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OZET

Su kaynaklar1 yoneticilerinin planlama ve tasarim faaliyetlerinde kullanilmak iizere ¢esitli
hidrolojik ¢aligmalar sonucunda elde edilecek veri ve bilgilerin etkili ve giincel kullanim1
icin gelisim, kontrol ve yeniden diizenlemelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bir havza iizerinden
toplanan hidrometrik bilgiler rezervuarlarin tasarimi, su dagitim sistemleri, sulama
sebekeleri, iklim degisikliginin su kaynaklar1 iizerindeki etkisinin incelenmesi vb. gibi ¢esitli
su kaynaklar1 projelerinin tasarimi i¢in temel girdileri olusturur. Daha iyi su kaynaklari
planlamasi, yonetimi ve uygun bilgileri saglayabilmek i¢in iyi bir hidrometrik ag tasarimi
gerektirmektedir. Bu ¢alismada ideal bir ag tasariminin yapilabilmesi i¢in arazi kullanimi ve
havza 6zelliklerinin belirlenmesinde de kullanilan morfometrik parametreler kullanilarak bir
optimizasyon ydntemi dnerilmistir. Onerilen bu yéntem yaygin olarak kullanilan ve gézlem
istasyonlarinin veri setlerine dayanarak istatistiksel analizler gerektiren yontemlerden farkli
olarak arazi kullamimlarini ve istasyon yagis havzalarinin birbirlerinden farkliliklarina
odaklanmis, potansiyel veri setlerinin tekrarlanmasinin azalmasini ve bilgi kazanimlarinin
artmasin1 saglayacak sekilde tasarlanmistir. Kuzey Ege havzasinin bir alt havzasi olan
Karadere Havzasi i¢cin morfometrik analizler CBS yazilimlar1 sayesinde hesaplanmus,
hidrolojik toprak gruplar1 ve diger parametreler ile beraber degerlendirilerek potansiyel
istasyonlarin temsil ettikleri havzalarin 6zellikleri degerlendirilmistir. Sonuglar 6zellikle
havza sekil parametrelerinin kullanilan yontemde daha etkili oldugu, farkliliklarin en fazla
bu Ozelliklerden meydana geldigini  gostermistir.  Pareto  optimal  sonuglar
degerlendirildiginde sistem olarak degerlendirilen potansiyel istasyonlarindan ideal
secimlerin yapildig1 goriilmiistiir. Secim yapilan istasyonlar degerlendirildiginde mevcut
durumda bulunan istasyonlarin se¢imlerde ilk siralarda yer almadigi belirlenmistir. Elde
edilen sonuglardan Onerilen yontemle bir siralama ve degerlendirme yapilabildigi
gOrilmistir.
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ABSTRACT

Development, control, and reorganization are needed for effective and up-to-date use of data
and information obtained as a result of various hydrological studies to be used in planning
and design activities of water resources managers. Hydrometric information collected from
a basin constitutes basic inputs for the design of various water resources projects such as
reservoir design, water distribution systems, irrigation networks, examination of the effects
of climate change on water resources, etc. A good hydrometric network design is required
for better water resources planning, management, and providing appropriate information. In
this study, an optimization method is proposed using morphometric parameters used in
determining land use and basin characteristics to make an ideal network design. This
proposed method, unlike the widely used methods requiring statistical analyses based on
data sets of observation stations, focuses on land use and differences between station
precipitation basins and is designed to reduce the repetition of potential data sets and increase
information gains. Morphometric analyses were calculated by means of GIS software, and
the characteristics of the basins represented by potential stations were evaluated together
with hydrological soil groups and other parameters for Karadere, a sub-basin of the North
Aegean basin. The results showed that especially the basin shape parameters were more
effective in the method used and the differences mostly occurred from these features. When
the Pareto optimal results were evaluated, it was seen that ideal selections were made from
the potential stations evaluated as a system. When the stations where selections were made
were evaluated, it was determined that the current stations were not at the top of the
selections. It was seen that a ranking and evaluation could be made with the proposed method
from the obtained results.
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1. GIRIS

Giliniimilizde su kaynaklarini yonetenler, planlama ve tasarim faaliyetlerinde kullanilmak
iizere, cesitli hidrolojik c¢alismalar sonucunda elde edilen veri ve bilgilerin giincel
kalabilmesi ve etkili kullanim1 i¢in gelisim, kontrol ve yeniden diizenlemelere daha fazla
ihtiya¢ duymaktadirlar. Hem Diinya’nin bir¢ok iilkesinde hem de Tiirkiye’de su kaynaklari
ve bu kaynaklarin yonetilmesi konusunda c¢alisma yapan kurum ve kuruluslarin bir¢ogu,
mevcut istasyonlardan elde edilen ve kurulmasi planlanan istasyonlar icin elde etmeyi
Oongordiigii verilerin saglikli, yeterli ve ekonomik olarak temin edilmesini 6n planda
tutmaktadir. Elde edilecek hidrometrik veriler dogrultusunda su kaynaklarinin planlamasi,
yonetimi ve tahminler hakkinda calismalar yapilmasi ve yapilacak ¢alismalarin basarili
olmasi, bu verilerin elde edildigi istasyonlarin performanslarina ve aktarilan verilerin
dogruluguna baglidir. Bu nedenle aragtirmacilar son zamanlarda istasyonlarin giincelligini
ve yeterliligini arastiracak farkli yaklasimlarin incelenmesine ilgi gostermektedirler.
Istasyonlarin zamanla gereken ihtiyaclar1 karsilayip karsilamamasi konusuna ek olarak bu
istasyonlarin konumlar1, sayilar1 ve gerekliliklerine dair arastirmalarin da literatiirde
yerlerini almaya basladig1 goriilmektedir. Keum, Kornelsen, Leach ve Coulibaly (2017) ¢cok
veri toplamanin su kaynagi sorunlarini verimli bir sekilde ¢dzebileceginin beklendigini
ancak bu durumun her zaman dogru olmadigini, yanlis yerde veya yanlis zamanda, ilgisiz,
yetersiz veya verimsiz verilerin bir veri kiimesinin kalitesini diisiirebilecegini ifade
etmislerdir. Benzer sekilde Agarwal ve digerleri (2020) genel anlayisin istasyon sayisi ne
kadar fazla olursa, alansal ortalama tahminlerin ve herhangi bir 6l¢iim yapilmayan
konumdaki nokta tahminlerinin niceliginin o kadar giivenilir oldugunu, bununla birlikte
daha fazla sayida istasyonlarin kurulum, isletme ve bakim maliyetini yiikselttigini, bu
durumun fazla bilgi saglayabilecegini fakat bu nedenlerden dolay1 gozlem agindan elde

edilen bilgi igeriginin artmayacagini ifade etmislerdir.

Yoneticiler ve idareciler tarafindan yapilan birgok tasarim ve planlamalarin baglica
kisitlayicisi olarak maliyet gelmektedir. Istasyonlarin kurulumu, isletilmesi, bakimi, ariza
durumunda onarimi ve kontrolii maliyet agisindan oldukca etkilidir. Mishra ve Coulibaly
(2009) artan niifusun, su ihtiyaglar1 ve su kaynaklar {izerinde meydana getirdigi baski
nedeniyle su kaynaklarinin daha iyi planlamasi ve yoOnetiminin saglanmasi i¢in uygun
bilgilerin elde edilmesi ve daha yeterli bir hidrometrik ag tasarimi gerektigini

vurgulamiglardir. Ayrica konu ile ilgili yoneticilerin ¢ogunun hidrometrik aglar igin



finansmani azaltmay1 kisa vadede bir kazang olarak diislindiiklerini ancak uzun vadede

onemli bir kayip olarak goriildiigiinii ifade etmislerdir.

