04340 1987 0,9832 0,0177 08567 0,0530 1997 0,9565 0,2210 0,7460 0,024 1988 0,7217 0,5500 0,0000 0,3012
1970 08735 05500 0,0490 04160 1988 0,9756 0,0552 0,8428 0,0546 1998 0,8714 05500 0,3603 0,2484 1989  0,6507 0,5500 0,0000 0,3037
1971 0,8844 05500 0,0000 04360 1989 09736 0,0591 0,7309 0,0951 1999 0,8466 05476 0,0000 0,4122 1990 0,6458 0,5500 0,9966  0,0000
1972 09174 0,1414 0,7772 0,0666 1990 0,9844 0,0248 09696 0,0075 2000 1,0000 0,0013 0,2455 0,3089 1991  1,0000 0,0000 0,0000 0,1995
1973 08391 05500 0,2275 0,3161 1991 0,8896 05069 0,0000 0,4085 2001 0,9233 05500 0,0000 0,4474 1992 0,6478 0,5500 0,7565  0,0629
1974 08525 05500 0,0000 04258 1992 0,9850 0,0225 09469 0,0157 2002 0,8588 05500 0,2714 0,2828 1993 0,7867 0,5500 0,2989  0,2296
1975 0,8633 0,5500 0,0000 04331 1993 09664 0,1456 0,7902 0,0802 2003 0,8299 05500 0,0000 0,4198 1994 0,7508 0,5500 0,9981  0,0000
1976 08701 05500 0,0000 04337 1994 09828 0,0514 0,7737 0,0948 2004 0,8576 05500 0,9896 0,0022 1995 0,7537 0,5500 0,0000 0,3709
1977 0,8603 05500 0,0000 04264 1995 0,9818 0,0298 09696 0,0084 2005 0,9232 05500 0,0000 04583 1996 0,7294 0,5500 0,9979  0,0000
1978 0,8682 05500 0,3885 0,2396 1996 09371 0,778 09692 0,0075 2006 0,9498 0,2838 0,7693 0,0939 1997 0,7318 0,5500 0,0000 0,3323
1979 08041 05500 0,0000 0,3795 1997 0,9780 0,0482 0,3639  0,2395 - - - - - 1998  0,7496 0,5500 0,0000 0,3269
1980 0,7497 05498 0,0000 0,3746 1998 0,8497 05500 0,0000 0,3990 - - - - - 1999  0,6946 0,5500 0,0000 0,3064
1981 08778 05500 0,1277 0,3843 1999 09766 0,0534 0,0000 0,3596 - - - - - 2000 0,8014 0,5500 0,0027  0,3878
1982 0,8359 05500 0,0000 0,3904 2000 09781 0,0442 0,0411 0,4196 - - - - - 2001  0,6531 0,5500 0,0000 0,2826
1983 0,8149 05500 0,0000 0,3980 2001 08751 05500 0,2507 0,2957 - - - - - 2002  0,6679 0,5500 0,8575  0,0363
1984 0,7849 05500 0,2969 0,2326 2002 0,9527 0,576 0,8600 0,0504 - - - - - 2003  0,7919 0,5474 0,3168  0,2236
1985 0,8522 0,5500 0,0000 04239 2003 09787 0,0508 0,4426 0,2314 - - - - - 2004  0,6379 0,5493 0,0000 0,2845
1986 0,7993 05500 0,0000 04104 2004 09835 0,0299 0,9358 0,0202 - - - - - 2005 0,6630 0,5500 0,9992  0,0000
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Cizelge 4.8. SOA ile kalibre edilmis iki katsayil1 taban akis1 yontemleri sonuglar1 (devami)

KALE Melekbahce Tohma Suyu Goyniik Cay1
Su C-B Onerilen Su C-B Onerilen Su C-B Onerilen Su C-B Onerilen

Yili (01) (02) (1) (02) Yili (04) (02) (01) (02) Yih (04) (02) (1) (02) Yili (04) (02) (01) (02)
1987 08748 05500 05427 0,1742 2005 0,9799 0,0541 09582 0,0123 - - - - - 2006  0,6762 0,5500 0,0000 0,3258
1988 0,7614 05500 0,0000 0,3882 2006 09785 0,0593 0,8910 0,0384 - - - - - 2007  0,5470 0,5500 0,0544  0,2361
1989 0,7825 05500 0,0000 0,3960 2007 0,7914 05500 0,2529  0,2487 - - - - - 2008  0,7335 0,5500 0,5884  0,1188
1990 0,7933 0,5500 0,0000 0,3954 2008 0,9851 0,0293 0,9732  0,0066 - - - - - 2009  0,6929 0,5500 0,3656  0,1780
1991 0,7102 05500 0,0000 0,3085 2009 0,8183 05500 0,0000 0,4169 - - - - - 2010  0,6065 0,5500 0,7951  0,0451
1992 0,7480 0,5500 0,0000 0,3782 - - - - - - - - - - 2011  0,7904 0,5500 0,0000 0,3869
1993 0,7373  0,5500 0,0000 0,3534 - - - - - - - - - - 2012  0,6887 0,5500 0,0000 0,3243
1994 0,7606  0,5500 0,0000 0,3647 - - - - - - - - - - 2013  0,9262 0,1007 0,8614  0,0388
1995 0,6435 05500 0,0001 0,3076 - - - - - - - - - - 2014  0,8339 0,5500 0,0000 0,4160
1996 0,7325 0,5500 0,0002 0,3329 - - - - - - - - - - - - _ - R
1997 0,7345 0,5500 0,0000 0,3665 - - - - - - - - - - - - - - R
1998 0,7840 0,5500 0,3938  0,1955 - - - - - - - - - - - - - - R
1999 0,7394  0,5500 0,0000 0,3642 - - - - - - - - - - - - - - R
2000 0,6599 05500 0,0000 0,2917 - - - - - - - - - - - - - - R
2001 0,6719 0,5500 0,0000 0,3067 - - - - - - - - - - - - - - R
2002 0,7084 05500 0,0000 0,3262 - - - - - - - - - - - - - - R
2003 0,6603 05500 0,0000 0,2806 - - - - - - - - - - - - - - R
2004 0,6954 05500 0,0000 0,3450 - - - - - - - - - - - - - - R
2005 0,6453 05500 0,0000 0,3004 - - - - - - - - - - - - - - R
2006 0,5651 0,5500 0,0000 0,2860 - - - - - - - - - - - - - - R
2007 0,5479  0,5500 0,0000 0,2433 - - - - - - - - - - - - - - R
2008 0,6598 05500 0,0000 0,3132 - - - - - - - - - - - - - - R
2009 0,7346 0,5500 0,0000 0,3903 - - - - - - - - - - - - - - R
2010 0,7723 0,5500 0,0000 0,3669 - - - - - - - - - - - - - - R
2011 0,7314 05500 0,0000 0,3611 - - - - - - - - - - - - - - R
2012 0,7111 05500 0,0000 0,3363 - - - - - - - - - - - - - - R
2013 0,7056  0,5500 0,0000 0,3204 - - - - - - - - - - - - - - R
2014 0,5588 0,5500 0,0000 0,2707 - - - - - - - - - - - - - - R
2015 05949 0,5500 0,0770  0,2547 - - - - - - - - - - - - - - R
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4.1.5. DE algoritmasi ile taban akis1 ayirma yontemlerinin kalibrasyonu

Lyne ve Hollick, Chapman, Chapman-Maxwell, Boughton-Maxwell yontemleri ve
Onermis oldugumuz yontemin katsayilariin kalibrasyonu i¢in daha 6nce bahsedilen
kisit fonksiyonlarinin bagli oldugu bir yazilim DE ile birlestirilerek ¢aligtirilmistir. Bu
calistirmalarda; Firat Havzasi istasyonlari i¢cin Tohma suyu 1979-2006, Goyniik Cay1
1970-2014 ve Melekbahge 1969-2009 yillar1 arasi, Yesilirmak Havzasi Kale istasyonu
icin 1951-2015 yillar1 arasindaki yillar i¢in taban akisi katsayisi belirlenmistir (Cizelge
4.9 ve Cizelge 4.10). Yillara gore Kale istasyonu i¢in Lyne ve Hollick katsayisi (o)
0.2681-0.4082, Chapman katsayist (o) 0.2954-1.0012, Chapman-Maxwell katsayisi
(o) 0.2171-1.0012, Boughton-Chapman katsayilari (a1)-(a2) (0.2546-0.9224)-(0.1419-
0.5500) ve onerilen yontem katsayilart (a1)-(o2) (0.0000-0.9958)-(0.0000-0.4490);
Melekbahge istasyonu i¢in Lyne ve Hollick katsayisi (o) 0.3800-0.4104, Chapman
katsayist (o) 0.8189-0,9919, Chapman-Maxwell katsayist (a) 0.8189-0,9919,
Boughton-Chapman katsayilari (a1)-(a2) (0.7376-0.9919)-(0.0074-0.5500) ve 6nerilen
yontem katsayilari (a1)-(a2) (0.0000-0.9846)-(0.0037-0.4204); Tohma Suyu istasyonu
icin Lyne ve Hollick katsayis1 (o) 0.3628-0.4102, Chapman Katsayis1 (a) 0.5817-
0,9995, Chapman-Maxwell katsayist (o) 0.7504-0,9995, Boughton-Chapman
katsayilar1 (a1)-(a2) (0.6394-0.9994)-(0.0000-0.5500) ve Onerilen yontem katsayilar
(01)-(02) (0.0000-0.9994)-(0.0000-0.4596); GOyniik Cayi istasyonu i¢in Lyne ve
Hollick katsayisi (o) 0.3057-0.3935, Chapman katsayisi (o) 0.0966-1.0002, Chapman-
Maxwell katsayis1 (o) 0.3487-0.9497, Boughton-Chapman katsayilart (ou)-(a2)
(0.4987-1.0000)-(0.0000-0.5500) ve Onerilen yontem katsayilart (o1)-(o2) (0.0000-
0.9996)-(0.0000-0.4161) arasinda degisen degerler almistir. Burada bulunan
degerlerin her biri sadece kendi su yilinda kullanilabildigi i¢in yontemin elle kalibresi
oldukca zordur. Olusturulan bilgisayar modeli ile ¢ok kisa siirede bu kalibrasyon
yapilabilmektedir. Calismada DE igin 100 adet birey 500 iterasyon ile galistirilmis ve
bu iglem her bir su yili i¢in 30’ar kere tekrar edilmistir. Bu 30 calistirma sonucunda
Kale istasyonu i¢in tek parametreli Lyne ve Hollick yonteminde 65 yillik veriler igin
standart sapma sifir (0) tespit edilmistir. Chapman yonteminde 1954-1962-1972
yillarinda sirastyla  0,0294-0,0143-0,0141 degerlerinde standart sapma tespit
edilmistir. Chapman-Maxwell yonteminde ise ydnteminde 1962-1972 yillarinda
sirasiyla 0,0190-0,0139 degerlerinde standart sapma tespit edilmistir. Diger yillarin

tamaminda ise standart sapma sifir (0) tespit edilmistir. iki parametreli Boughton-
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Chapman yonteminde 1951-2015 yillart arasinda a1 verileri i¢in ortalama 0,0014 ve
a2 verileri i¢in ortalama 0,0036 standart sapma degerleri tespit edilmistir. Ayrica iki
parametreli onermis oldugumuz yontemde 1951-2015 yillar1 arasinda oy verileri igin
ortalama 0,0065 ve ay verileri i¢in ortalama 0,0006 standart sapma degerleri tespit

edilmistir.

Melekbahge istasyonu i¢in tek parametreli Lyne ve Hollick, Chapman ve Chapman-
Maxwell yontemlerinde 41 yillik veriler i¢in standart sapma sifir (0) tespit edilmistir.
Iki parametreli Boughton-Chapman y&nteminde 1969-2009 yillar1 arasinda oz verileri
i¢in ortalama 0,0345 ve oy verileri i¢in ortalama 0,1277 standart sapma degerleri tespit
edilmistir. Ayrica iki parametreli 6nermis oldugumuz yontemde 1969-2009 yillari
arasinda oy verileri i¢in ortalama 0,1596 ve ap verileri i¢in ortalama 0,0611 standart

sapma degerleri tespit edilmistir.

Tohma Suyu istasyonu i¢in tek parametreli Lyne ve Hollick, Chapman ve Chapman-
Maxwell yontemlerinde 28 yillik veriler i¢in standart sapma sifir (0) tespit edilmistir.
Iki parametreli Boughton-Chapman y&nteminde 1979-2006 yillar1 arasinda o verileri
icin ortalama 0,0040 ve o2 verileri i¢in ortalama 0,0117 standart sapma degerleri tespit
edilmistir. Ayrica iki parametreli 6nermis oldugumuz yontemde 1979-2006 yillari
arasinda oy verileri i¢in ortalama 0,0355 ve o2 verileri i¢in ortalama 0,0140 standart

sapma degerleri tespit edilmistir.

