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OZET

Anahtar KelimelerAkimin bilesenlerine ayrilmasi, yiizeysel gaktaban ak, taban
suyu derinlgi, canfis

Yayih kirletici kaynaklarin akarsudaki kirlilik ykiine etkisinin ankalabilmesi icin,
akim bilgenlerinin d@ru olarak belirlenmesi énemli bir ihtiyactir. Butijactan
yola c¢ikilarak yapilan bu ¢caimada, Uyarlamali Sinirsel Bulanik Cikarim Sistemini
(CANFIS), toplam akimi ylzeysel akve taban algl olarak bilgenlerine ayirma
isleminde siklikla uygulanan matematiksel modellerd&iital Filtreleme (DFM) ve
Ingiliz Hidroloji Enstitisii YontemlerinelIEY) alternatif olarak kullanilabilirfii
ve akim verileri kullanilarak taban suyu seviyesirbelirlenmesindeki arisi
incelenmgtir. Tarkiye’ nin Kuzey Bati Karadeniz Bélgesindekielen Havzasi'nda
bulunan ve ana havza ve alt havzayl temsil etmmsiceyla secilen Blyuk Melen
Nehri (ana havza) ve Aksu Deresine (alt havzapaiin donemli gunlik ortalama
akim verileri énce DFM ¢=0,830) ve IHEY (N=5) yontemleri kullanilarak
bilesenlerine ayrilmy ve uygulamanin arisi kontrol edilmgtir. Her iki yontem ile
belirlenmg yilizeysel algt ve taban algi degerleri, akim ayirmasleminde yeni bir
alternatif olarak o©nerdimiz CANFIS’ in, esitim ve test verileri olarak
kullaniimistir. Elde edilen akim ve BFI sonuclari, DFM- CANEEy (Yuzeysel
Akis R°=0,89-0,93, Taban Aki R°=0,87-0,91) velHEY- CANFISey (Yiizeysel
Akis R?=0,78-0,92, Taban Akl R>=0,61-0,77) uygulamalarinin sonuclarinin énemli
Olciide benzer oldiunu ve 1339 nolu istasyonda ensdoall ylzeysel akive taban
akisi  tahminlerinin  yapildiini gostermitir. Bununla birlikte CANFISgm ve
CANFISjey yontemlerinin her ikisinde de,gim icin kullanilan ydntemlerin
yizeysel alg (R*= 0,93-0,97) ve taban aki(R’= 0,91-0,97), sonuclari tizerindeki,
etkilerinin sinirh oldgu ve sonuclarin 6nemli o6lcide benzerlik gost@rdi
anlgilimistir. Ayrica taban suyu deriggini belirlemek icin yapilan CANFIS
uygulamalarinin sonuclari sadece toplam akarsu iakufianilarak, taban suyu
derinliginin, kurak veya ygish donemlerden etkilenmeksizin, daau ile tahmin
edilebilecgini gostermitir (R*= 0,73).

Sonug olarak bu ¢cama CANFIS’ in DFM velHEY yontemlerindeki ¢ekilme sabiti
ve minimum gruplarinin eleman sayilari gibi paraelete ihtiya¢ duymadan,
yluzeysel alg ve taban akini belirlemede ve havzadaki taban suyu defimin
tahmin edilmesinde kullanilabilegiai ortaya koymugtur. Elde edilen sonugclar yayili
kaynaklarin akarsularda sebep ddukirliligin belirlenmesinde, kirlilik 6nleyici
calismalarin planlanmasinda ve uygulanmasinda dnenlilaasalayacaktir.
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INVESTIGATION OF APPROPRIATE HYDROLOGICAL
MODELS THAT CAN BE USED TO FLOW SEPARATION OF
MELEN BASIN TO DETERMINE THE NON-POINT POLLUTION

SUMMARY

Keywords: Separation of stream flow components,faser flow, base flow,
groundwater depth, CANFIS

Determining the streamflow components accuratelgnsmportant requirement to
understand the effects of non-point pollution searm pollution of rivers. In this
study this way the basis of necessity, usabilitfCofActive Neuro-Fuzzy Inference
System (CANFIS) as an alternative to the Digitalteling (DFM) and United
Kingdom Institute of Hydrology (UKIH) mathematicainethods, which are
frequently used for separating total stream flow isurface and base flow, and the
succes at prediction of groundwater depth usingy stteam flow data was
examined. Long-term average daily flow data of Bdylelen River (main basin)
and Aksu Stream (sub-basin), selected to représennain basin and sub-basin, in
the Melen Basin of Turkey's Northern Black Sea Begvas separated into surface
flow and base flow flow components using DFi=Q,830) and UKIH (N=5) and
success of the application was controlled. Surfeme and base flow values that
identified by both methods are used as training sl data of CANFIS that
proposed in this study as a new alternative in skparation of stream flow
components. Obtained flow values and BFI resultsveldl that estimations of DFM-
CANFISpem (surface flow R=0,89-0,93; base flow R0,87-0,91) and UKIH-
CANFISy«n (surface flow B=0,78-0,92; base flow ®0,61-0,77) methods are
significantly similar and the most successful sceflow and base flow estimations
are obtained at gauging station 1339. In additiowas understood that in both of
the CANFISev and CANFISH methods, the effects of the methods used for
training were fairly limited on the surface flow%R0,93-0,97) and base flow 1R
0,91-0,97) values. In addition, the results of @&NFIS applications which are
caried out to determine the groundwater depth tedehat the groundwater depth is
estimated successfully using only the total stréam data without affecting the dry
or rainy periods (B 0,73).

In conclusion, the study demonstrated that CANFI&ymbe used in the
determination of surface flow and base flow withonaeding parameters required by
the DFM and UKIH methods, namely recession coeffitiand number of members
in minimum groups, and estimation of groundwateptdein the basin. Obtained
results from this study will make a significant tdoution for the determination of
pollution in rivers caused by non-point pollutaatsd planning and implementation
of pollution preventive applications.
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BOLUM 1. GiRis

Ulkelerin en 6nemli dgal zenginlikleri arasinda yer alan su kaynaklam téanlilar
icin vazgecilemez sinirh bir @gal kaynaktir. Dinyamizin %70’i sularla kapli
olmasina rgmen bu sularin %97,5’i okyanuslarda ve denizlendut su olarak,
%2,5'i ise tath su olarak bulunmaktadir [1]. Tadlularin ise sadece %0,3" Unu
nehirler ve gollerin olgturdusu diundldiginde, yerylzinde kolaylikla

faydalanilabilecek su miktarinin oldukca kisitdwgu anlgilabilir.

Su kaynaklari sinirli miktarda olmasina gtardiinyadaki toplam su tiketimi son 50
yilda Uc kat ary gostermitir. Tath su ihtiyaci ise her yil 64 milyar $rartis
gostermektedir [2]. Tum dinyada ofdu gibi Turkiye'de de suya olan talep
artmaktadir. Turkiye’de yillik ortalama §a yaklasik 643 mm olup, gleger su
potansiyeli ortalama 501 milyar3ildir. Bu suyun 274 milyar fii toprak ve su
ylzeyleri ile bitkilerden olan buhasgimalar yoluyla atmosfere geri donmekte, 69
milyar m”lik kismi yeralti suyunu beslemekte, 158 milyatliak kismi ise akya
gecerek cgtli buyuklukteki akarsular vasitasiyla denizlere kapali havzalardaki
gollere bgalmaktadir. Yeralti suyunu besleyen 69 milyatlitk suyun 28 milyar
m>U pinarlar vasitasiyla yeriisti suyuna tekrar kettadir. Ayrica komu
tlkelerden tlkemize gelen yilda ortalama 7 milyat sn bulunmaktadir. Boylece
tlkemizin brit yeruistii suyu potansiyeli 193 milyat olmaktadir.Yeralti suyunu
besleyen 41 milyar thde dikkate alinggnda, tlkemizin toplam yenilenebilir su
potansiyeli briit 234 milyar folarak hesaplanrstir [1].

Ulkelerin su varlklan su fakifi, su azlgr ve su zenginfii seklinde
siniflandiriimaktadir. Bu siniflandirmaya gore Tiyieksu zengini bir tlke dgdir.
Kisi basina dgen yilik su miktarina gore uUlkemiz su &liyasayan bir Ulke

konumundadir [1].



Artan talebe kaun sinirh miktarda bulunan ve kirlilik, kireselingna, nufus argi
gibi faktorlerin olumsuz etkileriyle kar karsiya olan su kaynaklarinin etkin ve akilci
kullanilmasi bir zorunluluktur. Su kaynaklarinin rdiirtilebilir bir sekilde
yonetiminin sglanabilmesi icin mevcut suyun miktar ve kalitesitealirlenmesine

ve su alginin anlgilmasina yonelik cagmalar oldukca buyik 6nemgstanaktadir.

1.1. Konunun Bilimsel ve Teknolojik Uygulamadaki Yeri

Su kaynaklarinin yonetimi igin yapilan planlarinsdrasi, mevcut suyun miktar ve
kalitesinin d@ru bilinmesine bglidir. Su dgasi gergi havza boyunca kirleticilerin
tasinmasi icin uygun bir alandir. Bu nedenle cevreuslarinin dgru analiz
edilebilmesi icin su akinin anlallmasi olduk¢a buylk ©6nem stenaktadir.
Akarsulardan alinabilecek ve @j edilebilecek su miktarinin belirlenmesi, su alm
yapilarinin tasarimi, havza hidrolojisi ve yayilirldétici kaynaklarin etkilerinin
belirlenebilmesi, dgal aritma sistemlerinin etkirgi, icme suyunun uzun vadedeki
asitlik ya da tuzlulgunun belirlenmesi gibi ¢cevre konularinda, susgkn detayli bir
incelemesinin yapilmasi gereklidir [3]. Bu nederi&roloji alaninda hidrograf
bilesenlerinin dgru belirlenmesine yonelik ¢camalar uzun yillardir sirmekte ve
uygun teknikler geftiriimeye devam edilmektedir.

Akisin bilegsenlerine ayrilmasi c¢agimalari hidrokimyasal izleyiciler ve cevresel
izotoplarin kullanimi gibi alan c¢camasi ve gozlemleri ile kkasa da, cajma
alaninin geniiginden dolayl, bu yontemlerin ¢cok masrafli ve bazavzalarda
uygulanamaz olmasi hidrograf analizine dayanan gritdrin 6n plana c¢ikmasini

sglamistir [4, 5, 6].

Hidrografi bilgenlerine ayirmaslemlerinde kullanilan ¢gtli teknikler bulunmasina
ragmen, en c¢ok Onerilen yontemler, gozlegnakss verilerinin filtrelenmesine
dayanan, bilgisayar programlari sayesinde pratikasd uygulanabilen ve genellikle

tekrarlanabilen sonuclarin elde edéidiltreleme yontemleridir [6, 7, 8].

Akimin bilesenlerine ayrilmasinin énemi kesin olarak kabulredktedir. Ancak bu

islem icin kullanilan yontemler konusunda henlz w@teslas) bir fikir birlgi



sgglanamamytir.  Ozellikle  bilgisayar  programlari  sayesinde ddikla
uygulanabildgi icin tercih edilen ve hidrograf analizine dayanatomatik akim
ayirma yontemleri olan dijital filtreleme vi@giliz hidroloji enstitlisiiniin dnergli
yuvarlatilmg minimumlar yontemleri Gzerindeki tagtnalar halen devam etmektedir
[9]. Dijital filtreleme yonteminde kullanilan veltiieleme glemini 6nemli Ol¢tde
etkileyen cekilme katsayisi ilegiliz hidroloji enstitiisii yonteminde minimum akim
deserlerini belirlemek icin olgturulan gruplarin eleman sayilari icin, tim havedda
kullanilabilecek kesin derler verilememesi, her iki yontemin sibjektif allr
gorulen ve tartilan yonleridir. Bundan dolayidir ki, en ¢cok kullem akim ayirma
yontemleri olmalarina gmen, dijital filtreleme velngiliz hidroloji enstitiisiiniin
onerdgi yuvarlatilms minimumlar yontemleri halen revize edilerek séalar
artinlmaya cakilmakta ve tim akarsularda daa ile uygulanabilecek yeni
yontemler argtirilmaktadir [9, 10, 11, 12, 13].

Yeni bir yaklgimla, mevcut akim ayirma yontemlerinde ihtiya¢ daguve
subjektiflik olusturan parametrelerden gesiz olarak, ylzeysel akive taban
akisini belirleyebilmek icin yapay zeka uygulamalarikullaniimasi iyi bir alternatif
olusturmaktadir.

Cevre muhendisti calismalarinda yapay zeka uygulamalarinin kullanimi lidel

fazla miktarda eleman, ekipman ve zaman gerektiglenn tim bu gereksinimlere
ihtiyag duyulmaksizin yapilabilmesine olanakglaa Ayrica gecmi ve bugunki
durumu bilinen ancak gelecekteki durumunun bilinmes bdylece gerekli
planlamalarin yapilabilmesi cevre acgisindan coknminelan calgsmalarda yapay

zeka uygulamalari kaurulabilecek en faydali yontem olarak gorilmektedi

Bu acidan bakilganda cevre miuhendigii alaninda en ¢ok ekipman ve zaman
gerektiren uygulamalar arasinda yer alan hidrolojiédellerin olgturulmasi, y#is-
akis iliskilerinin belirlenmesi gibi konularda yapay zekang@mlerinin kullanimina

yonelik calgmalar artarak devam etmektedir.

Ozellikle akim, y&s, sicaklik gibi girdilerin kullanildy yapay zeka

uygulamalarinin, akarsu akiminin tahminigngaakis iliskileri, yayil kirleticilerin



etkilerinin belirlenmesi, aritma sistemlerinin parhansinin belirlenmesi gibi 6nemli
hidrolojik modellerde bgarili sonucglar vermesi, bu uygulamalarin akim agrm

islemlerinde de etkili olarak kullanilabilegi@i isaret etmektedir [14, 15].

1.2.Konu ile ilgili Daha Once Yapilms Calismalar

1.2.1. Akim ayirma ile ilgili yapiimi s calismalar

Su kaynaklarinin korunmasi ve sdrddrulebilir kullan amaciyla yapilan
planlamalar bgta olmak Uzere, cevre ve hidroloji alanindaki bikrggalsmanin
basariya ulgabilmesi akim verilerinin analizinin gou yapilabilmesine kgudir.
Ancak akim verilerinin analizi ve 6zellikle toplaakimin bilgenlerine ayrilarak
ylzeysel akg ve taban akinin belirlenmesi konusu son derece zor ve karkha
Baslangicta, akimi bilgenlerine ayirma yontemi olarak ¢ok fazla zaman trglk
maddi kaynak gerektiren saha galalari denenmgtir. Fakat uygulanmasindaki ¢ok
¢esitli - zorluklar nedeniyle gunumizde bu gahalar yerlerini matematiksel
yontemlere birakngtir. Ozellikle bilgisayar programlarinin gghiesi ile birlikte
matematiksel modeller literatirde yeralan bir collisgnaya konu olmgtur.
Matematiksel modellere dayanan akim ayirma yontemle ilgili literattirden

secilmi olan calsmalardan bazilarisagida sunulmstur.

Santhi ve ark. [16]. Amerika Birjk Devletleri (ABD)'nde gercekigirdikleri
calismalarinda dijital filtreleme yontemi ve yuvarlatignminimumlar yontemini
kullanarak gunluk ortalama akikayitlarindan taban akiindeksi ve hacimini
belirlemislerdir. Calsmada taban akiindeksi ve hacmi ile hidrolojik tanimlayici
desiskenler arasindaki #ki incelenmgtir. Sonuglar hidrolojik bélgelerin
belirlenmesinde kullanilan tanimlayici gigkenlerin bu boélgelerdeki i yeralt

akisinin ortalama hacmini belirlemek icin kullanilalziégini gostermgtir.

Welderufael ve Woyessa [17] Guney Afrika’da bulurMadler Nehri Havzasi’'nda
dort farkh yontem kullanarak akarsu giku incelemglerdir. Calsmada Nathan ve
McMohan (N&M) metodu [18], Chapman metodu [19], &m@n ve Watkins
(S&W) metodu [20] ve frekans analizi kullanigtr. Havzadaki dokuz yillik taban



akisi ortalamasi Nathan ve McMohan (N&M) metodu ile %ZHhapman metodu ile
%69, Smakhtin ve Watkins (S&W) metodu ile %43 \ekfins analizi ile %69 olarak
belirlenmstir. Sonuclar nehrin blytk dlcide yeralti suywattariyla beslendini
isaret etmgtir.

Nejadhashemi ve ark. [21] pefarkli akim ayirma metodunun performansini
ABD'nin gineyd@u sahil bolgesinde olculniolan ylizeysel ve ylzeyalti aki
verilerini kullanarak test etrglerdir. Calgmada birinci metod olarak Wittenberg ve
Sivapalan [22], ikinci metod olarak Nathan ve McMah18] ve Mugo ve Sharma
[23], Uc¢lnci ve dordunci metod olarak farkh iki rseyim kullanilarak
gerceklgtirilen Bougton [24] tarafindan 6nerilen metodlagginci metod olarak ise
Institute of Hydrology [25] tarafindan gsirilen yuvarlatiimg minimumlar yontemi
kullaniimistir. Ugiincii ve dordiincii metodlar arasindaki teragd; fiiciincii metotda
taban alginin ylzeysel akin siresiyle ilgili olmasi, dérdinci metotda isbaa
akisinin yizeysel akin hacmiyle orantii olmasidir. Kalastirma sonuclar
dordinct metodun performansinin en yuksek @ldu gosterngtir. Bu calsma
sonucunda Boughton [24] metodu gibi deterministiipaik metodlarin
dogrulugunun artirilabilmesi igin uygun parametre gdderinin gerekli oldgu
sonucuna da uwdmistir.

Collischonn ve Fan [6], Ekchardt [26] tarafindari gelilen iki parametreli dijital
filtrede yer alan BFImax derini tahmin etmek icin geriye gau filtreleme glemini
Oonermgler ve metodlarini Brezilya'daki yeralti suyunuraeduya katkisinin farkh
oranlarda oldgu 15 gb6zlem istasyonunun verilerini kullanarak lecaslerdir.
Bulgular gelgtirilen yeni metodun nehir havzalarinin jeolojikefiklerini dikkate

alarak uyarlanan gerlerle uyumlu oldgunu gosternstir.

Koskelo ve ark. [9] kiicuk havzalarda yiksek maliyetateryaller ve zaman alici
tekniklerin yerine kullanilabilecek basit bir modelnabilmek icin gercelkderdikleri
calismalarinda Sliding Average with Rain Record (SARRarak bilinen ygisa
dayali yeni bir yontem tanimlaghardir. SARR modeli United Kingdom Institute of
Hydrology (UKIH) metodunun tzerinde bazigigklikler yapilarak kicik havzalara
uyarlanmasiyla gaiiirilmistir. Gelistirilen SARR modeli ABD'deki Choptank



Havzasi'nin verileri kullanilarak test ediinie sonuclari UKIH metodu sonuglari ile
karsilastiriimistir. SARR modeli yillik taban akiindeksini %10 daha yuksek
hesaplarken, hidrokimyasal yontemle skiastirildiginda ise daha dguk
hesaplangtir. Arastirmacilar SARR modelinin uygulanmasini kolayemak icin
sadece gunluk yas ve akg verilerine gereksinim duyan bir bilgisayar yazilida
gelistirmislerdir.

Kurt [27], Ingiliz Hidroloji Enstitisi’niin yuvarlatiingiminimumlar yontemiiHEY)
ve onun revize edilngisekli (RIHEY) ile dijital filtreleme yontemini (DF) Bati
Karadeniz Bdlgesi'ndeki Filyos Havzasi'da yeralap akim gdzlem istasyonunun
gunlik ortalama akim verilerine uygulagtm. CalsmadaiHEY ve DF yontemlerinin
birlestirilmesiyle olwturulan ve gunlik ortalama akim verilerini kullangeni bir
taban akyi ayirma yontemi (FHEY) teklif edilmistir. Kullanilan yontemlerle taban

akisi toplam akgtan ayrilmg ve taban alki indeksi hesaplanmtir.

Pekta [28], IHEY, RIHEY ve DF yontemlerini kullangi calsmasindalHEY igin
Delphi yazilim dili tabanl bir program ggirerek yontemi kuruyan akarsular icin
diizenlemitir. Program sayesinddHEY'de gecen katsayl ve blok agahin
degistirilmesinin - mamkuin oldgu bildirilmistir. Yontemler Ergene Havzasrnda
bulunan G¢ akim goézlem istasyonunun 1964-1994 ryileasindaki gunluk akim
verilerine uygulamgtir. Yontemler birbirine yakin taban akisonuclari verse de,
IHEY ve RIHEY ile bulunan taban agnin DF yontemi ile hesaplanan tabansaki
degerlerine gore buyuk ¢ikmag#minde oldusu belirlenmitir.

Koken [29], caymasinda Birlgik Krallik Hidroloji Enstitlist tarafindan gstirilen
taban alkyi analizi, dguk akim debi-streklilik grisi analizi ve debi-frekans analizi
yontemlerini Dicle Havzasr'na uygulanarak istaspodéki onemli dgik akim
karakteristiklerini belirlermtir. Bu karakteristikler, ortalama alitaban alg indeksi
(TAI); zamanin yiizde 50, 90 ve 95'indglan 1-gunliik debiler (Q50, Q90, Q95), 7-
gunlik en dilk ortalama debi (MAM7), 2 ve 10 yil tekerrarlii Grdik en digik
ortalama debi tahminleridir (2Q10, 7Q10). Gadada cgrafi yakinlik, memba-
mansap ikkileri, beslenme kgullar gibi faktorler gz éninde bulundurularakclei

Havzasi icin bolgesel boyutsuz debi-sureklilik &grileri ve boyutsuz dgilk akim



frekans dgilimlari gelstirilmistir. Ayrica havzada g6zlem bulunmayan veya kisa
goOzlemi olan yerlerde kullanilabilecek, ortalamasakyasis alani iligkileri ile Q95,
MAM7 ve TAI gibi kurak aks karakteristikleri arasindaki bolgeselskiler elde

edilmistir.

Korkmaz [30], Bursalilinin 6nemli su kayn@ini olwturan Nilifer Nehri
Havzasi'ndaki yuzeysel gkisimile etmek icin sayisal bir model olan MODCOU
[31, 32] modelini kullanngtir. Model sonuclarinin kanastiriimasi icin Eckhardt
[26] tarafindan Onerilen iki parametreli dijitaltfeleme yontemi kullanilarak toplam
akis hidrografindan taban akiayriimstir. Sonuclar dijital filtreleme yontemi ile elde
edilen dgerlerin MODCOU modeli similasyonlari ile uyumlu aofinu

gostermgtir.

1.2.2 Yapay zeka uygulamalarinin hidrolojik modellerde kulaniimasi ile ilgili

calsmalar

Yapay zeka uygulamalari, icme suyu ve atik su aritesislerinin gletiimesi, su
alma yapilarinin planlanmasi weitilmesi, su kalitesi kontrolii, havza koruma, évse
ve endustriyel atik toplama ve bertarafi, geri doiniive temiz tretim teknolojilerin
gelistiriimesi gibi ¢cevre muhendigli alanina giren bir ¢coksiemin planlanmasinda

ve surddrilmesinde kari ile kullaniimaktadir.

Asagida konu ile ilgili literatirden segilen, yapay aelontemleri kullanilarak

yapilms calsmalar verilmstir.

Sedki ve ark. [14] yas aks tahmini icin yapay sinir @ (YSA) tabanl genetik
algoritmanin etkiniini arsstirmiglar ve yari kurak iklimde yer alan bir havzadasaki
tahmini icin uygulamasini gercektemislerdir. Calsmada herhangi bir zamandaki
akisi tahmin etmek icin bundan bir 6nceki zamanda gierleyais ve aks deserleri
girdi olarak kullaniimgtir. Yontem olarak geri yayilim algoritmasi ile gek kodlu
genetik algoritma stratejisi birlikte uygulargnr. Sinir g1 tabanh genetik

algoritmanin performansini gerlendirmek ve bir kiyaslama yapmak amaciyla geri



yaythmli, sinir & kullaniimstir. Calsma sonuclar iyi gitilmis YSA modelinin aky
tahmini igin yararh bir arac olarak kullanilabitgeni gostermgtir.