Mevcut istasyonlarin konumlarinin uygun olup olmadiginin, bélgedeki 6l¢iim ihtiyaglarini
karsilamas1 bakimindan gelisen teknoloji ve degisen sartlara uyum saglayip saglamadiginin,
isletilmeye devam edilmesi veya kaldirilmasi kararimin verilmesi ve yeni kurulmasi
planlanan bir istasyonun ne kadar gerekli oldugu gibi sorular yoneticilerin tasarim sirasinda
karsilastig1 sorunlardandir. Calisma Omriiniin dolmasi, gereksinimlerin karsilanamamasi
veya diger sebeplerden dolay1 hidrometrik istasyonlarin kullanimina son verilebilmektedir.
Omegin Mishra ve Coulibaly (2009) birgok iilkede hidrometrik gdzlem istasyon sayilarinin
azaldigin1 belirtmektedir. Sebeke yogunlugundaki azalmanin nedenleri ¢esitli olmakla
birlikte; yetersiz finansman, kurumsal yetersizlikler, uzun dénemli hidrolojik verilere yeteri
kadar deger verilmemesi ve bazi durumlarda da savas veya dogal afetler gibi problemler

ornek olarak verilebilir (Mishra ve Coulibaly, 2010).

Gelisen teknoloji ve degisen zaman ihtiyaglar ile birlikte tasarim ve planlama siirecinde
istasyonlarin bireysel olarak degerlendirilmesinden ziyade bir ag olarak degerlendirilerek

belirli bir bdlge i¢in en uygun ag tasarimini yapmanin gerekliligi dogmustur.

Ag degerlendirme terimi, herhangi bir istasyon degistirilmeden ag kalitesinin
degerlendirildigi durumlarda kullanilirken ag tasarimi, istasyonlarda bazi degisiklikleri
oneren genel bir terimdir. Ozellikle ag tasarimi; ag azaltma, ag genisletme veya agin yeniden
tasarimini igerir. Bazi istasyonlarin agdan ¢ikarilmasi gerektiginde ag azaltma uygulanir.
Ote yandan, finansal esneklik yeni gdzlem istasyonu kurulumuna izin veriyorsa, mevcut aga
ag genisletme ad1 verilen bagska istasyonlar da eklenebilir. Agin yeniden tasarimi, istasyon
sayisint degistirmeden istasyonlarin yeniden diizenlenmesi anlamina gelir (Keum ve

digerleri, 2017).

Ag tasariminin ayrilmaz bir parcasi olan mekansal yogunlugun yani sira, agin tasariminda
baska bircok parametre de dikkate alinmalidir. Ozellikle kullanicilarin mevcut ihtiyaci, akim
degiskenligi, bakim maliyetleri, erisilebilirlik, istasyon sahasinin giivenligi ve politika gibi
diger parametreler goz Oniine alindiginda en uygun ornekleme tasarim se¢iminde yasanan

sorunlar daha da karmagik hale gelmektedir (Mishra ve Coulibaly, 2009).

Karsilagilan sorunlar1 en aza indirme ve en uygun ag sistemleri tasarlama ihtiyaci

hidrometrik goézlem istasyonlar1 i¢in ideal ag tasarimi ve optimizasyon kavraminin



kullanilmasina yardimci olmustur. Yeni kurulmasi planlanan istasyonlar ve sistem olarak
aglar i¢in tasarim siirecinde, mevcut ag sistemlerinde ise yeniden degerlendirme ve gdzden
gecirme faaliyetlerinde belirlenen amaglara ulasmayi1 hedefleyen caligmalar ile sorunlar
giderilmeye calisilmistir. Bu amaglar genellikle maliyet, bakim onarim maliyeti ve gereksiz
veri temini gibi konularda en azi1 hedeflerken verimlilik ve bilgi aktarim1 gibi konularda da

en yiiksek degerleri hedeflemektedir.

Genel olarak optimizasyon izin verilen bir kiime iginden gercek veya tamsayi
degiskenlerinin degerlerini sistematik olarak secerek gercek bir islevi en aza indirmeye veya
en ist diizeye ¢ikarmaya c¢alistigi problemlerin incelenmesini ifade eder. Ag tasariminda
optimizasyonun temel uygulamasi, maliyeti en aza indirerek bilgiyi en iist diizeye
cikartmaktir (Mishra ve Coulibaly, 2009). Bununla birlikte Langbein (1979), ag tasariminin
veri dogrulugunu elde etmenin minimum maliyeti gibi resmi optimizasyon semalarina
dayanmasi gerekmedigini de belirtmistir. Bir tasarimin, tasarim kriterlerinin bir karigimini
barindirmak i¢in yargisal analizlere dayanabilecegini vurgulamistir. Gézlem sayisi, gozlem
periyodunun siklig1 veya uzunlugu ve modelin dogas1 geregi ilgili faktorlere karsi hata
varyansinin hassasiyetini gosteren analizlerin, agik bir optimum aranmasa bile agin

tyilestirilmesi i¢in taktikler hakkinda fikir verecegini ifade etmistir.

Bu c¢alismanin temel amaci belirlenen c¢alisma alan1 igerisindeki istasyonlarin
degerlendirilmesi ve dnceliklendirilmesi amaciyla yeni bir yontem gelistirmek ve uygulama
sonuglarint degerlendirmektir. Gelistirilen yontem akim gozlem istasyonlarini ve dolayisiyla
akimi etkileyen birtakim parametrelerin havza iizerindeki etkilerini yorumlayarak potansiyel
istasyonlarin Onceliklendirilmesi, sayilarinin sisteme etkisi ve ideal degerlerin elde
edilmesine odaklanmistir. Kuzey Ege havzasinin bir alt havzasi olan Karadere iizerinde
yapilan ¢aligmalarda CBS (Cografi Bilgi Sistemleri) yontemleri kullanilarak ¢aligma alani
alt havzalara ayrilmis, alt havzalarin ¢ikis noktalarina da potansiyel istasyonlar
konumlandirilmistir. Her bir alt havzanin secilen morfometrik parametreleri ve CN (Curve
Number-Egri Numaralari) degerleri CBS kullanilarak hesaplanmistir. Her bir alt havzanin
sisteme olan etkisinin degerlendirilmesi i¢in belirlenen parametrelere gore varyans
degisimlerinin tamamini hesaplayabilecek bir MATLAB alt programi gelistirilmis ve tiim
kombinasyonlarin degerlendirildigi bir hesaplama yontemi onerilmistir. Bu yontemde, ¢cok
amach karar verme ilkelerine gore secilecek istasyon sayisini ve toplam varyans degerini
minimize eden olasiliklar tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar optimal ag tasarimi

kapsaminda degerlendirilerek yorumlanmuistir.



Calisma, gozlem istasyonlarinin optimizasyonu konusunda morfometrik parametreleri
kullanarak istasyonlarin temsil ettigi havzalar1 bireysel olarak degerlendirerek 6zglinligiinii
kazanmaktadir. Konu ile ilgili yapilan diger ¢alismalardaki amag fonksiyonlarindan farkli

olarak varyans minimizasyonunu kullanmasiyla literatiirdeki yerini kazanmistir.