Goyniik Cayi istasyonu i¢in tek parametreli Lyne ve Hollick yonteminde 45 yillik
veriler i¢in standart sapma sifir (0) tespit edilmistir. Chapman yonteminde 1978-1979-
1981-1982-1984-1985-1990-2001-2014 yillarinda sirasiyla 0,0690-0,1581-0,1133-
0,0163-0,1513-0,0267-0,1692-0,0899-0,1645 degerlerinde standart sapma tespit
edilmistir. Chapman-Maxwell yonteminde ise 1979-2014 yillarinda sirasiyla 0,2156-
0,2225 degerlerinde standart sapma tespit edilmistir. ki parametreli Boughton-
Chapman yonteminde 1970-2014 yillart arasinda a1 verileri i¢in ortalama 0,0301 ve
a2 verileri i¢in ortalama 0,0359 standart sapma degerleri tespit edilmistir. Ayrica iki
parametreli onermis oldugumuz yontemde 1970-2014 yillar1 arasinda a1 verileri igin
ortalama 0,0914 ve o verileri i¢in ortalama 0,0257 standart sapma degerleri tespit

edilmistir.
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Sekil 4.33’te 2005 yilina ait Kale istasyonunun taban akist degerleri analiz
edildiginden A, C ve D grafiklerinde kalibrasyon sonucu elde edilen degerler yiizeysel
akisa yakin degerler alirken B grafiginde daha diisiik degerler aldig1 goriilmiistiir.
Buradaki yontemlerin avantaj ve dezavantajlarina bakildiginda B grafiginde taban
akisinin baslangigta ani olarak diislisli bir dezavantaj olarak karsimiza ¢ikarken A, C
ve D grafiklerindeki yiizeysel akisa birebir uyum ise bu yontemlerin dezavantajini
gostermektedir. Onerilen yontemde ise Sekil 4.33’teki Lyne ve Hollick, Chapman-
Maxwell ve Boughton-Chapman yontemlerindeki dezavantaj kismen giderilmis
olmasina ragmen yeterli oldugu sdylenemez. Ayrica Chapman yonteminin ani diislis

dezavantaji da kismen ortadan kaldirilmistir (Sekil 4.34).

Sekil 4.35 ve Sekil 4.36 incelendiginde Kale istasyonundaki taban akisi ile yiizeysel
akisin birbirine ¢ok yakin olmasi sorunu Lyne ve Hollick yontemi disinda diger tiim
yontemlerde diizeldigi goriilmektedir. Ani diisis problemi ise hi¢bir yontemde
goriilmemistir. Bu durum yontemlerin avantaj ve dezavantajlarinin siirekli olmadigi,
istasyondan istasyona ve hatta yildan yila degisiklik gosterebileceginin bir kanitidir.
Sekil 4.37, Sekil 4.38, Sekil 4.39 ve Sekil 4.40°ta buna birer drnektir.
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Sekil 4.33. 2005 yil1 Kale istasyonu DE ile kalibre edilmis katsay1 uygulanan taban akist ayirma 6rnekleri (A) Lyne ve Hollick; (B) Chapman; (C)
Chapman-Maxwell; (D) Boughton-Chapman
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Sekil 4.34. 2005 y1l1 Kale istasyonu DE ile kalibre edilmis katsay1 uygulanan taban akisi ayirma érnekleri (Onerilen yontem)
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TARIH (GUN) (C) TARIH (GUN) (D)

Sekil 4.35. 2005 yili Melekbahge istasyonu DE ile kalibre edilmis katsayr uygulanan taban akisi ayirma ornekleri (A) Lyne ve Hollick; (B)
Chapman; (C) Chapman-Maxwell; (D) Boughton-Chapman
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Sekil 4.36. 2005 yil1 Melekbahge istasyonu DE ile kalibre edilmis katsay1 uygulanan taban akis1 ayirma drnekleri (Onerilen yontem)
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TARIH (GUN) (C) TARIH (GUN) (D)

Sekil 4.37. 2005 yilit Tohma Suyu istasyonu DE ile kalibre edilmis katsayr uygulanan taban akis1 ayirma ornekleri (A) Lyne ve Hollick; (B)
Chapman; (C) Chapman-Maxwell; (D) Boughton-Chapman
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TARIH (GUN)

Sekil 4.38. 2005 yili Tohma Suyu istasyonu DE ile kalibre edilmis katsay1 uygulanan taban akis1 ayirma &rnekleri (Onerilen yontem)
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TARIH (GUN) (C) TARIH (GUN) (D)

Sekil 4.39. 2005 yili Goyniik Cayi istasyonu DE ile kalibre edilmis katsay1 uygulanan taban akisi ayirma ornekleri (A) Lyne ve Hollick; (B)
Chapman; (C) Chapman-Maxwell; (D) Boughton-Chapman
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Sekil 4.40. 2005 yil1 Géyniik Cayi istasyonu DE ile kalibre edilmis katsay1 uygulanan taban akis1 ayirma &rnekleri (Onerilen yontem)
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Cizelge 4.9. DE ile kalibre edilmis tek katsayili taban akist yontemleri sonuglari

KALE Melekbahge Tohma Suyu Goyniik Cay1
Su L-H Chapman C-M Su Yil L-H Chapman C-M Su L-H Chapman C-M Su L-H Chapman C-M

Yili (o) (o) (o) () (o) (o) Yili (o) (o) (o) Yili (o) (o) (o)

1951  0,4057 0,9527 0,9535 1969 0,3938 0,9872 0,9874 1979 0,4023 0,9857 0,9857 1970 0,3785 0,9255 0,9293
1952  0,4043 0,9700 0,9703 1970 0,4088 0,9915 0,9915 1980 0,3985 0,9843 0,9843 1971 0,3861 0,8916 0,9001
1953  0,4034 0,9298 0,9319 1971 0,3942 0,9713 0,9713 1981 0,4004 0,9975 0,9975 1972 0,3676 0,7075 0,7890
1954  0,2681 1,0006 0,2171 1972 0,4010 0,9919 0,9919 1982 0,4034 0,9990 0,9990 1973 0,3831 0,9088 0,9116
1955  0,4019 0,9404 0,9417 1973 0,4099 0,9863 0,9863 1983 0,3965 0,9995 0,9995 1974 0,3846 0,9267 0,9280
1956  0,4003 0,9515 0,9528 1974 0,3952 0,9892 0,9894 1984 0,3929 0,9578 0,9603 1975 0,3935 0,9087 0,9111
1957  0,3974 0,9666 0,9668 1975 0,4058 0,9900 0,9902 1985 0,3897 0,9978 0,9978 1976 0,3909 0,9223 0,9245
1958  0,4072 0,9504 0,9511 1976 0,4057 0,9824 0,9827 1986 0,4011 0,9992 0,9992 1977 0,3309 0,3033 0,5150
1959  0,3983 0,9334 0,9350 1977 0,4036 0,9854 0,9854 1987 0,4036 0,9922 0,9923 1978 0,3562 0,9418 0,9425
1960  0,3999 0,9314 0,9343 1978 0,4104 0,9870 0,9870 1988 0,3986 0,9204 0,9204 1979 0,3430 0,9154 0,9191
1961  0,3998 0,9189 0,9211 1979 0,3964 0,9825 0,9825 1989 0,3977 0,9689 0,9714 1980 0,3684 0,6136 0,7894
1962  0,3988 1,0000 1,0000 1980 0,3948 0,9890 0,9891 1990 0,3882 0,9706 0,9706 1981 0,3561 1,0002 0,9072
1963  0,3988 0,9465 0,9466 1981 0,4087 0,9751 0,9751 1991 0,3974 0,9313 0,9377 1982 0,3925 1,0000 0,9123
1964  0,4082 0,9667 0,9672 1982 0,4045 0,9748 0,9748 1992 0,3879 0,9716 09725 1983 0,3880 0,8551 0,8617
1965  0,3974 0,9453 0,9455 1983 0,4104 0,9870 0,9870 1993 0,3804 0,8907 0,9095 1984 0,3209 1,0001 0,3487
1966  0,3971 0,9519 0,9528 1984 0,3901 0,9821 0,9821 1994 0,4051 0,9933 0,9934 1985 0,3873 0,8996 0,9030
1967  0,4012 0,9663 0,9668 1985 0,4086 0,9905 0,9906 1995 0,3628 0,5817 0,7504 1986 0,3881 0,9040 0,9074
1968  0,4011 0,9500 0,9518 1986 0,4070 0,9666 0,9666 1996 0,4086 0,9877 0,9879 1987 0,3804 0,9190 0,9210
1969  0,4014 0,9681 0,9686 1987 0,4075 0,9848 0,9849 1997 0,4086 0,9937 0,9937 1988 0,3732 0,7681 0,8274
1970  0,3988 0,9176 0,9218 1988 0,4024 0,9869 0,9870 1998 0,4035 0,9926 0,9927 1989 0,3721 0,5769 0,8141
1971 0,4041 0,9580 0,9580 1989 0,3995 0,9755 0,9755 1999 0,3994 0,9909 0,9909 1990 0,3667 1,0001 0,7619
1972 0,3865 1,0012 1,0012 1990 0,3800 0,9917 0,9919 2000 0,4058 0,9956 0,9956 1991 0,3057 0,1994 0,3848
1973  0,3970 0,9350 0,9371 1991 0,4067 0,9563 0,9653 2001 0,4102 0,9751 0,9751 1992 0,3712 0,8799 0,8868
1974 0,3977 0,9400 0,9433 1992 0,3965 0,9893 0,9894 2002 0,3995 0,9789 0,9793 1993 0,3855 0,9077 0,9099
1975  0,4023 0,9231 0,9232 1993 0,4047 0,9676 0,9676 2003 0,3945 0,9961 0,9961 1994 0,3798 0,8127 0,8298
1976  0,3997 0,9321 0,9349 1994 0,4102 0,9907 0,9908 2004 0,4029 0,9920 0,9922 1995 0,3865 0,9274 0,9290
1977  0,3966 0,9187 0,9285 1995 0,3946 0,9886 0,9887 2005 0,4101 0,9913 0,9914 1996 0,3826 0,9063 0,9082
1978  0,4019 0,9343 0,9343 1996 0,3926 0,9862 0,9862 2006 0,4097 0,9547 0,9547 1997 0,3804 0,9190 0,9210
1979  0,3911 0,9356 0,9357 1997 0,4020 0,9909 0,9910 - - - - 1998 0,3736 0,7738 0,7852
1980  0,3804 0,8541 0,8549 1998 0,3969 0,9058 0,9078 - - - - 1999 0,3766 0,9288 0,9305
1981  0,4010 0,9631 0,9636 1999 0,3905 0,9856 0,9856 - - - - 2000 0,3875 0,8972 0,9012
1982  0,4013 0,9333 0,9354 2000 0,4065 0,9789 0,9789 - - - - 2001 0,3689 0,8827 0,8860
1983  0,3911 0,9239 0,9265 2001 0,4047 0,9603 0,9603 - - - - 2002 0,3715 0,9363 0,9371
1984  0,3950 0,9272 0,9326 2002 0,4013 0,9631 0,9631 - - - - 2003 0,3935 0,8822 0,8871
1985  0,3983 0,9304 0,9304 2003 0,4094 0,9855 0,9856 - - - - 2004 0,3686 0,5255 0,8204
1986  0,3854 0,8643 0,8854 2004 0,3904 0,9887 0,9888 - - - - 2005 0,3742 0,7771 0,8102
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Cizelge 4.9. DE ile kalibre edilmis tek katsayili taban akis1 yontemleri sonuglari (devami)

KALE Melekbahge Tohma Suyu Goyniik Cayl
Su L-H Chapman C-M Su Yil L-H Chapman C-M Su L-H Chapman C-M Su L-H Chapman C-M

Yili (o) (o) (o) (o) (o) (o) Yili (o) (o) (o) Yili (o) (o) (o)
1987  0,4028 0,9350 0,9375 2005 0,3985 0,9864 0,9865 - - - - 2006 0,3691 0,6924 0,8139
1988  0,3850 0,9483 0,9499 2006 0,4019 0,9826 0,9826 - - - - 2007 0,3482 0,4137 0,5975
1989  0,3876 0,8630 0,9379 2007 0,3922 0,9900 0,9900 - - - - 2008 0,3847 0,8855 0,8859
1990  0,3894 0,9310 0,9378 2008 0,3917 0,9885 0,9886 - - - - 2009 0,3674 0,7122 0,7782
1991 0,3779 0,8990 0,8998 2009 0,3843 0,8189 0,8189 - - - - 2010 0,3613 0,0966 0,7405
1992 0,3797 0,8503 0,8880 - - - - - - - - 2011 0,3904 0,8967 0,8967
1993  0,3755 0,7887 0,8295 - - - - - - - - 2012 0,3742 0,9345 0,9367
1994  0,3773 0,7776 0,8041 - - - - - - - - 2013 0,3666 0,9480 0,9497
1995  0,3577 0,6250 0,7058 - - - - - - - - 2014 0,3917 0,8723 0,8776
1996  0,3782 0,8322 0,8652 - - - - - - - - - - - R
1997  0,3758 0,6610 0,8334 - - - - - - - - - - - -
1998  0,3863 0,8518 0,8585 - - - - - - - - - - - -
1999  0,3810 0,7550 0,8971 - - - - - - - - - - - R
2000  0,3660 0,6451 0,7805 - - - - - - - - - - - R
2001  0,3708 0,6886 0,8077 - - - - - - - - - - - -
2002  0,3752 0,6702 0,8930 - - - - - - - - - - - -
2003  0,3696 0,6115 0,7875 - - - - - - - - - - - -
2004  0,3533 0,6955 0,6955 - - - - - - - - - - - R
2005  0,3563 0,6299 0,6976 - - - - - - - - - - - -
2006  0,3414 0,4968 0,5984 - - - - - - - - - - - -
2007  0,3465 0,2954 0,5974 - - - - - - - - - - - -
2008  0,3667 0,6453 0,7910 - - - - - - - - - - - -
2009  0,3749 0,7835 0,8324 - - - - - - - - - - - -
2010 0,3813 0,8378 0,8669 - - - - - - - - - - - -
2011 0,3763 0,7975 0,8431 - - - - - - - - - - - R
2012 0,3757 0,8024 0,8624 - - - - - - - - - - - -
2013 0,3774 0,8053 0,8380 - - - - - - - - - - - R
2014 0,3409 0,4241 0,5943 - - - - - - - - - - - R
2015  0,3498 0,5058 0,6487 - - - - - - - - - - - R
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Cizelge 4.10. DE ile kalibre edilmis iki katsayili taban akig1 yontemleri sonuglari