Cigizoglu [33] calismasinda Turkiye'nin Diu Akdeniz boélgesindeki nehirlere ait
gunlik akim verilerinin tahmini ve ekstrapolasyomin YSA uygulanabilirlgini
argtirmistir. Calsmada YSA yapisi olarak ¢ok katmanl algilayigikallaniimstir.
Calismanin tahmin boliminde bir gunluk ve alti ginlUg&riye donuk tahminler
incelenmgtir. Calismanin dger bir konusu YSA'nin ekstrapolasyon yet@na
argtiriimasidir. Daha sonra YSA’nin genelleme yef@niearsgtirmak igin gitilmis
modelle farkh bir zaman serisinin tahmininde YSAgulanmstir. Calsmada
YSA'nin son uygulamasi yakin istasyonlara ait eerkullanilarak nehir akinin
tahmin edilmesi olmgtur. Calsma sonucunda elde edilen grafikler ve istatistiklier
sinir a1 ¢ozumunun klasik modellere kiyasla verilere dghayum sa&layabildigini
acikca gosterngiir.

Besaw ve ark. [15] 6lcimu olmayan havzalardaidakhmin etmek icin iki yeni YSA
gelistirmis ve test etngierdir. Calgmada Otelenmgiyagis ve sicaklik kayitlari girdi
olarak kullaniimgtir. Ayrica tekrarlayan geribildirim donguleri YSAn aks
tahminlerinin de model girdisi olarak kullaniimasimlanak vermgtir. Metodlari
egitmek ve test etmek icin alt havzalara ait iklim akis verileri kullaniimstir.
Iklim-akis verilerinin zaman serisi analizi, girverileri icin uygun Gteleme sayisinin
belirlenmesinde sistematik bir yontemglanistir. Olctimis deserleri bulunmayan
bir havzadaki algt tahmin etmek icin kullanilan YSA yakindaki birvzanin iklim
ve aks verileri ile eitilerek akgl tahmin etmek icin kullaniingtir. Calsmada lokal
olarak 6lculmi iklim verilerinin 6telenerek kullaniimasinin dalyasonuclar verdii
gorulmistir. Sonuclar dnerilen metodlarin en azindan nemliliman iklime sahip

bdlgelerde geniodlgtde uygulanilabilir oldgunu gosternstir.

Ulukaya [34] cakmasinda y@s-akis iliskisini nonlineer olarak modelleyen ve
fiziksel bir tabani bulunan yeni bir model 6ne sigmyeni modelin parametrelerini
kullanarak yapay zeka teknikleri ile yeni modelerformansini agdurmistir. Model
performans kiyaslamasi icin birim hidrograf ve Hagirilmis iki boyutlu birim

hidrograf gibi literatirdeki 6nemli lineer ve naméier modeller kullanilngtir.



Sonuglar en iyi akim tahminlerini yeni model giatihi kullanan YSA modelinin

Urettigini gostermgtir.

Turan [35] gecmi akimlardan ve memba akim 6lcim gdderinden nehir
akimlarinin tahmini icin yapay zeka teknikleri larimstir. Calsmada kullanilan
yapay zeka teknikleri arasinda ileri beslemeli gayinim YSA, genellgiriimis
regresyon yapay sinirgg bulanik mantik yontemleri bulunmaktadir. Kiyask
amaciyla cok daskenli regresyon analizi kullanilgtir. Calsmada ge¢msi nehir
akimlari kullanilarak gelecekteki akim glerinin tahmini ve olcim yapilamayan
akim gozlem istasyonundaki 6lcimin kestirimi konuda uygulamalar yapilstir.
Sonuclar ele alinan iki konuda da yapay zeka té&nikn uygulanabilir oldgunu

gostermgtir.

Sahin [36] ileri beslemeli geriye yayilimli sinirga, radyal tabanli fonksiyonlara
dayal sinir @ ve genellgtiriimis regresyon sinir @ olmak tzere G¢ YSA metodu
ve klasik yontemlerden olan Cok Bigkenli Regresyon metodu ile §a, sicaklik,
gecmi akim dgerlerini kullanarak, akim tahminleri yapgtr. Elde ettgi sonuclari
regresyon analizi sonuclari ile kdastirmis ve daha bgarli  bulmytur.
Ekstrapolasyon yapilmasi gerghtide tercih edilmesi gereken YSA metotlarinin
daha ziyade ileri beslemeli geriye yayihmli sia@n ve radyal tabanl fonksiyonlara
dayah sinir @ oldugunu belirlemgtir. Buna kagin bu iki metodun bazi durumlarda
disuk akim dgerleri icin negatif tahminler verebilgini, genellgtiriimis regresyon
sinir g1 kullanildiginda ise bu sorunla kalasiimadigini belirtmitir.

Yilmaz ve ark. [37]karla kapli alanlarin hakim olgu daglik Karasu Havzasinda
akis tahmini icin YSA uygularmylardir. Gergek kar verilerinin mevcut olmamasi
nedeniyle havzadaki akisadece temel meteorolojik veriler kullanilarak ntém
edilmis ve modelde en iyi performansa grteak icin en iyi meteorolojik veri seti
arastirlimistir. YSA modeli 12 yilhik bir déneme ait kaydedilgniakis verileri
kullanilarak kalibre edilngtir. Dogru modellemeye ufabilmek icin model hem
yilik hem de mevsimlik veriler kullanilarak simulkedilmistir. Mevsimlik veriler
kullanildiginda model dgrulugunun 6nemli 6lctide argin goralmitir. Calsmada

model sonuclarinin tmit verici olgu ve simulasyonlarin kar kaliglna ya da karin



10

su a&degerine ait verileri icermesi halinde modelin golugunun daha da
artabilecgi belirtilmistir.

Mohanty ve ark. [38altvyonlu bir akifer sisteminde yeralti suyu selgymi simule
etmek icin geltirdikleri YSA modelinin ve MODFLOW modelinin perfmansini
deserlendirmglerdir. MODFLOW modelinin kalibrasyonu 2 yil 4 alglbir doneme
ait haftalik yeralti suyu seviyesi verileri kulltamak yapiimgtir. Modelin gecerlilgi
icin ise bir yillik yeralti suyu seviyesi verilekullaniimistir. Modelin kalibrasyonu
deneme-yanilma yontemi ve otomatik kalibrasyonun miimasyonu ile
gerceklatirilmistir. Gegerlilik donemi igin 18 gbdzlem kuyusundakerglti suyu
seviyeleri simile edilngtir. Ayrica, gozlem kuyularinda bir zaman basgma
ilerisine ait yeralti suyu seviyelerini tahmin etmeicin YSA modelleri
gelistiriimi stir. YSA modelinin girdileri haftalik ygis, buharlama, nehir zemini,
drenaj su seviyesi, pompalama orani ve bir dncakian adiminda bu kuyulardaki
yeralti suyu seviyelerinden glmustur. MODFLOW modelinde kullanilan zaman
araliklari gelstirilen YSA modeli icin de kullaniingtir. MODFLOW ve YSA ile
simile edilen vyeralti suyu seviyeleri goOzlenen Werasuyu seviyeleri ile
karsilastiriimistir. Sonuclar cagma alanindaki yeralti suyu seviyelerinin kisa surel
tahminlerinde YSA modelinin sayisal modele goreadah tahminler sgladigini
gostermgtir.

Bisht ve ark. [39] su tablasi yukseklisimilasyonu igin YSA ve bulanik mantik
uygulamslar, ayni zamanda en iyi tahmin sonugclarini verexefi argtirmisglardir.
Calismada 10 YSA modeli gelirilmis, modellerin gitimi, test ve gecerlifii icin
Hindistan'in Baudan bdlgesine ait gozlemmieriler kullaniimstir. Modellerin
girdilerini yeraltt suyunun d@rj ve beslenme verileri, ciktisini ise su tablasi
yuksekligi olusturmustur. Gozlenmy verilerle gelgtirilen YSA ve bulanik mantik
modellerinin sonugclarinin kafastiriimasi YSA ve bulanik mantik modellerinin

dogru ve guvenilir sonuclar tregini gostermstir.

Bisht ve ark. [40] su tablasi yUksekhdeki dalgalanmalart simile etmek igin
bulanik mantik ve ANFIS (Adaptive Neuro Fuzzy Imflece System) modelleri

gelistirmislerdir. Girdi olarak yeralti suyunun beslenme veabma verileri ile bir
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Oonceki zaman basaada gozlenen su tablasi yuksgklverilerinin kullanildg:
modelin, girdi olarak sadece yeralti suyunun beskenve bealma verilerinin
kullanildigi modele kiyasla daha iyi sonuclar verdjtzlenmitir. Sonuclar ANFIS
modellerinin performansinin bulanik mantik temelidayall modellerden daha

yuksek oldgunu gosternstir.

Ghose ve ark. [41] Back Propagation Neural Netw(BRPNN) ve Radial Basis
Function Network (RBFN) modellerini kullanarak Histhn'in bati bélgesindeki
calisma alaninda su tablasi derdiuti tahmin etmglerdir. Calsma bélgesindeki su
tablasi dalgalanmalarini simule etmek icin BPNN aloddlgedeki yeralti suyu
seviyesi kayitlari ve ilgili hidrometeorolojik véer kullanilarak kalibre edilngtir.
Benzersekilde RBFN modeli de 4 farkli istasyon icin sulte derinlgi tahminlerini
analiz etmek amaciyla kullanilgtir. Calsma sonuclart BPNN modelinin c¢giina
alaninda oldpgu gibi yetersiz ygis alan boélgelerde uzun sireli su tablasi deginli
dalgalanmalarinin  tahmininde etkili olglinu RBFN modelinin ise tahmin

hatalarinin BPNN modeline kiyasla daha ylksek dde@yd@gunu gostermnsiir.

Moumeni ve ark. [42]iran'daki Tajan ve Nekaroud nehirleri arasinda ylan a
ovadaki yeralti su seviyesini tahmin etmek icin YSA ANFIS kullanmglardir.
Sonuclar cabma alaninda su derigli sifir olarak gozlenen kuyu verilerinin
calismaya dahil edilmemesinin su derfli tahminlerinin  d@rulunu oldukca
artirdgini ve her iki model sonuglarinin birbirine ¢ok yalolduzunu gosternsiir.
YSA ve ANFIS modelleri icin korelasyon katsayisrasiyla 0.8416 ve 0.8593,
ortalama hatanin karakoku ise 0.2667 ve 0.249hblbnlunmytur.

1.2.3. Melen Havzasi ile ilgili yapilms calismalar

Melen Havzasi ulkemizin ve boélgemizin en énemli Zed&rindan biridir. Bundan
dolayidir ki Melen Havzasrnin su miktari ve su itedi literattrdeki bircok
calismaya konu olmaktadir. Literaturdeki Melen Havzagangerceklgmis ve bu
calisma kapsaminda yurutulen uygulamalara katklagen calgmalar ve icerikleri

asagida verilmitir.
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Dogan ve ark. [43] Melen Nehri Havzasr’nda 2001-2002ngla toplanan ve
biyolojik oksiyen ihtiyaci (Bd) konsantrasyonunu etkileyen su Kkalitesi
parametrelerini kullanarak YSA'nin B&hmin etmedeki yetegimi arastirmislardir.
BOI tahmininde kullanilacak YSA modelinin ggiiilmesi icin mevcut veri seti
istasyonlara goregeim seti ve test seti olmak tzere iki bélime awugkir. En uygun
gizli tabaka bglanti sayisinin belirlenmesi icin 2, 3, 5, 10 tadbagst edilmitir. En
uygun YSA yapisinin 8 girdi ve 3 nodlu 1 gizli thkhdan olgaca belirlenmitir.
YSA tekniginin Melen Nehri Havzasi'ndaki B deserlerini tahmin etme
potansiyelini dgerlendirmek icin model sonugclari gézlesmBOI sonuclariyla
karsilastiriimistir. Sonuclar YSA modelinin BD tahmini igin makul tahminler

Urettigini ortaya koymutur.

KO6klu [44] Melen Nehri su kalitesini gerlendirdgi calismasinda istatistiksel analiz
yontemleri ve yapay zeka tekniklerini kullargtm. Calsmada istatistiksel analiz ve
yapay zeka tekniklerinin ¢cok boyutlu veri setlenindaha yorumlanabilir hale
getirilmesi icin kullanilabilirlgi arsstiriimistir. Su  kalitesinin  dgerlendirilmesi,
yorumlanmasi, etkili kirletici parametreler ile latici kaynaklarin belirlenmesi, su
kalitesinde etkili bir yonetim icin ¢ok @ekenli istatsitiksel yontemler ve yapay
zeka tekniklerinin etkili yontemler olgu sonucuna varilngtir.

Akiner ve Akkoyunlu [45] Melen Havzasi'nda YSA if@gis tahmini performansini
artirmak i¢in yeni bir yakkam sunmylardir. Calsmada eksik dgerlerin ve
gelecekteki yais degerlerinin tahmini igin YSA kullanilngtir. Bu amagla Bolu ilinin
aylik ortalama ygs deserleriyle Dizce ilinin sinirh sayidaki ga& verileri
kullanilmistir. Uretilen akg deserleri ile gerekli olan gier mekansal ve zamansal
veriler SWAT modelinde kullanilarak Melen Havzaséaki aylik aks
modellenmgtir. Sonuclar gozlenen gerlerle model simulasyonlari arasinda dnemli

bir ili ski oldugunu gosternsir.

Ertirk ve ark. [46] Melen Havzasrndaki lge istasyondan temin edilen 26
parametreyi kapsayan su kalitesgeldendirmesini gercek$@irmislerdir. Calsmada
ayrica tek boyutlu bir su kalitesi modeli gélilerek havzada uygulanabilecek daha

gelismis su kalitesi modelleri icin bir temel aftwrulmustur. Sonuclar dgerlendirilen
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orneklerin NH*, BODs, fekal streptokok, mangan, fenol agisindan nispeligiik
kaliteli oldugunu, COD, PG, toplam koliform, toplam askida kati, civa ve tpl
krom bakimindan icme suyu temini icin uygun olngaah gostermgtir. Calismada
ayrica nehir boyunca yutksek bulunan azot ve fosémsantrasyonlarinin yayili besi
maddeleri yukleri ile igkili oldugu, evsel ve endustriyel atiksularin birlikte
yonetilmesinin gereklii ifade edilmitir.

Tawan [47] Melen Havzasr'nda arazi kullanim faaliyetiden kaynaklanan yayili
besi maddesi yuklerini tahmin gticalismasinda havzayi 77 adet drenaj alani ve 4
adet ana alt havzaya ayigmve buralardan gelen aylik besi maddesi yuklerini
hesaplanmgtir. Havza drenaj alanlarina gore ele algnudla, tarim ve yerkm bagta
olmak Uzere ¢gtli arazi kullanim faaliyetlerinden kaynaklananyyla besi maddesi
yiklerinin idari sinirlari Dizcdi merkez ilgeye dahil olan drenaj alanlarindanalah
fazla geldgi belirlenmgtir. Alt havza bazinda ise yayili besi maddesi gtikin her

ay icin en fazla geldi alt havzalarin Kicuk Melen ve Blyiuk Melen alt halar
oldugu belirlenmitir. Bu alt havzalarl ise sirasi ile Aksu vesWy alt havzalari
izlemektedir. Kiigik Melen alt havzasinin alt haerada bakildil takdirde de en
fazla yukin Kuiuguk Melen ana kolu ve Asar alt hasmaldan geldii tespit
edilmistir. Calismada ayrica yayil kirliii 6nlemeye yonelik olarak “Eiyi Yonetim
Uygulamalari” argtiriimis ve kisa vadede de olsa yayili besi maddesi vyiikleri

azaltmakta faydali olagabelirlenmitir.

Celebi ve ark. [48], Melen Havzasi'da 2010 EyluD12 Agustos tarihleri arasinda
aylik olarak alinan ylzeysel ve yeraltl suyu 6redki inceleyerek havza suyundaki
metallerin sghk acisindan tadigi riski dezerlendirmiglerdir. Yiizeysel sularda Al,
B, Ba, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo ve V, yeraltl suyunda Bs,Ba, Cr, Cu, Mn, Mo, V ve
Zn bulunmuytur. Yiizeysel sularda tim metallerin risk dizeyiaitnnda oldgu tespit
edilmistir. Sindirim yoluyla tiuketimden kaynaklanan riskideri yoluyla alma
riskinden yuksek oldgu belirlenmitir. Yeralti suyunda arsenik miktari 0, 044 mg/L
olarak gozlenmstir. Arsengin karsinojenik risk dgeri uluslarasi kabul edilen risk
deserinden yuksek bulunngtur. Yeralti suyu ttuketiminin karsinojenik risk gbgi

yetiskinlerde cocuklardan daha yiksek olarak tespitnagliir. Sonuclar Melen
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Havzasi gibi kirlenmengihavzalarin bile insan gagl acisindan risk okurdusunu
gostermtir.

Samandar [49] tarafindan gerceilalen bir calsmada Buyik Melen Nehri'nde ve
kollarinda Ekim 2000 - Eylul 2001 tarihleri arasansu kalite sinifini belirlemek ve
uygulanacak modellere veridamak amaciyla her ay 11 noktadan numune alinarak
analizler yapilmgtir. Bulunan sonucglar Su Kirli Kontrol Yoénetmelgi, Avrupa
Toplulugu su siniflari kalite kriterlerine gére gerlendirilmistir. Ayrica elde edilen
veriler yillik, kurak ve ygisli donem aritmetik ortalamalari gbz 6nine alinarak
yorumlanmg bunlara bgl olarak kirleticiler ve kirlilik kaynaklarinin rgensellgi
arastinlmistir. Yine bu veriler kullanilarak nehre QUAL2EU @UAL2K su kalite
modelleri uygulanngtir. Model parametreleri @unlukla 6lctlen dgerlerle uyumlu
citkmistir. Buyuk Melen Nehri'nin icme suyu amacl kull@bilmesi icin bu
matematiksel modeller yardimi ile farkli senaryadlaetilerek yapiimasi gerekenler
ortaya konmstur. Senaryo sonuclarina gore Blyik Melen Nehirtegigin

kirlenmesinde yayili yiklerin oldukca etkili olgu géraimitar.

1.3.Calismanin Amaci ve Kapsami

Toplam akarsu akiminin bgenlerine ayrilarak ytzeysel akwve taban akinin
belirlenmesinin cevre ve hidroloji alaninda yapallac calsmalardaki 6nemi
g6zonunde bulundurularak planlanan bu spafida, ¢cakma alani olarak secilen
Melen Havzasi diinyanin en kalabakkhirlerinden biri olanistanbul’'un kagi
karslya kaldgl su kitlgina ¢6zim olarak Uretilen havzalar arasi su traimafie
kaynaini oluwsturmaktadir. Havzadan ganan suyun 2040 yilina kadkstanbul’'un
su ihtiyacinin 6nemli bir bolimiini kaamasi beklenmektedir. Bu kapsamdaiDS
XIV. Bolge Mudurlisu (istanbul) tarafindan Buyiik Melen Cayi zerindguklu
Koyu mevkiinde regulator ga edilmi olup, istanbul Blyiikehir Belediyesi Su ve
Kanalizasyonidaresi Genel Mudurfii 20.10.2007 tarihi itibari ile Buyik Melen
Cayr'ndan icme suyu temin etmeysslaanistir [50, 51]

Akarsularda istenilen su kalitesi standartlariniemin edilerek, havzanin

surdurdlebilir yonetiminin gdanabilmesi icin, havzada etkili olan yayih Kiik3t
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kaynaklarin etki derecesinin belirlenmesi ve kohaitina alinmasi gerekmektedir.
Yayili kaynaklarin kirletici yuk Gretimlerinin tegp edilebilmesi ve havzanin
beklenen hedefleri kaitayabilmesi icin yapilacak ¢camalarda, akim bikenlerinin
ayriimasi ve bu amagcla kullanilabilecek yontemldoiglirlenmesi cok dnemlidir.
Bundan dolayi, bu ¢gimadan elde edilen sonuclar bolgenin ve havzales aa
transferinin kayn@ olan Melen Havzasrnin yonetiminde, kisa ve uawadeli

planlamalarinda yol goésterici ve yonlendirici olkiza

Melen Havzasi'nda bulunan akim 6lgiim istasyonlam(l302, 1339 ve 1340 Nolu
istasyonlar) temin edilen veriler kullanilarak ytifién bu cakma ile, Buyuk Melen
Nehri ve Aksu Deresi'nin akim hidrograflarinin lwelhmesi, toplam akarsu
akiminin uygun yontemler kullanilarak ylzeysel sakie taban alk olarak
bilesenlerine ayrilmasi, gunlik ortalama ski ylizeysel aki ve taban aki olarak
bilesenlerine ayrilmasinda gkr yontemler ile karlastirildiginda daha iyi sonuclar
verdigi gorilen Dijital Filtreleme vengiliz Hidroloji Enstitlisti Yontemlerinin ayni
havzada bulunan farkli 6zellikteki (ortalama akinktari, su toplama alani, ortalama
yukselti) akarsulardaki kullanilabilme gaaisinin incelenmesi, akimin biénlerine
ayriimasi glemlerine yeni bir yaklam olarak bugine kadar akim ayirma
calismalarinda kullanilmayan yapay zeka tekniklerindgmailhmali Sinirsel Bulanik
Cikarim Sistemi (Co-Active Neuro-Fuzzy Inferencest8yn (CANFIS)) kullanilarak
yluzeysel alg ve taban akinin belirlenmesi ve elde edilen akim bkéaleri
kullanilarak yapay zeka teknikleri ile taban suyaridliginin tahmin edilmesi

amaclanmytir.



BOLUM 2. MATERYAL VE METOT

2.1. Calsma Alaninin Tanitiimasi

2.1.1Cografi konum

Bati Karadeniz Bolgesi'nde yer alan Melen Havzds1 8 00" - 40° 40 00" kuzey
enlemleri ve 30° 5000” - 31° 40 00" dogu boylamlar arasinda yer almakta olup,
2.437 knflik alani kapsamaktadir. Havzanin biyiik bir bélimiizce ili idari
sinirlari igindedir. Havzanin geri kalan kicuk bwlimi komgu Sakarya, Bolu ve
Zonguldakilleri’'nin sinirlari igerisinde yer almaktadir. Akgaca hari¢c Duizcdline
bagli ilcelerin neredeyse tamami havza sinirlari gjade bulunmaktadir. Akcakoca
ficesi'nin ise kiiguk bir bélumi (bitin havzanin %ir8i meydana getirmektedir)
havza icindedir [47, 52, 53].

Duzcelli'nin Akcakoca kiyl kesimi dynda kalan alanda yer alan akarsularin tim,
BatI Karadeniz havzasinin bir alt havzasi olan Kéf@avzasina, ya da ffa adiyla
Efteni Havzasina aittir [54]. Bu nedenle Duzde ile ilgili 6zellikler Melen

Havzasi’'ni da icermektedir.

2.1.2. Topografya ve jeomorfolojik durum

Havza genel olarak @kar, ovalar ve platolardan aimakta olup, il topraklarinin
yaklasik %61'ini kaplayan dgar kuzeyden glneye ve batidangdga giderek
yukselirler. Batida da kiyiya paralelliklerini yiérek seyreklgrler. Bu siradglar
arasina vadiler ve ovalar girer. Karadeniz kiygldanin bati kesiminde yer alan
Diizcelli'nin % 86'sina kasilik gelen yaklaik 2.200 kn¥'si daglik ve engebeliktir.
Daglar bircok yerde derin vadilerle yarilgtir [51].
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Duzce Ovasr'nin guneyinde Elmacikgtainin kuzey kesimi, dousunda da Bolu
daglarinin kuzeybati kesimi Dizdé sinirlar icinde kalir. EImacik dgari tzerinde
yaylalarin da yer al@ dogu-bati yoninde uzanan dorukta, Kardiiz yaylasin@a01.
m rakimli tepell’ in en yiiksek noktasidir. 1700 rakimli Erenlepagl699 rakimli
Mercan tepe ve 1368 rakimli Yanik telpa diger yiiksek noktalaridir. Bu zirvelerle
rakimi 150 metre civarinda olan ova arasindakika3ik kisa mesafelerde, yamag

egimleri buyudktur [51, 55].