2. LITERATUR

2.1. Giris

Literatiirde yer alan konu kapsamindaki ¢alismalar bu bdliim igerisinde incelenmistir.
Calismalar incelenirken ¢aligma konusu, kullanilan metot, uygulanan yontem, varsa ilgili
bolge veya bolgeler ve elde edilen bulgularin sonuglari tartigmalar ile birlikte
degerlendirilmistir. Hidrolojide optimizasyon uygulamalarinin gelisimini daha net
gorebilmek icin bu bolimiin devam eden kisimlarinda kronolojik olarak optimizasyon
uygulamalar1 verilmistir. Gelistirilen yontemde kullanilan parametrelerin ve gereksinimlerin
kullanildig1 ¢aligmalar ise bu boliimiin son basliklarinda sunulmustur. Boylece c¢alisma
kapsaminda incelenen calismalar, ¢calisma amaci, gelistirilen yonteme yonelim, yontemin

ozglinliigii ve gelisimdeki siirecin isleyisi anlatilmistir.

2.2. Hidrolojide Optimizasyon Uygulamalari

Langbein (1979) bir konferans degerlendirmesi olarak veri agi tasarimi konusunu
irdelemistir. Calismada, veri sistemlerinin tasariminda verimlilik ve etkinligin; verilerin
toplanma sekli, gézlem noktalar1 ve sayilari, maliyetleri ve faydalari ile iligkilendirilmesi
gerektigi vurgulanmistir. Ayrica yapilan konferansta; konu ile ilgili temel hususlar,
istatistigin rolii, ekonomi, hidrolojik verilerin 6nemi hem konuma hem de zamana bagh bir
problem olma durumu, 6lgiim teknigi, verilerin transferi ve ¢aligma sahasi gibi konular
detayli olarak tartisilmistir. Sonu¢ olarak konu ile ilgili ¢calismalarda hidrolojistlerin en
biiyiik katkiyr saglayacaklari, diger konularin yardimci parametreler oldugu ayrica
vurgulanmistir. Langbein (1979) sonuglar1 degerlendirdiginde 6ne ¢ikan varsayimlardan
birinde pratik ag tasariminin hidroloji, arazi ve verilerin belirli kullanimlar1 tarafindan
sinirlandirildigi belirtmistir. Bu konuda ag tasariminin veri planlamasi ve planlama ile iligkili
yatirim maliyetleri ve Onceki deneyimlerin de 6nemli oldugu belirtilmektedir. Burada
verilerin ne kadar uzun olacag, kalitesi, nerede ne zaman ve ne kadar siireli kullanilabilecegi
onemlidir. Bu konularin da optimizasyonda kisitlayici olarak kullanilmasi 6ne ¢ikmaktadir.
Konferansta belirtilen bir diger konu ise “ne kadar ¢ok veri o kadar iyi” anlayisidir. Bu
durumda tiim zamanlarda elde edilen tiim verilerin kullaniminin daha iyi olacagi
onerilmektedir. Fakat Davis, Duckstein ve Krzysztofowicz (1979) bu durumun her zaman

gecerli olmayacagini, fazla verilerin optimum olmayan veya uygun ¢o6ziim teknigi



iiretmeyen kararlara sebep olabilecegini vurgulamistir. “Veri” ve “Bilgi” kavramlari
arasindaki ayrima biiyiilk dnem verilmektedir. Veri hem zamana hem de konuma gore
degisen sayisal gerceklerin bulundugu bir kiime olarak tanimlanirken bilgi ise bu sayisal
gergeklerin analizi ve yorumlanmis sonuglaridir. Bodylece hidrolojik veriler analiz
sonuglarina gore hidrolojik bilgiyi iretmektedir. Bununla birlikte iiretilen bilginin

caligmanin seyrine gore ileriki agsamalarda bir veri olarak kullanilmas1 da miimkiindiir.

Hidrometrik veri istasyon aglarmin optimizasyon uygulamalarimin bazilar1 ag
yerlesimlerinin ag1  kontrol edecek olan teknisyenlerin ulasimlari konusunda
gerceklestirilmistir. Ornegin, Pelletier ve Simonovic (1988) hidrometrik bir agin alan isletme
problemini formiile etmek ve ¢dzmek igin gelistirilmis yeni bir yaklasim sunmustur.
Yaptiklar1 bu calisma ile problemin ¢oziimii i¢in optimizasyon tekniklerinin ilk kez
kullanildigini belirtmislerdir. Bu nedenle bu ¢alisma, dal ve sinir algoritmasi (Branch and
Bound Algorithm) kullanarak bir hidrometrik ag calismasini optimize etmeye yonelik ilk
girisimdir. Caligmalarinda optimal ¢6ziimii elde etmek icin gezgin satici algoritmasi
(Traveling Salesman Algorithm) kullanmiglardir. Uygulama alani olarak Manitoba'daki
Dauphin alani secilmis ve "optimal" bir ¢6ziim elde edilmistir. Problemi belirli bir alan
icinde bir hidrometrik gozlem agini ¢alistirmak i¢in en uygun rotayr belirlemek olarak
tanimlamislardir. Eger bu rota optimal ise, agin isletme maliyeti azalacaktir. Yontem bu
calismada gezici hidrometrik teknisyen problemi olarak anilmistir. Calismada her teknisyen
tarafindan kullanilan rotalar, deneyim ve egitime dayali olarak optimize edilmistir. Elde
edilen optimal sonu¢ mevcut saha uygulamasi ile karsilastirildiginda sonuglarin gercekei

oldugu goriilmistiir.

Simonovic, Pelletier ve Barlishen (1988) belirli bir bolge i¢indeki hidrometrik gozlem agi
icin optimal rotanin belirlenmesi amaciyla ¢aligmiglardir. Bu optimizasyon probleminin
temel amaci ise ag isletme maliyetinin disiiriilmesidir. Calismada problemin bir giinliik is
esdegerine boliinmesine dayanan iki orijinal algoritma sunulmaktadir. Sunulan
algoritmalarin her ikisinde de optimizasyonu daha verimli hale getirmek ic¢in sezgisel
kurallar kullanilmigtir. Sezgisel algoritmalar, teknisyenin bir giin i¢inde hizmet verebilecegi
ag pargasi i¢in en uygun atamay1 liretmek amaciyla kullanilan Eastman (1958)’1n dal ve sinur
teknigine dayanmaktadir. Calismadaki iki farkli yaklasim kullanilsa da dikkate alinan ag
sistemleri aynidir. Ancak elde edilen sonuglar ayni ag {izerinde uygulanan “Gezgin Satici
Algoritmas1” ile karsilagtirildiginda farkliliklar gostermistir. Uygulanan yontem sayesinde

¢ozlim hiz1 oldukga artmus, kisisel bilgisayarlarin kapasiteleri ile uyumlu hale getirilmistir.



Husain (1989) calismasinda bir havzadaki hem 6l¢iim alinan hem de 6l¢giim alinmayan
aglardaki bolgesel hidrolojik belirsizligi ve bilgiyi tahmin etmek i¢in entropi kavramini
kullanan basit bir metodoloji sunmaktadir. Metodoloji iki kisimda incelenmistir. Bunlardan
ilki, “yogun agdan bilgilerin en yiiksek diizeyde transferi” kriter kabul edilmis ve optimum
istasyon secimi gerceklestirilmistir. Ikincisi dagmik haldeki mevcut agin verileri
kullanilarak agin genisletilmesidir. Optimum hidrolojik ag tasarimi icin elde edilen yontem,
Sleeper Nehri Deneysel Havzasindaki 29 yagis 6lceri barindiran hidrometri agindan elde
edilen veriler kullanilarak test edilmistir. Istasyon agindaki azalimin saglanmasi amaciyla
havza {i¢ alt bolgeye ayrilmis ve her bir alt bolgedeki optimum istasyonlar ve bunlarin yerleri
belirlenmistir. Sebeke genisletme metodolojisini uygulamak i¢in sadece 13 istasyondan
olusan sebeke kullanilmis ve istasyonlar birlestirilerek uygun {iggen elemanlar
olusturulmustur. Hat parcalari iizerinde ¢esitli noktalarda hidrolojik bilgiler hesaplanmis ve

bilgi konturlari ¢izilerek kritik bilgi bolgeleri belirlenmistir.