KALE Melekbahce Tohma Suyu Goyniik Cay1
Su B-C Onerilen Su B-C Onerilen Su B-C Onerilen Su B-C Onerilen

Yili (01) (02) (1) (02) Yili (04) (02) (01) (02) Yih (04) (02) (1) (02) Yili (04) (02) (01) (02)

1951 0,8968 05500 0,0722 0,4028 1969 0,9912 0,0078 09835 0,0039 1979 0,8751 05500 0,0000 0,4105 1970 0,7515 0,5183 0,4950  0,1465
1952 0,8875 05500 0,0589 0,3878 1970 0,9082 05500 09751 0,0072 1980 0,9474 0,756 0,8059 0,0727 1971 0,7741 0,5500 0,2071  0,2698
1953 0,8917 05500 05461 0,1807 1971 09713 0,0629 09139 0,0291 1981 0,8631 05500 0,9992 0,0000 1972  0,6905 0,5500 0,0000 0,3547
1954 0,2546 05500 0,9958 0,0000 1972 0,9891 0,0139 09757 0,0068 1982 0,8915 0,4300 0,0000 0,3770 1973 0,7396 0,5500 0,0000 0,3576
1955 0,8717 05500 0,2739 0,3029 1973 0,9863 0,0282 09592 0,0136 1983 0,8269 05500 0,9974 0,0007 1974 0,7610 0,5500 0,0000 0,3787
1956 0,8544 05500 0,0000 0,4041 1974 0,9919 0,0074 09846 0,0037 1984 0,8139 05500 0,0000 0,3933 1975 0,7902 0,5500 0,6578  0,1106
1957 0,8637 05500 0,0877 10,3992 1975 0,8756 05500 0,2393 0,3060 1985 0,9994 0,0000 0,9994 0,0000 1976  0,9020 0,2391 0,7279  0,0915
1958 09224 0,3506 0,0000 04490 1976 09852 0,0131 0,1300 0,3637 1986 0,8482 05500 0,0000 0,4085 1977 0,4987 0,5500 0,0000 0,2413
1959 0,8552 05500 04413 0,2129 1977 09773 0,0708 09568 0,0143 1987 0,8800 05500 0,1535 0,3648 1978  0,9399 0,0730 0,0000 0,3123
1960 0,8554 05500 0,0000 04169 1978 09326 04461 06449 0,1489 1988 0,8295 05500 0,2027 0,2964 1979 0,9170 0,0876 0,9947  0,0002
1961 0,8513 05500 0,0000 04341 1979 0,9823 0,0469 09382 0,0222 1989 0,8338 05500 0,0000 0,3976 1980 0,6568 0,5500 0,9991  0,0000
1962 08724 05500 0,3368 0,2765 1980 0,9890 0,0110 09783 0,0054 1990 0,7699 05500 0,0000 0,3445 1981 0,9985 0,0000 0,9985  0,0000
1963 0,8436 05500 0,0000 0,4000 1981 09154 05291 09066 0,0347 1991 0,8610 05500 0,0000 0,4106 1982 0,8351 0,4599 0,5740  0,1427
1964 09077 05500 0,0000 04460 1982 0,8742 05500 0,0000 0,4010 1992 0,7721 05500 0,0000 0,3491 1983 0,8177 0,5500 0,0000 0,4043
1965 0,8573 05500 0,1430 0,3637 1983 09326 04461 0,2528 0,3175 1993 0,7213 05500 0,0000 0,3007 1984  0,9962 0,0002 0,9955  0,0001
1966 0,8501 0,5500 0,2076 0,3286 1984 0,8133 05500 09514 0,0154 1994 0,8914 05500 0,0000 0,4257 1985 0,7656 0,5500 0,9996  0,0000
1967 08577 05500 04531 0,2074 1985 0,9556 0,2252 0,0522 04169 1995 0,6394 05500 0,0000 0,3011 1986 0,8797 0,2358 0,7119  0,0893
1968 08769 05500 04770 0,2090 1986 0,8930 05500 0,0000 0,4132 1996 0,9165 05500 0,0000 0,4474 1987  0,7322 0,5500 0,1582  0,2785
1969 08742 05500 0,0000 04340 1987 09825 0,0236 09599 0,0114 1997 0,9563 0,2267 0,7796 0,0904 1988 0,7221 0,5500 0,8834  0,0277
1970 08736 05500 0,0790 0,4036 1988 0,9838 0,0273 09576 0,0132 1998 0,8726 05500 0,9976 0,0000 1989  0,6507 0,5500 0,0000 0,3038
1971 0,8851 05500 0,0000 04361 1989 09755 0,0576 09219 0,0272 1999 0,8469 05500 0,0000 0,4125 1990 0,6459 0,5500 0,9970  0,0000
1972 09200 0,1419 08057 0,0596 1990 0,7376 05500 09713 0,0086 2000 0,8884 05500 0,2153 0,3230 1991  1,0000 0,0000 0,9993  0,0000
1973 0,8395 05500 0,2249 0,3177 1991 0,8898 05097 0,1583 0,3449 2001 0,9234 05500 0,0000 0,4478 1992  0,9995 0,0000 0,9933  0,0002
1974 08526 05500 0,0000 04260 1992 09866 0,0187 09685 0,0091 2002 0,8597 05500 0,2384 0,2981 1993 0,7867 0,5500 0,4606  0,1772
1975 08645 05500 0,0000 04333 1993 09676 0,1433 0,8463 0,0616 2003 0,8302 05500 0,0000 0,4204 1994 0,7512 0,5500 0,0000 0,3608
1976 0,8704 05500 0,0000 04341 1994 09878 0,0209 09675 0,0102 2004 0,8585 05500 0,9932 0,0016 1995 0,7540 0,5500 0,0000 0,3710
1977 0,8607 05500 0,0000 04275 1995 0,9856 0,0212 09652 0,0103 2005 0,9233 05500 0,0000 04596 1996 0,7299 0,5500 0,9973  0,0000
1978 0,8686 05500 0,3954 0,2380 1996 0,9855 0,0205 0,7949 0,0744 2006 0,9491 0,3002 0,7300 0,1124 1997 0,7322 0,5500 0,1582  0,2785
1979 0,8041 05500 0,0000 0,3798 1997 0,9874 0,0201 0,9679  0,0098 - - - - - 1998  0,7498 0,5500 0,0000 0,3270
1980 0,7497 05500 0,0000 0,3748 1998 0,8501 0,5500 0,0126  0,3943 - - - - - 1999  0,6947 0,5500 0,0000 0,3066
1981 08780 05500 0,1689 0,3680 1999 0,9853 0,0242 0,9619 0,0117 - - - - - 2000 0,8014 0,5500 0,0000 0,3900
1982 0,8364 05500 0,0000 0,3907 2000 0,9754 0,0818 0,0412 0,4204 - - - - - 2001  0,6534 0,5500 0,9882  0,0004
1983 0,8151 05500 0,0000 0,3984 2001 08755 05500 0,2874 0,2841 - - - - - 2002  0,6680 0,5500 0,8063  0,0538
1984 08644 0,3354 06473 0,1164 2002 09631 0,1095 0,8680 0,0484 - - - - - 2003  0,7913 0,5500 0,3030 0,2313
1985 0,8525 0,5500 0,1015 0,3801 2003 0,9787 0,0622 0,9656  0,0094 - - - - - 2004 0,6378 0,5500 0,9702  0,0025
1986 0,7994 05500 0,0000 04110 2004 0,9862 0,0207 0,9662 0,0101 - - - - - 2005 0,6631 0,5500 0,2007  0,2231
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Cizelge 4.10. DE ile kalibre edilmis iki katsayili taban akis1 yontemleri sonuglari (devami)

KALE Melekbahce Tohma Suyu Goyniik Cay1
Su C-B Onerilen Su C-B Onerilen Su C-B Onerilen Su C-B Onerilen

Yili (01) (02) (1) (02) Yili (04) (02) (01) (02) Yih (04) (02) (1) (02) Yili (04) (02) (01) (02)
1987 08750 05500 05090 0,1892 2005 0,9827 0,0352 0,9493 0,0169 - - - - - 2006  0,6768 0,5500 0,0000 0,3261
1988 0,7615 05500 0,0000 0,3885 2006 0,9815 0,0466 0,9378  0,0220 - - - - - 2007  0,5477 0,5500 0,0897  0,2286
1989 0,7826 05500 0,0000 0,3963 2007 0,9899 0,0130 09772 0,0064 - - - - - 2008  0,7336 0,5500 05962 0,1173
1990 0,7934 0,5500 0,0000 0,3959 2008 0,9857 0,0299 0,9570 0,0144 - - - - - 2009  0,6935 0,5500 0,3722  0,1783
1991 0,7102 05500 0,0000 0,3086 2009 0,8189 05500 0,0000 0,4171 - - - - - 2010  0,6067 0,5500 0,8711  0,0305
1992 0,7483 0,5500 0,0000 0,3786 - - - - - - - - - - 2011  0,7908 0,5500 0,0000 0,3873
1993 0,7380 0,5500 0,0000 0,3535 - - - - - - - - - - 2012  0,6890 0,5500 0,0000 0,3257
1994 0,7611 0,5500 0,0000 0,3651 - - - - - - - - - - 2013  0,9334 0,0946 0,9869  0,0013
1995 0,6442 05500 0,0000 0,3077 - - - - - - - - - - 2014  0,8342 0,5500 0,0000 0,4161
1996 0,7326  0,5500 0,0000 0,3333 - - - - - - - - - - - - _ - R
1997 0,7347 0,5500 0,0000 0,3667 - - - - - - - - - - - - - - R
1998 0,7841 0,5500 0,4375 0,1829 - - - - - - - - - - - - - - R
1999 0,7397 0,5500 0,0000 0,3647 - - - - - - - - - - - - - - R
2000 0,6604 05500 0,0000 0,2918 - - - - - - - - - - - - - - R
2001 0,6735 0,5500 0,0000 0,3068 - - - - - - - - - - - - - - R
2002 0,7087 05500 0,0000 0,3267 - - - - - - - - - - - - - - R
2003 0,6605 05500 0,0000 0,2808 - - - - - - - - - - - - - - R
2004 0,6955 0,5500 0,0000 0,3456 - - - - - - - - - - - - - - R
2005 0,6454 05500 0,0000 0,3005 - - - - - - - - - - - - - - R
2006 0,5653 0,5500 0,0000 0,2866 - - - - - - - - - - - - - - R
2007 0,5484 0,5500 0,0000 0,2436 - - - - - - - - - - - - - - R
2008 0,6609 05500 0,0000 0,3132 - - - - - - - - - - - - - - R
2009 0,7349 05500 0,0000 0,3910 - - - - - - - - - - - - - - R
2010 0,7737 0,5500 0,0000 0,3672 - - - - - - - - - - - - - - R
2011 0,7316 05500 0,0000 0,3613 - - - - - - - - - - - - - - R
2012 0,7125 0,5500 0,0000 0,3371 - - - - - - - - - - - - - - R
2013 0,7068 0,5500 0,0000 0,3207 - - - - - - - - - - - - - - R
2014 0,5589 05500 0,0000 0,2707 - - - - - - - - - - - - - - R
2015 05949 0,5500 0,0826  0,2536 - - - - - - - - - - - - - - R
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4.2. Optimizasyon Yontemleri Kullanilarak Elde Edilen Taban Akisi1 Oranlari

Ikinci kistmda; Denklem 3.2, Denklem 3.3, Denklem 3.6, Denklem 3.7 ve Denklem
3.8 kullanilarak tespit edilen taban akis1 miktar1 ve elde edilen taban akis1 degerlerinin
her yil i¢in ayr1 ayr1 taban akist oranlart belirlenmistir. Lyne Hollick yontemi i¢in
belirlenen sonuglar Cizelge 4.10’da detayli bir sekilde gosterilmistir. Taban akiginin
maksimum orana sahip oldugu yil Kale istasyonu i¢in 1964 y1l1, Melekbahge istasyonu
icin 1978 ve 1983 yillari, Tohma Suyu istasyonu i¢in 2005 yil1 ve Gdyniik istasyonu
icin 1975 y1l1 olarak gbzlemlenmistir. Buna ek olarak ¢alismada akarsu akimlari, taban
akiglar1 ve taban akisi oranlarinin standart sapmalar1 tespit edilmistir. Cizelge
4.10’daki standart sapma oranlarina bakildiginda tiim istasyonlarda ortalama degerin
yaklasik %6,94-12 araliginda bir sapma oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla yillar
iginde taban akisi oraninin ¢ok fazla degismedigi goriilmiistiir. Bu standart sapma
degerinin ortalama degere orani Kale istasyonu i¢in akarsu akiminda %30, taban
akisinda %36; Melekbahge istasyonu i¢in akarsu akiminda %24, taban akisinda %22;
Tohma Suyu istasyonu i¢in akarsu akiminda %23, taban akisinda %24; Goyniik Cay1
Istasyonu i¢in akarsu akiminda %30, taban akiginda %34 oldugu tespit edilmistir. Bu
lic oran karsilagtirildiginda bulunan taban akisi oranlarinin buradaki ortalamalarda
kaldig1 sdylenebilir. Istasyonlara ait yillara bagli taban akis1 oram grafigi Sekil 4.41°de
gosterilmistir. Bu grafiklerde yillara bagl taban akislarinin yani sira ortalama ve

standart sapmaya bagli maksimum ve minimum araliklar da gosterilmistir.