Elmacik dg@nin kuzeyinde Dizce fayi; guneyinde Kuzey Anadday yer
almaktadir. Duzce Ovasi ile Akcakoca arasinda Kej#dde ve Orhan dhri yer
almaktadir. Bu dglarda en yuksek nokta 1.169 m ile Kaplandede tepegli
yuksekliklerden kuzeye @ou arazi orta dereceli birganle alcalarak denize uja.
Golyaka, Gumgova ve Cumayeri ilgelerinin batisi ile Sakarya oassinda rakimi
daha dgiuk engebeler bulunur. Golyaka’ nin 8 km. batisind@k3 rakimli
Muhapdede tepesi bu kesimdeki en yiksek noktadiimi&ova batisindaki
ylkseltilerde rakimlar 500 m’ nin altinda kalir. IBadaglarinin Diizceili sinirlari
icinde kalan kesiminde Duzce’nin 24 kmgiisundaki Karadikmen tepe 1388 m, bu
tepenin 13 km kuzeygoisundaki Tullikirg tepe ise 1657 metre rakimhdir.
Karadikmen tepeden kuzeye glo gidildiginde Yigilca'nin da bulundgu Kiguk
Melen vadisine inilir. Ygilca'da vadi rakimi 330 m’ dir. Bolu gkr daha tatli

egimle, gittikce alcalarak Nalbantlar-Sallar kdyleivarinda ovayla birlgr [51, 55].

Cicekli, Kocayayla, Sehirli Yayla, Odayeri, Torkul, Derinoba, Kelik, Tok,
Katakla, Paki, Mantarli, Sakarca, Oflugieltilik, Kardiiz, Purenli ve Abaza Yayla
baslica yaylalardir [51].

Kigcuk Melen Nehri, Asar Deresi,dur Deresi, Aksu Deresi, Buyik Melen Nehri,
Kocasu Deresi, Lahana Deresi, Hasanlar Baraj Géligni Golu Melen Havzasi

sistemininin bilgenlerini olgturmaktadir [56].
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2.1.3. Toprak yapisi ve arazi kullanimi

Duizceilinde Buiyilk Melen Havzasi’nda ovada allivyal ve kalyal topraklar, Efteni
Golu cevresinde hidromorfik alvyal ve irmak yateopraklari, dglik alanlarda ise
sari-kirmizi podsolik topraklar ile kiregli ve kggiz kahverengi orman topraklari
bulunmaktadir [54, 57, 58].

Duzce Ovasi hicbir kisitlayici etmen olmadargwmo olarak kullanilabilecek 1. Sinif
tarim arazisidir. Toprak-Su’nun gtamalarina gore bu nitelikte arazi Turkiye’nin
sadece % 3’'Unu kaplamaktadir [57, 59]. Bugun butanikzalmgtir. Baylik Melen
Havzasinda d#ik alanlar ise iklimin uygunlgu nedeniyle cok ¢#li ve gur

ormanlarla kaplidir [54, 57].

Duzce Tarimil Mudurligii, 2012 verilerine gore256.700 ha gesliginde olan
toplam il arazisinin yuzde 35,62’si tarim arazigizde 47,78'i ormanlik ve fundalik,

yluzde 0,81'i cayir ve mera, yuzde 15,82’si tarim drazidir [54, 60].

2.1.4.iklim ve meteorolojik 6zellikler

Bati Karadeniz Bolgesi'nde yer alan Diizce ilininlink Karadeniz iklimi ile
Marmara Bolgesi'nde gozlenen Akdenidklimi arasinda gegi Ozelligi
gOstermektedir. Yazlari sicak gecerkesldai sgguk ya da ilik olabilmektedirilde
ayni iklim tipi alaninda yer alan bdlimlerde yuksek ylzeysekilleri gibi bazi
etkenler nedeniyle, farkl 6zellikler ortaya ¢ik&rnesin Bati Karadeniz iklim tipi
icerisinde yer alan Akcakoca, ¥ica ve Duzce birbirinden farkli 6zellikler
gOstermektedir. Ormanlar, goéller ve akarsularinubaoiasinin yani sira Dizce’nin
Karadeniz kiyisindaki konumu, kiyt boyunca uzanaagladin c¢ok yiksek
olmamalarindan dolayl denizden kaynaklanan neminlamnayarak havza icine

kadar ulamasi, bolgede yiun yaisa neden olmaktadir [47, 61, 62].

T.C. Orman ve Sudsleri Bakanlg Meteoroloji Genel Mudurlgirnin 1971-2013

yillar arasindaki yillik yais miktarlarina ait veriler incelenginde Duzcellinin en
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az yaisl 2006 yilinda, en fazla g& ise 1997 yilinda alg@ goralmdtur [63]. Sekil
2.1)

DUZCE YILLIK YAGISLARI

1200

Yagis [mm)

e Vag 15 Wik tar [\ ormal: 8091 mm

Sekil 2.1 Dizce yillik yaislar [63]

Ayrica Dizce llinde 1954 — 2013 vyillan arasinda gozlenen bazimik

parametrelerinin aylik ortalamalari Tablo 2.1'deilei stir.

Tablo 2.1 Duzcéli uzun yillar iginde gercekien ortalama deerler (1954-2013) [63]

(Ortalama) (0] S M N M H T A E E K A

Sicaklik (°C) | 38 | 51| 7.7| 123 167 205 228 223 186 143 .58

[e))

En Yuksek 4 it
Sicaklik (°C) 80| 99| 133| 187 233 27p 289 289 257 20.7 415.10.2
En Distik i j j L ]
Sicaklik (°C) 03| 1.1 3.3 72| 111 14% 16)7 167 131 96 51 3 2.

Gunglenme | , o | 55| 35| 51| 71| 85 99 84 eph 43 25 15
Siresi (saat)

Yagish Gin
Sayisl

Aylik Toplam
YaglrizMiktarl 87.5| 69.7| 745 603 595 564 429 509 498 §0.83.18 101.9
(kg/n)

153| 13.6| 13.7} 124 115 94 6.8 6.0 75  1p9 12154

Meteoroloji Genel Mudurlgi’niin verileri kullanilarak Duzcdli icin 1970-2012
yillari arasi yillik ortalama sicaklik gerleri (°C), Turkiye ortalama derleri
inceleme sonuclari ortalama sicakliklarda 2.6°CAbO@rtis egilimi oldugunu, ayni
donemdeki yais miktarlari (kg/nf) incelemeleri ise yaslarda 189 mm/100 vyil

olmak uzere bir azgliegilimi oldugunu gosternstir [54].
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2.2. Calismada Kullanilan Veriler

Bu calsmada, Melen Havzasr'nda bulunan akarsular Uzeroet® ve su kalitesi
olcumleri yapilan olcum istasyonlarindan, Elekiigleri Etut Idaresinin (EE) 1302,
1339 ve 1340 nolu istasyonlarindaki geggndonik uzun dénemli gunlik ortalama
akim verileri kullaniimgtir. Buytuk Melen tzerinde bulunan 1302 nolu istasygn
1980-2010 yillar arasi, Aksu Deresi lzerinde balui339 ve yine Blyik Melen
Uzerinde bulunan 1340 no’lu istasyonlar icin is8Q-2005 yillari arasindaki gunlik
ortalama akim verileri alinrgtir. Blyuk Melen Nehrinin orta bolumlerinde bulunan
1302 ve son bdlumlerinde bulunan 1340 nolu istalsycema havzayi, Aksu Deresi
Uzerinde bulunan 1339 nolu istasyon ise alt havzaymsil etmesi acisindan

secilmitir.
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Sekil 2.2. Buylik Melen Nehri ve Aksu Deresi

2.2.1. 1302 nolu istasyon

1302 nolu Buyuk Melen-Yakabaakim gdzlem istasyonu 30° 53" dogu - 40° 51
22" kuzey koordinatlari arasinda yer almaktadir. Y@klgikseltisi 115 metre, ¥as
alani 1988.0 kridir. 1980-2010 gézlem yillar arasinda kaydedi@mkiiciik akim
deseri 1,86 ni/s olup 19.09.1994 tarihinde, en buyiik akinieteise 472 m's olup
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22.05.1998 tarihinde gozlengtir. Ayni dénemdeki ortalama akim ghri 36,35
m?/s'dir. 1302 nolu akim gézlem istasyonun konugekil 2.3'de gosterilmtir.

2.2.2. 1339 nolu istasyon

30° 55' 13" dgu- 40° 42' 55" kuzey koordinatlari arasinda bututd39 nolu Aksu
Deresi- Ciftekese akim gézlem istasyonu 105,2 kafiis alanina sahiptir. Yakiak
yukseltisi 634 m’dir. Gozlem suresindeki en kiclkma deseri 17.08.1998 tarihinde
gbzlenen 0,06 fifs, en bilyiik akim geri 30.01.1987 tarihinde gdzlenen 75,8%sn
ortalama akim deeri 3,83 ni/s'dir. 1339 nolu akim gézlem istasyonun konumu
Sekil 2.3'de gdsterilmtir.

2.2.3. 1340 noldstasyon

1340 nolu Buyuk Melen-Beyler akim gozlem istasy@00 57' 20" dgu- 40° 58' 58"
kuzey koordinatlar arasinda yer almaktadir. 217 kagis alanina sahip olan
istasyonun yakkak yukseltisi 23 m’dir. Gozlem suresindeki en kicikm deeri
6.10.1994 tarihinde g6zlenen 2,%/m en biyilk akim geri 22.03.1998 tarihinde
gbzlenen 680 fifs, ortalama akim deri 48,89 n¥s olmutur. 1340 nolu akim
go6zlem istasyonun konunfiekil 2.3'de gosterilmtir.
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Sekil 2.3. Calgma alani ve akim gézlem istasyonlari
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2.3. Akimin Bilesenlerine Ayrilmasi

2.3.1. Akarsu akimini olturan akim tdrlerinin tanimlanmasi

Bir akarsu yat@gna akim ¢ ayri yoldan ye. Bu su yollarindaki debilerin birbirine
nazaran rolatif buyukgiine gore akim hidrografinigekli degisir. Bu debileri
sOylece birbirinden ayirabiliriz: (1) Arazi yluzeyied direkt yuzeysel akl (2)
Yeralti su seviyesine wmayan, fakat yerylzl ile yeraltt su seviyesi ardekn
bdlgede slratle akarak akarsuya kavuyais suyu; (3) Yer alti suyunun akarsuya
kavwsan kismi. Bunun akarsuya gddpilmesi icin aylar, hatta senelerin gegmesi
gerekebilir [64].

Havzaya dgen yaistan tutma, sizma, buhagtaa gibi kayiplar ¢iktiktan sonra
geriye kalan kisim ytzeysel akinaline gecer. Yercekimi etkisi ile arazgimine
uyarak havzanin yuksek noktalarindan alcak nokteard@ru hareket eder.
Yuzeysel akgi bircok etmen denetlemekle birlikte en 6nemlilenieteorolojik
faktorler (yas tipi, yogunlugu, miktari, suresi, yasin drenaj havzasi Uzerindeki
dagihmi, firtina hareketinin yoni, daha oncekigydar sonucunda okan toprak
nemi, sicaklik, rizgar, §d nem, ve iklim gibi buharkmay! etkileyen dier
meteorolojik kagullar), fiziksel faktorler (arazi kullanimi, bitkbrtist, toprak tipi,
drenaj alani, havzgekli, yikseklik, 6zellikle gim gibi topografik 6zellikler, drenaj
agl sekilleri, aksin havzada ilerlemesini 6nleyen ya da geciktirefiegogoletler,
rezervuarlar vb. yapilar gibi) ve insan yapilar{é, 66, 67]. Zemine sizan suyun bir
kismi zeminin Ust tabakalarinda (doymanmolgede) ilerleyerek gecirimsiz bir
tabakaya rastlayinca ylzeye cikabilir, buna yluzegélsi denir. Zemine sizan suyun
bir kismi ise daha derinlere ilerleyerek yeraltyugua kargir ve sonunda yeralti agi
seklinde akarsuyu besleyebilir [68].

Herhangi bir anda akarsudaki suyun hangi skeite old@gunun belirlenmesinin

.....

taban algi olmak Uzere iki bilgene ayrilir. Dolaysiz a1 ylzeysel ak ile ylizeyalt

akisinin gecikmesiz kismindan meydana gelir. YUzeyakisinin blyuk kismi
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dolaysiz akgin icinde kabul edilir. Taban akiise yeralti suyu aki ve yizeyalt
suyunun uzun stre sonra akarsuygangkismindan meydana gelir [69].

2.3.2. Hidrograf

Hidrograf bir akarsu kesitindeki akimiktarinin zamanla ggsimini gosteren
grafiktir. Akis miktari genellikle (debi) s cinsinden ifade edilir ve gély eksende

gosterilir.

Sekil 2.4°te bir yaisa ait tipik bir hidrograf ve elemanlari gorilmektej®8]. Tipik
bir hidrograf simetrik olmayan bir cargresi seklindedir ve U¢ parcadan meydana
gelir. Bu parcalara yiukselmgrsi veya toplanmagisi, tepe ve alcalmagesi veya

cekilme erisi adlari verilir [70].

Q “~ Tepe Noktas:

> Crecikme

Zamam

HIDROGRAF

Sekil 2.4.Bir Hidrografin Elemanlari

Yukselme grisi; AB boyunca gorulen gidir. Bu egri boyunca debi zamanla
artmaktadir. Bu ginin dikligi yagis Ozelliklerine, y&is Oncesisartlara ve havza
Ozelliklerine gore dgisir. Bu egri genellikle yukar konkavdir. Bunun sebebgyan

baslangicindan itibaren zaman ilerledikce havzanin ayukkisimlarindan gelen

sularin katkisinin artmasidir.
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Tepe noktasi; debinin maksimum ofgunoktadir. Pik noktasi olarak da bilingrekil
2.4'de B noktasi olarak gosterilen bu nokta ilerbgtafin &irlik merkezi arasindaki

zaman uzunlguna gecikme zamani denir.

Cekilme erisi; havzada biriken suyun gB sonrasi bgalmasina kar gelir. Sekil
2.4’de BD erisi ¢ekilme @risini gostermektedir. i boyunca debi zamanla azalir.
Yukselme ¢@risine oranla yatlk olan bu genin sekli 6zellikle havzanin
karakteristiklerine bglidir. Egrinin Ust kismi yizey kanallarindan toplanan suyun
bosalmasini ve yuzeyalti aini gosterir. Brinin taban akyini gosteren alt kismi
Sekil 2.4'de CD grisi ile gosterilmgtir. CD egrisinin davrarg! yagistan yaisa ¢ok

az deisir [68].

Boussinesq tarafindan 1877 ve Maillet tarafinda@s1l@linda yuruttlen ¢caimalara
kadar uzanan cekilmegesi analizleri havzanin depolama ve akifer 6zédlik ile
ilgili 6Gnemli bilgiler icerir [71, 72]. Cekilme grisinin incelenmesi sulama suyu, su
temini, hidroelektrik santraller ve atiklarin sdtifmesi projelerinde kullanilan
disik akim dgerlerinin tahmininde; y&s-akis modellerinin kalibrasyonu igin
matematiksel modellemede; akimin grafik yontemldlesenlerine ayrilmasi igin
hidrograf analizinde; diiilk akim istatistiklerinin tahmini icin yapilan fraks
analizlerinde ve havzanin depolama kapasitesiniindrenesi icin yapilan bolgesel

akim calgmalarinda buyuk 6nemgia [27, 73].

Cok blyuk havzalarda cekilmeresi disen yaisa bali olarak dgisebilir. Ancak
kanalin fiziksel 6zellikleri ve zemin kallarindan cok etkilenir. Zemin kallar
sulak ve kurak mevsimlerde farkl olgadan hidrografin ¢ekilmegesi kurak ve
sulak mevsimlerde farkli davragtar gosterecektir. Bir y@astan sonra meydana gelen
cekilme erisi devam ederken ikinci bir g& meydana gelirse cekilmegresi
bozulacak, hidrograf yikselmeyeskayacaktir. Tum bunlara kan cekilme grisi

havzanin karakterini yansitan yararl bir hidrdt@ractir [7, 27, 74].

Teorik argtirmalar ve deneye dayali gahalar cekilme grisinin agagidaki

eksponansiyel denklem ile ifade edilebilgioé gostermitir.
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Q= Qo™ (2.1)

Bu denklemde; @ balangic dger debisiQt, t anindaki debi ve bir sabit olup &,
K cekilme sabiti ile simgelenebilecek bir terimiadfe etmektedir. Bu durumda

denklem,

= KQo (2.2)

seklinde yazilabilir.

Toplam aksin ¢ ana bilgeni olan yuzeysel akl ylzeyalti akgi, yeralti akginin

zaman eksenine karogaritmik olarak garetlenerek ayrilabilegebir cok calsmada
ifade edilmgtir. Bu calgmalarda (2.1) denklemine uyan ¢ekilmelerin yaralognik

kagida bir d@ru seklinde ¢izilebilecgi, bu dgrunun &iminin ise ¢ekilme sabiti (K)
olaca belirtilmistir. Boylece ¢ ana bifenin farkli €imli dogrular olarak ayirt
edilebilecgi ifade edilmitir [28, 75].

Ancak U¢ alky kayna arasindaki gegi cok belirgin olmadiindan bunlari
birbirinden ayirmak kolay dgldir. Yine de gizilen @rinin yeralti aksina kagi gelen
son kisminin geriye d¢ou uzatiimasi ile bu akikayn&inin toplam alg icindeki

katsayisi belirlenerek toplam atan c¢ikarilmasindan sonra geriye kalamiye de
ayni slem uygulanirsa (yani yer alti gkicikariimg akis egrisinin son kisminin
geriye d@ru uzatilmasi ile elde edilen gerler ylzeysel akive ylzeyalti aki

toplamindan cikarilirsa), yuzeyalti gkiile ylzeysel akl da ayriimg, boylece

hidrografin ¢cekilme grisinin t¢ bilgeninin ayrilmasi gercekdgrilmis olur.
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Sekil 2.5. Hidrografin ¢cekilmegisinin Ug¢ bilgene ayriimasi

Hidrografin cekilmesi surekli ggsen bircok etmen altinda surekli tekrarlayan
cekilmelerin birbirini takip ederek ardi ardina getlesmesidir. Bu yuzden, ardi
ardina gercekken cekilme olaylarini, taban akidavrangini karakterize edecek
sekilde belli parametrelerle ifade edebilmek icin aArCekilme FErisi (ACE)
tanimlanmgtir. Ana cekilme grisinin elde edilmesinde iki yontem yaygin olarak
kullaniimaktadir [28].

Korelasyon yonteminde hidrografin yeralti suyu buki erisindeki Qt degerleri
Qt+N (N gun sonraki akim) derlerine kagl cift logaritmik grafik ka&idina
isaretlenir. Bu noktalardan bir o veya @ri uygun birsekilde gecirilir. Eser bir
dogru elde edilmgse bu dgrunun gimi havzanin ¢ekilme katsayisini verir [27].

Serit birlestirme yonteminde incelenen hidrograflarin ¢ekilngeis® kisimlariseffaf
bir kagida buyuklik sirasina gore peese geleceksekilde cizilir. Birbirini izler
sekilde olan grilere alt taraftan ¢izilen zarfgeisi havzanin ortak gekilmegasini
verir. Bu eri yarn logaritmik k&itta bir d@ru seklindedir ve @imi cekilme
katsayisina karik gelir [28].

Klaassen ve Pilgrim (1975) ¢ekilme sabitinin yuzyaks icin (0.2-0.8), yuzey alti
akisi icin (0.7-0.94) ve taban aki icin (0.93-0.995) arahinda oldgunu
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gostermglerdir. Buradaki araliklarin i¢c ice gecmesi @kl ylizeysel aki yuzeyalti
akisi ve yeralti akyi olarak bilgenlerine ayrilmasinin zorluklarini yansitmaktadir
[18,76].

Pratikte ylzey alti akinin, yaistan hemen sonra akarsuyasgala kismi yizeysel
akisa, geri kalan kismi yeralti suyu aikia katilarak hidrograf t¢ kisma gileiki
kisma ayrilir. Birinci kisma dolaysiz akiikinci kisma da taban afiadi verilir
[64,66].

2.3.3. Hidrografta taban aksinin ayrilmasi

Akisin boélimlere ayrilmasi hidroloji biliminin énemliirokonusu olmy, uygun
teknikler ve bunu kontrol eden fiziksel faktorletyelirlenmesi amaciyla ¢ok sayida
calisma yapilmgtir. Nejadhashemi ve ark. [21] cok sayida hidrogegfirma
teknikleri arasindan 40 farkli akim ayirma yonteinmiceleyerek bunlari t¢ bigenli
akim ayirma yontemleri, analitik yontemler, denéysgntemler, grafiksel
yontemler, jeokimyasal yontemler ve otomatik yontmolarak siniflandirnglardir.
Bu yontemlerin herbirinin farkli avantaj ve dezatajlari bulunmaktadir. Ug
bilesenli akim ayirma yontemlerinin rutin uygulamalarmigok ayrintili olmasi,
jeokimyasal ve deneysel yontemlerin alana 6zguds@buygulamalara sahip olmasi,
kullaniimalarinin yiksek maliyet gerektirmesi veybki havzalara uygulanamamasi
gibi nedenlerle hidrograf incelemesine dayanan smiter gelgtirilmistir. Bunlar
icinde grafiksel yontemlerin 6nemli bir yere salopmasi nedeniyle sagida bu

yontemler 6zetlenrgiir.

2.3.3.1. Grafiksel yontemler

Grafiksel yontemlerle taban akive dolaysiz algi ayirirken dnce dolaysiz gkmn
basladig! ve bittigi anlarin belirlenmesi gerekir. Dolaysiz @ki bglangici debide ani
bir arts olarak gorulur. Dolaysiz akn bittigi ani belirlemek igin yarilogaritmik
kagida cizilen hidrografin gidinin dogrudan ayrildgl an bulunur. Dolaysiz ajn
basladigi nokta Sekil 2.6’'da A noktasi) ile bitgi nokta Sekil 2.6'da E noktasi)
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boylece belirlendikten sonra taban sakile dolaysiz aky ayiran c¢izgi cgtli
sekillerde cizilebilir [77].

Duz cizgi yontemi ya da sabit debi yontemi olardknbn yontemde bulunan A ve E
noktalari bir dgru ¢izgi ile birlstirilir. Cizginin altinda kalan alanin taban sikia
karsilik geldigi kabul edilir. Sekil 2.6’'da duz cizgi yontemi AE cizgisi ile

gosterilmitir.

Degisken &im yonteminde hidrografin yikselmegresinden onceki kisim ayni
egimle pik noktasinin §ekil 2.6'da B noktasi) altina kadar uzatilir. Otanglan
cekilme erisinin daggrusal kismi da ayniganle pik noktasindan sonraki donim
noktasinin altina kadar uzatilf§gkil 2.6'da C noktasi). Bulunan A, B, C, D noktalar
bir kirik cigiyle birlestirilir. E grinin altinda kalan alanin dolayh gki tstiinde kalan
alanin ise dolaysiz aytiverdigi kabul edilir. Sekil 2.6’da AB-BC-CE dgrulari taban

akisinin dezisken akim yontemiyle ayrilmasini gostermektedir7[7).

Sabit gim yontemi taban akinin dolaysiz aktan ayrilmasi icin kullanilabilecek
diger bir yontem olup dolaysiz ghkmn bittigi anin pik noktasi anindan uzgkhin
formullle hesaplanmasidir. Buylk havzalarda dolayaksin hidrografin tepe
noktasindan N gin sonra sona efikabul edildginde bu dger gagidaki (2.3)

formulu ile belirlenebilir.

Nr=bA"?2 (2.3)

Bu formiilde A havza alani olup Krolarak alindginda b=0,8-0,9 olarak alinabilir.
Bu yontemde, akim hidrogarfinda cekilmgrisinin ikinci tdrevinin sifir oldgu
nokta olarak tanimlanan kirilma noktasind§ekil 2.6’da D noktasi) duz bir ¢izgi
cizilerek taban akinin bgladigi varsayllan A noktasi ile bigérilir [77]. Sekil
2.6’da bu yontem AD dgrusu ile gosterilngtir.
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Sekil 2.6 Grafik yontemlerle taban aknin ayrilmasi [3].

2.3.4. Surekli taban aksgl ayirma yontemleri

Yukarida ifade edilen taban akayirma yontemleri genellikle taban gikun tek bir
yagls sonrasinda oban akimdan ayrilmasinda kullaniimakta olup birdek gagis
doénemi bulunan uzun sureli akim donemlerinde yapKahesaplamalarda grafi
donum noktalarinin tek tek belirlenmesi gergkiien kullaniimasi zordur ve
havzanin sirekli davragini modelleyememektedir. Bu nedenle sirekli tablag a

ayirma yontemleri gedtirilmi stir.