Harmancioglu ve Alpaslan (1992) verimliligi ve bir agin maliyet etkililiginin
degerlendirilmesini ele almak i¢in bilgi teorisinin Entropi ilkesine dayanan istatistiksel bir
prosediir dnermistir. Istatistiksel tabanli Entropi teknikleri kullanilarak hidrometrik agda
verimlilik ve maliyet degerlendirilmistir. Entropi ilkesinin goézlem ag1 tasariminda
uygulanabilirligi Tiirkiye'deki Porsuk Nehir havzasi {izerinde arastirilmistir. Ele alinan
havzanin Tirkiye’de isletilen tiim diger aglar arasinda en az eksik veri setine sahip oldugu
vurgulanmistir. Analizlerde havzada bulunan 10 adet istasyondan 4’1 kisa donem verilere
sahip olmalar1 nedeniyle kullanilmamistir. Su kalitesi degerlendirmesi i¢in kirliligin ana
gostergesi olarak oksijen ¢oziiniirliigii (Oxygen Demand), kloriir (Chloride) ve elektrik
iletkenligi (Electrical Conductivity) gibi ii¢ farkli ana parametre degerleri kullanilmistir.
(Calismada istasyonlardan elde edilen veriler hem zamansal frekans hem de mekansal frekans
olarak degerlendirilmistir.  Analizler sonuclari, Entropi yaklagimiin mevcut bir agi
degerlendirmek i¢in oldukga iyi bir yontem oldugunu gostermistir. Calismada ayrica bu
yontemin uygulanmasi ic¢in eski rasatlarin mevcut olmast gerekliligi vurgulanmaktadir.
Bununla birlikte yontemin uygulanmasi sirasinda sayisal zorluklarin meydana geldigi,
ozellikle kovaryans matrisinin secilen o6rnek boyutlar1 ¢ok kii¢iik oldugunda determinantin
kii¢iik geldigi ve Entropi dlgiimlerinin bu tiir durumlarda giivenilir olmadig1 vurgulanmistir.
Entropi ilkesinin, verimlilik ve fayda/maliyet parametrelerinin nicel degerlendirmesine izin
verdigi i¢in bazi matematiksel zorluklara ragmen hidrolojik ag tasarim problemlerinde

kullanilabilecek bir ydntem oldugu belirtilmektedir. izleme uygulamalari bilginin bir



fonksiyonu seklinde ve nicel olarak degerlendirilebildiginden mevcut agin teknik (zamansal,
mekansal ve birlesik zamansal-mekansal) ozelliklerinin degerlendirilmesinde Entropi

ilkesinin uygulanmasinin olduk¢a iyi sonuglar verdigi vurgulanmustir.

Cameron ve Hunter (2002) calismalarinda, uzun siireli izlenen (Long-Term Monitoring)
aglarin optimizasyonu i¢in mekansal ve zamansal bir algoritma (jeo-istatistiksel zamansal-
mekansal veya Geostatistical Temporal-Spatial) gelistirmislerdir. Sunulan algoritmada iki
farkli etken {izerinde durulmustur. Bunlardan ilki belirlenen 6lgiim kuyularindan alinan
orneklerin sikliginin fazla olup olmamasi, digeri ise gozlem kuyusu sayisinin fazla olup
olmamasidir. Oncelikli ama¢ gozlem kuyularindan elde edilen istatistiksel bilgileri
kaybetmeden bu aglarin ne kadar kisitlanabilecegini belirlemektir. Algoritmay1 test etmek
icin iki yeralt1 suyu kuyusuna ait veri bulutundan elde edilen kayitlar kullanilmistir. Yeralt1
suyu kalitesinin degerlendirilmesini 6nemli Olgiide etkilemeyen kuyularin agdan
cikarilmasiyla mekansal fazlaligin azaltilabilecegi vurgulanmigtir. Amerika Birlesik
Devletleri’'nde bulunan Massachusetts Askeri Rezervinden (MMR) elde edilen uygulama
sonuclari, optimizasyon sayesinde GTS (Geostatistical Temporal-Spatial) kullanilarak
numune alma, analiz ve isletme maliyetlerinde onemli tasarruflarin gerceklestirilebilecegi

kanitlanmustir.

Pozdnoukhov ve Kanevski (2006), makine 6grenimi teknigine dayanan ag optimizasyonunu
izlemek i¢in yeni bir yontem sunmustur. Calisma, 6nerilen mekansal konumun siniflandirma
modeli icin 6nemli olup olmadigi sorusuna dogrudan cevap vermesi agisindan problem
odaklidir. Geleneksel yontem Kriging metoduna alternatif bir yontem olarak SVM (Support
Vector Machine) modelini kullanmiglardir. SVM modeli, sinirlarin dogrudan iyilestirmesi
ve bdylece test hatasinin en aza indirilmesini amag¢lamaktadir. Kriging varyans analizine
dayali geleneksel yontem ile ag optimizasyonunun izlenmesi i¢in onerilen SVM tabanlh
yontemin karsilastirmasi gerceklestirilmistir. Ayrica yontemin, az sayida ek olgiim alarak
siiflandirma modellerinin dogrulugunu artirmak i¢in kullanilabildigi de vurgulanmustir.
Yontem, iklim verilerinin de kullamildig1 gercek bir vaka calismasi iizerinde geleneksel

yaklagim (Kriging varyans) sonuglari ile karsilastirilmigtir.

Cetinkaya, Fistikoglu, Fedra ve Harmancioglu (2008) Gediz Nehri Havzasinda uygulanmak
iizere su yonetimi i¢in bilgi tabanl bir teknoloji kullandiklar1 ¢alismalarinda veri tabanindan
elde edilen veriler ile dinamik simiilasyon model uygulamasi gerceklestirmistir. Yapilan

analizler temel olarak alternatif su yoOnetimi senaryolarimin karsilagtirilmasina



dayanmaktadir. Yapilan ¢aligmalar Avrupa Komisyon programi bulunan iki ana unsur
kapsaminda gerceklestirilmistir. Bu unsurlar SMART (Sustainable Management of Scarce
Resources in the Coastal Zone) ve OPTIMA (Optimization for Sustainable Water
Management) olarak isimlendirilmistir. Her iki unsur i¢in yapilan ¢alismada da WaterWare
adi verilen su biit¢esi simiilasyon modeli kullanilmistir. Optimizasyon i¢in havzanin
gercekei, ayrintili ve dinamik bir temsiline dayanan sezgisel yontemleri ve genetik algoritma
kavramlarini kullanmiglardir. Analizler yagish (1982 yili) ve kurak (1991 yili) bir yilla ilgili
temel senaryolar i¢in simiilasyon modeli icermektedir. Her iki y1l i¢in yapilan ¢alismalarda
da belirlenen kisitlamalara gore uygun ¢oziim elde edilmemis, kisitlamalarin biraz
esnetilmesi ile uygun 50 adet ¢6ziim bulunarak bu ¢6ziimler ise optimizasyondan sonra
analizlerde kullanilmistir. OPTIMA biinyesinde yapilan simiilasyon g¢aligmalari, Gediz
Havzasimin kuraklik kosullarina olduk¢a duyarl oldugunu ve sulamanin su kitligindan en

cok etkilenen sektor oldugunu gdstermistir.