Chapman yontemi igin belirlenen sonuglar Cizelge 4.11°de detayli bir sekilde
gosterilmistir. Taban akisinin maksimum orana sahip oldugu yil Kale istasyonu i¢in
1972 yil1, Melekbahge istasyonu i¢in 1971 yili, Tohma Suyu istasyonu i¢in 1982 yili
ve Goyniik istasyonu i¢in 2014 yili olarak gozlemlenmistir. Buna ek olarak ¢alismada
akarsu akimlari, taban akiglari ve taban akisi oranlarinin standart sapmalar1 tespit
edilmigstir. Cizelge 4.11°deki standart sapma oranlarina bakildiginda tiim istasyonlarda
ortalama degerin yaklasik %2,95-16 araliginda bir sapma oldugu tespit edilmistir.
Dolayistyla yillar iginde taban akisi oraninin ¢ok fazla degismedigi goriilmiistiir. Bu
standart sapma degerinin ortalama degere oran1 Kale istasyonu i¢in akarsu akiminda
%30, taban akiginda %31; Melekbahge istasyonu igin akarsu akiminda %24, taban
akisinda %45; Tohma Suyu istasyonu i¢in akarsu akiminda %23, taban akisinda %40;
Goyniik Cay istasyonu i¢in akarsu akiminda %30, taban akisinda %41 oldugu tespit
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edilmistir. Bu ii¢ oran karsilastirildiginda bulunan taban akisi oranlarinin buradaki
ortalamalarda kaldig1 sdylenebilir. Istasyonlara ait yillara bagli taban akisi orani
grafigi Sekil 4.42°de gosterilmistir. Bu grafiklerde yillara bagl taban akislarinin yan
sira ortalama ve standart sapmaya bagli maksimum ve minimum araliklar da

gosterilmistir.

Chapman-Maxwell yontemi igin belirlenen sonuglar Cizelge 4.12°de detayli bir
sekilde gosterilmistir. Taban akisinin maksimum orana sahip oldugu yil Kale istasyonu
icin 1974 yili, Melekbahge istasyonu i¢in 1994 yili, Tohma Suyu istasyonu i¢in 1981-
2005 yillarinda ve Goyniik istasyonu i¢in 2014 y1l1 olarak gézlemlenmistir. Buna ek
olarak calismada akarsu akimlari, taban akislar1 ve taban akisi oranlarinin standart
sapmalar tespit edilmistir. Cizelge 4.12°daki standart sapma oranlarina bakildiginda
tiim istasyonlarda ortalama degerin yaklasik %1,70-13,10 araliginda bir sapma oldugu
tespit edilmistir. Dolayisiyla yillar i¢inde taban akisi oraninin ¢ok fazla degismedigi
goriilmiistiir. Bu standart sapma degerinin ortalama degere oran1 Kale istasyonu i¢in
akarsu akiminda %30, taban akisinda 9%33; Melekbahce istasyonu i¢in akarsu
akiminda %24, taban akisinda %22; Tohma Suyu istasyonu i¢in akarsu akiminda %23,
taban akisinda %24; Goyniik Cay1 istasyonu i¢in akarsu akiminda %30, taban akisinda
%43 oldugu tespit edilmistir. Bu {i¢ oran karsilastirildiginda bulunan taban akisi
oranlarmin buradaki ortalamalarda kaldig1 sdylenebilir. Istasyonlara ait yillara bagh
taban akig1 orami grafigi Sekil 4.43’°te gosterilmistir. Bu grafiklerde yillara bagl taban
akiglarinin yani sira ortalama ve standart sapmaya bagli maksimum ve minimum

araliklar da gosterilmistir.

Boughton-Chapman yontemi igin belirlenen sonuglar Cizelge 4.13’te detayli bir
sekilde gosterilmistir. Taban akisinin maksimum orana sahip oldugu yil Kale istasyonu
i¢in 1964 yil1, Melekbahge istasyonu i¢in 1978-1983 yillarinda, Tohma Suyu istasyonu
icin 2005 yillarinda ve GOyniik istasyonu i¢in 2014 yili olarak gézlemlenmistir. Buna
ek olarak ¢alismada akarsu akimlari, taban akislar1 ve taban akis1 oranlariin standart
sapmalari tespit edilmistir. Cizelge 4.13’teki standart sapma oranlarina bakildiginda
tiim istasyonlarda ortalama degerin yaklasik %6,54-11,22 araliginda bir sapma oldugu
tespit edilmistir. Dolayisiyla yillar i¢inde taban akisi oraninin ¢ok fazla degismedigi
goriilmiistiir. Bu standart sapma degerinin ortalama degere oran1 Kale istasyonu i¢in

akarsu akiminda %30, taban akisinda %33; Melekbahge istasyonu igin akarsu
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akiminda %24, taban akisinda %24; Tohma Suyu istasyonu i¢in akarsu akiminda %23,
taban akiginda %23; Goyniik Cay1 istasyonu i¢in akarsu akiminda %30, taban akisinda
%33 oldugu tespit edilmistir. Bu {i¢ oran karsilastirildiginda bulunan taban akisi
oranlarmin buradaki ortalamalarda kaldig1 sdylenebilir. Istasyonlara ait yillara baglh
taban akis1 orani grafigi Sekil 4.44°te gosterilmistir. Bu grafiklerde yillara bagli taban
akislarinin yani sira ortalama ve standart sapmaya bagli maksimum ve minimum

araliklar da gosterilmistir.

Onerilen yontem icin belirlenen sonuglar Cizelge 4.14’te detayli bir sekilde
gosterilmistir. Taban akisinin maksimum orana sahip oldugu yil Kale istasyonu i¢in
1958 yil1, Melekbahge istasyonu i¢in 1985 yilinda, Tohma Suyu istasyonu i¢in 2005
yillarinda ve Goyniik istasyonu i¢in 2014 yili olarak gézlemlenmistir. Buna ek olarak
calismada akarsu akimlari, taban akislar1 ve taban akis1 oranlarinin standart sapmalari
tespit edilmistir. Cizelge 4.14’teki standart sapma oranlarina bakildiginda tiim
istasyonlarda ortalama degerin yaklasik %7,95-21,67 araliginda bir sapma oldugu
tespit edilmistir. Dolayisiyla yillar i¢inde taban akisi oraninin ¢ok fazla degismedigi
goriilmustiir. Bu standart sapma degerinin ortalama degere oran1 Kale istasyonu i¢in
akarsu akiminda %30, taban akisinda 9%35; Melekbahge istasyonu igin akarsu
akiminda %24, taban akisinda %23; Tohma Suyu istasyonu i¢in akarsu akiminda %23,
taban akisinda %23; Goyniik Cay1 istasyonu i¢in akarsu akiminda %30, taban akiginda
%49 oldugu tespit edilmistir. Bu {i¢ oran karsilagtirildiginda bulunan taban akisi
oranlarinmn buradaki ortalamalarda kaldig1 sdylenebilir. Istasyonlara ait yillara bagh
taban akis1 orani grafigi Sekil 4.45°te gosterilmistir. Bu grafiklerde yillara bagli taban
akiglariin yani sira ortalama ve standart sapmaya bagli maksimum ve minimum

araliklar da gosterilmistir.
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Cizelge 4.11. Istasyonlara ait yillara bagli taban akis1 oranlar1 (PSO Lyne-Hollick sonuglart)

KALE Melekbahge Tohma Suyu Goyniik Cay1
Qb Oran (%) Q Qb Oran (%) Q Qb Oran (%) Q Qb Oran (%)
SuUYih wgips *10m @Qb/Q) " YM x1bm *100me (Qb/Q) UYMW xigbme *10m (@Qb/Q) OUVM x4y *10°me  (Qb/Q)
1951 3715 2079 8010 1069 4064 2430 5079 1079 276 213 7707 1970 803 280 59,78
1952 2050 233 7895 1970 2625 2191 8347 1980 389 288 7404 1971 739 477 64,55
1953 4578 3572 7803 1971 2500 1823 7039 1981 282 213 7553 1972 949 510 53,74
1954 4283 1049 2449 1972 1919 1450 7603 1982 286 223 7797 1973 612 383 62,58
1955 4122 3162 7671 1973 1397 1182 846l 1983 362 261 7210 1974 933 592 63,45
1956 2382 1793 7527 1974 2308 1640 7106 1984 258 179 6938 1975 810 565 69,75
1957 5420 3048 7284 1975 2262 1817 8033 1985 251 169 6733 1976 1438 975 67.80
1958 4640 3791 8170 1976 3028 2428 8018 1986 324 246 7593 1977 1333 523 39,23
1959 3675 2707 7366 1977 2859 2237 7824 1987 316 249 7880 1978 1202 627 48,53
1960 3948 2950 7495 1978 1754 149 8518 1988 250 185 7400 1979 942 408 4331
1961 3458 2580 7487 1979 2879 2076 7211 1989 269 197 7323 1980 1365 740 54,21
1962 3890 2879 7401 1980 3826 2708 7078 1990 286 189 6608 1981 948 460 4852
1963 3465 2567 7408 1981 3036 2528 8327 1991 386 282 7306 1982 1449 1000 6901
1964 5822 4805 8253 1982 3054 2417 7914 1992 236 156 6610 1983 648 427 65,90
1965 4007 2926 7302 1983 1754 1494 8518 1993 285 174 6105 1984 1028 372 36,19
1966 3794 2755 7261 1984 3017 2029 6725 1994 161 128 7950 1985 688 449 65.26
1967 4569 3473 7601 1985 2031 1691 8326 1995 227 117 5154 1986 739 487 65,90
1968 6151 4674 7599 1986 2156 1758 8154 1996 221 184 8326 1087 1478 899 60,83
1969 8031 6123 7624 1987 3537 2809 8196 1997 230 191 8304 1988 1802 1021  56.66
1970 5618 4162 7408 1988 3997 3083 7713 1998 162 127 7840 1989 582 327 56,19
1971 3500 2765 78180 1989 2200 1654 7488 1999 197 147 7462 1990 1009 586 53,32
1972 4318 2800 6484 1990 2522 1529 6063 2000 206 165 8010 1991 1001 322 3217
1973 4408 3197 7253 1991 2278 1851 8126 2001 264 223 8447 1092 1012 563 55,63
1974 2668 1961 7350 1992 2663 1921 7214 2002 294 219 7449 1003 1455 932 64,05
1975 2662 2052 7708 1993 2003 2301 7926 2003 275 195 7091 1994 766 464 60,57
1976 3731 2788 7473 1994 1705 1450 8504 2004 345 268 7768 1995 1383 895 64,71
1977 4526 3268 7221 1995 3339 2356 7056 2005 188 160 8511 1096 968 602 62,19
1978 5417 4152 76,65 1996 3470 2400 6916 2006 281 236 8390 1097 972 501 60,80
1979 4951 3377 6821 1097 2766 2125 7683 - - - : 1998 1282 732 57,10
1980 5588 3405 6093 1098 3610 2626 7256 - - - - 1999 835 490 58,68
1981 5714 433 7588 1099 2509 1760  67.72 - - - - 2000 695 454 65,32
1982 5071 3865 7622 2000 2130 1724 80,94 - - ; - 2001 704 383 54,40
1983 4111 2805 6823 2001 1843 1462 7933 - - - - 2002 1226 684 55,79
1984 6661 4723 7091 2002 2957 2252 7616 . . ] . 2003 1183 825 69.74
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Cizelge 4.11. Istasyonlara ait yillara bagh taban akis1 oranlar1 (PSO Lyne-Hollick sonuglari) (Devami)