Literatlirdeki bir cok cajmada argtirmacilar tarafindan onerilen farkh surekli akim
ayirma yontemleri mevcut ise de, “sayisal filtreé2nae “yuvarlatiimg minimumlar”
metotlarina dayanan, Dijital Filtreleme Yontemi (@F Ingiliz Hidroloji Enstitus
Yontemi (HEY) ve bunlarin geitiriimis versiyonlarindan okan yontemler, uzun
Olcim donemlerinde akimi ylzeysel akue taban al seklinde ayirmak icin
kullanilan en iyi yontemler olup ger yontemlere gore daha fazla tercih edilmektedir
[29, 78, 79, 80].

2.3.4.1. Sayisal filtreleme yontemi

Sayisal filtreleme yontemi akarsu akiminin bagitdmyal analizi ile ylzeysel aki
ve taban algt seklinde ayrilmasi ilkesine dayanir. Toplam sakiarcalari olan

ylzeysel alg ve taban aki frekanslar farkl iki ayri sistem olarak dintltr. Bu
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yontemde hesaplamalarda kullanilan filtre katsaynsisecimi, yapilan ayirma
isleminin dgrulugunda ¢ok 6nemlidir. Literatlrde filtre katsayisiniyapiimg bir
cok calsma bulunmaktadir. Genel olarak o©nerilen filtre kgtsi 0,90-0,95

aralginda olmaktadir [27].

2.3.4.2. Yuvarlatilmg minimumlar yoéntemi

Yuvarlatiims minimumlar yénteminde akarsu akimindan once tadag ayrilir.
Daha sonra toplam agkan taban aki cikarilarak yuzeysel akibelirlenir. Taban
akisini ayirmak icin mevcut akima ait hidrografa bagitmuatma ve ayirma
yontemleri uygulanir. Olgumlerle elde edilen akarakim verileri birbiri ile
caksmayan gruplara ayrlir. En iyi sonucu almak iciruglamada kullanilacak
eleman sayisi dgestirilerek denemeler yapilabilinir. Ayrilan grupladyapilan
inceleme sonucunda hidrografin donim noktalariitesgiimeye cakilir. Donim
noktalarinin birlgtirilmesi ve ara noktalarin tanimlanmasi ile slirekt taban akg

serisi elde edilngiolur.

2. 4. Calsmada Kullanilan Akim Ayirma Yontemleri

Bu calgmada surekli akim verilerinin bélimlere ayrilmagniliteratiirde kullanilan
yontemler argtiriimis ve en iyi sonug veren yontemler olan dijital legme yontemi
ve Ingiliz Hidroloji Enstitiisti yontemlerinin kullaniinsana karar verilngtir. Secilen
iki yontem MATLAB programinda yazilan kodlarla akwerilerine uygulanngi ve
akim verileri yuzeysel akive taban ali olmak (zere bolimlere ayrilgir.
Calismada secilen yontemlerden dijital filtreleme yoniekmsaca DFM, ingiliz

hidroloji enstitiisii yontemi de kisatldEY olarak adlandiriingtir.
2.4.1. Yontem 1: Dijital Filtreleme Yontemi (DFM)
Dijital Filtreleme yontemi akarsuyun toplam gikun ytzeysel akive taban aki

olmak Uzere iki bilgene ayrildgini varsayarak taban agkmi hesaplamak igin

kullanilan algoritmadir [18, 19, 26]. Bu yontemdaplam akgin taban aku ve
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yuzeysel akg olarak ayrilmasinda kullanilan filtre denklemimevize edilmg birgok

versiyonu bulunmaktadir.

Bu calsmada dijital filtre denkleminin Chapman ve Maxwg¢ll996), tarafindan
revize edilm§ versiyonu olan denklem (2.4) kullanignr [81]. Bu filtre
denkleminin secilmesinin nedeni, ylzeyselsakitaban algindan buyik ve gt
oldugu durumlarda daha kullagi olmasidir. Yapilan filtrelemesliemi ile taban algi

bulunduktan sonra denklem (2.5) kullanilarak ylieég&s hesaplanngtir.

=

b = - by + E-Fk (24)

- .
L=

S = Vi — by (2.5)

Denklem (2.4) ve (2.5)' de bulunan
by: taban akgini,

Yk toplam akgi,

S yuzeysel aki

a: cekilme katsayisini belirtir.

Cekilme katsayisi icin ¢ekilme incelemeleri sonudaubulunan ve literatiirde verilen
ideal deger aralgl 0,900-0,950 olmasina gaen bir ¢cok cakmada farkh filtre
parametrelerinin iyi sonuclar vegdi belirtiimektedir [13]. Bu cakmada toplam
akimin ytizeysel akive taban akina ayrildg filtreleme gleminde filtre katsayisi
a=0,830 olarak alinmtir. Birinci yontem olarak kullanilan dijital fileleme

yonteminin uygulama adimlagekil 2.7’ de verilmstir.
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Yontem 1: DFM

Filtre Katsayisinin ve Bangi¢ Dgerlerinin Secimi
a =0,830

v

Taban Akiminin Hesaplanmasi
o 1—o

by = 2—Dc'b|"'1 + 2—Dc'Yk

v

Negatif Taban Akiminin Kontrolu
bk<0 — bK=O

v

Yuzeysel Aksin Hesaplanmasi
Sc= Vi by

l k=k+1

Sekil 2.7. Dijital filtreleme ydnteminin akidiyagrami

A

2.4.2. Yontem 2:ingiliz Hidroloji Enstitiisii Yontemi (IHEY)

Ingiliz Hidroloji Enstitusii tarafindan surekli akimorilen akarsularin verileri
kullanarak gektirilen bu yontem, temel olarak akarsu sakin tamamen taban agki

tarafindan beslenglizamanlarin belirlenmesi esasina dayanir [10].

Toplam akimin gunlere goére graficizildiginde, akarsuyun sadece taban akimiyla
beslendii gtinlerin grafgin minimum noktalari oldgu goruldr. Bu noktalara donim

noktalari denir [10].

Uzun sdreli akim verilerinin kullanilgh bu c¢alsmada donim noktalarinin
belirlenebilmesi icin akim derleri birbirleri ile caksmayan, arduk gruplara
ayriimistir. Bu gruplarin eleman sayisi N ile gosteritini Gruplarin eleman sayilari

havza geniigi ile alakall olup sagidaki denklem (2.6) kullanilarak belirlenmektedir.

N=1,6.A% (2.6)
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Bu formiilde A knf cinsinden havza alanini géstermektedir. Busgsda eleman

saylisi bgolarak alinmgtir.

Olusturulan gruplardaki minimumlardan literatirde deliilgli gi Gzere grup
icerisinde bir seri olgturulmus (yi, i =1,2,3,4,...) ve denklem (2.7) ile yapilan
karsilastirma ile doniim noktalari belirlengtir [12, 25, 82, 83].

0,9 y<min (Y1, Vi+1) (2.7)

Donum noktalari belirlendikten sonra, gkl donim noktalari bir dgu ile
birlestirilerek arada kalan gunler icin taban sakdeserleri hesaplanngtir. Bazi
gunlerde hesaplanan taban sakin toplam akyi gectigi veya negatif bulundiu

durumlar goralmgtar.

Taban alginin toplam akgi gectigi durumlarda toplam akitaban akfina aitlenmis,
eksi old@gu durumlar icin ise sifir alingtir. Literatirde hesaplamalarda bu iki

durumda da karlasilabilecesi belirtiimektedir [11].

Akimin bolimlere ayrilmasinda ikinci yontem olar&kllanilan bu ydntemin

uygulama adimlargekil 2.8'de belirtildgi gibidir.
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Yoéntem 2: IHEY

Akim Gruplarinin Eleman Sayisinin Segimi
N =5

|

Toplam Akimin Gruplara Ayriimasi
(Bloklama)

A 4

Dondm Noktalarinin Belirlenmesi
0,9.y<min (Y1 Yie1)

A 4

Taban Akiminin Hesaplanmasi
(Dogrusal Enterpolasyon)

4

Yizeysel Aksin Hesaplanmasi
S= Yie- b

l k=k+1

Sekil 2.8.1ngiliz Hidroloji Enstitiisii Yonteminin AkiDiyagrami

2.5. Calsmada Kullanilan Akis Ayirma Yontemlerinin (DFM ve IHEY)

Dogrulu gunun Test Edilmesi

Bu calsmada akim gozlem istasyonlarindan alinan gunlikmakiezerlerinin
yuzeysel alg ve taban algi olarak bdlinmesinden elde edilen sonuclar, toplam
akimi bolme glemi icin kullanilan DFM velHEY yoéntemleri sonuglarinin birbirleri
ve akim bdlme siemi icin kabul gérm# bir program olan ve Amerika Bigi
Devletleriic isleri Bakanlg Su Kaynaklari Islah Burosu tarafindan gi@liien Base
Flow index (BFI) programi kullanilarak elde edilen soangle kaglilastirilarak test

edilmistir.

BFI (Base Flowindex) 1988 yilinda hazirlangwe ilk olarak Oklahoma Panhandle’
deki taban aki egilimlerini belirlemek icin kullaniimgtir [84]. Programdan elde
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edilen sonuglar umut verici bulunmwe gunimuize kadar program gefilmeye
devam edilmitir. Program bugiin halen Amerika Biglle Devletleri ic isleri
Bakanlgl Su Kaynaklari Islah Birosu tarafindan kullaniltaake kurumun resmi

internet sitesinde yayinlanmaktadir [85].

m REE]

File Help

Input File [ |

BFI Qutput File | |
|

|

Turning Point Dutput [ |
Daily Flows Output [ |

[ Separation kMethod & Parameters

@ Institute of Hydralogy Method (Standard Fartion Lenath
nistitute of Hydrology Method [Standard) M- days
O Modified Method o
Turning Point Test Factor
Explain Separation Methods | E=
[~ Usze Spmbals in Output
Run BFI Exit

Sekil 2.9. Base Flovindex (BFI) programinin kullanici ara yiizii [85]

FORTRAN programlama dili ile yazilan ve kullanicaaylzusekil 2.9’ da gorilen
BFI programi bglangictaingiliz Hidroloji Enstitiisii Yontemi kullanilarak yamis,
daha sonra yapilan ggirme calgmalari kapsaminda yontemin verimi artirgnve
programin son algoritmasi olardkgiliz Hidroloji Enstitiisii Yonteminin modifiye
edilmis bir versiyonu ortaya cikmtir [86]. Bu ylizden bizim c¢calmamizda bu
yontem MiHEY (Modifiye IHEY) olarak isimlendirilmgtir.

BFI programina kullanici ara ylzu sayesinde gurdékm verilerini yUklenir ve
taban algi, taban alg indeksi ve bu dgerlere ait baz istatistikler ¢ikti olarak elde
edilir. Program ayni zamanda anéi yillar boyunca sureklisleyebilir ve sadece
verilerin tam oldgu yillar icin hesaplama yapar. Boylece her bir 8uinyn balangic
ve bitisine yakin dgerler de analizin dinda kalmany olur. Ayrica BFI
programinin, minimum noktalari belirlemek icgin glrdusu gruplarin eleman

sayllan farkli havzalarda da etkigekilde kullaniimasi ve farkli akim ayirma
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yontemleri ile glestirilmesine olanak s#amasi icin farkli dgerler verilerek

desistirilebilir .

2.6. Toplam Akisin Bolumlerine Ayrilmasinda Yapay Zeka Tekniklerinin

Kullaniimasi

Tam calsma alanlarinda ¢cok genbir uygulama alani olan yapay zeka kavraminin
bir cok tanimi bulunmaktadir. Tim benzer tanimidam yola cikilarak yapay zeka,
bilgisayar biliminin, anlayabilen, genen, problem c¢ozme yetgmee sahip
bilgisayar sistemleri tasarlamak amaciyla sgadi bélimuseklinde tanimlanabilir.
Yapay zeka modelleri insan aklinin gada prensiplerinden esinlenerek ortaya
atilmistir. Bu yuzdendir ki bu modellerin gglirilmesi, insanin dgiinme yapisinin
¢cbzimlenmesindeki gegtelerle birlikte ary gostermg ve godstermeye devam
etmektedir. Yapay zekanin gghesi ve farkli alanlarda kullaniimasiggk yapay
zeka tekniklerinin olgmasini sglamistir. Bu tekniklerden en yaygin kullanilanlari,

- Uzman Sistemler

- Yapay Sinir Aslari

- Bulanik Mantik

- Geleneksel Olmayan Optimizasyon Teknikleri ( génee hyprid algoritmalar

gibi)

seklinde siralanabilir [87].

Uzman sistemler, bir uzmanin bilgi, gérive tecribelerine dayanan, Onceden
olusturulmus kurallar sistemi olarak tanimlanabilir. Bu ylzdemman sistemler kural
tabanli yapay zeka sistemleri olarak ifade ediirl&dzman sistemlerinsleyisi
onceden olgturulan kurallar izlenerek sisteme yuklenen bilgikeginda bir neden —

sonug ilgkisi kurulmasiseklinde gerceklgr [88].

Yapay sinir &lar1 (YSA), biyolojik sinir &lari taklit edilerek geltiriimeye calsilan
ve verilen girdilere kar, desisik baglanti geometrileri ile birbirine Gganms yapay
sinir glarini kullanarak ciktilar Greten sistemlerdir. dgpsinir &larinin sistem
girdilerini kullanarak istenen ciktilara ghaak icin yurattgu temel glemlere
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O0grenme denir. Bu sistemde kullanilan birgaglkkéhme modeli bulunmakta ve en az
girdi ile en etkili @renmeyi gerceklgirebilecek modeller gediiriilmeye devam
etmektedir. Kullanilan yapay sinirgein drenme modelinin barisi, modelin
tahmin yetengni artirmakta ve ciktilardaki toplam hata oranazaltmaktadir [35,
89].

Baglantilar

Girig Katrmar Gizli Katrman Cikig Katmani

Sekil 2.10. Yapay sinir & modelinin temel yapisi [90]

Basit bir yapay sinir @nin temel yapissekil 2.10" da verilmgtir. Sekilde goruldigu
gibi bir yapay sinir g néronlar, yan yana dizilmindronlardan olgan katmanlar ve
katmanlari bglayan bglantilardan olgmaktadir. Kullanilan katmanlardan girdilerin
girildigi katmana girdi katmani, ciktilarin ghugu katmana cikti katmani ve bu

katmanlar arasinda bulunan katmanlara ise gizinkatadi verilir [35, 90].

Bulanik mantik, uzman bilgisinin kullaniiglikuralli bir sistemdir. Mantik sistemleri
uzman sistemler gibi kural tabanl sistemler olae#ék alinmasina gmen, bulanik
mantikta kullanilan nitelendirmelerin kesin olmaméds uzman sistemden 6nemli
Olcide ayrilir. Bunun nedeni gunlik hayatta kuli@mi nitelemelerin  biyuk
cogunlugunun kesin olmamasidir. Bulanik mantik sistemlahig old@gu uzmanlk
sonucu insan gibi karar verebilmeye en yakin siemlup, yapay sinir @ari ve
genetik algoritmalarla desteklenerek noral bulasigtemleri ve genetik bulanik
sistemleri olgtururlar. Bu Ozellikleri ve yazilimlarinin kolayrabsi, bulanik mantik
sistemlerinin uygulama alanlarini ggetmis ve uygulama bgarilarini arttirmgtir
[88].
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Genetik algoritmalar, dada var olan biyolojik secim sistemlerinden Ureme,
caprazlama, mutasyon gibi evrim operatérlerini egelbir arama algoritmasidir.
Genetik algoritmalar, dgwudan parametreler yerine, kodlagmarametre dizileri ile
calistigindan, uygulamalarda problemlerin gtden optimizasyon problemi gibi
¢6zimlenmesini gdar [88].

Uzman sistemler, yapay siniglari, bulanik mantik ve genetik algoritmalar ildirni
sanayi, tip, gitim gibi bir cok alanda yapay zeka uygulamalarpimaktadir. Bu
uygulamalarda kimi zaman bu yapay zeka modellerillakdirken, bazi
uygulamalarda bu sistemlerin bir veya birkacinimleliminden olgan hibrid
sistemler tercih edilmektedir. Bu tercihin shea nedeni uygulamanin ihtiyac
duydysu modele en yakin sistemin kullaniimasi, toplamahatani azaltilarak en

dogru sonugclarin elde edilmeye galmasidir.

2.6.1. Calgsmada kullanilan yapay zeka modelinin secimi

Yapay zeka modelleri yas-akis iliskilerinin belirlenmesi, hidrolojik modellerin
olusturulmasi ve test edilmesinde siklikla kullaniinzakt. Ancak yapay zeka
modellerinin fazlalgl ve bu modellere her gecen gin yenilerinin eklesime
nedeniyle, yapilacak uygulamada en az hata oragajkan ve en bgarili tahminleri
yapan yapay zeka modelinin kullaniimasi 6nemlidieratirde genellikle yas-akis
iliskileri ve diger hidrolojik olaylarin tahmininde kullanilan yapagka modelinin
kendi icindeki hata orani ve faisi dikkate alinmg| diger yapay zeka teknikleri ile
mukayeseleri cok sinirli kalgtir. Ancak 6zellikle belirsizliklerin fazla oldiw yagis-
akis iliskisi ve hidroloji ¢calsmalarinda, yapilan uygulamanin ve kullanilan yapay
zeka tekniklerinin, dier yapay zeka teknikleri ile tekrarlanip kullanilgapay zeka
tekniginin secimindeki belirsizfiin ortadan kaldirilmasi ve secim kriterlerinin net

olarak ortaya konulmasi gerekir.

Bu calsmada kullanilacak yapay zeka teinin belirlenmesi amaciyla 1302 nolu
istasyonun giinliik ortalama akimgeeleri ile DFM velHEY yontemlerinin yiizeysel

akis ve taban algi deserleri kullanilarak gagida belirtilen yapay zeka teknikleri
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denenmytir. Yapilan bu denemelerin sonucunda, toplam akakami kullanilarak,
yuzeysel alg ve taban akinin belirlenmesi amaciyla yapilan bu galada,akimi

bilesenlerine ayirmasleminde daha 6nce hi¢c denenmgmian Uyarlamali Sinirsel
Bulanik Cikarim Sistemi (Co-Active Neuro-Fuzzy Irfece System (CANFIS))’ nin

kullanilmasina karar verilrgtir.

Calsmada kullanacak yapay zeka teknin belirlenmesi amaciyla yapilan

denemelerde kullanilan yapay zeka yontemigagiaa verilmitir.

Cok Katmanli Algilayicilar (Multiplayer Perception)
Genellatirilmi s ileri Beslemeli Alar (Generalized Feed Forward)
Moduler Yapay Sinir Alari (Modular Neural Network)
Jordan/Elman Alar1 (Jordan/Elman Network)

Temel Bilegen Analizi (Principal Component Analysis)

S T o

Radyal Temelli Yapay Sinir #lari, Genellgtiriimis Regresyon Alari,
Istatistiksel Yapay Sinir glari (RBF/GRINN/PNN Network)
7. Kendi Kendine @renen Nitelik Haritalari (Self-Organizing Featurep/
Network)
Zaman Gecikmeli Yapay Sinir@ari (Time-Log Recurrent Network)
Geri Beslemeli Yapay Sinir @ari (Recurrent Network)
10. Uyarlamali Sinirsel Bulanik Cikarim Sistemi (Carffistwork)

2.6.2. Uyarlamal sinirsel bulanik ¢ikarim sistem{CANFIS) ve ¢alsmadaki

uygulamasi

Bulanik mantik, yapay sinirgéari, genetik algoritmalar gibi yapay zeka teknikle
her ne kadar birbirlerinden farkl ise de, birkime rakip dgildirler. Cogu zaman bu

yapay zeka tekniklerinin bir kaci birlikte kullaméktadir. Bu tlr yapay zeka
uygulamalarinin bgrisi genellikle daha yitksek olup, uygulanabilmeekbgi

acisindan da cok elvelidirler.

Uyarlamali Sinirsel Bulanik Cikarim Sistemleri, ggpzeka tekniklerinin uygulama

alanlarini artirarak uygulama daeusini yikseltmek amaciyla, bu tekniklerin bir
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kacinin birlikte denebilmesi ile ilgili agarmalarin sonucu ortaya cikgniolup,
bulanik mantik ve sinirg@arinin her ikisinin de bazi 6zellikleri kullanibdt ortaya

cikariimstir.

Genel & yapisi ve fonksiyonlaigekil 2.11’ de verilmg olan CANFIS, her biri belli
bir fonksiyonu gercekigiren, katman halindeki giiimlerin birleiminden olgymus,

sinirsel @renme kabiliyetine sahip bigayapisidir [91, 92].

Sekil 2.11' de verilen katmanlardaki uyarlamali vabg di{gimlerden olgan
CANFIS’ in calsma yapisinda, n gigi bir ¢ikis ve gagida aciklandii sekliyle m 1F-
THEN kurali bulunmaktadir [91, 93, 94].

Rule 1: If x, is A;; and % is A, and ... and xis Ajpthen Y = puXy + PioXe +... + Pin X + Gt (2.8)

Rule 2:1f X, is Ay; and % is Ay, and ... and xis Aoy then Y = puXy + PosXo +... + PonXn + G (2.9)

Rule m: If x is Apyand % is A, and ...and xis Ap, then = puXe + PrXe +... + PoXn +Gn (2.10)

L Rl L TLE D e

foril=i=nl<j=m) Oz = & =E:"L.u, o Z sty
l Ffor{(l=j=m}

P . Normalization T ?
Multiplication XX
fnput Fuzzy
Layer membership
05 =y = pAy () pdpa (xz ) o s gy n () Ouy = &1y = &;(PraXy + PraXo + - PynXan + ai)
for{l=j=m) for{l =j=m)

Sekil 2.11. Uyarlamali Sinirsel Bulanik Cikarim ®igti (CANFIS) genel @mimarisi [93, 94]
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Katman 1: Bu katmandaki her bir giim uyelik derecesini belirler ve giri
desiskenlerini bulaniklatirir.

Katman 2: Bu katmanda bulunan giame gelen sinyallerin tyelik fonksiyonlari
carpilir.

Katman 3: Ikinci katmandan gelen her bir sinyal icin normadigan slemi yapilr.
Katman 4: Uglincli katmandan gelen sinyaller ile gkanksiyonlari carpilir.

Katman 5: Bu katmanda tek bir cikiolusturabilmek icin, gelen fonksiyonlar

toplanir.

Bu calsmada, 1302, 1340, 1339 nolu istasyonlarin gunlukmakerileri ve bu
verilerin, DFM ve IHEY ile ayrilmasindan elde edilen yiizeyselsake taban ali

deserleri CANFIS uygulamasinin girdi ve c¢iktilarinugiurmaktadir.

Bu verilerin yarisi gitim verisi, diger yarisi ise test verisi olarak kullaniktm. DFM
ile egitilen uygulama CANFISry ve IHEY ile egitilen uygulama CANFIGey
olarak adlandiriingtir. Akimin maksimum ve minimum derleri hem @itim hem de
test verisinde yer almaktadir.glim ve test verilerinin gincellenmesinde ggo
Uyarlamali Sinirsel Bulanik Cikarim Sistemi uygulsmda oldgu gibi hibrit

O0grenme algoritmasi kullanilmtir.

Hibrit algoritmanin ileri yon gegi ile giris parametreleri (en kicuk kareler yontemi
ile), geri yon gegiyle cikis parametreleri (geri yayinim yontemi ile)

guncellenmektedir

2.7. Taban Suyu Derinliklerinin Uyarlamali Sinirsel Bulanik Cikarim Sistemi
(CANFIS) Kullanilarak Belirlenmesi

Taban suyu, toprakta gecirimsiz bir katman Uzeriodenan ve bulundiu dizeyin
altindaki toprak katlarini strekli doygun haldetugt icin bitkilere zararh olan su

katmani olarak tanimlanmaktadir [95].

Sulama ve yaslar sonucunda topga suzulen sular gecirimsiz bir kat tzerinde

birikip, toprak gdzeneklerini doldurarak toprak giyme kadar yukselebilir. Taban



42

suyu, yeraltl suyu veya su tablasi gibi isimlerileerbu su kitlesinin Ust siniri taban

suyu duzeyini gosterir [96].

Ancak kavram kargasina meydan vermemek icin yeralti suyu ile tabayus
arasindaki farki belirtmekte fayda vardir. Yera#tuyu yeraltinda pompaj ile
alinabilecek miktarda bulunan durgun ve harekétin tsulardir diye tanimlanabilir
[97, 98]. Taban suyunu ise yizeyden itibaren biKaé) m derinkge kadar yer alan
ve akifer Ozellgi gbstermeyen gecirimsiz-yari gecirimli birimleriride litolojik
birimin 6zgul tutma kapasitesi nedeni ile bulunanotarak tarif etmek mumkunddr.
Taban suyu, sulamalar sonucu salbilecei gibi yagislarla da olabilir. Ancak bu
sulari pompaj ile dretmek mumkungidir. Zira su veren birimin hidrolik iletkenlik
(K) degeri (<10°°) cok digiiktiir [98].