Laizé, Marsh ve Morris (2008) Birlesik Krallik 6l¢iim istasyon agindaki bireysel havzalarin
stratejik onemini degerlendirmek i¢in mekansal tanimlayicilarin nasil kullanilabilecegini
arastirmislardir. Calisma, bolgesellesme i¢in stratejik onemi agisindan ag1 ve bireysel olarak
gozlem alinmis havzalar1 degerlendirmeye odaklanmaktadir. Havza fayda endeksi CUI
(catchment utility index), bir dizi nehir akisi degiskeni ve rejim 6zelligi icin bilgi aktarim
potansiyeli ile ilgili olarak bir havzanin degerinin bir Ol¢lislinii saglamaktadir. Kapsama
say1s1 NI (Number of Inclusions), yani bir havzanin bir kapsama grubuna dahil edilme say1s1
hesaplanmistir. Her bir havza i¢in toplam puan sayisi daha sonra ortalama puanini AS
(Average Score) vermek i¢in kapsama sayisina boliinerek bulunmustur. CUI parametresinin
NI ve AS'yi her ikisine de benzer agirliklar verecek sekilde birlestirdigi ifade edilmektedir.
Elde edilen sonuglardan, en faydali su toplama alanlarmin yiiksek NI ve AS veya en az
faydali olanlarin diisiik NI ve AS degerlerinden elde edildikleri goriilmiistiir. Ancak
uygulamada 6l¢iilen havzalarin yaklasik %80'inin orta CUI araliginda (20-40 i¢inde) oldugu
tespit edilmistir. Degerlendirmeler, diisiik CUI degerine sahip istasyonlarin yiiksek CUI
degerine sahip istasyonlara gore yatirim potansiyellerinin diisiik oldugu yoniindedir.
Boylece ilgili paydas ve karar vericilerin yatirim kararlarinda yardimer olacak somut bir

calisma gerceklestirilmistir.

Alfonso, Lobbrecht ve Price (2010a) hidrolojik izleme aglarini tasarlamak icin bilgi teorisini
kullanan daha Once yaymlanmig yontemlerde birtakim degisiklikler sunmaktadir. Bu

degisiklikler entropi analizi i¢in bir hidrodinamik modelleme igermektedir. Yaklagim WMP
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(water level monitoring design in polders) Hollanda'nin Pijnacker bolgesindeki bir gézlem
alanina uygulanmistir. Elde edilen sonuglar ¢ok sayida hedef su seviyesine ragmen, bir
gbzlem alaninin bilgilerini toplamak i¢in nispeten az sayida monitdriin yeterli oldugunu
gostermistir. WMP yaklasiminin, gézlem alani sistemleri i¢in izleme aglarinin tasarimai igin

uygun ve basit bir yontem olarak kullanilabilecegi vurgulanmaistir.

Alfonso, Lobbrecht ve Price (2010b) herhangi bir izleme agmin tasarimiin (veya
optimizasyonunun) arkasindaki ana fikrin, izlenmeyen konumlardaki ilgili degiskenlerin
tahmini ile ilgili belirsizligi azaltmak oldugunu vurgulamaktadir. Calismanin esas olarak iki
ana amaci vardir: Alfonso ve digerleri (2010a) tarafindan sunulan temelde ayni problem igin
cok amaclhi bir optimizasyon c¢Oziimiinii aragtirmak ve orijinal probleme ek, pratik
kisitlamalar eklemek ve yeni ¢oziimiin Alfonso ve digerleri (2010a) tarafindan aciklanan
yontemi tamamlayici nitelikte oldugunu ve ilk yontemde karsilanamayan ek kisitlamalar
icerecek sekilde tasarlamaktir. Bu yaklagim ile bilgi teorisi 6lgiimlerine dayali olarak su
seviyesi gdzlem istasyonlarmi yerlestirmek igin bir yontem sunmuslardir. Ilk olarak bir
izleme setinin toplayabildigi bilgi icerigi miktarin1 degerlendiren ortak entropi elde edilmis,
devaminda ise agdaki istasyonlar arasindaki bagimhilik veya fazlalik seviyesini
degerlendiren toplam korelasyon calisilmistir. Boylece ¢ok amacli bir optimizasyon
problemi elde edilmistir. Yapilan her iki analizde de kiimenin ortak entropisi maksimize
edilmis ve toplam korelasyonu minimize edilmistir. Yontem, Hollanda'min Delfland
bolgesinde bir vaka ¢aligmasi olarak uygulanmis ve su seviyelerini kontrol eden istasyonlar
iizerinde calisgilmistir. Bu tiir sistemler tarafindan saglanan bilgiler, yapilarin isleyisine
yonelik karar verme siirecinde Onemli bir rol oynamaktadir. Ortak entropinin
maksimizasyonu ile toplam bilgi iceriginin %82 ile %85'ini kapsayan sonuglar elde

edilebilmistir.

Giiney Florida Su Yo6netimi Bolgesi SFWMD, bilgiden 6diin vermeden miimkiin olan en iyi
konumdaki en az sayida izleme istasyonundan veri toplamak i¢in mevcut izleme istasyonlari
agin1 optimize etmeye caligmaktadir. Martinez, Merwade ve Maidment (2010) benzer
amagla Tabu secim arama algoritmasini (Tabu Search) SFWMD igindeki goller ve
akarsulardaki su seviyesi izleme istasyonlarini optimize etmek icin kullanilmistir. Calisma,
gollerde ve akarsularda su seviyesi izleme aginm1 optimize etmek i¢in mekansal verileri,
zamansal verileri, bir optimizasyon algoritmasi olarak Tabu aramasini ve bir hidrolik
simiilasyon modelini entegre eden CBS tabanli bir metodoloji dnermektedir. (n) sayida

istasyondan olusan bir ag gbz oniine alindiginda, uygulanan metodoloji belirli bir tolerans
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dahilinde gollerde ve akarsulardaki su yiizeyi seviyelerini tahmin etmek i¢in mevcut ag
icindeki (r) < (n) izleme istasyonlarinin bulundugu en iyi (r) mekansal kombinasyonunu
aramay1 i¢ermektedir. Calismada akarsularda Tabu Ag Optimizasyonu i¢in U¢ girdi
kullanilmistir. Bunlar; akarsu boyunca tiim istasyonlardaki akis ve su yiizeyi yiikseklikleri
verileri, Cografi Bilgi Sistemi kesitleri ve Tabu arama parametreleridir. Tabu aramasindan
elde edilen olas1 ¢oziimlerin gézlemlenen giinliik verilerle karsilastirilmasi igin goéllerdeki
ve akarsulardaki su seviyeleri hesaplanmis ve bu hesaplamalar i¢in farkli teknikler
kullanilmigtir. Onerilen tekniklerin Kissimmee Nehri havzasinda uygulanmasindan elde
edilen sonuglardan, Tabu aramasinin cografi bilgi sistemi (CBS) i¢inde uygulanmasinin su
seviyesi izleme agini optimize etmek i¢in hesaplama acisindan verimli bir yol sagladigini
gostermistir. Ayrica, veri kayitlarinin uzunlugu, hidrolik profillerin egimi ve kontrol
yapilarindaki veriler gibi faktorler genel optimizasyon siirecinde Onemli bir rol

oynamaktadir.