KALE Melekbahge Tohma Suyu Goyniik Cay1
Q Qb Oran (%) Q Qb Oran (%) Q Qb Oran (%) Q Qb Oran (%)
Suvil gy *100me (Q/Q) UYM x10i *10°me (Q/Q) UYM x1gm 10w (@b/Q) Y™ xi0Pme *10°me  (Qb/Q)
1985 3719 2743 73,76 2003 2737 2299 84,00 . - - - 2004 1316 715 54,33
1986 4921 3154 64,09 2004 2876 1942 67,52 - - - - 2005 737 422 57,26
1987 6591 5110 77,53 2005 2699 1992 73,81 - - - - 2006 1175 641 54,55
1988 7868 5015 63,74 2006 3358 2576 76,71 - - - - 2007 980 444 45,31
1989 5455 3590 65,81 2007 2748 1892 68,85 - - - - 2008 642 408 63,55
1990 6830 4549 66,60 2008 2997 2052 68,47 - - - - 2009 929 499 53,71
1991 4937 2958 59,91 2009 3578 2268 63,39 - - - - 2010 1431 727 50,80
1992 4387 2666 60,77 - - - - - - - - 2011 932 628 67,38
1993 7562 4391 58,07 - - - - - - - - 2012 1097 629 57,34
1994 3002 1792 59,69 - - - - - - - - 2013 337 179 53,12
1995 4600 2260 49,13 - - - - - - - - 2014 1152 795 69,01
1996 5256 3140 59,74 - - - - - . - . - . _ .
1997 4558 2662 58,40 - - - - - - - - - - . .
1998 5767 3736 64,78 - - - - - . - . - . ) .
1999 4244 2611 61,52 - - - § - - - - . . . .
2000 4977 2643 53,10 - - - - - - - - - - . .
2001 2034 1138 55,95 - - - - - - - . . . B} .
2002 2915 1684 57,77 - - - - - - - . - . ) .
2003 2891 1600 55,34 - - - - . - - - . . . .
2004 3860 1828 47,36 - - - - - - - . - . ) .
2005 4380 2144 48,95 - - - - . - - . . . ) .
2006 4233 1815 42,88 - - - - . - - - . . . .
2007 2841 1275 44,88 - - - - . - - . . . . .
2008 4283 2286 53,37 - - - - - - - . - . ) .
2009 4994 2882 57,71 - - - - . - - - . . . .
2010 6067 3737 61,60 - - - - - - - . . . B} .
2011 4885 2860 58,55 - - - - - - - . - . ) .
2012 3934 2299 58,44 - - - - - - - . . . . .
2013 4426 2616 59,11 - - - - . - - . . . ) .
2014 1781 769 43,18 - - - - . - - . . . . .
2015 3608 1659 45,98 - - - - . - - - . . . .
Stsapma  1317,90  1070,88 11,76 651,31 435,87 6,94 59,60 46,40 7,51 306,61 197,68 8,83
Ortalama 4517,97 2990,08 65,67 2733,88 2044,29 75,61 268,11 199,43 74,60 1019,71 585,16 57,60
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Cizelge 4.12. Istasyonlara ait yillara bagli taban akis1 oranlar1 (PSO Chapman sonuglari)

KALE Melekbahge Tohma Suyu Goyniik Cay1
Qb Oran (%) Q Qb Oran (%) Q Qb Oran (%) Q Qb Oran (%)
SuUYih wgips *10m @Qb/Q) " YM x1bm *100me (Qb/Q) UYMW xigbme *10m (@Qb/Q) OUVM x4y *10°me  (Qb/Q)
1951 3715 943 2538 1060 4064 1102 2712 1079 276 85 3080 1970 803 203 25,28
1952 2050 774 2616 1970 2625 837 3189 1980 389 118 3033 1971 739 186 2517
1953 4578 1154 2521 1971 2500 2500 10000 1981 282 144 5106 1972 949 237 24,97
1954 4283 849 1982 1972 1919 605 3153 1082 286 163 5690 1973 612 154 25,16
1955 4122 1048 2542 1973 1397 420 3006 1983 362 205 5663 1974 933 234 25,08
1956 2382 610 2561 1974 2308 610 2643 1984 258 70 2713 1975 810 204 25,19
1957 5420 1379 2544 1975 2262 645 2851 1085 251 126 5020 1976 1438 361 25,10
1958 4640 1183 2550 1976 3028 803 2652 1986 324 158 4877 1977 1333 333 24,98
1959 3675 935 2544 1977 2859 787 2753 1087 316 134 4241 1978 1292 325 25,15
1960 3048 998 2528 1978 1754 549 3130 1988 250 66 2640 1979 942 96 10,19
1961 3458 569 1645 1979 2879 784 2723 1989 269 72 2677 1980 1365 341 24,98
1962 3890 566 1455 1980 3826 1018 2661 1990 286 81 2832 1981 948 237 25,00
1963 3465 886 2557 1081 3036 820 2701 1091 386 100 2501 1082 1449 80 5,52
1964 5822 1450 2506 1982 3054 820 2685 1992 236 68 2881 1983 648 163 25,15
1965 4007 1042 2600 1983 1754 549 3130 1993 285 73 2561 1984 1028 83 8,07
1966 3794 966 2546 1984 3017 792 2625 1094 161 61 3780 1985 688 172 25,00
1967 4569 1162 2543 1985 2031 2031 10000 1995 227 57 2511 1986 739 185 25,03
1968 6151 1567 2548 1986 2156 567 2630 1096 221 66 2086 1987 1478 370 25,03
1969 8031 2050 2564 1987 3537 931 2632 1097 230 85 3696 1988 1802 450 24,97
1970 5618 1434 2553 1988 3997 1069 2675 1998 162 65 4012 1989 582 146 25,00
1971 3509 925 2636 1989 2200 634 2870 1099 197 62 3147 1990 1099 66 6,01
1972 4318 1867 4324 1990 2522 675 26,76 2000 206 55 2670 1991 1001 250 24,98
1973 4408 1122 2545 1991 2278 603 2647 2001 264 71 2689 1992 1012 253 25,00
1974 2668 718 2691 1002 2663 723 2715 2002 294 82 2789 1093 1455 365 25,00
1975 2662 677 2543 1093 2903 759 2615 2003 275 125 4545 1994 766 192 25,07
1976 3731 942 2525 1004 1705 585 3431 2004 345 106 3072 1995 1383 346 25,02
1977 4526 1146 2532 1995 3339 851 2549 2005 188 79 4202 199 968 243 25,10
1978 5417 1376 2540 1996 3470 974 2807 2006 281 74 2633 1097 972 243 25,00
1979 4951 1301 2628 1997 2766 839 30,33 - - - : 1908 1282 324 25,27
1980 5588 1410 2523 1098 3619 926 25,50 - - - - 1999 835 211 25,27
1981 5714 1474 2580 1099 2500 747 28,74 - - - - 2000 695 174 25,04
1982 5071 1304 2571 2000 2130 564 26,48 - - ; - 2001 704 177 25,14
1983 4111 1071 2605 2001 1843 486 26,37 - - - - 2002 1226 307 25,04
1984 6661 1678 2519 2002 2957 759 25,67 . . ] . 2003 1183 116 9,81
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Cizelge 4.12. Istasyonlara ait yillara bagh taban akis1 oranlar1 (PSO Chapman sonuglar1) (Devami)

KALE Melekbahge Tohma Suyu Goyniik Cay1
Q Qb Oran (%) Q Qb Oran (%) Q Qb Oran (%) Q Qb Oran (%)
SUVIG i %108 (Qb/Q) Y™ w10ime %105 (@Qb/Q) " Y™M xpbm *100me (Qb/Q) 'YW x10bms *10°me  (QB/Q)
1985 3719 968 26,03 2003 2737 760 27,77 . - - - 2004 1316 329 25,00
1986 4921 1245 25,30 2004 2876 782 27,19 - - - - 2005 737 76 10,31
1987 6591 1682 25,52 2005 2699 746 27,64 - - - - 2006 1175 294 25,02
1988 7868 2001 25,43 2006 3358 894 26,62 - - - - 2007 980 245 25,00
1989 5455 1399 25,65 2007 2748 776 28,24 - - - - 2008 642 161 25,08
1990 6830 1714 25,10 2008 2997 830 27,69 - - - - 2009 929 233 25,08
1991 4937 1319 26,72 2009 3578 904 25,27 - - - - 2010 1431 358 25,02
1992 4387 1131 25,78 - - - - - - - - 2011 932 233 25,00
1993 7562 1907 25,22 - - - - - - - - 2012 1097 280 25,52
1994 3002 777 25,88 - - - - - - - - 2013 337 85 25,22
1995 4600 1153 25,07 - - - - - - - - 2014 1152 300 26,04
1996 5256 1340 25,49 - - - - . - - - i . _ .
1997 4558 1152 25,27 - - - . - - - . . ; ) B}
1998 5767 1469 25,47 - - - - . - - - ; . ) B}
1999 4244 1078 25,40 - - - - . - - - . } B} B}
2000 4977 1251 25,14 - - - . - - - . . ; ) B}
2001 2034 520 25,57 - - - - - - - - . } 3 B
2002 2915 732 25,11 - - - - - - - - . . 3 B
2003 2891 736 25,46 - - . - - . ; . . . B )
2004 3860 970 25,13 - - - - - - - - ; . N 3
2005 4380 1110 25,34 - - - - - - - - ; . N 3
2006 4233 1063 25,11 - - - - - - - . . ; _ B
2007 2841 714 25,13 - - - - - - - - . } 3 B
2008 4283 1074 25,08 - - - - - - - - . . 3 B
2009 4994 1258 25,19 - - - - - - - . . ; _ B
2010 6067 1543 25,43 - - - - - - - - ; . N 3
2011 4885 1235 25,28 - - - - - - - - ; . N 3
2012 3934 1007 25,60 - - - - - - - . . ; _ B
2013 4426 1115 25,19 - - - - - - - - . } 3 B
2014 1781 451 25,32 - - - - - - - - . } 3 B
2015 3608 906 25,11 - - - - - - - . . ; _ B
Stsapma  1317,90 359,94 2,95 651,31 377,49 15,88 59,60 38,11 10,17 306,61 93091 5,82
Ortalama  4517,97 1147,91 25,38 2733,88 832,83 31,27 268,11 94,68 35,13 1019,71 231,58 22,87
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Cizelge 4.13. Istasyonlara ait yillara bagli taban akis1 oranlar1 (PSO Chapman-Maxwell sonuglari)

KALE Melekbahge Tohma Suyu Goyniik Cay1
Qb Oran (%) Q Qb Oran (%) Q Qb Oran (%) Q Qb Oran (%)
SuUYih wgips *10m @Qb/Q) " YM x1bm *100me (Qb/Q) UYMW xigbme *10m (@Qb/Q) OUVM x4y *10°me  (Qb/Q)
1951 3715 1865 5020 1069 4064 2048 5039 1079 276 150 5435 1970 803 203 50,19
1952 2050 1506 50,90 1970 2625 1415 5390 1980 389 211 5424 1971 739 370 50,07
1953 4578 2295 5013 1971 2500 1320 5097 1981 282 183 6489 1972 949 474 49,95
1954 4283 2143 5004 1972 1919 1015 5289 1982 286 183 6390 1973 612 307 50,16
1955 4122 2074 5032 1973 1397 747 5347 1983 362 220 6077 1974 933 467 50,05
1956 2382 1200 5038 1974 2308 1134 4913 1984 258 134 5194 1975 810 406 50,12
1957 5420 2725 5028 1975 2262 1152 5093 1985 251 159 6335 1976 1438 720 50,07
1958 4640 2337 5037 1976 3028 1527 5043 1986 324 177 5463 1977 1333 667 50,04
1959 3675 1851 5037 1977 2859 1460 5107 1987 316 205 6487 1978 1292 648 50,15
1960 3948 1983 5023 1978 1754 955 5445 1088 250 128 5120 1979 942 472 50,11
1961 3458 540 1562 1979 2879 1474 5120 1989 269 138 5130 1980 1365 683 50,04
1962 3890 566 1455 1980 3826 1896 4956 1990 286 151 5280 1981 948 114 12,03
1963 3465 1749 5048 1981 3036 1557 5128 1991 386 196 5078 1982 1449 80 5,52
1964 5822 2897 4976 1982 3054 1563 5118 1992 236 126 5339 1983 648 325 50,15
1965 4007 2040 5091 1983 1754 955 5445 1993 285 144 5053 1984 1028 513 49,90
1966 3794 1909 5032 1984 3017 1514 5048 1994 161 95 5001 1985 688 344 50,00
1967 4569 2293 5019 1985 2031 1087 5352 1995 227 114 5022 1986 739 370 50,07
1968 6151 3093 5028 1986 2156 1095 5079 1996 221 118 5339 1087 1478 739 50,00
1969 8031 4045 5037 1987 3537 1771 5007 1997 230 132 5739 1988 1802 901 50,00
1970 5618 2833 5043 1988 3997 1998 4999 1998 162 101 6235 1989 582 292 50,17
1971 3509 1794 5113 1989 2209 1174 5315 1999 197 106 5381 1990 1099 550 50,05
1972 4318 1240 2872 1990 2522 1222 4845 2000 206 92 4466 1991 1001 500 49,95
1973 4408 2215 5025 1991 2278 1162  5L01 2001 264 135 5114 1992 1012 506 50,00
1974 2668 1384 5187 1092 2663 1323 4968 2002 294 153 5204 1093 1455 728 50,03
1975 2662 1339 5030 1993 2903 1469 5060 2003 275 173 6291 1004 766 383 50,00
1976 3731 1869 5009 1994 1705 968 56,77 2004 345 182 5275 1995 1383 691 49,96
1977 4526 2274 5024 1995 3339 1616 4840 2005 188 122 6489 1996 968 485 50,10
1978 5417 2720 5021 1996 3470 1787 5150 2006 281 143 5089 1097 972 486 50,00
1979 4951 2529 5108 1097 2766 1454 5257 - - - : 1998 1282 644 50,23
1980 5588 2805 5020 1098 3619 1827 5048 - - - - 1999 835 419 50,18
1981 5714 2882 5044 1999 2500 1368 52,64 - - - - 2000 695 348 50,07
1982 5071 2561 5050 2000 2130 1079  50.66 - - ; - 2001 704 353 50,14
1983 4111 2095 5096 2001 1843 939 50,95 - - - - 2002 1226 613 50,00
1984 6661 333 5008 2002 2957 1487 5029 . . ] . 2003 1183 106 8,96
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Cizelge 4.13. Istasyonlara ait yillara bagh taban akis1 oranlar1 (PSO Chapman-Maxwell sonuglari) (Devami)