Denetlenemeyen diuzeyde taban suyunungratbsrudan ya da yuksek su tablasinin
neden oldgu fiziksel, kimyasal, biyolojik etkilerin neticesde dolayli olarak ortaya

cakan bircok olumsuz etkinin kaygiai olusturur [96].

Denetlenemeyen ve 1-2 m arasinda bulunan tabanngoywarlginda sulanan
alanlarda tuzluluk sorunu meydana gelmektedir [290]. Ozellikle sulu tarim
yapilan alanlarda taban suyunun yukgektlen dolay! tuzlu ve alkali topraklarin

meydana gelmesi olduk¢a dnemli bir ¢cevre sorun{de, 101].

Yuksek taban suyu kapilarite ile tst katmanlarasglérek buharkmasi sonucunda
bilesimindeki tuzlari Gst katmanlarda veya bitki kok dggginde birakarak topraklarin
tuzlulssmasina ve bitkilerin bundan olumsuz etkilenmesiredem olmaktadir.
Ozellikle drenaji bozuk alanlarda bitki kok bélgesikadar yiikselen taban suyu
buradaki hava-su dengesini bozarak dnemli sorumalragcmaktadir [101].

Ayrica drenaj yetersiZlinden dolayl sulanan alanlarda meydana gelen uglal
neden oldgu arazi bozunmasi sonucunda gida Uretimi olumsuz biimde
etkilenmektedir. Kurak ve yari kurak alanlarda Kiigesinde biriken tuzlu taban
sulari uzaklstirilmaz ise ciddi bir sorun ofturmakta ve farkl kullanimlar icin gerek

duyulan iyi nitelikli suya olan istemi de artirmakiir [100, 102, 103].
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Yuksek taban suyu ayrica toprak yapisinin bozulmasinlerde verim diiklagu,
ekim ve hasat zamanlarinin gecikmesi, yuksek tahgmundan dolay! tuzlufun
arttigl alanlarda tuza dayanikl bitkilersthda Griin yettirilememesi, cukur yerlerde
su gollenmelerin okmasi, toprgin islenmesi ve tarimsal ¢camalarin giclemesi,
tarim makinelerinin  toprak ylzeyinde iz birakmasmineralizasyon ve
nitrifikasyonun azalmasi, bitkiler icin yararli mdorganizmalarin faaliyetlerinin
durmasi, sivri sinek Uremesi ve sitma riskinin @smgibi problemlere de neden
olabilmektedir [96, 101, 104, 105, 106, 107].

Diger taraftan taban suyu dizeyinin fazla derinlerdmasi da Ozellikle kilcal
yikselmenin dgik olduzu kaba binyeli topraklarda, su yetergirlden dolayi

driinde azalmaya neden olabilmektedir [96].

Taban suyunun neden ofglu tim bu sorunlarin 6nlenebilmesi igin taban suyu
seviyesinin ve taban suyu seviyesi ile ngde meydana gelen zamansal ve
mekansal dgsimlerin belirlenmesi ve elde edilen sonuclara ggeeekli 6nlemlerin
alinmasi gerekmektedir. Bu nedenle surdurilebifitdrimsal Gretim ve su yonetimi
icin taban suyu surekli izlenmeli ve gerekli dizeytutulmalidir. Bu amagla
gerceklgtirilecek izleme ve dgerlendirme ¢cabmalari 6zellikle tarimsal faaliyetlerin
surdurdlebilirligi ve topraklarin  korunabilmesi acisindan oldukcayitki 6nem
tasimaktadir [104, 107, 108, 109].

Turkiye’de sulamaya acilan alanlarda taban suyu eyliizve nitelgindeki
desisikliklerin surekli ve duzenli olarak izlenebilmesimaciyla Devlet Susleri
(DSI) tarafindan taban suyu gozlem kuyulari tesis eskbe olup bu kuyular
aracilglyla taban suyu gozlemleri rutin iekilde yapiimaktadir [104, 105, 110].

Literatirde yer alan camalarda taban suyu go6zlemlerinin yapilmasinda ve
yorumlanmasinda @oafi bilgi sistemlerinin kullanimi [104, 110, 111112],
jeoistatistiksel yontemlerle gderlendirme [113, 114], taban suyu tuzigdule toprak
tuzlulugu arasindaki ikkinin incelenmesi [115], gO6zlem kuyularindan eldslen
rasatlarin dgerlendiriimesi [107] yapay zeka teknikleri ve metdojik veriler

kullanilarak taban suyu ile ilgili tahminler yap#si [39, 40, 41, 42] gibi ¢camalar
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mevcuttur. Ancak sadece akim verileri kullanilatakan suyu derirginin tahmin
edilmesi ile ilgili calgmaya rastlanmartir. Bu nedenle ¢calmanin bu boliminde
taban suyu deriginin akim bileenleri ve yapay zeka teknikleri kullanilarak tahmin
edilebilirliginin argtiriimasi amaclanngtir. Taban suyu derirginin dogru olarak
tahmin edilmesinin, akim bigenlerinin akarsu akimina katkilarinin agnllsmasi ve
yayili kirleticilerin yol agtgi kirlili ge etkilerinin belirlenmesi igin 6nemli oldu

distndlmektedir.

Calisma alani olarak Duzce Ovasi sulama alani segilmbtizce Ovasi sulamasinin;
dogusunda Bolu ve Ankara, batisinda Sakaryaistanbul illeri yer almaktadir.
Sulama sahasi allvyal toprak ortiye sahip olu@rtayazi nitefiindedir. Ortalama
hakim kot 130 m ve Efteni gélinde 117 m dir. Sahagenel gimi kuzey giney
yonunde % 0,5, diu bati yoninde %2-3'dur. Dlzce Ovasi topraklar@r89,6’si
agir bunyeli, % 18,7’si orta bunyeli, % 5,1'i hafifibyeli ve % 36,6's1 kagik
blnyelidir. Karadeniz bdlgesinin iklim 6zellikleensahip olan caima alaninda
yillik ortalama y&is 837,70 mm ve bitki yetme dénemi 15 Mart-31 Aralik tarihleri
arasindadir [116].

Calismada Duizce Ovasl gare sol sahil sulama alaninda bulunag sahil 36, sol
sahil 30 olmak uizere toplam 66 adet taban suyuegbXuyusunda Devlet Sgleri
Genel Mudurligu (DS) 5. Bolge tarafindan olgtlngitaban suyu derinti degerleri

kullaniimistir.

Taban suyu deringinin tahmini icin akim bilgenleri olarak 1302 nolu istasyonun
gunlik ortalama akim verilerine DFM VEHEY uygulanarak elde edilen akim
bilesenleri kullaniimgtir. DSI tarafindan 6lgulmgiolan taban suyu derigi verileri
Olcim yapilan aylarda elde edilen aylikgdder seklindedir. Bu nedenle akim
ayirma yontemleriyle elde edilen akim kéelerinin de aylik ortalama gerleri
hesaplannstir. Olciim yapilmayan ve kuyularin tahrip olmasideiyle 6lcim
deserleri bulunmayan donemler gahaya dahil edilmengiir. Calismada yapay zeka
yontemi olarak akimi bikenlerine ayirmada bari ile kullanilabilecgi goérilen
[117] CANFIS kullaniimgtir.
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Taban suyu derinti tahminlerinin sonugclari @im sonuglarinin ortalama karesel
hatalari, test sonuglarinin ortalama karesel hatale test sonuglarinin

determinasyon katsayilari {Rncelenerek dgerlendirilmistir.

Calismada kullanilan taban suyu derfilgdzlem kuyularinin konumlagekil 2.12’
de gosterilmektedirSekil 2.12' de sa sahilde yer alan kuyular kirmizi, sol sahilde

yer alan kuyular ise mavi renkle gosteritiri
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Sekil 2.12. Taban suyu derigli

jzlem kuyularinin konumlari

2.8. Akim Ayirma Yontemlerinin Kar silastiriimasi ve Kullanilan istatistiksel
Yontemler

Farklh akim ayirma modelleri kullanilarak yapilaripplam akimi ayirma
calismalarinda, sonuclarin test edilmesi icin kullanij@gmtemlerden biri de model
sonuclarinin birbirleri ile uyumunun incelenmesidu amacla yapilan kafastirma

islemlerinde dg@rudan hesaplanan akim gigleri kullanilabilecgi gibi, bu

deserlerden hesaplanan ortalamalar veya tabary #@hkileksi gibi oranlar da
kullaniimaktadir.
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Bu calsmada CANFIS’ in yuzeysel akive taban akini belirlemedeki bgarisi,
DFM, IHEY, CANFISrv, CANFISHey yYontemlerinin sonuglari ve her yontem icin
hesaplanan taban akiindeksleri (denklem 2.11) ayri ayri kdastirilarak
incelenmgtir [9, 12, 21].

Taban akg hacminin toplam akihacmine oranlanmasi ile bulunan tabar aildeksi
(TAI), akim ayirma modellerinin katastiriimasinda kullanilan énemli bir yontem
olarak, bircok cabmada O©nerilmekte olup denklem 2.11 kullanilarak
hesaplanmaktadir [6, 9, 11, 79].

,[:z Qt'&bEI:I. Lt_;l ot

TAl =—2
fti u(t-:-pla:u l:t:l dt

(2. 11)

Bununla birlikte elde edilen sonuclar, Ortalama MkitHata (MH) ve Ortalama
Karesel Hatanin Karekokii (OKHK) hesaplanarak vedinregresyon yontemi {R
ile kailastirilarak istatistiksel olarak incelengtir (denklem 2.12, 2.13, 2.14, 2.15,
2.16) [117].

—Q,

R>=-1 =1

Q¢ (2.12)

hu
(g = Z'::Qnm) - ':lr'(u;mua)]'
i=1 (2.13)

o

Uy = Z[Qﬁ (&) — Yare ]:'
i=1 (2.14)

Burada @ (» ve Qi @) SirasiylaDFM, IHEY, CANFISSew  ve CANFISHey
metodlari ile elde edilen akim glrleri, Qortalama) Ortalama akim deeridir. MH ve

OKHK asagidaki gibi hesaplanmaktadir.



a7

n
1
IMIH = ﬁz |Qﬁ(Aj - Qﬁ(BJ|
= (2.15)

1 n
OKHK = ﬁZ[Qﬁ(ﬁj ~ Qo))
= (2.16)



BOLUM 3. BULGULAR VE TARTI SMA

3.1. Blyuk Melen ve Aksu Deresinin Bazi Akim Ozekderi

Calsmada oOncelikle akim verilerinin elde edgdiBuyuk Melen Nehri ve Aksu
deresinin akim 6zellikleri incelengtir. Bu amacla Buyik Melen Nehri ve Aksu
Deresi Uzerinde bulunan akim go6zlem istasyonlarinpun doneme ait debi
deserlerinin, debi gidi ve debi sureklilik grafikleri ¢izilny ve her iki akarsuyun

akim 6zelliklerinin yillara bgh degisimleri belirlenmeye cagiimistir.

Debi sureklilik erisi, belli bir zaman donemi boyunca, akimin béili dezere git
veya gectii zaman yuzdesini gésteren ve bdylece gunluk, ayékyilhk akimin
miktari ve frekansi arasindakishiyi belirten bir kavramdir. Bgka bir ifade ile debi
sureklilik egrileri, akimin belli bir dgere git yada blyuk oldgu deserler ve
bunlarin gorialdglu zaman yuzdesinin grafiksel olarak ifade gddicimidir. Debi
sureklilik egrileri olusturulurken, mimkin olan en uzun sdreli akim veinler
kullanmak uygundur. Bu geiler akimin zamanin ne kadarinda belli birgelen

Uzerinde oldgunu anlamak igin ¢ok kullagli bir aragtir.

Bu calsmada 1302, 1340 ve 1339 nolu akim gb6zlem istaspomtatoplam akarsu
akimi verileri kullanilarak debi sureklilik geleri cizilmis ve elde edilen debi
sureklilik egrileri Sekil 3.1 (1302 nolu istasyonyekil 3.2 (1340 nolu istasyon) ve
Sekil 3.3 (1339 nolu istasyon) de veriktir. Debi sureklilik erileri cizilirken havza
alanindaki,sehirlesme ve arazi kullaniminda meydana gelergigmlerin akarsu
akimina olan etkilerinin belirlenmesi amaciyla, mziireli akim dgerleri on yillik
zaman donemlerine ayrilgmive debi sdreklilik grileri bu zaman ddnemlerinde

cizilmistir.
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Tim gozlem donemine ait yillik ortalama akimlaria debi sureklilik grileri
hazirlanmg ve on yillik donemlerde akimin zamanin sirasifi25, %50, %75 ve
%2100 Iuk kisimlarindaki dgrleri Tablo 3.1’ de sunulngtur.

Tablo 3.1. On yillik ddnemlerde zamanin %25, %505%e %100’ tindeki debi sirekili

Zaman Yizdesi — Akarsu Akimi (ni/sn)

Istasyon No Yillar En Yuksek Debi Ortalama Akim 25 50 75 100
1302 1979-1989 333 38,60 56.68 246 115 2.16
1302 1989-1999 472 38,66 51.7 274 12 1.86
1302 1999-2009 247 32,19 47.6 20 8.68 1.95
1340 1980-1990 454 48,53 70.7 31 138 3.2
1340 1990-2000 680 51,72 69.6 362 149 21
1340 2000-2004 358 42,72 63.6 26 128 4.35
1339 1980-1990 75.8 4,24 558 277 151 0.3
1339 1990-2000 70.6 3,76 4.26 229 132 0.06
1339 2000-2008 45.3 3,36 4.01 1.7 0.85 0.04

Sekil 3.1, 3.2, 3.3 ve Tablo 3.1’ daki gexler birlikte incelendiinde, istasyonlarin
Uzerlerinde bulundiu Buytk Melen ve Aksu Deresinin tim akim gézlem elon
boyunca su seviyelerinde digler olmasina r@gmen hi¢ kurumagh soylenebilir.
Ancak her U¢ istasyonda da sadece zamanin %25'artldama akim deeri
gecilmis, zamanin %50' sinden fazla bir donemde toplamsakakimi, ortalama
akimdan dguk kalmstir. Akim deserlerinde, zamanin %50’ sinde goérulen ve %75 ve
%2100’ unde artarak devam edenrsii} akimin genellikle taban akndan olgtugu
kurak donemin fazlasini gostermektedir. B&a bir ifade ile debi sureklilik
egrilerinin egiminin fazla old@gu zamanin %25' inde akarsuyun genellikle yuzeysel
akistan beslendii, debi streklilik grilerinin egiminin az oldgu bdlumlerde (%50,
%75 ve %100) ise akimirg@aikli olarak taban akimindan alwgu soylenebilir.
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1302 Melu istasyon (1.1 1979 /30 9.1989)
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Dehi (m3fsn)

3 7 10 14 17 24 34 33 41 4% 52 55 59 62 72 76 79 83 90 93 97 100

Zarnan Yozdesi

Sekil 3.1. 1302 Nolu akim gdzlem istasyonunun déeklilik egrileri

Sekil 3.1' deki Buyuk Melen uUzerindeki 1302 noluasyona ait debi streklilik
egrileri incelendginde, ikinci on yillik dénemde (1989-1999), ilk9@9-1989) ve
son on yillik (1999-2009) donemlere gore debi slililele grisinin egimi yuksektir.
Ayrica ilk ve son on yilik dénemlerde debi surbkliegrisi zamanin yaklkak
%5’inde yuksek gme sahip iken, ikinci on yillik donemde zamaninklggik
%210'unda yuksek@me sahiptir. Bu durum ikinci on yillik ddnemde akayun daha

uzun sure ve yuksek oranda yuizeysejtaki beslengi seklinde yorumlanabilir.
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00 1340 Molu Istasyon (1.10.1980 F 30.9.1990)
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1340 Molu istasyon (1.10.1990/ 30.9.2000)
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Sekil 3.2. 1340 Nolu akim gozlem istasyonunun déioeklilik egrileri

1340 nolu istasyonda akim verilerin 1980-2004 yilasinda olmasi nedeniyle iki
on yillik dénemin debi sureklilik @isi cizilebilmis, t¢iinct dénem dort yilla sinirli
kalmistir.  Bu duruma rgmen 1302 nolu istasyon gibi ana havzay temsil dalen
istasyonda da tum donemler icin benzer debi suiteldgrileri olusmustur. Her iki
istasyonun debi sureklilikgeileri arasindaki tek fark, Bayuk Melen Nehri'nirors
boliuminde bulunan 1340 nolu istasyonda, yuksg@kilerin daha dar bir zaman

ylzdesinde gorilmesidir.
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1339 Nalu istasyon (12.10.1880 / 30.8.1990)

15 45 72 100
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1332 Molu Istasyon (1.10.1990 / 30.9.2000)
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1339 Nolu Istasyon (30.09.2000 / 17.9.2008)

Debi (m3/sn)
2 a8k 88 &G

12 31 99
Zaman Yizdesi

o
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Sekil 3.3. 1339 Nolu akim gozlem istasyonunun déioeklilik egrileri

Alt havzayl temsil eden Aksu Deresi Uzerinde bulud&®39 nolu akim goézlem
istasyonu icin cizilen debi sureklilikzaleri incelendginde ise, on yillik donemlerin
tamaminda grilerin egiminin ¢ok yakin ve dier iki istasyona gore guk oldusu
gorulebilir. DUk akim dgerlerine sahip 1339 nolu istasyonun debi sureklilik
egrilerinde goérilen bu durum, Aksu Deresinin blylkarmda taban afndan

beslendiine isaret etmektedir.
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Ayrica U¢ akim gb6zlem istasyonunda da zamanin %2 ortalama akim geri
gecilse de, en yuksek akimlar ile toplam zamanib'd2le gorilen akimlar arasinda

onemli bir fark olgmaktadir.

Genelde kisa sureli akim ghrleri kullanilarak cizilen debi sureklilikgelerinde
gorulen bu farkin, yakkak otuz yillik akim verisi kullanilarak ofturulan bu debi
sureklilik egrilerinde de gorulmesi, ¥aslarin siddetli ve kisa oldgu ve busiddetli
yagislarin kisa sureli olarak akarsulari besggdie debiyi kisa sureli olarak arttigdi
yonunde yorumlanabilir. Ana havza ve alt havzadgkyili kirletici kaynaklarin
yluzey akg ile akarsuya ukmasi goz onutne alinginda, bu durumun akarsudaki

kirlik yiktinde ani arglara neden olabilegedUstinilmektedir.

Sekil 3.4, Sekil 3.5 veSekil 3.6" daki on yillik donemler halinde ve Ustdigizilen
debi gidi egrileri incelendginde ise, 1302 nolu istasyonun akimgeéerinin ikinci
on yillik donemde (1989-1999) yuksdlgiancak tcinct on yillik dénemde (1999-
2009) hizh bir dgus yasayarak ilk on yilinda altinda derler aldg gérilmektedir.
Bu durum 1340 nolu istasyonun debgdderinde de benzeekilde gerceklgmistir.
1339 nolu akim g6zlem istasyonunda ise debileroneyillik donemde azalmgy bu

azalma Uc¢unct dénemde dnemli Ol¢lde agtimi

Debi esrileri, akim g6zlem siresinin tamaminda incelgidie ise Blyuk Melen
Nehri ve Aksu Deresinin debilerinin sirekli azalrtealoldiygu ve debilerdeki bu
azalmanin son yillarda fazlatgs1 séylenebilir. Bununla birlikte ana havza (1302 ve
1340 nolu istasyonlar) ve alt havzayi (1339 nolasigon) temsil eden debi sureklilik
ve debi gid$ egrilerin belirgin derecede benzer 0Ozellikler gostesm elde edilen

sonugclarin tum havzanin karakterigti ifade ettgi seklinde yorumlanabilir.
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3.2. Akimin Dijital Filtreleme ve iIngiliz Hidroloji Enstitiisii Yontemleri Tle
Bilesenlerine Ayrilmasi

Sadece akarsu akim verilerini kullanarak ylzeygel @e taban akini belirlemek
midmkin olup, literatirde bu amacla geétilen modellerin iyi sonuclar vergi
belirtiimektedir [119, 120]. Bununla birlikte akinmblimlerine ayirmasiemlerinde
dikkat edilmesi gereken en dnemli konu yontemleladrulugunun test edilmesidir.
Kullanilan yontemlerin tahmin yetegiai test etmek i¢in genel olarak kabul gogmi
fikir, yontemlerin sonuclarinin birbirleri ile kafastiriimasidir [12, 17, 18, 21].

Bundan dolayidir ki, bu ¢camada ayni havzada bulunan ve farkh buyuklik ve
hidrolojik 6zelliklere sahip Buyluk Melen ve Aksurééerinin gunlik ortalama akim
verilerinin dijital filtreleme (DFM) veingiliz Hidroloji Enstitiisti [HEY) yontemleri

ile yuzeysel algive taban aki olarak ayrilmasindan elde edilen sonuclar idiksisl

olarak incelenmi (Tablo 3.2) ve birbirleri ile karlastiriimistir (Tablo 3.3).

Tablo 3.2' de verilen ylzeysel akive taban akinin istatistiksel dgerleri
incelendginde, dijital filtreleme yonteminde U¢ akim go6zleistasyonunda da
yluzeysel alg ve taban akinin ortalama dgerleri birbirlerine ¢ok yakin

bulunmutur.

Ingiliz Hidroloji Enstitiisii yonteminde ise ortalarteban akyin deserleri ylizeysel
akistan buyuktir. Bununla birlikte ytzeysel gksonuclarinin standart sapmalari
akimin ortalama deerlerinden yuksek bulunmgtur. Bu durum maksimum ve
minimum deerler arasindaki yiksek farktan da anbcasl gibi, 6zellikle siddetli
yagls gorilen donemlerde, gain yizeysel alka donigerek toplam akarsu akni
beslemesinden kaynaklanmaktadirg®i taraftan toplam agn ortalama dgerinin
taban akgi degserine yakin ve minimum akarsu gkun taban akina it olmasi,
Ozellikle kurak donemlerde, akarsu akiminigwaukla taban akindan olgtugunu

belirtmektedir.
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Tablo 3.2. DFM vdHEY yontemleri ile belirlenen yiizeysel akie taban akinin bazi istatistiki dgerleri

Dijital Filtreleme Y6ntemi (DFM)

Ingiliz Hidroloji Enstitiisi YontemilHEY)

Yuzeysel Aks Taban Akgl Yuzeysel Aks Taban Akgl
. 1302 1340 1339 1302 1340 1339 1302 1340 1339 1302 1340 1339
Akim Istasyonlari  (B.Melen) (B.Melen) (Aksu) (B.Melen) (B.Melen) (Aksu) (B.Melen) (B.Melen) (Aksu) (B.Melen) (B.Melen) (Aksu)
Ortalama (rM's) 17,50 23,99 1,86 17,47 23,95 1,85 11,09 1563 71,8 23,86 32,31 2,14
En Yiksek (n¥s) 344,2 498,8 62,58 170,3 229,84 18,07 438 629 67/2,6 136 179 12,5
En Disuk (mP/s) 0 0 0 1,09 1,184 0,05 0 0 0 1,86 2,1
Standart Sapma 20,27 28,76 2,68 16,1 22,04 1,87 21,88 32,62 3,30 21,01 27,95 1,81

(m¥s)

0,06
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Yontemlerin tum istasyonlardaki yltzeysel sakve taban aki sonuclarinin
istatistiksel olarak karlastirilmasi Tablo 3.3' de sunulmtwr. Tablo 3.3 deki
sonuclardan tim istasyonlarda ylzeyse$ aki taban akinin ortalama mutlak hata
ve ortalama karesel hatanin karekokigedkerinin birbirlerine ¢ok yakin oldiw

goralebilir.

1302 ve 1340 nolu istasyonlarin 1339 nolu istasygoee daha yiksek ortalama
mutlak hata (MH) ve ortalama karesel hatanin kat@k@®KHK) dezerlerine sahip
olmasi bu istasyonlarin akim ghlerinin yiksek olmasindan kaynaklagtm
Determinasyon katsayilari {Rincelendginde ise, Dijital Filtreleme velngiliz
Hidroloji Enstitiisti yontemlerinin ylizeysel akR?>0,76) dgerlerinin taban akina

(R>>0,63) gore daha yakin sonuclar verdidylenebilir.