Murtojarvi, Suominen, Uusipaikka ve Nevalainen (2011) mevcut bir gézlem agini optimize
etmek icin bir yontem (Budama Algoritmasi- Pruning Algorithm) 6nermislerdir. Yontem,
Giiney Bati Finlandiya'daki Takimadalar Denizi'ndeki bir gozlem ag1 i¢in uygulanmistir.
Agda bulunan istasyonlardan bazilari, kalan istasyonlar kullanilarak kaldirilan istasyon
gozlemlerinin tahmin edilebilmesi sartiyla budanmistir. Budama isleminde 2. seviye bir
bolge icinde istasyonlar varsa, bunlardan en az birinin kalmasi bir 6n kosuldur. Dikkate
alinmas1 gereken diger bir faktor, bazi istasyonlarin kaldirilmamasi gerekliligidir. Uzun ve
tutarlt zaman serilerine sahip bir istasyonun kaldirilmamasi ve faaliyetlerine devam etmesi
on kisitlar arasindadir. Hesaplama siiresini kabul edilebilir bir seviyede tutmak igin
budamada sezgisel yontemler kullanilmistir. Takimadalar Denizi'ndeki ag i¢in budama
sonuglarinin, istasyon sec¢imi igin kullanilan emsal veri kiimeleri ve sezgisel yontemlerdeki

farkliliklara duyarli oldugu goriilmiistiir.

C. Li, Singh ve Mishra (2012) hidrometrik aglarin degerlendirilmesi i¢in genel bir yaklagim
sunmuslardir. ik olarak, maksimum bilgi minimum tekrar (MIMR-Maximum Information
Minimum Redundancy) olarak adlandirilan entropi teorisine dayali bir kriter 6nermislerdir.
MIMR kriterleri, optimal kiime igindeki istasyonlarin ortak entropisini ve optimal kiimenin
icindeki ve disindaki istasyonlar arasindaki doniisiim bilgilerini maksimize etmeye, bununla
birlikte optimal kiimenin minimum yinelenen bilgi icermesini saglamaya calismaktadir.
MIMR, bir aday setten istasyonlarin segilmesinde (veya siralanmasinda) yontemine

dayanmaktadir. Bu yontem ile segilen istasyonlardaki genel bilgiyi en iist diizeye ¢ikarmak,
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bilgi gegis yetenegini en st diizeye c¢ikarmak ve gereksiz bilgileri en aza indirmek
amaglanmaktadir. Bununla birlikte yeni istasyon yerlestirme maliyeti gibi diger hususlar
caligmaya dahil edilmemistir. MIMR'nin hidrometrik ag degerlendirmesi ve tasariminda
uygulanabilirligini gdstermek igin iki saha {izerinde 6rnek ¢alisma gerceklestirilmistir. Ilk
durum, mevcut bir akim 6l¢iim aginin nasil degerlendirilecegini gostermektedir. Bu ¢alisma,
Teksas'taki Brazos Nehri'nin ana akiginda bulunan akis Olgerlerin 6nemini siralamay1
amaglamaktadir. Ikinci durum, yogun bir su seviyesi izleme sisteminden istasyonlar1 en
uygun sekilde segmenin yolunu gdstermektedir. MIMR se¢iminin performansi Alfonso ve
digerleri (2010a) tarafindan gelistirilen baska bir entropi tabanli yontemle (WMP)
karsilastirilmistir. Calismada Alfonso ve digerleri (2010a) tarafindan sunulan kontrolli bir
su seviyesi izleme sisteminin su seviyesi zaman serileri kullamilmistir. Sistem, Pijnacker,
Delfland, Hollanda'min algak bir bolgesinde yer almaktadir. Bu noktalar i¢in su seviyesi
zaman serileri Delfland Su Kurulu tarafindan olusturulan bir hidrodinamik modelden
olusturulmustur. MIMR tarafindan segilen istasyonlarla karsilastirildiginda, WMP'lerden
elde edilen istasyonlar, akis boyunca kiimelenmis ve MIMR ’ye gore daha fazla kopyalanmis
bilgi icerdikleri tespit edilmistir. Bu anlamda MIMR yonteminin daha giivenli oldugu
belirtilmektedir. Elde edilen sonug¢lar, MIMR nin yiiksek bilgi icerigine sahip istasyonlari
ve bagimsiz istasyonlar1 bulma konusunda uygun oldugunu gostermistir. MIMR
kullanilarak, secilen agin en yiiksek bilgi igerigini saglayabildigi, bagimli istasyonlardan
miimkiin oldugunca kacinabilecegi ve bdylece optimal kiimenin i¢indeki ve disindaki
istasyonlarin yiiksek ortak bilgiye sahip olabilecegi ifade edilmistir. Sonug olarak onerilen
yaklagimin herhangi bir hidrometrik ag tipinin tasarimi (veya degerlendirilmesi) i¢in uygun

oldugu vurgulanmustir.

Coulibaly, Samuel, Pietroniro ve Harvey (2013) Kanada Ulusal Hidrometrik Agt CNHN’i
(Canadian National Hydrometric Network) Diinya Meteoroloji Orgiiti WMO (World
Meteorological Organization) (2008)’in yonergelerini kullanarak degerlendirmislerdir.
Organization (2008)’e goére minimum ag yogunlugu standartlarin1 karsilayan ve
karsilamayan alanlar1 belirlemek i¢in mekansal analiz teknikleri uygulanmistir. Kanada
karasal alaninin sadece yaklasik %12’sinin Organization (2008) minimum standartlarini
karsilayan hidrometrik aglarla kapsandigi, karasal alanin %49’unun yetersiz 6l¢iildiigl ve
yaklasik %39 unun 6l¢iilmemis oldugu bulunmustur. Bolgede rasat verilerinin eksik oldugu
Ol¢iilmemis alanlarin biiyiik dl¢tide daglik ve kuzey bolgelerde yer aldigi belirtilmektedir.

Calisma sonucunda iilkenin giiney kesimlerinde sadece birka¢ noktada, Organization (2008)
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minimum tavsiyesini karsilayan bir akim ag1 yogunluguna sahip bolge oldugu goriilmiistiir.
Ayrica CNHN’yi WMO (2008) minimum standart diizeyine getirmek i¢in tahmini toplam
yaklasik 5041 yeni istasyona ihtiyac oldugu tespit edilmistir. Calisma sonuglari, mevcut tim
akim gozlem istasyonlarinin isletmeye devam etmesi gerektigini ve yeni ek akim gozlem
istasyonlarina ihtiya¢ oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Bununla birlikte, niifus yogunlugu, 6zel
ihtiyaclar ve ekonomik kisitlamalar gibi diger faktorleri hesaba katarak CNHN’yi bolgesel

Olcekte optimize etmek i¢in daha fazla analizin gerekli oldugu belirtilmektedir.