KALE Melekbahge Tohma Suyu Goyniik Cay1
Q Qb Oran (%) Q Qb Oran (%) Q Qb Oran (%) Q Qb Oran (%)
Suvil gy *100me (Q/Q) UYM x10i *10°me (Q/Q) UYM x1gm 10w (@b/Q) Y™ xi0Pme *10°me  (Qb/Q)
1085 3719 1891 50,85 2003 2737 1407 51,41 . - - - 2004 1316 117 8,89
1986 4921 2473 50,25 2004 2876 1443 50,17 - - - - 2005 737 69 9,36
1987 65901 3321 50,39 2005 2699 1381 51,17 - - - - 2006 1175 587 49,96
1988 7868 3949 50,19 2006 3358 1700 50,63 - - - - 2007 980 490 50,00
1989 5455 2795 51,24 2007 2748 1394 50,73 - - - - 2008 642 321 50,00
1990 6830 3389 49,62 2008 2997 1524 50,85 - - - - 2009 929 465 50,05
1991 4937 2542 51,49 2009 3578 1796 50,20 - - - - 2010 1431 716 50,03
1992 4387 2232 50,88 - - - - - - - - 2011 932 466 50,00
1993 7562 3794 50,17 - - - - - - - - 2012 1097 553 50,41
1994 3002 1529 50,93 - - - - - - - - 2013 337 169 50,15
1995 4600 2299 49,98 - - - - - - - - 2014 1152 589 51,13
1996 5256 2651 50,44 - - ; ; ) - ; ] ; . X !
1997 4558 2298 50,42 ; - ; ; ; ; ; ) ] ] . )
1998 5767 2904 50,36 ; - ; ; ] ; ) ] ] ] . ]
1999 4244 2155 50,78 ; - ; ; ) ; ] ] ) ] . ]
2000 4977 249 50,15 ; - ; ; ; ; ; ) ] ] . )
2001 2034 1033 50,79 - - ; ; ) - ; ) ] ] . ]
2002 2015 1455 49,91 - - ; ; ) - ; ] ] ) . ]
2003 2891 1466 50,71 ; ; ; ; ; ; ; ; ] ] . )
2004 3860 1933 50,08 - - ; ; ) - ; ) ] ] . ]
2005 4380 2206 50,37 ; - ; ; ) ; ; ] ) ) . )
2006 4233 2121 50,11 ; ; ; ; ; ; ; ; ] ] . )
2007 2841 1426 50,19 ; - ; ; ) ; ) ) ] ] . )
2008 4283 2144 50,06 ; - ; ; ) ; ; ] ) ) . )
2009 4994 2503 50,12 ; ; ; ; ; ; ; ; ] ] . )
2010 6067 3060 50,44 - - ; ; ) - ; ) ] ] . ]
2011 4885 2454 50,24 - - ; ; ) ; ; ] ] ) . ]
2012 3934 1994 50,69 ; ; ; ; ; ; ; ; ] ] . )
2013 4426 2218 50,11 ; - ; ; ) ; ) ) ] ] . )
2014 1781 898 50,42 - - ; ; ) - ; ] ] ) . ]
2015 3608 1807 50,08 ; - ; ; ; ; ; ; ] ] . )
Stsapma__ 1317,00 _ 731,38 6,67 651,31 31053 1,70 5960 3559 5,66 306,61 19515 13,10
Ortalama 451797 222189 48,99 273388 139520 51,27 26811 14896 5566 101971 45887 4552
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Cizelge 4.14. Istasyonlara ait yillara bagli taban akis1 oranlar1 (PSO Boughton-Chapman sonuglari)

KALE Melekbahge Tohma Suyu Goyniik Cay1
Qb Oran (%) Q Qb Oran (%) Q Qb Oran (%) Q Qb Oran (%)
SuUYih wgips *10m @Qb/Q) " YM x1bm *100me (Qb/Q) UYMW xigbme *10m (@Qb/Q) OUVM x4y *10°me  (Qb/Q)
1951 3715 3128 8420 1969 4064 1894 4660 1979 276 225 8L52 1970 803 543 67,62
1952 2050 2458 8307 1970 2625 1596 60,80 1980 389 301 7738 1971 739 524 70,91
1953 4578 3825 8355 1971 2500 1789 6007 1981 282 226 8014 1972 949 607 63,96
1954 4283 1820 4249 1972 1919 1550  8l24 1982 286 229 8007 1973 612 415 67.81
1955 4122 3344 8113 1973 1397 1191 8525 1983 362 275 7597 1974 933 650 69,67
1956 2382 1884 79,00 1974 2308 1050 4583 1984 258 193 7481 1975 810 586 72,35
1957 5420 4344 8015 1975 2262 1846  8l6l 1985 251 169 6733 1976 1438 1020 7093
1958 4640 3801 8192 1976 3028 2429 8022 1986 324 254 7840 1977 1333 608 52,36
1959 3675 2011 7921 1977 2859 2330 8150 1987 316 260 8228 1978 1292 710 54,95
1960 3948 3127 7920 1978 1754 1527 8706 1988 250 191 7640 1979 942 485 51,49
1961 3458 2723 7874 1979 2879 2103 7305 1989 269 207 7695 1980 1365 841 61,61
1962 3890 3158 8118 1980 3826 1897 4958 1990 286 202 7063 1981 948 491 51,79
1963 3465 2700 7792 1981 3036 2619 8626 1991 386 308 7979 1982 1449 1066 7357
1964 5822 4981 8555 1982 3054 2488 8147 1992 236 167 7076 1983 648 487 7515
1965 4007 3187 7954 1983 1754 1527 8706 1993 285 190 66,67 1984 1028 482 46,89
1966 3794 2082 78160 1984 3017 2253 7468 1994 161 134 8323 1985 688 482 70,06
1967 4569 3620 7943 1985 2031 1702 8380 1995 227 137 6035 1986 739 489 66,17
1968 6151 5027 8173 1986 2156 1806 8377 1996 221 192 86,88 1087 1478 994 67.25
1969 8031 6537 8140 1987 3537 2840 8029 1997 230 193 8391 1988 1802 1197 6643
1970 5618 4572 8138 1988 3997 2511 6282 1998 162 132 8148 1989 582 356 61,17
1971 3509 2905 8279 1989 2209 1667 7546 1999 197 154 7817 1990 1099 669 60,87
1972 4318 2771 6417 1990 2522 1498 5040 2000 206 171 8301 1001 1001 477 47,65
1973 4408 3413 7743 1991 2278 1856  B8L47 2001 264 231 8750 1992 1012 503 58,60
1974 2668 2111 7912 1992 2663 1551 5824 2002 294 234 7950 1093 1455 1048 72,03
1975 2662 2137 8028 1993 2003 2368 8157 2003 275 211 7673 1994 766 528 66,93
1976 3731 3019 8092 1994 1705 1143 6704 2004 345 275 7971 1995 1383 956 69,13
1977 4526 3612 7981 1995 3339 2498 748l 2005 188 166 8830 1996 968 649 67,05
1978 5417 4371 8069 1996 3470 2605 7507 2006 281 240 8541 1097 972 653 67.18
1979 4951 3650 7390 1997 2766 2251 8138 - - - : 1998 1282 883 68,88
1980 5588 3844 6879 1008 3610 2847 7867 - - - - 1999 835 537 64,31
1981 5714 4677 8185 1099 2500 1665 6406 - - - - 2000 695 511 73,53
1982 5071 3891 7673 2000 2130 1745 8192 - - ; - 2001 704 432 61,36
1983 4111 3084 7502 2001 1843 1504 8Ll - - - - 2002 1226 764 62,32
1984 6661 4743 7121 2002 2957 2211 7477 . . ] . 2003 1183 857 72,44
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Cizelge 4.14. Istasyonlara ait yillara bagl taban akis1 oranlar1 (PSO Boughton-Chapman sonuglari) (Devami)

KALE Melekbahce Tohma Suyu Goyniik Cayl
Q Qb Oran (%) Q Qb Oran (%) Q Qb Oran (%) Q Qb Oran (%)
SuVi wqgigy «108m Qi) SV gt x10fm @bQ) SUYM sigbmt x10mt @) UM «gime <100 m (QbIQ)
1985 3719 2937 78,97 2003 2737 1538 56,19 o - - - 2004 1316 794 60,33
1986 4921 3608 73,32 2004 2876 1733 60,26 - - - - 2005 737 457 62,01
1987 6591 5373 81,52 2005 2699 1825 67,62 - - - - 2006 1175 740 62,98
1988 7868 5488 69,75 2006 3358 2409 71,74 - - - - 2007 980 538 54,90
1989 5455 3920 71,86 2007 2748 1996 72,63 - - - - 2008 642 433 67,45
1990 6830 4959 72,61 2008 2997 2041 68,10 - - - - 2009 929 597 64,26
1991 4937 3250 65,83 2009 3578 2694 75,29 - - - - 2010 1431 835 58,35
1992 4387 3019 68,82 - - - - - - - - 2011 932 675 72,42
1993 7562 5126 67,79 - - - - - - - - 2012 1097 701 63,90
1994 3002 2106 70,15 - - - - - - - - 2013 337 197 58,46
1995 4600 2792 60,70 - - - - - - - - 2014 1152 890 77,26
1996 5256 3543 67,41 - - - - y - - - - . . .
1997 4558 3082 67,62 - - - - - - - . . - . .
1998 5767 4147 71,91 - - - . - - - - - . . .
1999 4244 2889 68,07 - - - . . - - - . . . .
2000 4977 3081 61,90 - - - - - - - . . - . .
2001 2034 1283 63,08 - - - . - - - - . . . .
2002 2915 1905 65,35 - - - . . - - . . . . .
2003 2891 1797 62,16 - - - - . - - . - . . .
2004 3860 2485 64,38 - - - - - - - . . . . .
2005 4380 2673 61,03 - - - . . - - - . . . .
2006 4233 2368 55,94 - - - - . - - . - . . .
2007 2841 1565 55,09 - - - . - - - - . . . .
2008 4283 2651 61,90 - - - - - - - . . . . .
2009 4994 3371 67,50 - - - - . - - . - . . .
2010 6067 4306 70,97 - - - - - - - . . . . .
2011 4885 3286 67,27 - - - - - - - . . - . .
2012 3934 2592 65,89 - - - - . - - . - . . .
2013 4426 2889 65,27 - - - - - - - . . - . .
2014 1781 995 55,87 - - - - - - - . - - . .
2015 3608 2080 57,65 - - - - - - - . - . . .
Stsapma  1317,90  1086,95 9,07 651,31 467,80 11,22 59,60 48,14 6,54 306,61 214,45 7,35
Ortalama  4517,97 3291,40 72,46 2733,88  1966,12 7291 268,11 209,54 78,33 1019,71 656,38 64,42
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Sekil 4.44. Istasyonlara ait taban akis1 oranlar grafigi (A) Kale; (B) Melekbahge; (C) Tohma Suyu; (D) Géyniik Cay1
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Cizelge 4.15.istasyonlara ait yillara bagh taban akist oranlar1 (PSO Onerilen ydntem sonuglari)