Ayrica toplam akim dgerleri azaldikga iki yontemin yuzeysel glsonuglarinin bir
birine yaklatigl, taban aky sonuclarinin ise farkhagl anlaiimistir. Bu durum

1302 ve 1340 nolu istasyonlara gore dahglikiakim dgerlerine sahip olan 1339
nolu istasyonun yiizeysel ak(R* =0,89) ve taban aji (R* =0,63) sonuclarinda
acikca gorulmektedir.

Tablo 3.3. Ylizeysel akitaban akgi ve taban akiindeksi sonuglarinin istatistiksel olarak qastiriimasi

Yiuzeysel Aksg Taban Akgl Taban Aks Indeksi
(DFM-IHEY) (DFM-IHEY) (DFM-IHEY)
istasyonlar MH OKHK R MH  OKHK R? MH OKHK R?
1302 8,29 12,36 0,76 8,28 12,32 0,75 0,27 0,30 0,78
(B.Melen)
1340 11,46 17,38 0,78 11,42 17,34 0,7 0,27 0,32 0,79
(B.Melen)
1339 (Aksu) 0,76 1,20 0,89 0,72 1,18 0,63 0,29 ,340 0,71

Taban akg hacminin toplam akihacmine oranlanmasi ile bulunan tabar atdeksi
(TAI), akim ayirma modellerinin kgatastirimasinda kullanilan 6nemli bir yontem
olarak, bir cok catmada 6nerilmektedir [11, 79].

Calsmada kullanilan yéntemlerin performanslarinin skagtiriimasi icin her bir
yontemin TA deserleri hesaplanmive elde edilen sonuglara ait bazi istatistiki
bilgiler Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’ de verilgtir.
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Taban aky indeksi dgerlerinin standart sapmalari Dijital Filtreleme vegiliz
Hidroloji Enstitisu yontemlerinin her ikisinde désdktir. Taban akiindekslerinin
ortalama dgerlerine bakildiinda her iki yontemde de toplam gki yaridan
fazlasinin taban ajtndan olgtugunu, maksimum deerler incelendiinde ise toplam
akisin bazi durumlarda tamamen tabansaidan meydana gelgli s6ylenebilir
(Tablo 3.4).

Ayrica akim dgerlerinin kaslilastirilmasindan elde edilen sonuclara bengkilde,
DFM ve IHEY yontemlerinden elde edilen taban sakndeksi dgerleri, toplam
akimin yuksek oldgu 1340 nolu istasyonda en yakin sonuclari vertRf =0,79),

toplam akim azaldik¢a sonuclar uzagkfaya balamistir.

Bu durum DFM velHEY yo6ntemlerinin taban aki sonugclari icin, kabul edilebilir
diizeyde olmakla birlikte #0,71), toplam akim azaldik¢ca sonuglarin farkiaya
basladigini ortaya koymaktadir. Bu durumun akim ayirma gdneri ile ilgili

literattirdeki benzer ¢gmalarda gorulebilgi rapor edilmektedirj21, 122, 123).

Tablo 3.4. Taban Akiindekslerinin Bazistatistiki Deserleri

Dijital Filtreleme Yo&ntemi Ingiliz Hidroloji Enstitiisii

) Yontemi
Istasyonlar 1302 1340 1339 1302 1340 1339

(B.Melen) (B.Melen) (Aksu) (B.Melen) (B.Melen) (Aksu)
Ortalama (nYs) 0,52 0,51 0,52 0,768 0,76 0,73
En Yiiksek (n¥s) 1 1 1 1 1 1
En DisUk (m3/s) 0,162 0,17 1,62 0,03 0,02 0,02
Standart Sapma (its) 0,09 0,09 0,103 0,216 0,218 0,245

Toplam akarsu akimi, ylzeysel sike taban ali deserlerinden olgan hidrograflar
ve saciima grafikler§ekil 3.7 veSekil 3.8’ de verilmgtir. Veri fazlaligl nedeniyle
olusacak karmgkligi 6nlemek ve sonuclarin daha net aritaasini sglamak
amaciyla, hidrograflarda 1000 gunlik akimgele, sacilma grafiklerinde ise
sonuclarin tamami kullanilgtir. Akim hidrograflarn incelenginde, tim akim
g0Ozlem istasyonlarinda, 6zellikle ylizeyselsaki toplam akgin arts ve azallarina
uygun olarak ilerledii acik olarak gortlmektedir. Bununla birlikte higraflarda ki
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siddetli yagis donemlerini temsil eden, toplam siki pik yaptgl bolimlerde, Dijital

Filtreleme yontemi ile belirlenen ylzeysel gkoplam akarsu akimina en yakin pik

deserleri vermgtir.

Akis (m3/sn)

Akis (m3/sn)

Akig (m3/sn)
N w ey w1 ()} ~ 0

i
o
I

o

1302 DFM-IHEY Yiizeysel Akis Toplam Akis
DFM yuzeysel Akig

1 iHEY‘ Yiizeysel Akis

| | \
| 1 [T
JEp p Wik | ]
1 101 201 301 401 501 601 701 801 901
Gunler
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Sekil 3.7.DFM veIHEY Yontemlerinin yiizeysel akve sacilma grafikleri

Sekil 3.8 deki taban aki hidrograflari incelenginde, literatirdeki

benzer

calismalarla uyumlusekilde, akimin pik dgerlerine olan tepkilerin yagaolustugu

gorulmektedir. Ozellikleingiliz hidroloji enstitiisii yonteminde acik¢a gonilbu
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durum, elde edilen sonuclarin taban suyunun hakzapacek hareketine uyumlu
oldugunu belirtmektedir.
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Sekil 3.8.DFM veIHEY Yontemlerinin taban akive saciima grafikleri

Ayrica sacilma grafikleri tim istasyonlarda yuzéysas deserlerinin taban akina
gore daha fazla benzerlik gosteyidi ortaya koymaktadirSekil 3.7 veSekil 3.8).
Kabul edilebilir sinirlarda olmakla birlikte farklyéntemlerle belirlenen taban

akislarindaki farklar, 6zellikle diuik akim dgerlerine sahip 1339 nolu istasyonun
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taban algi deserlerinde ortaya cikrgtir (R = 0.63). Bu durumjngiliz Hidroloji
Enstitist Yontemi ile ayrilan taban gikun, Dijital Filtreleme Yodntemi ile belirlenen
taban alky deserlerinden yiksek olmasindan kaynaklanmakta olitpratirdeki
DFM ve IHEY yontemleriyle yapilan ¢aimalarin sonuclarinda da benzekilde
rapor edilmektedir [12, 13].

3.3. Dijital Filtreleme ve Ingiliz Hidroloji Enstitiisii Yontemlerinden Elde Edil en

Sonugclarin Kontroli

Bu calsmada yapay zeka teknikleri ile akim ayirma uygulaimda gitim ve test
verisi olarak kullanilacak ylzeysel akie taban aki deserleri Dijital Filtreleme ve
Ingiliz Hidroloji Enstitisii Yontemleri ile elde edilstir. Bundan dolayidir ki bu iki
yontemin sonuclarinin geoulugu biyiik 6neme sahiptir. Dijital Filtreleme Vegiliz
Hidroloji Enstitist yontemleri literattirdeki bir kaalsmada kullanilmy ve baarih
sonuclar ede edilgi rapor edilmg olsa da, ¢camada bu yontemleri kullanirken
hazirlanan yazilimdan veya algoritmadan kaynakldeadk hatalarin kontrol
edilmesi gereklidir. Bu yiizden cginada DFM velHEY'in yiizeysel aki ve taban
akisi sonuclari, yontemlerin birbirleri ile ve bu amagbzel olarak hazirlanmve
halen Amerika Birlgik Devletleri i¢ isleri Bakanlgl Su Kaynaklari Islah Biirosu
tarafindan kullaniimakta olan BFI programi kullangk elde edilen sonuglarla (M-
IHEY) kasilastinlmistir. Dijital Filtreleme Yontemi veingiliz Hidroloji Enstitiisi
Yontemi ile ayrilan akim bélimlerinin BFI prograsonuclar ile kanlastiriimasina
ait istatistiki sonuclar Tablo 3.5'de verilgtir. Tablo 3.5’deki ortalamalar
incelendginde MIHEY yontemi yiizeysel ajia DFM yonteminden diik, IHEY
yonteminden vyiiksek, taban gikda ise DFM yonteminden yiksek,IHEY
yontemine yakin ortalama akimgeleri vermitir. Taban aly indeksi dgerlerinde
ise MIHEY yontemi her (¢ istasyonda DFM yonteminden yikkd&839 haric dier
istasyonlardalHEY yonteminden dgitk bulunmgtur. Mutlak hatalar ve ortalama
karesel hatanin karekoklerinde ise 1339’ nolu ygina ait dgerler, her iki
yontemde de der istasyonlara ait gerlerden kucuktir. Bunun nedeni bu
istasyonun gunluk akim derlerinin dger istasyonlarin akim

deserlerinden kicuk olmasidir.
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Tablo 3.5. DFM vdHEY yontemlerinin MIHEY yontemi ile kagilastiriimasinin istatistiki sonuglari

DFM — MIHEY IHEY — MIHEY
Ortalama (n¥s) Mutlak Ortalama Karesel Ortalama (nYs) Mutlak Ortalama Karesel

Istasyon  Akis Tipi DEM M-IHEY Hata Hatanin Karekdku THEY M-THEY Hata Hatanin Karekoku
No
5 Yiizeysel Aks 17,50 12.208 8.220 12.165 11,09 12.208 1.466 3.971
S S Taban Akgi 17,47 24.132 8.210 12.161 23,86 24.132 1.448 8.81
q § Taban Aks indeksi 0.526 0.752 0.266 0.304 0,768 0.752 0.036 0.085
3 &

Yizeysel Aks 23,99 17.072 11.086 16.768 15,63 17.072 1.995 05.03
§ < Taban Aksi 23,95 31.819 10.608 14.916 32,31 31.819 1.605 23%6.1
Q § Taban Aks indeksi 0.529 0.746 0.262 0.297 0.763 0.746 0.037 0790.
N

Yizeysel Aks 1,86 1.505 0.821 1.242 1,87 1.505 0.231 0.657
§ < Taban Aksi 1,85 2.275 0.822 1.255 2,14 2.275 0.184 0.445
2 § Taban Aks indeksi 0.529 0.754 0.280 0.319 0.739 0.754 0.041 0820.
3 &
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Mutlak hata ve ortalama karesel hatanin karekdkiugarinda, istasyonlarin gunluk
akimlarinin mutlak dgeri buyudikce sonuclarda yiukselmektedir. Bu duruirksgk
akim deerlerine sahip 1302 ve 1340 nolu istasyonlarin lsat@auclarinin mutlak
deser olarak yuksek ¢ikmasina neden olmakla birlietde edilen sonuclarin bu tar
calismalar icin kabul edilebilir aralikta olgu soylenilebilir. Bununla birlikte Tablo
3.5 deki tiim sonuglar g6z éniinde bulundurgithda, DFM velHEY yontemlerinin
M-IHEY yontemi ile uyumlu ve 6zellikIEHEY yonteminin MIHEY ydntemine ¢ok

yakin sonugclar verdi sonucu cikarilabilir.
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Sekil 3.9. 1302 Noldstasyonun DFMIHEY ve MHIHEY Akim Sonuglarinin Dalimi

Yontemler arasindaki korelasyon diizeyinin belirlesmamaciyla, DFM véHEY
yontemlerinin ylzeysel akive taban aki sonuclari ve MHEY yontemi ile
hesaplanan ylzeysel akre taban algi deserlerinin sagilma grafikleri cizilngtir.
Sekil 3.9 (1302 Noluistasyon),Sekil 3.10 (1340 Noluistasyon)Sekil 3.11" deki
(1339 Noluistasyon) akimlarin sacihmlari incelegidde, hem DFM — MIHEY
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arasindaki, hem déHEY — M IHEY arasindaki korelasyon cok yiiksek diizeyde
bulunmutur. Bununla birlikte tim akim gozlem istasyonlalanbenzer olarak,
yiizeysel alg sonuclarinin katflastirilmasindan elde edilen “Rdeserleri, taban

akisindan daha yuksek bulungtur.

700 300
% 600 | y=1,0308x-8,1409 L @ 550 | y=10252x+6,771
E R? = 0 8038 x 3 R?=0,7014
£'500 7 ' x & 200 -
< X
T 400 - <
a S 150
2300 - 3
2 F 100 |

200 - i
& I 5
£ 100 7 =
=

0 0

0 200 400 600 0 SODFM Tlog Ak150m3/ 200 250
DFM Yiizeysel Akis (md/s) aban Aks! (m/s)

700 200

2800 1 y=1,0037x+0,7155 @ 801y 0968+ 0,2657
500 - R2=0,9785 E 1601 R? =0,9685
5 = 140 1
5 400 - < 120
2 £ 100 -
a0 2w
b
200 - _s
£ L 407
< 100 - s
3 2
O T T T 0 T T
0 200 400 600 800 0 50 00 150 200
IHEY Yizeysel Ak (rré/s) HEY Taban Aks1 (fs)

Sekil 3.10. 1340 Nolidstasyonun DFMIHEY ve M{HEY Akim Sonuclarinin Dalhmi

Determinasyon katsayilari §Rincelendginde, DFY — MIHEY arasindaki en yiiksek
determinasyon katsayisi,?R= 0.88 ile 1339 nolu istasyonun yiizeysel saki
sonuclarinda, en gilk determinasyon katsayisi isé R 0.62 ile yine 1339 nolu
istasyonun taban agisonuclarinda tespit edilgtir. IHEY — M IHEY yontemleri
arasindaki determinasyon katsayilarinda ise, esefideterminasyon katsayisi R
0.97 ile 1340 nolu istasyonun ytuzey alsonuclarinda ve en glik determinasyon
katsayisi R = 0.94 ile 1339 nolu istasyonun tabansakonuclarinda belirlenrtir.
IHEY — M-IHEY arasindaki tim determinasyon katsayilarinire bjok yakin

bulunmasi, her iki yontemin de ayni algoritmadanretiimis olmasindan
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kaynaklanmaktadir. Literaturdiagiliz hidroloji enstitiisii yontemi ile bu yontemin
modifiye edilmg c¢ssitli versiyonlari kullanilarak yapilan camalarda benzer
sonuclar gorildgii ve yiiksek determinasyon katsayisi ?)(Relde edildgi
belirtiimektedir [11,12,13]. Bu iki yontemin ¢ok &uk farklar dginda ayni sonuclari
vermesi ve DFM yodnteminin sonuglarinin da bu yonéeencok benzer bulunmasi,
calsmada DFM vdHEY yontemleri ile toplam akimi yiizeysel ke taban akina
bdlmek icin yazilan kodlarin giou calstigini acikca ortaya koymaktadir.
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Sekil 3.11. 1339 Nolidstasyonun DFMIHEY ve M{HEY Akim Sonuclarinin Dalhmi

3.4. Yapay Zeka Yontemleriile Akimin Bolimlerine Ayriimasi

Toplam akimi bilgenlerine ayirmaslemlerinde matematiksel yontemlerin kullanimi,
onemli o6lcude uygulama kolagh sa&lamasina rgmen kullanilan ydntemlerin
gelistiriimesi gereken yonlerinin bulungu gercgi konuyla ilgili literatirdeki tim
calismalarda belirtiimektedir [124, 125]. Bundan dolayiki 0zellikle, yasisli veya
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kurak donemlerdeki mevsimsel akimgdgnelerinden etkilenmeyecek ve farkli akim
Ozellikleri gosteren akarsularda rahatlikla uygalsitecek yontemler aray

sturmektedir.

Yapay zeka yontemleri cok sayidagg#enin goz oninde bulundurulmasi gereken
hidroloji ¢calsmalarinda bgari ile kullaniimaktadir [126]. Yapay zeka yontenmen
hidroloji alanindaki bu bgrisinin sebebi, uygulari sisteme kolayca uyum
sglayabilme 0Ozellginden ileri gelmektedir[14, 15, 127]. Dger akim ayirma
yontemlerinin en o6nemli eksiklerinden biri olan Kiar kosullardaki akarsu
sistemlerine uyum sorunu, yapay zeka yontemleribin en 6nemli Ozel

kullanilarak giderilebilir [93].

Bu calsmada akim ayirma teknikleri konusundaki mevcutydda cevap aramak
amaciyla, yapay zeka yontemlerininglsaligi imkanlar, toplam akarsu akiminin

bilesenlerine ayrilarak ytzeysel akie taban akinin belirlenmesinde kullanilrtir.

3.4.1. Kullanilacak yapay zeka yodnteminin belirlenrasi

Gunumizde ¢gtli alanlarda kullanilan bir cok yapay zekasiclke vardir. Bunlarin
¢esitli uygulamalarda gosterdikleri performanslar fadk. Dolayisiyla yapilacak
uygulamaya en uygun yapay zeka yonteminin kullaasi;uygulamanin karisinda
belirleyici olacaktir. Bu cajmada akim ayirmaslemine en uygun yapay zeka
yontemini belirlemek amaciyla, 1302 nolu istasyaitaercek akim verileri on farkl

yontem kullanilarak denengwe sonuclar Tablo 3.6 ve Tablo3.7' de sunghonu
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Tablo 3.6 Akim Tahmininde Denenen Yapay Zeka Tdknikin Performanslari (Dijital Filtreleme Yonterh802 Noluistasyon)

Yuzeysel Aks Taban Akisl

Mutlak Ortalama Karesel Determinasyon Mutlak Ortalama Karesel  Determinasyon
Uygulanan Yapay Zeka Tekngi Hata Hatanin Karekokii  Katsayilari (R) Hata Hatanin Karekokii  Katsayilari (R)
Cok Katmanli Algilayicilar 19,48 24,62 <0,1 23,92 8,23 <0,1
Genellatirilmi's ileri Beslemeli Alar 12,05 19,63 <0,1 16,43 18,62 <0,1
Modyuler Yapay Sinir Alari 3,91 4,73 0,75 4,98 5,45 0,68
Jordan/Elman Alar 3,68 5,45 0,89 3,41 4,82 0,82
Temel Bilsen Analizi 5,93 7,04 0,86 6,01 6,98 0,81
RBF/GRINN/PNN Yapay Sinir Alari 10,49 12,56 <0,1 12,57 19,88 <0,1
Kendi Kendine @renen Nitelik Haritalar 17,62 18,09 <0,1 23,67 s, <0,1
Zaman Gecikmeli Yapay Sinir@ari 5,23 5,94 0,79 6,11 8,39 0,69
Geri Beslemeli Yapay Sinir @ari 6,42 9,16 0,76 7,73 9,95 0,65

Uyarlamali Sinirsel Bulanik Cikarim Sistemi 2,31 01 0,93 2,28 4,64 0,91
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Tablo 3.7. Akim Tahmininde Denenen Yapay Zeka Tidkninin Performanslarifgiliz Hidroloji Enstitiisii Yontemi 1302 Nolistasyon)

Yuzeysel Aks Taban Akisl

Mutlak Ortalama Karesel Determinasyon Mutlak Ortalama Karesel  Determinasyon
Uygulanan Yapay Zeka Tekngi Hata Hatanin Karekokii  Katsayilari (R) Hata Hatanin Karekokii  Katsayilari (R)
Cok Katmanli Algilayicilar 22,76 30,49 <0,1 25,08 9,71 <0,1
Genellatirilmi's ileri Beslemeli Alar 18,76 24,84 <0,1 18,64 27,36 <0,1
Modyuler Yapay Sinir Alari 8,89 16,95 0,64 9,17 16,33 0,54
Jordan/Elman Alar 6,28 12,85 0,80 8,82 16,07 0,62
Temel Bilesen Analizi 11,08 14,12 0,59 10,64 14,95 0,41
RBF/GRINN/PNN Yapay Sinir Alari 16,73 21,92 <0,1 16,81 23,04 <0,1
Kendi Kendine @renen Nitelik Haritalar 19,2 24,29 <0,1 16,49 5,6 <0,1
Zaman Gecikmeli Yapay Sinir@ari 9,03 11,07 0,61 7,68 10,38 0,46
Geri Beslemeli Yapay Sinir @ari 8,79 12,44 0,61 7,94 13,76 0,43

Uyarlamali Sinirsel Bulanik Cikarim Sistemi 5,63 11 0,80 5,59 9,35 0,77
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Dijital filtreleme ve ingiliz hidroloji etstitiisii yontemlerine ait sonugta egitim ve
test verisi olarak kullanil@ denemelerin her ikisinde de, Moduler Yapay Sinir
Aglari, Jordan/Elman @ari, Temel Bilgen Analizi, Zaman Gecikmeli Yapay Sinir
Aglari, Geri Beslemeli Yapay Sinir @ari ve Uyarlamali Sinirsel Bulanik Cikarim

Sistemi (CANFIS) anlamli sonuglar tretheirdir.

Ayrica bu yapay zeka yodntemlerinin yilizeysel sakoelirleme baarilari taban
akisindan daha yiksek bulungtur. Calsmada denenen gkr yapay zeka
yontemlerinden Cok Katmanl Algilayicilarin, Gemglirilmis ileri Beslemeli
Aglarinin, RBF/GRINN/PNN Yapay Sinir @arinin ve Kendi Kendine genen
Nitelik Haritalarinin ise yuksek hata oranlari vel Gden kicik determinasyon

katsayilari ile akim ayirmaleminde baari gosteremedikleri arddmistir.

Dijital filtreleme yontemi verilerinin kullanilgn Tablo 3.6 daki sonuclar
incelendginde, Uyarlamali Sinirsel Bulanik Cikarim SistemifCANFIS) yuzeysel
akista, 2,31 mutlak hata, 5,01 ortalama karesel hatd@mre koki ve 0,93
determinasyon katsayisi ve tabansaida 2,28 mutlak hata, 4,64 ortalama karesel
hatanin kare kdku ve 0,91 determinasyon katsagg@rk®ri ile iyi sonuglari vergi
gorulebilir.

Benzersekilde, ingiliz hidroloji enstitusi verilerinin kullanilgh denemelerde de
(Tablo 3.7), Uyarlamal Sinirsel Bulanik Cikarinmst®@imi (CANFIS) ylzeysel aia,
5,63 mutlak hata, 10,21 ortalama karesel hatarme kaéki ve 0,80 determinasyon
katsayisi ve taban gknda 5,59 mutlak hata, 9,35 ortalama karesel hateame koki

ve 0,77 determinasyon katsayisgeeri ile en iyi sonuclari verrstir.

Bu sonuglardan yola cikilarak gahada akim ayirma yontemi olarak kullanilacak
yapay zeka yonteminin Uyarlamali Sinirsel Bulanikkaim Sistemi (CANFIS)
olmasina karar verilmive diger akim istasyonlarinin akim verileri kullanilarbig
yontemin ylzeysel akive taban akinin belirlenmesindeki Barisinin ayrintili

olarak incelenmesine karar veriktr.
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3.4.2. 1302 nolu istasyondaki yapay zeka uygulamasonuclari

Buyuk Melen Uzerinde bulunan 1302 nolu akim go6zlstasyonuna ait akim
verilerinin Uyarlamali Sinirsel Bulanik Cikarim &mi (CANFIS) kullanilarak
bilesenlerine ayrilmasi ile elde edilen sonuclara ddtistiki deserler Tablo 3.8' de
sunulmytur. Tablo 3.8’ deki akim ortalamalarina bakgldda (Xr) egitim ve test
verisi olarak Dijital filtreleme yontemi sonuclanm kullanildgl CANFISHry in
ylizeysel alg ortalama dgeri (15,98), ingiliz hidroloji enstitisii yontemi
sonugclarinin kullanilgn CANFISHey in yluzeysel aki ortalamasindan (9,51) yuksek
bulunmutur. Taban alkinda ise CANFIgey ortalama dgeri (22,49), CANFISgm
ortalama dgerinden (16,2) yiiksektir. Bu durum DFM J&EY yontemlerinin
ortalama dgerleriyle paraleldir.Diger taraftan toplam ayn ortalama dgerinin
taban akgi dezerine ve minimum akarsu gkmin taban akina ¢ok yakin olmasi,
akarsu akiminin gunlukla kurak donemlerde olmak Uzere tabansialan
olustugunu belirtmektedir. Literatirdeki bazi ¢amalarda bu durum belirtilngj
taban alginin toplam akarsu akiminin tamamina yakinini stahabilecei
belirtilmistir [128, 129, 130, 131].