Gozlem istasyonu bulunmayan (6l¢lim mevcut olmayan) havzalar i¢in akis tahminleri
genellikle mevcut 6l¢iim istasyonlartyla (havuzlama gruplar1) hidrolojik olarak benzer bir
havzadan elde edilen veriler yardimiyla saglanan bolgesellestirme yontemleriyle tiiretilir.
Hannaford, Holmes, Laizé, Marsh ve Young (2013) calismalarinda, yiiksek ve diisiik akim
tahmini i¢in yaygin olarak kullanilan havuzlama grubu metodolojileri i¢inde o6l¢iilen
havzalarm faydasim1 gostermek amaciyla yeni bir metodoloji sunmuslardir. Onerilen
metodoloji daha sonra bir ag degerlendirme stratejisinin temeli olarak kullanilmistir. Bu
yontemle gdzlem istasyonlarinin faydasi, su toplama o6zellikleri ve hidrometrik performans,
antropojenik bozulmalar ve kayit uzunlugu gibi parametreler dikkate alinarak Ol¢iim
istasyonu verilerinin kalitesine paralel ancak istasyonlardan bagimsiz bir degerlendirme elde
edilmistir. Yontem, Ingiltere ve Galler'de 1100'den fazla 6l¢iim istasyonundan olusan ulusal
hidrometri agina uygulanarak elde edilen sonuclar degerlendirilmistir. Caligmada ilk olarak
agim  bolgesellestirme amacmma uygunlugunu degerlendirilmistir. Daha sonra,
bolgesellestirme i¢in yliksek potansiyele sahip, ancak veri kalitesi acisindan yetersiz olan
havzalar1 izleyen istasyonlar belirlenmis ve bdylece hidrometrik performanstaki
yukseltmelerin en biiylik faydalar1 saglayacagi yerler tespit edilmistir. Sonug olarak,
kullanilan havuzlama grubu kriterleri goéz Oniine alindiginda, boélgesellestirme igin
sinirlanmig degere sahip Ol¢lim istasyonlar: belirlenmistir. Ag degerlendirmesi igin
literatiirde yaymlanmis tekniklerin ¢ogu, 6l¢lim istasyonlar1 tarafindan saglanan verilerin
kalitesine deginmemistir. Bu acidan oOnerilen c¢alisma, Onceki ag degerlendirme
stratejilerindeki bazi bosluklar1 da ele almay1 amaglamaktadir. Onerilen metodoloji hem bir
havzanin faydasini hem de ilgili 6l¢lim istasyonu tarafindan iiretilen verilerin kalitesini
degerlendirmektedir. Laizé ve digerleri (2008)’in ¢alismasinin devami niteliginde olan bu
caligma 6l¢iim istasyonlariin faydasini ve bunlarla iligkili havzalari, 6ncelikle yaygin olarak
kullanilan bolgesellestirme yontemlerindeki faydalar agisindan sayisallagtirmigtir. Yontemin

onemli diger bir ozelligi ise 1000’den fazla 6l¢iim istasyonundan olusan bir aga hizla
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uygulanabilmesi, uygulanan teknigin nispeten sade olmasi ve yorumlanmasi kolay sonuglar
iiretmesidir. Onceki birgok calismada agikea tercih edilen istatistiksel yaklasimlardan ziyade
havza ve istasyon niteliklerine dayali bir puanlama sistemi tercih edilmistir. Metodoloji,
bolgesellestirme i¢in Olgiilmiis bir havzanin faydasina ve 6l¢iim istasyonunun kendisi
tarafindan iiretilen verilerin kalitesine iligkin ayr1 degerlendirmelere izin verecek sekilde

tasarlanmigtir.

Samuel, Coulibaly ve Kollat (2013), yeni aglarin tasarimi veya mevcut aglarin
degerlendirilmesi kavrami ile ilgilenmislerdir. Burada optimal bir minimum ag olarak kabul
edilen Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO-World Meteorology Organization) standartlarin
kargilayan minimum ag1 belirlemek i¢in birlesik bir bolgesellestirme ve ikili entropi-cok
amagl optimizasyon (CRDEMO-Combined Regionalization and Dual Entropy-
Multiobjective Optimization) yontemi Onerilmistir. Yeni ek istasyonlar i¢in potansiyel
konumlardaki akimlar1 tahmin etmek amaciyla bir bolgesellestirme yaklasimi kullanilirken
miimkiin olan maksimum bilgi icerigi ile istasyonlar arasinda minimum paylasilan bilgi
arasindaki optimal dengeleri belirlemek i¢in de ikili entropi-¢ok amacli optimizasyon
yaklagimi kullanilmistir. Yontem, Kanada’da bulunan iki nehir havzasinda, yani St. John
Nehri ve St. Lawrence Nehri havzalarinda incelenmistir. Degerlendirmelerden St. John
Nehri havzasinin St. Lawrence Nehri havzasina kiyasla daha yiiksek bir ag yogunluguna
sahip oldugu goriilmiistiir. Analiz sonuglari, St. Lawrence Nehri havzasinin WMO minimum
ag yogunlugunu karsilamak icin ¢ok sayida yeni ek istasyon gerektirdigini gostermistir.
Ayrica mevcut istasyonlarin St. Lawrence Nehri havzasindaki yeni istasyon yerlerinin
belirlenmesinde 6nemli bir etkisinin olmadigi tespit edilmistir. Buna karsilik, St. John Nehri
havzasinda, mevcut istasyonlarin sayilarinin fazla olmasi nedeniyle, mevcut istasyonlar yeni
istasyonlarin yerlerinin belirlenmesinde 6nemli etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Genel
olarak, CRDEMO tekniginin optimal minimum hidrometrik aglar tasarlamak i¢in gecerli
bir yontem oldugu ve mevcut ile Onerilen aglar1 degerlendirmek i¢in yararli bir arag

olabilecegi vurgulanmustir.

Cetinkaya ve Harmancioglu (2014) son zamanlarda Tiirkiye'deki ilgili kurumlarin mevcut
ekonomik baskilar 15181inda tiim havza aglarinda bir denetim oldugunu ifade etmislerdir.
Calismada ozellikle, bir agdaki belirli bir gozlem istasyonunun kullanima devam edip
etmeyecegine veya sonlandirilmasina nasil karar verebilecegi sorgulanmistir. Bu nedenle bu
calisgmada “referans noktasi yaklasimi” (RPA-Reference Point Approach) olarak

adlandirilan bir yontemin ag degerlendirmesi ve azaltma amaclari i¢in uygulanabilirligi ele
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alimmistir. Caligmanin temel amaci, degisken amaclar dogrultusunda mevcut akim gozlem
aglarinin “performansinin” degerlendirilmesine odaklanan, kolay uygulanabilir ve esnek bir
ag azaltma metodolojisi gelistirmektir. Metodoloji, Tiirkiye'nin Ege kiyisinda yer alan Gediz
Havzasi igerisindeki 13 hidrometrik istasyona uygulanmistir. Sonuglar, daha karmasik
hesaplama tekniklerinin aksine, yontemin basitligi ve izleme kurumu ve ag tasarimcisi
arasindaki etkilesimin artmasin1 saglayacak bir degerlendirme prosediirii Onerildigini
gostermistir. Ayrica yontem sayesinde karar vericilerin metodolojinin uygulanmasina
katilmi kolaylagsmaktadir. Yontem, ¢oklu gozlem amaglart ve havza agimin istenen
nitelikleri agisindan hidrometrik istasyonlarin siralanmasina izin vermektedir. Yaklagimin
bir diger ayirt edici 6zelligi de sinirli veri ve {ist veri igeren durumlarda karar vermeye
yardimci olmasidir. RPA yaklagiminin bu 6zelliklerinin, mevcut ag degerlendirme ve

azaltma yontemlerine gore avantaj sagladigi belirtilmektedir.

Siddetli firtinalar, seller ve kurakliklar gibi asir1 hidrolojik durumlar, dogasi geregi
mevsimseldir ve hidrometrik aglarin tasarlanmasinda ana endige olmaya devam etmektedir.
Genel olarak hidrometrik gozlem aglari, Olglim istasyonlarindaki mevsimsel akim
bilgilerinin (SSI-Seasonal Streamflow Information) hidrometri aginin verimliligi tizerindeki
etkisine 6zellikle dikkat edilmeden tasarlanmistir. Bu durum goz oniine alinarak Mishra ve
Coulibaly (2014) mevsimsel bazda 6l¢iim istasyonlar1 arasindaki karsilikli bilgiyi tahmin
etmek icin Entropi teorisinin parametrik olmayan uygulamasina dayali olarak SSI’nin akim
aglar iizerindeki etkisini degerlendirmistir. Genel olarak, bireysel istasyonlarin SSI'nin
mevsime bagli oldugu ve akarsu akim agmin verimliliginin de mevsime bagli oldugu
gosterilmistir. Bu nedenle mevsimselligin etkisinin gelecekteki hidrometri gozlem agi
tasarimina dahil edilmesi gerekliligi vurgulanmistir. Bu metodoloji Kanada'daki bes nehir
havzasinda uygulanmis ve ag tasarimindaki rolii tartisilmistir. Degisen mevsimsel akarsu
akis deseni nedeniyle SSI’da mekansal dinamikleri gdsteren istasyonlarn standart
sapmasinin degistigi goriilmiistiir. Bir istasyon i¢in sifir standart sapma gozlenmediginden
mevsimsel iklimin tiim istasyonlar1 etkiledigi vurgulanmistir. Maksimum standart sapmaya
sahip istasyonlarin ise mevsimsel degiskenlikten daha fazla etkilendigi ifade edilmistir.
Bununla birlikte drenaj alani istasyon siralarint ve standart sapmayi etkilemedigi ve bazi
istasyonlarin benzer standart sapmaya sahip olduklar1 ancak bunun nedeninin pik akim
acisindan benzerlik gdsteren istasyonlarin benzer standart sapmaya sahip olmalar1 nedeniyle