KALE Melekbahge Tohma Suyu Goyniik Cay1
Qb Oran (%) Q Qb Oran (%) Q Qb Oran (%) Q Qb Oran (%)
SuUYih wgips *10m @Qb/Q) " YM x1bm *100me (Qb/Q) UYMW xigbme *10m (@Qb/Q) OUVM x4y *10°me  (Qb/Q)
1951 3715 3225 868l 1069 4064 1003 4683 1979 276 227 8225 1970 803 266 58,03
1952 2050 2439 8243 1970 2625 1503 60,69 1980 389 203 7532 1971 739 503 68,06
1953 4578 3645 7962 1971 2500 1762 6803 1981 282 236 8360 1972 949 673 70,92
1954 4283 849 1982 1972 1919 1104 5753 1982 286 216 7552 1973 612 438 71,57
1955 4122 3440 8345 1973 1397 963 6893 1983 362 273 7541 1974 933 707 75,78
1956 2382 1925 8081 1974 2308 1686 7305 1984 258 203 7868 1975 810 524 64,69
1957 5420 4743 8751 1975 2262 1820 8046 1985 251 169 6733 1076 1438 967 67.25
1958 4640 4167 8981 1976 3028 1420 4690 1986 324 265 81,79 1977 1333 643 48,24
1959 3675 2803 7627 1977 2859 1906 6667 1987 316 273 8639 1978 1202 807 62,46
1960 3948 3292 8338 1978 1754 1475 8409 1988 250 186 7440 1979 942 01 9,66
1961 3458 3002 8681 1979 2879 2081 7228 1989 269 214 7955 1980 1365 83 6,08
1962 3890 3244 8339 1980 3826 2761 7216 1990 286 197 6888 1981 948 106 11,18
1963 3465 2773 8003 1981 3036 2560 8462 1991 386 317 8212 1982 1449 971 67,01
1964 5822 5192 8918 1982 3054 2235 7318 1992 236 165 69,92 1983 648 524 80,86
1965 4007 3404 8495 1983 1754 1475 8409 1993 285 172 6035 1984 1028 72 7,00
1966 3794 3147 8295 1984 3017 2199 7289 1994 161 137 8500 1985 688 493 71,66
1967 4569 3464 7582 1985 2031 1788 8804 1995 227 137 6035 1986 739 458 61,98
1968 6151 4917 7994 1986 2156 1782 8265 1996 221 198 8950 1087 1478 978 66,17
1969 8031 6971 8680 1987 3537 2015 5697 1997 230 189 8217 1988 1802 856 47,50
1970 5618 4925  87.66 1988 3997 2491 6232 1998 162 128 7901 1989 582 354 60,82
1971 3509 3061 8723 1989 2200 1503 7211 1999 197 162 8223 1090 1099 530 48,23
1972 4318 2660 6160 1990 2522 1453 5761 2000 206 170 8252 1991 1001 63 6,29
1973 4408 3613 8196 1091 2278 1868 8200 2001 264 236 8939 1092 1012 71 7.02
1974 2668 2276 8531 1092 2663 1539 5779 2002 294 230 7823 1093 1455 956 65,70
1975 2662 2307 86,66 1993 2003 2319 7988 2003 275 232 8436 1094 766 553 72,19
1976 3731 3239 8681 1994 1705 1437 8428 2004 345 258 7478 1095 1383 1026 7419
1977 4526 3870 8551 1095 3339 1948 5834 2005 188 173 9202 1996 968 614 63,43
1978 5417 4263 7870 1996 3470 2523 7271 2006 281 234 8327 1097 972 643 66,15
1979 4951 3764 7603 1097 2766 2102 7599 - - - : 1998 1282 839 65,44
1980 5588 4190 7498 1098 3619 2892 7991 - - - - 1999 835 512 61,32
1981 5714 5060 8855 1099 2509 1878 7226 - - - - 2000 695 542 77,99
1982 5071 3964 7817 2000 2130 1867 87,65 - - ; - 2001 704 308 56,53
1983 4111 3279 7976 2001 1843 1470 7976 - - - - 2002 1226 681 55,55
1984 6661 4396 6600 2002 2957 2168 7332 . . ] . 2003 1183 785 66,36
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Cizelge 4.15. Istasyonlara ait yillara bagh taban akis1 oranlar1 (PSO Onerilen yontem sonuglar1) (Devami)

KALE Melekbahce Tohma Suyu Goyniik Cayl
Q Qb Oran (%) Q Qb Oran (%) Q Qb Oran (%) Q Qb Oran (%)
SuVi wqgigy «108m Qi) SV gt x10fm @bQ) SUYM sigbmt x10mt @) UM «gime <100 m (QbIQ)
1985 3719 3148 84,65 2003 2737 2201 83,70 2 - - - 2004 1316 751 57,07
1986 4921 4046 82,22 2004 2876 1726 60,01 - - - - 2005 737 411 55,77
1987 6591 5082 77,11 2005 2699 1815 67,25 - - - - 2006 1175 766 65,19
1988 7868 6112 77,68 2006 3358 2381 70,91 - - - - 2007 980 492 50,20
1989 5455 4328 79,34 2007 2748 1850 67,32 - - - - 2008 642 373 58,10
1990 6830 5404 79,12 2008 2997 2021 67,43 - - - - 2009 929 528 56,84
1991 4937 3057 61,92 2009 3578 2985 83,43 - - - - 2010 1431 670 46,82
1992 4387 3326 75,81 - - - - - - - - 2011 932 722 77,47
1993 7562 5348 70,72 - - - - - - - - 2012 1097 715 65,18
1994 3002 2198 73,22 - - - - - - - - 2013 337 77 22,85
1995 4600 2830 61,52 - - - - - - - - 2014 1152 961 83,42
1996 5256 3507 66,72 - - - ; ; - ; ] . ) ) :
1997 4558 3346 73,41 - - - - - ; ; ] ] ) ) )
1998 5767 3757 65,15 - - - - ; - ) ] . ) ] ]
1999 4244 3099 73,02 - - - ; ; - ; ] . ] ) ]
2000 4977 2907 58,41 - - - - - ; ; ] ] ) ) )
2001 2034 1251 61,50 - - ; ; ; ; ; . ) ) ] ]
2002 2015 1904 65,32 - - - - ; - . ] . ) ) ]
2003 2891 1630 56,38 - - - - - ; ; ] ] ] ) ]
2004 3860 2668 69,12 - - - - ; ; . . ) ) ] ]
2005 4380 2638 60,23 - - - ; ; - ; ] . ] ) ]
2006 4233 2428 57,36 - - - - - ; ; ] ] ] ) ]
2007 2841 1388 48,86 - - ; - ; ; . . ) ) ] ]
2008 4283 2683 62,64 - - - ; ; - ; ] . ] ) ]
2009 4994 3905 78,19 - - - - - ; ; ] ] ] ) ]
2010 6067 4459 73,50 - - ; - ; ; . . ) ) ] ]
2011 4885 3531 72,28 - - - ; ; - ; ] . ] ) ]
2012 3934 2657 67,54 - - - - - ; ; ] ] ] ) ]
2013 4426 2840 64,17 - - ; - ; ; . . ) ) ) ]
2014 1781 969 54,41 - - - ; ; - ; ] . ] ) ]
2015 3608 1996 55,32 - - - - ; ; ; ] ] ] ) ]
Stsapma 131700 _1193,27 12,46 651,31 451,32 10,77 50,60 48,66 7,95 306,61 27461 2167
Ortalama _ 4517,97 338386 74,33 273388 193059 7161 268,11 210,36 78,74 1019,71 564,29 5560
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4.3. Tespit Edilen Taban Akis1 Miktar: ve Oranlarinin Trend Analizi Sonug¢lar:

Ucgiincii kisimda, Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii’nden alinan Firat Havzas1 ve
Yesilirmak Havzasi akim gbzlem istasyonlarindan temin edilen akim verilerinin ve
PSO, SOA, GA, GKO, DE optimizasyon yontemleri kullanilarak kalibre edilen Lyne
ve Hollick, Chapman, Chapman-Maxwell, Boughton-Maxwell yontemleri ve dnermis
oldugumuz yontem kullanilarak elde edilen Firat Havzasi ve Yesilirmak Havzasi
istasyonlarina ait akim, taban akisi verilerinin Run testi kullanilarak homojenligi
kontrol edilmistir ve Mann-Kendall test istatistigi ile Sen grafik testi yontemleri
kullanilarak trendlerine bakilmistir. Veriler yillik toplam akim miktar1 olarak
hesaplanmis ve analizler yapilmistir. Secilen havzalarda akim verilerine ve taban akist
verilerine trend analizi testlerini uygulamak i¢in Matlab programinda bir yazilim
olusturularak analiz edilmistir. Elde edilen Mann-Kendall test istatistigi sonuglari
Cizelge 4.16°da ve Run testi sonuglar1 da Cizelge 4.17°de verilmistir. Akim verileri
icin sadece Tohma Suyu istasyonunda Z’nin mutlak degeri secilen 0=0.05 diizeyine
denk gelen standart normal dagilimin Zy»=1.96 degerinden biiyiik oldugu icin sifir
hipotezi “Ho: trend yok” reddedilmekte ve incelenen zaman serisinde azalan bir trend
oldugu sonucuna varilmaktadir. Diger istasyonlarda Z’nin mutlak degeri secilen
a=0.05 diizeyine denk gelen standart normal dagilimin Z,»=1.96 degerinden kiigiik
oldugu i¢in sifir hipotezi “Ho: trend yok™ kabul edilmekte ve incelenen zaman serisinde
trend olmadigi sonucuna varilmaktadir. Taban akis1 verileri i¢in GOyniikk Cayi
istasyonunda Z’nin mutlak degeri secilen 0=0.05 diizeyine denk gelen standart normal
dagilimin Za/2=1.96 degerinden kii¢iik oldugu i¢in sifir hipotezi “Ho: trend yok” kabul
edilmekte ve incelenen zaman serisinde trend olmadig1 sonucuna varilmaktadir. Kale
istasyonunda ise tiim yontemler arasindan sadece Lyne ve Hollick yonteminde Z’nin
mutlak degeri segilen 0=0.05 diizeyine denk gelen standart normal dagilimin
Z0/2=1.96 degerinden biiyiik oldugu i¢in sifir hipotezi “Ho: trend yok” reddedilmekte
ve incelenen zaman serisinde azalan bir trend oldugu sonucuna varilmaktadir. Diger
yontemlerde ise trend olmadig1 sonucuna varilmaktadir. Melekbahge istasyonunda ise
PSO entegre edilerek tespit edilen Onerilen yontemde Z’nin mutlak degeri secilen
0=0.05 diizeyine denk gelen standart normal dagilimin Zo/2=1.96 degerinden biiyiik
oldugu igin sifir hipotezi “Ho: trend yok™ reddedilmekte ve incelenen zaman serisinde
artan bir trend oldugu sonucuna varilmaktadir. Diger yontemlerde ise trend olmadig:

sonucuna vartlmaktadir. Tohma Suyu istasyonunda ise Chapman ve Chapman-
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Maxwell yontemlerine entegre edilen tim optimizasyon yontemleri sonuglarinda
Z’nin mutlak degeri secilen a=0.05 diizeyine denk gelen standart normal dagilimin
Z0/2=1.96 degerinden biiyiik oldugu i¢in sifir hipotezi “Ho: trend yok” reddedilmekte
ve incelenen zaman serisinde azalan bir trend oldugu sonucuna varilmaktadir. Diger
yontemlerde ise trend olmadigi sonucuna varilmaktadir. Sekil 4.46 ve Sekil 4.47°de
istasyonlara ait Sen grafik testi sonuglari verilmistir. Bu sonuglara gore Kale istasyonu
akim verilerinde ¢ok kiicik ve orta biiyliklikteki degerlerde bir trend
gbzlemlenmezken, ¢ok biiyiikk degerlerde artan bir trend oldugundan soz edilebilir.
Taban akis1 verileri i¢in ¢ok kiiciik, orta biiyiikliik ve ¢ok biiyiik degerlerde herhangi
bir trend olmadig tespit edilmistir. Taban akisi orani verilerinin biiyiik bir boliimiinde
azalan trend oldugu tespit edilmistir. Goyniik Cay1 istasyonu akim verilerinin biiyiik
bir boliimiinde herhangi bir trend olmadigi tespit edilmistir. Taban akis1 verileri igin
cok kiictik ve orta biiyiikliikteki degerlerde herhangi bir trend gézlemlenmezken, ¢ok
biiyiik degerlerde azalan bir trend oldugu tespit edilmistir. Taban akis1 orani verileri
icin orta biiylikliikte ve ¢ok biiylik degerlerde herhangi bir trend gdzlemlenmezken ¢ok
diisiik degerlerde artan bir trend oldugu tespit edilmistir. Melekbahge istasyonu akim
verileri i¢in ¢ok kiiciik ve orta biyiiklikteki degerlerde herhangi bir trend
gozlemlenmezken, ¢ok biiyiik degerlerde azalan bir trend oldugu tespit edilmistir.
Taban akis1 verileri i¢in ¢ok kii¢lik ve orta biiyiikliikteki degerlerde herhangi bir trend
gozlemlenmezken, ¢ok biiyiik degerlerde azalan bir trend oldugu tespit edilmistir.
Taban akis1 orani verileri i¢in herhangi bir trend olmadigi tespit edilmistir. Tohma
Suyu istasyonu akim ve taban akigi verileri i¢in azalan bir trend oldugu tespit
edilmistir. Taban akis1 oran1 verileri i¢in ¢ok kiiclik degerlerde azalan bir trend oldugu,

orta biiyiikliikte ve ¢cok biiyiik degerlerde artan bir trend oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 4.16. Istasyonlara ait Mann-Kendall test istatistigi sonuglar