Tablo 3.8. 1302 nolu istasyon icin gatiada kullanilan yontemlerin istatistiki gerleri

Yiizeysel Ak (m7/s) Taban Akgi (m°/s)
Toplam DFM  IHEY CANFISorv  CANFISpey DFM  IHEY  CANFISrv  CANFISiey
Akis
Xort 36,35 18,19 11,55 15,98 9,51 18,1 24,78 16,2 22,49
Sx 36,02 21,1 22,72 18,4 18,437 16,55 21,44 14,77 118,5
Xmak 472 344,2 438 224,86 265,48 170,3 136 120,5 77,31
Xy 186 0 0 0,08 0,01 18 1,86 1,79 1,83

CANFISprm ve CANFISHey yontemleriyle belirlenen ylzeysel alre taban ali

sonugclarinin standart sapmalarina bagiftia DFM velHEY yontemlerinden elde
edilen dgerlere benzer sonuclar elde ediidgorulebilir. Her iki uygulamada da
ylzeysel algin standart sapmalari akim ortalamalarindan yukisdlan alginda da

akim ortalamalarindan diik bulunmgtur. Akim tdrlerinin maksimum ve minimum
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deserleri ise CANFISgv ve CANFISHey yontemlerinin her ikisinde de ¢ok yakin
deserler almstir. Bu durum iki CANFIS uygulamasinda da 1302 nistiasyondaki
maksimum ve minimum akim gerlerinin gitim ve test verisi olarak secili

olmasinin sonuglara olan olumlu katkisidir.

Tablo 3.9. 1302 nolu istasyon icin gahada kullanilan yontemlerin performansininskastiriimasi

DFM —IHEY CANFISoey - CANFISHEy - CANFISory -
DFM IHEY CANFISiHey
Akis Tipi MH OKHK MH OKHK MH OKHK MH OKHK
Yizeysel 8,55 12,51 2,31 5,01 5,63 10,21 6,63 8,06
Akis
Taban Aksl 8,45 12,74 2,28 4,64 5,59 9,35 6,47 8,24

Uyarlamali  Sinirsel Bulanik Cikarim Sisteminin (CEI$) toplam akimi
bilesenlerine ayirmadaki performansinin  belirlenmesi @agia, kullanilan
yontemlerden elde edilen ylzeyselsake taban algi deserlerinin mutlak hatalari
(MH) ve ortalama karesel hatanin karekokleri hemagolak, istatistiki olarak
karsilastiriimis ve Tablo 3.9’ daki sonuclara glamistir. Bu islem CANFISew ve
CANFISiyey yontemlerinin, gitim ve test verilerini olsturan DFM ve IHEY
yontemleri ve birbirleri ile kawlastiriimasiyla gercekigirilmistir. Tablo 3.9’ daki
yapay zeka uygulamalarinin istatistik sonuclariasuldiginda yuzeysel akta, en
disUk mutlak hata (MH) sonucu CANRlS, — DFM yoOntemleri arasinda (2,31), en
yiksek mutlak hata CANFEpy - CANFISHey arasinda (6,63), benzeekilde en
disUk ortalama karesel hatanin karekoki (OKHK) CANjeks— DFM yontemleri
arasinda (5,01), en yiksek OKHK ise CANEES - IHEY yontemleri arasinda
(20,21) bulunmgtur. Taban akinda yapilan hata analizinde ise 2,28 ile egl#u
MH degeri CANFISSew — DFM yontemleri arasinda, 6,47 ile en yiksek Miate
CANFISprm - CANFISHey arasinda, 4,64 ile en glik OKHK dezeri CANFISHem —
DFM yontemleri arasinda ve 9,35 ile en yiiksek OKéieri CANFISyey - IHEY
yontemleri arasinda ortaya cikgtm. Hata analizi sonuclari yontemler arasindaki
farkliliklarin ylizeysel alsi ve taban akinda benzer oldiunu goésternstir. Ayrica
bu sonuclardan yola cikilarak, yapay zeka uygulanmah arasindaki hata oraninin

DFM ve IHEY yontemleri arasindaki hata oranindan kuguk gldsdylenebilir.
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Tablo 3.10. 1302 nolu istasyon icin tabarsakdekslerinin (TA) istatistiki sonuclar

DFM -IHEY CANFISrv - DFM CANFISyey - HEY CANFISyrv - CANFISipey
MH 0,27 0,073 0,18 0,21
OKHK 0,3 0,09 0,21 0,22
R? 0,79 0,82 0,88 0,86

Toplam akarsu akimini  bienlerine ayirmada kullanilan  yontemlerin
karsilastirilmasin da 6nemli bir parametre tabansakdeksidir [21, 79]. Ayrica
taban aky indeksi (TA) taban akgnin toplam akarsu akiminin ne kadarini
olusturdusunun da bir gostergesidir [128]. 1302 nolu istasygin taban alki
indekslerinin (TA) istatistiki sonuclari incelenginde (Tablo 3.10) en giik mutlak
hata (0,073) ve ortalama karesel hatanin karekol@B) de&erinin CANFISw —
DFM yontemleri arasinda olgu gorulebilir. Yontemlerin sonuglar arasindaki
benzerlgin bir gostergesi olan determinasyon katsayigederinde ise en yuksek
deser CANFISHey —IHEY yontemleri arasinda (0,88) bulungtwr. Ayrica tim
yontemlerin determinasyon Kkatsayilarinin yuksek asm (>0,79), yodntemlerin
sonuclarinin 6nemli 6lgiide benzer gidau belirtmektedir. 1302 nolu istasyon igin
yluzeysel aky ve taban aki deserleri ve saciima grafikle§ekil 3.12’ de verilmgtir.
Veri fazlaligl nedeniyle olgacak karmgkligi 6énlemek ve sonuclarin daha net
anlgilmasini sglamak amaciyla, hidrograflarda 1000 gunlik akinede saciima
grafiklerinde ise sonuglarin tamami kullangtm  Tum yontemlerin akim
hidrograflarinda ytizeysel akitoplam akarsu aknin pik yaptgl deserlere uyumlu
artislar gostermektedir. Dijital filtreleme yonteminde vu yontemin sonuclarinin
egitim ve test verisi olarak kullanilgi CANFISpem yOnteminde bu uyum daha
belirgin olarak gérilmgtir. Taban alinda ise en uyumlu sonuglar CANBKy ve
CANFISjpey  yontemlerinin  hidrograflarinda almustur.  Sacilma  grafikleri
incelendginde bu durum daha acik olarak gorilebilir. 1302undgstasyonda
kullanilan tim yontemlerin sacilma grafikleri veteleninasyon katsayilari (> 0,76)
sonuclarin benzegini ortaya koyarken, yiizeysel akiR*=0,93) ve taban aknda
(R2=O,94) CANFISrv ve CANFISHey yontemlerinin en yakin sonuclar ofglu
gorulmistar. Literatirdeki benzer camalarda 0,68 - 0,79 arasinda ggen

determinasyon katsayilari bulunmaktadir [132].
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3.4.3. 1340 nolu istasyondaki yapay zeka uygulamasonuclari

Tablo 3.11' de Buyuk Melen Gzerinde bulunan 1340 igiasyona ait ylzeysel aki
ve taban akl sonuclarinin istatistiksel analiz sonuclar varitir. Elde edilen
istatistik sonuclarina gore yuzeysel ake taban akinin her ikisinde de CANFIS
uygulamalarinda elde edilen akim ortalamalari DFM MEY yontemlerine

yakindir.

Standart sapma gerleri ise yilizeysel afta, 1302 ve 1339 nolu istasyonlarda da
benzer oldgu lzere genellikle ortalama gkyden yiksektir. Ayrica her iki akim
tirinde de maksimum akim gleri CANFISF ve CANFISHey uygulamalarinda
DFM ve IHEY uygulamalarina goére ik bulunmgtur. Maksimum dgerler

arasindaki bu fark yizeysel gla, taban akina gore daha fazladir.

Tablo 3.11. 1340 nolu istasyon i¢in gateada kullanilan yéntemlerin istatistiki gkrleri

Yiizeysel Ak (m7/s) Taban Akgi (m/s)
Toplam DFM  IHEY CANFISrw CANFISwey DFM  IHEY CANFISorw  CANFISpey
Akis
Xort 48,89 24,46 16,29 24,84 16,69 24,43 32,59 23,95 1432,
Sx 49,53 29,5 33,43 29,32 31,56 22,48 27,98 21,01 23,1
X mak 680 498,8 629 265,2 406,1 229,8 179 192,19 111,78
Xmin 2,1 0 0 2,63 0,04 1,18 2,1 2,65 4,3

Kullanilan akim ayirma yéntemlerinin performansiam kagilastiriimasinda (Tablo
3.12) yuzeysel akive taban akinda, 1340 nolu istasyonun mutlak hata (MH) ve
ortalama karesel hatanin kare koki (OKHK)gelteri 1302 ve 1339 nolu

istasyonlara gére daha yuksek bulugtau

Ozellikle OKHK deserlerinde gorilen bu durum 1340 nolu istasyonugerdiki
istasyona gOre daha yuksek toplam akimgederine sahip olmasindan
kaynaklanmgtir. Akim deserlerinin mutlak dger olarak buyik olmasinin yuksek
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OKHK degerlerine neden oldiu literatirdeki farkli ¢cabmalarda da gorulmektedir
[133, 134].

Yapilan hesaplamalar sonucunda bu istasyon icuigilk MH dezeri 3,84 ile taban
akisinda ve CANFIgry - DFM uygulamalari arasinda, en yiksek MHele ise
11,45 ile yiizeysel afa ve DFM -IHEY yontemleri arasinda bulungtur. Bunun
yaninda en diilk OKHK dezerine 8,03 ile taban afnda ve CANFISry - DFM

uygulamalari arasinda, en yuksek OKHKgelene ise 17,46 ile yuzeysel gla ve
CANFISjey - IHEY yontemleri arasinda rastlangtr.

Tablo 3.12. 1340 nolu istasyon icin gatada kullanilan yoéntemlerin performansiningkastiriimasi

DFM - IHEY CANFISoem - CANFISHgy - CANFISpem -
DFM IHEY CANFISiHey
Akis Tipi MH OKHK MH OKHK MH OKHK MH OKHK
Yizeysel 11,45 17,13 4,03 10,16 9,51 17,46 8,97 11,26
Akis
Taban Aksl 11,26 17,38 3,84 8,03 9,23 15,68 8,84 10,65

Literatirdeki akim ayirma yontemlerinin kdastiriimasinda, akim derlerinin
karsilastiriimasindan cok taban gkindeksi (TA) sonuclarinin karlastiriimasi daha
belirleyici bulunmaktadir [21, 79]. 1340 nolu ispasa ait TA sonuglari
incelendginde (Tablo 3.13) yontemler arasindaki hata oramlargcok diguk olduzu

acikca gorulmektedir.

En dizuk mutlak hata ve ortalama karesel hatanin karekiggérleri CANFISey -
DFM yontemleri arasinda, en yiiksekgdder ise CANFIQy - IHEY yodntemleri

arasinda belirlenrgiir.

Yontemlerin sonuclarinin  determinasyon katsayi&aribakilarak benzerlikleri
aratinldiginda ise, Rdeserlerinin (>0,71) yiksek oldiu ve bata en yiiksek dere
sahip olan CANFISew - CANFISey kawilastirmasi olmak Gzere tim
karsilastirmalarda sonuclarin 6nemli dlctide benzer gidoulunmuytur.
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Tablo 3.13. 1340 nolu istasyon icin tabarsakdekslerinin (TA) istatistiki sonuclar

DFM - IHEY CANFISyrw - DFM CANFIShey - IHEY CANFISyrm - CANFISiey
MH 0,27 0,073 0,75 0,24
OKHK 0,3 0,09 0,87 0,25
R? 0,80 0,82 0,89 0,94

Sekil 3.13' de 1340 nolu istasyonun akim verileril&ularak cizilmi ylzeysel alg,
taban akg ve sacilma grafikleri bulunmaktadir. Gahada kullanilan yéntemlerin
sonugclarinin ayri ayri kgitastiriimasi amaci ile ¢izilen bu grafikler incelegitide
tum akim ayirma yontemlerinin, hem akarsusekn azaldg donemlerde, hem de
kuvvetli yagislardan sonraki kisa sureli yiksgdirde benzersekilde ve akarsu

akimina uyumlu davrangii séylenebilir.

Bununla birlikte ylzeysel akive taban akinin her ikisinde de, CANFkpy -
CANFISiyey yontemlerinin akim hidrograflari, DFM vBHEY yontemlerinin akim
hidrograflarina gére daha uyumludur. Akim hidrograhda acik¢ca gozlenebilen bu
durum, eitim ve test verisi olarak segilen sonuclarin hangintemle elde
edildiginin, sonuglar Uzerinde ¢ok fazla bir etkisinin ald&ini gosteren ciktilardan

birisidir.

Diger akim gbdzlem istasyonlarinda da benzer @idgibi, yontemlerden elde edilen
sonuclarin yakingi 1340 nolu istasyonda da belirgin olarak gorulredkt Bu
durum Ozellikle Uyarlamali Sinirsel Bulanik Cikarigisteminin  (CANFIS)
kullanildigi CANFISoem - CANFISHey yontemlerine ait sacilma grafiklerinde
(R°=0,93) acikca goriilmektedir. Elde edilen bu somdegla toplam akarsu akimi
deserinin yiksek oldgu durumlarda da CANFIS uygulamalarinin yiksek oaand

tutarli sonuglar dretsi soylenebilir.
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3.4.4. 1339 nolu istasyondaki yapay zeka uygulamasonuclari

Tablo 3.14’ de Aksu Deresi Uzerinde bulunan 133@ méim godzlem istasyondaki
akim verilerinin DFM, IHEY ve CANHS yontemleri kullanilarak bolimlerine
ayriimasina ait istatistiksel sonuclar verigtmi 1339 nolu istasyonun akim
ortalamalarina () bakildginda ylizeysel akive taban akinin her ikisinde de tim
yontemlerin ¢cok yakin dgerlere sahip oldgu sdylenebilir. Standart sapmaxjS
deserlerine bakildiinda ise, ylzeysel afta en dgik standart sapmanin 2,65 ile
CANFISjuey yonteminde, en yiiksek standart sapmgedain ise 3,30 ilelHEY
yonteminde olgtugu gorulebilir. Bununla birlikte toplam akim ve yyzel aks
sonugclarinin standart sapmalari akimin ortalangerterinden yiuksek bulunngtur.
Bu durum maksimum ve minimum gkyler arasindaki yuksek farktan da
anlgilacazl gibi, 6zelliklesiddetli yasis gorilen donemlerde, gagin ylizeysel aka
doniserek toplam akarsu akini beslemesinden kaynaklanmaktadir. Tabagirada
ise en diéik S deseri 1,69 ile CANFISrv yonteminde, en yuksekxSleseri ise
1,81 ile yuzeysel akia da oldgu gibi IHEY yonteminde hesaplangtr. Yiizeysel
ve taban akinin maksimum (a0 deserleri CANFIS uygulamalarinda DFY ve
IHEY yontemlerine gore diik, minimum (%ni,) akis deserleri ise tim yontemlerde

esit bulunmutur.

Tablo 3.14. 1339 nolu istasyon icin gateda kullanilan yéntemlerin istatistiki gkrleri

Yizeysel Ak (m?/s) Taban Akgi (m°/s)
Toplam DFM IHEY CANFISrm CANFISyey DFM  IHEY  CANFISmw  CANFISiey
Akis
Xor 372 182 157 1,72 151 1,88 2.14 1,79 2.13
S 429 2,68 330 271 2,65 1,78 1,81 1,69 1,77
Xma 758 62,58 72,66 41,98 50,56 1807 125 11,8 10,93
Xmin 006 0001 0,001 0,001 0,001 005 0,06 0,05 0,06

1339 nolu akim gozlem istasyonu verileri ile yapilakim ayirma slemleri
sonrasinda elde edilen sonuglaringkagtiriimasina ait istatistiksel sonuglar Tablo

3.15’ de sunulmgtur.
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CANFIS uygulamalarindan elde edilen yiizeysek alanuclarinin DFM vdHEY
yontemlerinin sonuglariyla kaitastirldigl hata incelemesinde, en kiguk mutlak hata
(MH) degeri (0,43) CANFISew — CANFISHey yontemlerinin kagilastirilmasinda,

en yuksek mutlak hata geri (0,80) CANFISrq — DFM yontemlerinin
karsilastiriimasinda elde edilirken, ortalama karesel hat&arekokinde (OKHK) en
disUk deser (0,41) CANFISrm — DFM yoOntemlerinin kamlastirilmasinda, en
yiksek dger (1,41) CANFIQey — IHEY yontemlerinin kaglastiriimasinda elde

edilmistir.

Bunun yaninda taban gkisonuclarinin karlastirlmasinda ise, en dilk mutlak
hata (0,42) CANFISsv— CANFISHey yontemlerinin kagilastiriimasinda, en yiksek
mutlak hata (0,72) CANFisy — DFM yontemlerinin kaslastirlmasinda elde
edilirken, en diglik ortalama karesel hatanin karekokigete (0,35) CANFISrv —
DFM yoOntemlerinin  kaglastirimasinda, en yuksek ortalama karesel hatanin
karekoku dgeri (1,19) CANFIQuey — IHEY yontemlerinin kapnlastiriimasinda elde

edilmistir.

Tablo 3.15. 1339 nolu istasyon i¢in gatada kullanilan yontemlerin performansininskastiriimasi

DFM - IHEY CANFISrv- DFM CANFISey - CANFISory -
IHEY CANFISiHey
Akis Tipi MH  OKHK MH OKHK MH OKHK MH OKHK
Yizeysel Ak  0.83 1.32 0.80 0.41 0.76 141 0.43 0.54
Taban Aksl 0.76 1.20 0.72 0.35 0.69 1.19 0.42 0.48

Tablo 3.15’ de ki MH ve OKHK sonuclari birlikte iakendginde tim yontemlerde
yuzeysel alg ve taban akinin benzer dzellikler gostefgive hata analizi sonucunda
en yakin yuzeysel akive taban aki deserlerinin CANFISv — CANFISHey
yontemlerinin sonuclarinda elde edfdisdylenebilir. Ayrica yine MH ve OKHK
sonuclarindan tim yontemlerin taban sakdezerlerinin, ylzeysel aka gore bir

birlerine daha yakin oldiw sdylenebilir.

Taban aky indeksi (TA) sonuglarina bakilarak 1339 nolu istasyon icinmakyirma
yontemlerinin begarisi incelendiinde ise (Tablo 3.16), en giik MH (0,08) ve
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OKHK (0,11) deerlerinin CANFISru - DFM ydntemleri arasinda, en yiuksek MH
(0,35) ve OKHK (0,49) dgerlerinin ise CANFISrv - CANFISjey yontemleri
arasinda oldgu ve kasilastirilan tim yontemler arasindaki hata oranlarinok ¢
disik oldysu gorilebilir. Elde edilen sonuclarin benzerlikheni incelendgi bir
diger parametre olan Rdeserleri de bu durumu desteklemektedir (>0,76). Taban
akis indekslerinin kanlastirilmasinda belirlenen en yiikseK Beserleri 0,92 ile en
disUk hata oranlarina sahip (MH ve OKHK) CANBy - DFM arasindadir.

Tablo 3.16. 1339 nolu istasyon icin tabarsakdekslerinin (TA) istatistiki sonuglari

DFM - IHEY CANFISrw - DFM CANFIShey - IHEY CANFISyrm - CANFISiey
MH 0.26 0.08 0.23 0.35
OKHK 0.30 0.11 0.41 0.49
R? 0,76 0.92 0.83 0.91

1339 nolu istasyon icin cizilen akingréderi ve sacilma grafikleriSekil 3.14' de
sunulmaktadirSekil 3.14" deki akim grafikleri incelenginde her iki akim tarinde
CANFISpem - CANFISiHey uygulamalarinin ¢calmada kullanilan akim ayirma
yontemleri DFM ve IHEY' e gore daha uyumlu akimgrderi olusturdusu
soylenebilir. Ayrica CANFIS uygulamalarinin, toplaskarsu akiminin pik yag
yagisl donemlerdeki yilizey akiartslarina ve taban aknin dgadaki gercek
karakteri olan yavahareketine uygun hidrograflar eturdugu gorulebilir. Saciima
grafikleri incelendginde tim yodntemlerin sonuclarinin yiksek orandazbdik
gosterdgi ve yluzeysel aki sonuclarinin taban akisonuclarina gore birbirlerine
daha yakin bulundiu sonucu cikarilabilir. Ozellikle 1339 nolu istasga, her iki
akim turiinde de, CANFEpy - CANFISiHey YOntemlerinin kagilastirilmasindan elde
edilen determinasyon katsayisigdd (¢ = 0,97) yiiksektir. Bu durum her iki
CANFIS uygulamasinin, giik akim dgerlerine sahip akarsularda dgitan ve test
verisi olarak DFM ve IHEY yontemlerinin sonuclarinin  kullaniimasindan

etkilenmeksizin yakin sonuglar trgitii gostermstir.
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3.5. Taban Suyu Seviyesinin Yapay Zeka Yontemiyleelirlenmesi

Taban suyu derindinin toprak nem profilini ve toprak neminin oldukgmemli
etkisinin old@gu siuzilme, drenaj ve gkgibi arazi yluzeyinde gerceklen hidrolojik
olaylarn etkileyebildgi bilinmektedir. Literatirde taban suyu derdliile ilgili
calismalarda, ortalama taban suyu defnilie toplam aks arasinda belirgin bir gki
oldugu rapor edilmektedir. Bu nedenle bu tir hidrolajilaylari simile etmek icin
kullanilacak modellere taban suyu degnlile ilgili verilerin dahil edilmesinin
modellerin daha gercekgi sonuclar Uretmesine Ondwatkilar s@layaca& ifade
edilmektedir [135, 136].

Bununla birlikte taban suyu deriplj su kirlenmesi Gzerine etki eden 6énemli bir
faktorddr. Yayih kirleticilerin taban suyuna sia&rburada birikgii ve 6zellikle taban
suyunun akarsuyu beslgdikurak donemlerde, akarsudaki kirlilik yakiunu edtgi
cssitli calismalarda belirtiimektedir [137, 138, 139, 140].

Ayrica taban suyu deriginin 6zellikle tarimsal amacgh sulama yapilan bidgee
surekli takip edilmesi gereklidir. Bundan dolaybaa suyu 6lgcimi igin gerekli
Ozellikte 6lcim kuyularn acilir ve bu kuyular stlieddarak yapilan dl¢timlerle takip
edilirler. Ancak taban suyunun takibinin 6neminianynda, busiemler maliyet ve
zaman acisindan 6nemli kulfetler getirmektedir. dam dolayl 6zellikle akarsu
akimi veya yaislar gibi hidrolojik verilerle taban suyu arasinda korelasyon
kurulup, taban suyunun bu veriler kullanilarak tammdilebilmesi olduk¢ca 6nemli

faydalar sglayacaktir.

Calsmanin bu boéliminde, akim ayirmglemlerinde bgari ile kullanilabildgi
belirlenen Uyarlamali Sinirsel Bulanik Cikarim 8isii (CANFIS) ile debi, ylzeysel
akis ve taban alki verileri kullanilarak taban suyu derigli belirlenmeye
calsilmistir.  Bu amagla Devlet Sisleri Genel Mudirlgi (DY) 5. Bolgeye ait
taban suyu derinlikleri kullanilngiir. Elde edilen sonuclar Tablo 3.17, 3.18, 3.19 ve
Sekil 3.15, 3.16, 3.17, 3.18 ve 3.19' da sunulmu Belirtilen Tablo veSekillerde

taban suyu derinlikleri ile ilgili sonuclar Devlgu Isleri Genel Mudurlgunin
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kuyulari gruplandirmada kullangh sekliyle s& sahil, sol sahil ve tim kuyular
seklinde ayriimgtir.

Sg sahilde bulunan taban suyu derinliklerinin, toplakarsu akimi ve DFM ve
IHEY vyontemleri ile belirlenen yiuizeysel akive taban akinin CANFIS
uygulamasinin girdileri olarak kullanilmasiyla bielhmesine ait sonuclarin hata
analizleri Tablo 3.17' de verilgtir. Verilen sonuclara gore gasahilde tum
uygulamalarin MH ve OKHK dgerleri birbirlerine yakin bulunmur. Ayrica
mutlak hata ve ortalama karesel hatanin karekOkiugari literatirdeki benzer
calismalarda dgerlendirildigi gibi basarili bulunmutur [141, 142].