Akim (Q) Taban Akis1 (Qb)
PSO SOS GA GW DE
7 Trend Z z Trend Z 7 Trend Z 7 Trend Z 7 Trend Z 7 Trend Z
(0,95) (0,95) (0,95) (0,95) (0,95) (0,95)
Lyne ve Hollick 0,0196 YOK 03619  YOK 03619  YOK 03717  YOK 03717  YOK 03619  YOK
Chapman 0,0196 YOK 02935  YOK 0,467 YOK 02837  YOK 02935  YOK 04109  YOK
_ Chapman ve 0,0196 YOK 0,1565  YOK  0,0685 YOK 01565  YOK 03130  YOK 00783  YOK
Goyniik cay1 Maxwell
Cgﬁﬂ";ﬁgr‘]’e 0,0196 YOK 03326  YOK 1,4673 YOK 08804  YOK 04891  YOK 05380  YOK
___boughton
Onerilen 0,0196 YOK 07337 YOK 11054  YOK 04402 YOK 02739  YOK 04109  YOK
Lyne ve Hollick 0,3170 YOK 24287 AZALAN -2,4287 AZALAN -2.4287 AZALAN -24174 AZALAN -2,4287 AZALAN
Chapman 0,3170 YOK 04020 YOK 04020 YOK 04812 YOK 05605 YOK 03680  YOK
Chapman ve 0,3170 YOK 06171  YOK 06171 YOK 03680  YOK 03680  YOK 05265  YOK
Kale Maxwell
Cg?ﬁ";ﬁgr‘]’e 0,3170 YOK 17267  YOK  -17324  YOK  -1,7267  YOK  -1,7324  YOK  -17267 YOK
___bougnton
Onerilen 0,3170 YOK 15229 YOK  -1,5229  YOK  -1,5229  YOK  -14889  YOK  -15229  YOK
Lyne ve Hollick 1,2355 YOK 07413 _ YOK _ 0,7413 _ YOK _ 0,7413 __ YOK _ 0,638 _ YOK 07413 _ YOK
Chapman 1,2355 YOK 01797 YOK 08761 YOK 08761 YOK 0853  YOK 08761  YOK
Chapman ve 1,2355 YOK 1,1457 YOK 1,1457 YOK 1,1457 YOK 1,1457 YOK 1,1457 YOK
Melekbahge Maxwell
Cg?ﬂg:igr‘]’e 1,2355 YOK 1,1906 YOK 1,8083 YOK 1,6623 YOK 1,8196 YOK 12018  YOK
Onerilen 1,2355 YOK 21004 ARTAN 16062 YOK 03707 YOK 04043  YOK 12467  YOK
Lyne ve Hollick 20152 AZALAN  -12447  YOK  -12447  YOK  -12447  YOK  -12644  YOK  -12447  YOK
Chapman -2,0152 AZALAN -2,1535 AZALAN -2,1535 AZALAN -2,1535 AZALAN -2,1535 AZALAN -2,1535 AZALAN
Chapman ve -2,0152 AZALAN  -23708 AZALAN -2,3708 AZALAN -2,3708 AZALAN -2,3708 AZALAN -23708 AZALAN
Tohmasuyu ___ Maxwell
Cgﬁgr?]atgr‘]’e -2,0152 AZALAN -1,1656  YOK  -12249  YOK  -0,9878 YOK  -13434  YOK  -1,1656  YOK
___bougnton
Onerilen -2,0152 AZALAN -1,3039  YOK  -13039  YOK  -1,3830 YOK  -17781 YOK  -12644  YOK
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Cizelge 4.17. Istasyonlara ait Run testi istatistigi sonuglari

Akim (Q) Taban Akis (Qb)

PSO SOS GA GW DE

Z Asymp.Sig. Z Asymp.Sig. Z Asymp.Sig. Z Asymp.Sig. Z Asymp.Sig. Z  Asymp. Sig.

Lyne ve Hollick 0,607 0,544 0,003 0,997 0,003 0,997 0,003 0,997 0,003 0,997 0,003 0,997

Chapman 0,607 0,544 0,607 0,544 -0,902 0,367 0,607 0,544 0,607 0,544 0,003 0,997

Goyniik cay1 Chapman ve Maxwell 0,607 0,544 -0,298 0,765 -0,902 0,367 0,003 0,997 -0,298 0,765 0,607 0,544
Chapman ve Boughton 0,607 0,544 0,607 0,544 -0,600 0,548 0,607 0,544 0,003 0,997 0,607 0,544

Onerilen 0,607 0,544 -0,298 0,765 0,003 0,997 -0,298 0,765 1,210 0,226 -0,273 0,785
Lyne ve Hollick -2,124 0,034 -0,373 0,709 -0,373 0,709 -0,373 0,709 -0,373 0,709 -0,373 0,709
Chapman -2,124 0,034 -2,624 0,009 -2,624 0,009 -2,124 0,034 -2,124 0,034 -2,624 0,009

Kale Chapman ve Maxwell -2,124 0,034 -2,124 0,034 -2,124 0,034 -2,124 0,034 -2,124 0,034 -2,124 0,034
Chapman ve Boughton -2,124 0,034 -0,373 0,709 -0,373 0,709 -0,373 0,709 -0,373 0,709 -0,373 0,709

Onerilen -2,124 0,034 -2,124 0,034 -2,124 0,034 -2,124 0,034 -2,124 0,034 -2,124 0,034
Lyne ve Hollick -0,629 0,529 -0,629 0,529 -0,629 0,529 -0,629 0,529 -0,629 0,529 -0,629 0,529
Chapman -0,629 0,529 -1,262 0,207 -1,895 0,058 -1,895 0,058 -1,187 0,235 -1,895 0,058

Melekbah¢e ~Chapman ve Maxwell -0,629 0,529 0,000 1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 0,000 1,000
Chapman ve Boughton -0,629 0,529 -0,629 0,529 0,320 0,749 0,000 1,000 -1,262 0,207 0,953 0,340

Onerilen -0,629 0,529 0,000 1,000 0,000 1,000 -0,629 0,529 0,000 1,000 0,953 0,340
Lyne ve Hollick -1,348 0,178 -1,348 0,178 -1,348 0,178 -1,348 0,178 -1,348 0,178 -1,348 0,178
Chapman -1,348 0,178 -1,733 0,083 -1,733 0,083 -1,733 0,083 -1,733 0,083 -1,733 0,083

Tohmasuyu Chapman ve Maxwell -1,348 0,178 -1,733 0,083 -1,733 0,083 -1,733 0,083 -1,733 0,083 -1,733 0,083
Chapman ve Boughton -1,348 0,178 -1,348 0,178 -0,553 0,580 -2,118 0,034 -1,348 0,178 -1,348 0,178
Onerilen -1,348 0,178 -1,348 0,178 -1,348 0,178 -1,348 0,178 -1,348 0,178 0,000 1,000
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5. SONUC VE ONERILER

Su yapilariin projelendirilmesinde ve isletilmesinde hidrolojik verilerin bilinmesi
veya ongoriilmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu amagla ¢alismada literatiirde mevcut Lyne
ve Hollick, Chapman, Chapman-Maxwell, Boughton-Maxwell yontemleri ve dnermis
oldugumuz yontemin PSO, SOA, GA, GKO ve DE algoritmalarinin Kalibresi ile
Yesilirmak Havzasi’nda bulunan Kale istasyonu ve Firat Havzasi’nda bulunan
Goyniik Cayi, Melekbahge ve Tohma Suyu istasyonlarina ait akim verileri kullanilarak
taban akiglar tespit edilmistir. Caligmanin asil amaci optimizasyon yontemlerinin
katsay1 belirlemedeki 6nemini gostermektir. Calismada Firat Havzasi istasyonlari igin
Tohma suyu 1979-2006, Goyniik Cay1 1970-2014 ve Melekbahge 1969-2009 yillari
arasi, Yesilirmak Havzas1 Kale istasyonu i¢in 1951-2015 yillar1 arasindaki yillik akim
verileri kullanilarak kurak donemlerde taban akisinin ylizeysel akisa en yakin oldugu
katsayilar tespit edilmistir. Kisit fonksiyonu olarak da taban akisinin akim hidrografini
gecmemesi kabul edilmistir. Daha sonra bu taban akisi ayirma yontemlerinin
katsayilarinin PSO, SOA, GA, GKO ve DE ile kalibresinden sonra elde edilmis taban

akisi grafikleri incelenmistir.

Tespit edilmesi zor olan taban akisi i¢in sabit bir ayirma katsayisi bulunmasi oldukga
zordur. Bu katsayillar havzadan havzaya, akarsudan akarsuya hatta yildan yila
degismektedir. Bunun tespit edilebilmesi i¢in elle ¢oziim yapmak oldukg¢a zordur.
Ciinkii taban akisinin hidrografi gegmemesi ve kurak donemlerde hidrografa ¢ok yakin
olmasit gibi kisit fonksiyonlarmi saglamasi gerekmektedir. Bunun otomatik olarak
tespit edilebilmesi igin Ozellikle meta-sezgisel optimizasyon algoritmalarinin
kullanilabilecegi diistiniilmiistiir. Bu ¢alismada da Lyne ve Hollick, Chapman,
Chapman-Maxwell, Boughton-Maxwell yontemleri ve dnermis oldugumuz yontemin
taban akis1 ayirma yontemindeki katsayilar1t PSO, SOA, GA, GKO ve DE ile her yil
i¢in tespit edilmistir. Cizilen hidrograflara ve taban akis1 ayrim ¢izgisine bakildiginda
elde edilen katsayilarin kistas fonksiyonlarint optimum sekilde karsiladig
gorilmiistiir. Bu nedenle taban akisi ayirma calismalarinda Ozellikle katsayi
kalibrelerinde meta-sezgisel yontemlerin kullanilmasinin hiz ve dogruluk agisindan

oldukca 6nemli oldugu anlagilmaktadir.
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Calismada; taban akig1 ayrimina ek olarak bu istasyonlarin hidrografi, taban akisi ve
taban akisinin akima oran1 MK ve ITA ile test edilerek trendleri belirlenmistir. Her iKi
yontem i¢in Tohma Suyu istasyonunda tiim analizlerde akim verileri i¢in azalan bir
trend oldugu tespit edilmistir. Diger istasyonlar igin verilerin ¢ogunluklu oldugu
duruma gore tiim analizlerde akim verileri i¢in herhangi bir trend olmadig tespit
edilmistir. Her iki yontem i¢in Tohma Suyu istasyonunda tiim analizlerde taban akis1
verileri i¢in azalan bir trend oldugu tespit edilmistir. Diger istasyonlar i¢in verilerin
cogunluklu oldugu duruma gore tiim analizlerde akim verileri i¢in herhangi bir trend
olmadig1 tespit edilmistir. Ayrica taban akisinin akim degerlerine paralel olarak
azaldigi tespit edilmistir. Hidrografin pik degerlerinin yiiksek oldugu yillarda da taban

akis1 oranlariin diisiik oldugu ayr1 bir tespittir.

Calismada olusturulan bes yontem ve bu bes yontemi optimize eden bes sezgisel
optimizasyon yontemi ile 25 adet modelleme yapilmis ve bu modellemelerin her biri
icin ayr1 ayr1 taban akist degerleri tespit edilmistir. Tiim bu modeller incelendiginde
ozellikle Chapman-Maxwell yonteminin literatiirde yer alan taban akis1 kavramina
uygun hareket ettigi goriilmistir. Her bir yontem ic¢in uygulanan sezgisel
optimizasyon yontemleri ise genele bakildiginda birbirine yakin sonuglar verdigi ve
tamaminin taban akisi ayirma yontemlerini optimize etmek i¢in kullanilabilecegi
goriilmiistiir. Ayrica tiim modellerde 30’ar tane galigtirma yapilmasi sonucunda her bir
kalibrasyonda optimizasyon yonteminin davranisi goézlemlenmistir. Burada elde
edilen sonugclar incelendiginde standart sapmanin sifira (0) yakin olmasi optimizasyon
yontemlerinin bu tezde kullanilan taban akisi ayirma yontemlerini kalibre etmek igin
tek calistirmada kullanilabilecegini gdstermistir. Zaman olarak hangi yontemin daha
kisa siirede davranig gosterdigi kapsamli bir calisma ile yapilabilecektir. Boyle bir
calismanin yapilabilmesi icin bilgisayar kodlar1 ile ilgili farkli bir kiyaslama
mekanizmast devreye girmektedir. Bu nedenle gelecekte boyle bir caligmanin

yapilmasinin bu tezde yapilanlara daha biiyiik bir deger katabilecegi diislintilmektedir.

Tezin ikinci kisminda elde edilmis olan taban akisinin yiizdesel degerlerinin literatiirde
yer alan standartlara yakin oldugu ancak bazi yillarda bu degerin ¢ok yiiksek veya ¢ok
diisiik oldugu gozlemlenmistir. Bunun ise mevsimsel etkiden dolayr m1 yoksa
modellemedeki eksikliklerden dolayr mi oldugunu sdylemek olduk¢a zordur. Bu

kisimda elde edilen taban akis1 degerleri ile yiizeysel akisin hacimsel oranlar1 Mann-
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Kendall ve Sen testleri ile tigiincii boliimde test edilmis ve trendlerine bakilmistir.
Sonuglar irdelendiginde Tohma Suyu istasyonu disinda diger istasyonlarda herhangi
bir egilimin olmadigi, Tohma Suyu istasyonunda ise hem taban akisinda hem de
yiizeysel akista bir azalmanin oldugu goriilmektedir. Ayrica buradaki kiyaslamalarda
taban akisindaki trend olusumu ile yiizeysel akistaki trend olusumunun ayni olmasi

olusturulan modellerin dogrulugunu da ispat eden baska bir kriter olmaktadir.
Gelecekteki calismalarda kuyu verileri alinarak (uzun yillar) ¢alismanin tekrar1 halinde

modellerin dogrulugunun ispati yapilarak literatiirdeki ve su kaynaklari projelerinin

olusturulmasindaki kullanimi gii¢lendirilebilir.
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