Toplam akarsu akiminin girdi olarak kullaniimasmddde edilen sonuclarin gercek
taban suyu olcim derlerine benzeri (R°=0,66) dger tim uygulamalardan
yuksektir. Ayrica gercek gerlere benzerlik agisindan, DFM ylzeyselsikielde
edilen sonuclar (R0,63) taban aktakilerden( R=0,56) yiiksek bulunurkedHEY
de taban akinda elde edilen sonuclar %0,62) yiizeysel akian (R=0,56) yilksek

bulunmutur.

Tablo 3.17. CANFIS uygulamasi ile belirlenerg sahil' deki taban suyu seviyelerinin géastiriimasi

Girdiler Mutlak Hata Ortalama Karesel Determinasyon
(MH) Hatanin Karekoku Katsayisi (R)
(OKHK)

Toplam Akarsu Akimi 0,34 0,39 0,66
DFM Yuzeysel Aks 0,33 0,39 0,63
DFM Taban Aksi 0,34 0,40 0,56
[HEY Yizeysel Aks 0,38 0,46 0,52
[HEY Taban Aksi 0,33 0,39 0,62

Sol sahildeki sonuclar (Tablo 3.18) incelefidde ise yontemlerin MH ve OKHK
sonuglarinin sasahilde oldgu gibi ¢cok yakin bulundgu, ancak hata oranlariningsa
sahilden dguk oldusu soylenebilir. Ayrica sol sahilde en yiksek detieamyon

katsayisinin 0,68 ile toplam akimin girdi olarakld&uldigi uygulamada goéruldiil
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ve kucuk bir fark olmasina ganen sol sahilin determinasyon katsayisgetterinin
sg sahilden yuksek bulungu anlgilabilir.

Tablo 3.18. CANFIS uygulamasi ile belirlenen solisaeki taban suyu seviyelerinin kalastiriimasi

Girdiler Mutlak Hata Ortalama Karesel Hatanin Determinasyon
(MH) Karekokii (OKHK) Katsayisi (R)
Toplam Akarsu Akimi 0,21 0,26 0,68
DFM Yuzeysel Akg 0,21 0,27 0,67
DFM Taban Akgi 0,20 0,26 0,65
IHEY Yuzeysel Aks 0,29 0,38 0,54
IHEY Taban Aksl 0,23 0,28 0,61

Tablo 3.19' da ki tim kuyulara ait sonuglar incdig¢imde ise tium yontemlerde en
yuksek determinasyon katsayilarina suthgl acgikga gorulmektedir. §ave sol
sahillerin her ikisinde de gorulgu Gzere en iyi sonug, toplam akarsu akiminin girdi
olarak kullanilmasi ile elde edilirken 180,73), en dgilk determinasyon katsayisi
sonuculHEY yiizeysel alta (R=0,55) elde edilmtir. Yine s& ve sol sahilde
oldugu gibi DFM yoOntemiyle ayrilan akim bgenlerinin girdi olarak
kullanilmasindan elde edilen sonuglBEY ydntemiyle ayrilan akim bijenlerinin

kullaniimasiyla elde edilen sonuclara gére dahdinyi

Tablo 3.19 CANFIS uygulamasi ile belirlenen tiim Kayudaki taban suyu seviyelerinin kaastiriimasi

Girdiler Mutlak Hata Ortalama Karesel Hatanin Determinasyon
(MH) Karekokii (OKHK) Katsayisi (R)

Toplam Akarsu 0,23 0,28 0,73

Akimi

DFM Yuzeysel Aks 0,23 0,28 0,72

DFM Taban Aksl 0,24 0,29 0,70

[HEY Yuzeysel Aks 0,28 0,34 0,55

[HEY Taban Aksi 0,25 0,30 0,66
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Hata analizi ve korelasyon incelemesinden eldeeedsbnuclar, tim uygulamalarin
sonuclarinin gercek taban suyu derinlikleri ilelikie goruldigt grafiklerde de
dogrulanmaktadir. §ekil 3.15,16,17,18,19). Toplam akarsu akiminin igothrak
kullanildigi uygulamalarda 0zellikle taban suyunun minimum waksimum

deserler yaptgl donemlere en yakin tahminlerin yapilabiidyoralmektedir.

Benzer sekilde digital filtreleme yontemi (DFM) ile ayrilamkim bilgenlerinin
yapay zeka uygulamasinin girdileri olarak kullarabmda da gercek gerlere
uygun taban suyu derinlikgeleri elde edilmgtir. Bununla birlikte 6zellikle gercek
taban suyu deerlerinin pik yaptgl zamanlarda bu uygulamadan elde edilen pik
deserler, gercek deerlere gore daha dilk kalmstir. Ingiliz Hidroloji Enstitusi
Yontemi ile ayrilan yizeysel aki sonuglarinin  kullanilgg uygulamalarin
grafiklerinde ise, gercek taban suyu depmdierine uygun olmayan minimumlar
olusmustur. Ancak bu gibi durumlarin bu tir cahalarda sikhkla goruldiii ve
gercek degerler ile tahmin edilen dgerlere ait taban suyugelerinin uyumlu
gidislerinin, sonuclarin kabul edilebilir olgunun bir gostergesi olabilegie
literattirdeki bir cok cagmada gorulebilir [141, 143, 144].

S& sahil, sol sahil ve tim kuyulara ait taban suyuindi¢i (TSD) grafikleri ve
istatistiksel sonuclar birlikte incelerfinde yéntemlerin taban suyu derffhi kurak
veya vyaisl donemlerden etkilenmeksizin, belirlemedeki sdrasi acikca
gorulmektedir. Ozellikle toplam akarsu akimi vaiildle CANFIS uygulamasi
kullanilarak belirlenen taban suyu derinliklerindknde ulailan 0,73 determinasyon
katsayisi oldukca 6nemlidir. Literatirde bu tirrkagik hidrolojik modeller icin
0,60 ' dan buyuk determinasyon katsayilarinin 6énhemlbasari olduygunu gosteren
bircok calgma bulunmaktadir [132, 133, 142].
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Sekil 3.15. Toplam akarsu akiminin CANFIS uygulamasgirdisi olarak kullaniimasindan elde
edilen TSD sonuglari
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Sekil 3.17.

DFM taban akinin CANFIS uygulamasinin girdisi olarak kullanilsmadan elde edilen TSD

sonuglar
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Sekil 3.18.IHEY yiizeysel akinin CANFIS uygulamasinin girdisi olarak kullaniimagan elde edilen TSD
sonuglari
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Sekil 3.19.IHEY taban akginin CANFIS uygulamasinin girdisi olarak kullaniinedan elde edilen TSD
sonuglari



BOLUM 4. SONUCLAR VE ONERILER

Evsel, endustriyel ve tarimsal amagch su kullanimiartmasi ve kullanilabilir su
kaynaklarindaki azalma, mevcut su kaynaklarininliekullanimi ve korunmasi
konularinin 6nemini arttirngtiir. Bundan dolayr mevcut suyun kullanilmasina yiéne
yeni diizenlemeler getirilmekte, yonetim planlaustirulmakta ve izleme sistemleri
gelistiriimektedir. Yerel, Ulkesel ve kiresel dlcekliaohk yapilan bu caimalarin
temelinde hidrolojik donginin en 6nemlgaderi olan y&is-akis iliskileri, akarsu
akisinin  ozellikleri ve suyun havza icerisindeki hardde bulunmaktadir. Bu
hidrolojik olaylarin anlalabilmesi ve dgru analizlerin yapilmasi, su kaynaklarindan
alinabilecek ve darj edilebilecek su miktarinin belirlenmesi, su litka
standartlarinin korunabilmesi, su alma ve binkgryapilarinin tasarimi, yapimi ve
duzgun §letilebilmesi gibi konularda Bariya ulailabilmesi icin ¢cok énemlidir. Bu
konuda 06zellikle havzada suyun toplanmasi ve akaksminin olgmasi ile ilgili
bilgilere ¢ok ihtiya¢c duyulmaktadir.

Akarsu akiminin olgumunun ve kaynandan balayarak izledgi tim yol boyunca
davranginin belirlenebilmesi akimi ofturan bilgenlerin incelenmesiyle mumkin
olmaktadir. Bu yuzden akimi bglenlerine ayirma ve toplam akarsusaki olusturan
bilesenlerin 6zelliklerini belirlemek amaciyla ¢ok sagidalsma yapilmakta ve
cesitli yontemler gelgtiriimeye calsilmaktadir. Bu yontemler saha gahalari ve
matematiksel modeller olarak iki gruba ayrilabiliAncak saha caimalari
kapsaminda yapilan cginalarin yiksek maliyeti ve uygulama zorluklarigishyar
yazihmlarn kullanilarak hizli ve @ik maliyetli olarak uygulanabilen matematiksel

modellerin 6n plana ¢cikmasinigsamistir.

Akarsu akiminin bilgenlerine ayrilmasi c¢aimalarindaki genel g@ime uygun
olarak, mevcut matematiksel modellerin getine katki sglamak ve dgisik akim

ve havza ozellikleri gosteren akarsulara uyulasabilirligini artirmak amaciyla
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planlanan bu calmada, yeni bir yakkam olarak akim ayirmaslemlerinde yapay
zeka yontemleri kullaniingtir. Bu amacla ggtli hidrolojik olaylarin modellemesinde
basariyla kullanilan yapay zeka uygulamalari incelenwme Uyarlamali Sinirsel

Bulanik Cikarim Sisteminin (CANFIS) kullaniimasikarar verilmgtir.

Uyarlamali Sinirsel Bulanik Cikarim Sistemi (CANFISle akarsu akiminin
bilesenlerine ayrilarak, yluzeysel gakve taban akinin belirlendgi ve elde edilen
ciktilarin mevcut akim ayirma uygulamalarinda kullan matematiksel yontemler

ile kailastirildigl bu calgmada ulailan sonuclar gggida sunulmstur.

Calisma alani olarak Bati Karadeniz Havzasinin bir altzasi olan ve 2.437 Kitik
bir alani kapsayan Melen Havzasi segimi Melen Havzasrnin buyidk bolimi
Duzce Ilinde olmakla birlikte, bir bolimi kogu Ug ilin sinirlarina kadar
uzanmaktadir. Havza ta Diizce velstanbulillerinin 6nemli su kaynaklarindan
birini olusturmaktadir. Havzanin buydk bolumu tarim arazisou@anlk alanlardan
olusmakta olup, bolgede son on yilda yagma hizlanmgtir. Calsmada Melen
Havzasi'nin 6nemli akarsularindan Blyuk Melen Nef@riAksu Deresi Uzerine ait
akim verileri ve yine Melen Havzasi'nda bulunansag sahil ve sol sahil olarak
adlandirilan alana ait taban suyu derinlikleri &allmstir. Akim verileri Elektrik
isleri etUt idaresinin 1302 (B. Melen), 1339 (Aksw® £340 (B. Melen) nolu akim
gOzlem istasyonundan, taban suyu derinlikleri isgl@t su glerine ait kuyulardan

temin edilmgtir.

Blyuk Melen Nehri ve Aksu Deresine ait akim gozlistasyonlarindan elde edilen
uzun donemli akim verileri Oncelikle istatistik odk ve debi sureklilik grileri
cizilerek incelenmitir. Yaklasik otuz yillik veriler Gzerinde yapilan incelemeaiem
Bluyuk Melen hem de Aksu Deresinin debilerinin haryollik donemde yari yariya
azaldgl ve ozellikle son ceyrekte B. Melen Nehrinde balamnin yaklgik bes kat
oldugu gorulmitir. Bolgede bgta kar olmakla birlikte yaslarin yillara goére
azalmasinin etkisi olsa da, havzadhirlesmenin ¢ok hizli artgiolmasi debilerdeki
disUstin ana nedeni olarak gliniimektedir. Ayrica istatistiksel sonuclar ve som

yilla ait debi sureklilik grisi, her iki akarsuyun akim karakterinin, kisaedigiddetli
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yagislarla debide ani arflar ve ya&islarin kesilmesiyle debide ani gligler seklinde
oldugunu gostermektedir.

Calismada 1302, 1339 ve 1340 nolu akim gozlem istaspomtagunlik ortalama
akim verileri, literatirde en ¢ok tercih edilen pragatiksel akim ayirma modelleri
olan Dijital Filtreleme Yontemi (DFM) vengiliz Hidroloji Enstitisii Yontemleri
(IHEY) ile bilesenlerine ayrilarak yizeysel akive taban algi belirlenmeye
calisiimistir. Ayrica bu akim ayirma yontemlerinin Blyuk Mel@&lehri ve Aksu
Derelerinde ayri ayri uygulanmasi ile farkl buyiikie 6zelliklerdeki akarsulardaki
performanslart da incelengtir. Uygulama sonuglari hata analizi, akim
hidrograflarinin kanlastirilmasi ve sacilim grafikleri kullanilarak testilenistir.
Yapilan hata analizi sonuclarinda tim istasyonldwetaiki yontemin kabul edilebilir
hata oranlarina sahip olglu soéylenebilir. Bununla birlikte 1302 ve 1340 nolu
istasyonlarin mutlak hata (MH) ve ortalama karelsatanin karekoki (OKHK)
sonugclarl, 1339 nolu istasyona gore daha buyuk igtkmBu durum literattrdeki
bazi calgmalarda da ornekleri goérildia tzere, 1302 ve 1340 nolu istasyonlarin
1339 nolu istasyona gore daha yuksek akingederine sahip olmasindan
kaynaklanmgtir. Tam istasyonlara ait yuzeysel gskve taban aklarinin akim
hidrograflari incelenginde ise, iki akim tirinin de toplam akarsu akimini
maksimum ve minimum derlerine uyumlu akim hidrograflarina sahip gidu

soylenebilir.

Yontemlerin kagilastirilmasi amaciyla cgizilen saciima grafikleri vetateninasyon
katsayilar sonuclarinda ise her iki yontemindeeyisel aksta (R=0,76-0,89) ve
taban akginda (R=0,63-0,75) onemli dlgiide yakin sonuglar vgrdinlasilmistir.
Literatirde akim ayirma yontemlerinin kdastirilmasinda kullanilan en dnemli
parametre olan taban akiindeksi (BFI) sonuclari da caada kullanilan
yontemlerin sonugclarinin kabul edilebilir derecdmzer oldgunu gostermektedir
(R°=0,71-0,79).

B.Melen Nehri ve Aksu Deresi icin Dijital Filtreleen(DFM) ve ingiliz Hidroloji
Enstitisi YontemleriIHEY) ile yapilan akimi bilgenlerine ayirmaslemlerinden

elde edilen sonuclar bir bitin olarak ele algntia, her iki yontemle belirlenen
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yuzeysel alg ve taban akinin kabul edilebilir seviyelerde benzerlik gostgrdtim
derelerde yilizeysel akn taban akuna gore birbirlerine daha yakin gilerde
bulundigu ve 6zellikle toplam akin disik olduzu Aksu Deresinde iki yontemin
taban akgi sonuclarinin kabul edilebilir dizeyde kalmaklardier farklilamaya

basladigl ortaya koyulmstur.

Bununla birlikte literatirdeki bir cok catmada DFM ydnteminin ¢ekilme katsayisi
ve IHEY yonteminin minimumlarinin belirlengii gruplarin eleman sayilarinin
degistirilerek, her iki yontemin sonuclarinin birbirleg yaklgtirilabilecesi
belirtiimektedir. Bu caimada farkh cekilme katsayilari ve gruplarin elensagilari
ile denemeler yapilrgive optimum dgerler tespit edilmtir. Yinede farkh cekilme
katsayisi ve grup eleman sayisigeideri ile sonuclarin belli bir oranda daha
birbirlerine yaklatiriimasi mumktndidr. Ancak bu durumun yilizeysek ala taban
akisinin  karakteristik  6zelliklerine uygun olmayan solauw dgurdugu
goruldigiinden her iki parametre de optimungeerle ¢=0,830, N=5) birakilnstir.

Ayrica DFM ve [HEY yontemleri ile belirlenen yizeysel akve taban all
deserlerinin, ana ¢ajma konusu olan akimin yapay zeka yontemleri kubaak
bilesenlerine ayirmaslemlerinde, yapay zeka uygulamasingitien ve test verisi
olarak kullanilacak olmasindan dolayi, sonuclaridogruluguna 6zel 6nem
verilmistir. DFM ve IHEY yontemlerinin uygulanmasi icin ggfirilen bilgisayar
yazihmi ve kullanilan algoritmalardan kaynaklamatek hatalarin 6nlenmesi ve
kontrol edilmesi amaciyla elde edilen akim sonuglénu amacla 6zel olarak
hazirlanmg ve halen Amerika Birlgk DevletleriI¢ Isleri Bakanlgl Su Kaynaklari
Islah Birosu tarafindan kullaniimakta olan BFI peogl kullanilarak elde edilen
sonuglarla (MIHEY) kaswilastiriimistir. Bu kasilastirma sonucunda da hem DFM
yizeysel aky (R?=0,79-0,88) ve taban akmin (R=0,62-0,75) hem ddHEY
yizeysel alg (R*=0,96-0,97) ve taban akmin (R=0,94-0,96) sonuglarinin yiiksek
oranda benzerlik gostegii ve IHEY ydnteminin benzerlik oraninin DFM den
yiksek oldgu gorilmigtir. Bu durum MIHEY yoénteminin temeldeiHEY
yonteminin modifiye edilmyi bir versiyonu olmasindan kaynaklagtm Bununla

birlikte elde edilen sonucglar, DFM vdHEY yoénteminin her ikisinin de



98

uygulanmasinda yazilim veya algoritmadan kaynakidrea hata olmagini ortaya

koymaktadir.

Gunumuzde bitim teknolojileri ve bilgisayar yazilimlari her alda kullaniimakta
ve yapilan uygulamalar bilim ve teknolojiye oOneniatkilar sunmaktadir. Bu
uygulamalarin banda yapay zeka uygulamalari gelmektedir.. Somrgd hidroloji

alaninda da yapay zeka teknikleri kullanilmaya waabli sonuclar alinmaya

baglamistir.

Bu calgsmada akarsu akimini bglenlerine ayirmada kullaniimasi ile matematiksel
modellerin bazi yetersizliklerinden kaynaklanan nodwzluklarin giderilebilege
disunulmdstir. Bu amacla on farkh yapay zeka modeli 1302unstasyonun akim
verileri kullanilarak denenrtir. Yapilan denemeler sonunda akim ayirgi@ninde
kullanilabilirligi arsstirllan yapay zeka uygulamalarindan dort tanedoagarisiz, ¢
tanesinin ise barisinin sinirh oldgu gordlmigtir. Bunun yaninda denemelerde
kullanilan Jordan/Elman @ari (R°=82), Temel Bilgen Analizi, (R=91)
uygulamalar bgarih bulunmytur. Hata analizi ve korelasyon diizeyleri géz 6reind
bulundurularak ¢cagmada kullanilacak yapay zeka modeli olarak Uyarla®iairsel
Bulanik Cikarim Sistemi (CANFIS) secilgtir.

Literatiirde daha 6nce akim ayirmglemlerinde denenmemiolan Uyarlamali
Sinirsel Bulanik Cikarim Sistemi (CANFIS), 1302,393ve 1340 nolu istasyonlarin
akim verileri kullanilarak denengmive yluzeysel akive taban algi belirlenmeye
calisiimistir. Denemelerde DFM Vv@HEY yontemlerinin akim sonuglarigiéim ve
test verisi olarak kullanilngiir. DFM verileri ile gitilen ve test edilen uygulama
CANFISpryw , IHEY verileri ile esitilen ve test edilen uygulama CANFR{gy dir.

Yapilan denemeler sonunda (¢ istasyonda da eltenegdizeysel akive taban aki
deserlerinin MH ve OKHK sonuclari kabul edilebilir déigde bulunmgtur. DFM ve
IHEY uygulamalarinin hata analizlerinde atdugibi, CANFIS uygulamasinda da
1302 ve 1340 nolu istasyonlarin MH ve OKHKgdderi akim dgerlerinin mutlak
degerinin buyukliginden dolayr 1339 nolu istasyondan yluksektir.



99

Bununla birlikte her iki akim turiinde ve tum istasjarda hata analizi sonuglari,
hidrograf ve sacilim grafikleri inceleriginde DFM- CANFISev (YlUzeysel Akg
R?=0,89-0,93, Taban Al R?=0,87-0,91) veHEY- CANFISey (Yiizeysel Aks
R?=0,78-0,92, Taban Ak R’=0,61-0,77) uygulamalarinin sonuclarinin 6nemli
Olctide benzer oldiu sdylenebilir. Elde edilen sonuclara gore, 133 nstasyonda
en baarili yluzeysel algive taban aki tahminleri yapilmgtir. Bu durum CANFIS
uygulamasinin  diiltk akim dgerlerinde daha karili olduu seklinde

yorumlanabilir.

Ayrica dijital filtreleme yontemi (DFM) sonuglariei ggitilen CANFISory ve ingiliz
hidroloji enstitlisii yontemiHEY) ile egitilen CANFISiyey den elde edilen ylizeysel
akis (R’= 0,93-0,97) ve taban aki(R*= 0,91-0,97) sonuclarinin énemli 6lciide
benzer olmasi, g@tim verisi olarak kullanilacak yontemin etkisinigok sinirh

kaldigini gostermektedir.

Bu calsma ile hidroloji konusunda yapilan yeni uygulamdéar biriside, yapay zeka
yontemleri kullanilarak, aki verileri ile havzanin taban suyu derinliklerinin
belirlenmesidir. Bu kapsamda, gahanin onceki bolumlerinde toplam akarsu
akimini bilgenlerine ayirmadaki karisi acikca ortaya koyulan, Uyarlamali Sinirsel
Bulanik Cikarim Sistemi (CANFIS) ile debi, ylzeys#is ve taban akl verileri
kullanilarak taban suyu derigli belirlenmeye cafilmistir. Yapilan denemelerin
sonugclar 6zellikle toplam akarsu akimi kullanilareaban suyu derir@inin basari

ile belirlenebilecgini gdstermitir (R*= 0,73). Ayrica dlciilen taban suyu derinlikleri
ile tahmin edilen taban suyu derinliklerinin makaim ve minimum dgerlerde ¢ok
yakin olmasi, kurak veya ggli donemlerden etkilenmeksizin gwluk orani

yuksek tahminler yapilabilegmi ortaya koymutur.

Sonu¢ olarak bu camada elde edilen veriler, cekilme sabiti veya mumm
gruplarinin olgturulmasi gibi targmall parametrelerden $ansiz olarak cagabilen
Uyarlamali Sinirsel Bulanik Cikarim Sisteminin (CRIN) akimi bilgenlerine
ayirma uygulamalarinda kullaniimakta olan Dijitalti€leme Yéntemi veingiliz

Hidroloji Enstitisi Yontemi gibi matematiksel moleeé onemli bir alternatif
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olabilecgini ve sadece akarsu akim verilerini kullanarakatalsuyu derinliklerini
belirlemekte bgari ile kullanilabilecgini ortaya koymugtur.

Bununla birlikte matematiksel modeller kullanilarglapilan tim akim ayirma
calismalarinda oldgu gibi, bu cakma ile elde edilen sonuglarin kimyasal
izleyicilerin kullanildgl deneysel ¢ajmalar ve saha gozlemleri ile desteklenmesi

yararli olacaktir.

Bunun yaninda Uyarlamali Sinirsel Bulanik Cikarimt&ni (CANFIS) kullanilarak
yapilan akim ayirmglemlerinin degisik havza kgullari ve farkli akim 6zelliklerine
sahip akarsularda tekrarlanmasinin sonuclarigtggesi acisindan énemli olgu

distndlmektedir.

Ozellikle elde edilen yiizeysel akrerilerinin, yayil kirleticilerin akarsuya gammasi
ve akarsudaki toplam Kkirleticiler arasindaki oranifbelirlenmesi cagmalarinda

kullanilmasinin ¢ok fayda gkayaca soylenebilir.

Yine bu calgmada sonuclar ile ortaya koyulan hizli, uygulahabre distk
maliyetli, taban suyu deri@i belirleme yontemi ile tarimsal alanlarin sulanmaes
havzadaki tarimsal kaynakl kirlin 6nlenmesine yonelik kisa ve uzun dénemlik

planlar hazirlanabilir.

Ayrica yapay zeka uygulamalarn kullanilarak ggaakss iliskilerinin belirlenmesi
gibi 6nemli hidroloji konularinda yeni uygulamalgelistirmek ve sonuclari daha

ilerilere tgimak mimkudnddr.
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