oldugu vurgulanmastir.
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Hailegeorgis, Abdella, Alfredsen ve Kolberg (2015) Norvec bulunan 26 havzanin saatlik
verilerini kullanarak kalibrasyon ¢alismasi gerceklestirmistir. Calismada ii¢ adet yagis-akis
modeli kullanilmistir. Bunlar, lineer olmayan model (Kirchmod), HBV modeli
(Hydrologiska Byrans Vattenballansavdelning) ve temel grid modelidir (Basic Grid Model).
Ayrica ¢aligmada; maksimum bolgesel agirlikli ortalama performans Olgiimleri (PMs-
Performance Measures), optimal parametrelerin bolgesel medyani, en yakin komsu (NN-
Nearest Neighbor) ve fiziksel benzerlik (PS-Physical Similarity) gibi dort farkh
bolgesellestirme teknigi de uygulanarak degerlendirmeye katilmistir. Sonuglar, ti¢ farkli
model Tlizerinde karsilastirilmigtir. Calismanin  bolgedeki saatlik akim verileri ile
gerceklestirilen ilk bolgesellestirme uygulamasi oldugu vurgulanmistir. PS (fiziksel
benzerlik) parametresinin igeriginin hipsometrik egriler, arazi kullanimi, drenaj yogunlugu,
toplanma alani, arazi egimi, ana kaya jeolojisi, toprak tipi ve tiimiiniin kombinasyonu oldugu
ifade edilmistir. Model performansi olarak Kirchmod ydnteminin en yiiksek bolgesel
medyan performansina sahip oldugu vurgulanmistir. Korelasyon analizi olarak (>0,6)
degerini kullanmiglar ve bu kisiti biiylik pozitif lineer korelasyon degeri olarak ele
almiglardir. Bolgesellestirme yontemlerinin belirlenmesinin modellere, PM'ye ve bunlarin
istatistiksel degerlendirmesine bagli oldugu belirtilmistir. Bununla birlikte yontemlerin

bireysel havzalar i¢in daha iyi performans gosterdigi tespit edilmistir.

Halverson ve Fleming (2015) bu ¢alismada sebeke teorisini (Network Theory) Britanya
Kolombiya Sahil Daglar1 (BC) ve Yukon, Kanada'da bulunan bir dizi akim o&l¢iim
istasyonuna uygulamiglardir. Kullanilan Arasindalik Analizleri (Betweenness Analyses),
topluluklar arasinda koprii gorevi goren ve oldukga degerli olabilecek bir avug kilit istasyon
onermektedir. Bu calismada, yalmizca siirekli giinliik debi kayitlar1 bulunan istasyonlar
secilmis ve cografi olarak sinir Kiy1 Daglarindan kaynaklanan nehirlerdeki istasyonlarla
smirlandirilmistir. Istasyon segimi, barajlar veya diger yapilar tarafindan diizenlenen
nehirler harig tutularak yalnizca dogal drenajlart mevcut olacak sekilde yapilmistir. Analizde
kullanilan istasyon sayisimi arttirmak icin 2000-2009 yillar1 arasindaki mevcut veriler
kullanilmistir. Yontemin uygulanmasi i¢cin mevcut gézlem agindaki istasyonlar 10 topluluga
ayrimistir. Bu topluluklardan 5’1 sadece bir istasyon icermektedir. Analizler sonucunda
kullanilan algoritmanin, istasyonlarin %90’1n1 {i¢ topluluga yerlestirirken, %10’luk kisminin
ise tek ve kiiciik iiyeli topluluklara yerlestirildigi goriilmiistiir. Arasindalik analizleri
sonucunda 7 istasyonun degerlerinin digerlerinden olduk¢a yiiksek oldugu ve bu

istasyonlarin en biiyiik {i¢ toplulugu birbirine bagladig: ifade edilmektedir. Bu 7 istasyonun
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her biri i¢in klimatolojik hidrograflarin katildig1 topluluk hidrograflarina benzemesinin
beklentiler yoniinde oldugu anlasilmistir. Ag teorisi agisindan, yiiksek arasindalik degerine
sahip istasyonlarin topluluklar arasinda kopriiler olarak goz oniine alindigini ve ag istikrari
icin 6nemli olduklar1 ifade edilmistir. Bu nedenle bu istasyonlarin gozlem aginin temel

iiyeleri olduklar1 vurgulanmistir.

Kovacs ve digerleri (2015), Tuna Nehri, bir sulak alan-gol sistemi (Kis-Balaton ve Balaton
Goli) ve havzadaki bir yeralti su sisteminin gozlem aglarinin mekansal optimizasyonunu
aragtirmistir. Yeni bir yontem olan Kombine kiime ve Diskriminant Analizi (CCDA-
Combined Cluster and Discriminant Analysis) yontemi ile yaklasik yirmi yillik bir siire
boyunca kullanilan Neusiedl/Ferté Golii'niin analizi gergeklestirilmistir. Nehir durumu igin
sonuclar, izleme aginin belirli boliimleri hakkinda fazla bilgi verdigini, bdylece 12
ornekleme sahasinin 3 tanesinin sistemden atilabildigini gostermektedir. Sulak alan (Kis-
Balaton) durumunda 12 ¢ift 6rnekleme alanindan bir ¢ifti, Balaton golii durumunda ise 10
istasyondan 5 tanesinin kapatilabilecegini vurgulamaktadir. Bununla birlikte, yiizey alt1 su
sistemi i¢in, 50 istasyonun tamami 6zel bilgiler igerdigi i¢in bunlarin tiimiiniin gerekli
oldugu ifade edilmistir. Ek olarak, komsu 6rnekleme siteleri CCDA yontemi ile ikili olarak
karsilagtirilmis ve ilgili sonuglar diyagramlarda veya en biiyiik farkliliklarin yerini gosteren
“fark haritalar1” olarak ifade edilmistir. Bu yaklagim ayn1 zamanda arastirmaciya, belirlenen
bir olasilik ortaya ¢ikarsa yeni ornekleme alanlarinin nerelere yerlestirebilecegini ifade
etmektedir. Onerilen metodolojinin akim gozlem aglarmin optimizasyonunda oldukca

faydal1 sonuglar sundugu vurgulanmaktadir.

Leach, Kornelsen, Samuel ve Coulibaly (2015) bir havzanin se¢ilmis hidrolojik
ozelliklerinin hidrometrik aglarin mekansal degiskenligi tizerindeki etkilerini incelemistir.
Calisma, Kanada’da bulunan iki havzada, 6zellikle Ontario'nun Hamilton, Halton, Credit
Valley havzalarinda ve British Columbia'nin Columbia Nehri havzasindaki akim gbzlem
aglart kullanilarak yiritilmiistiir. Analizlerde, genis bir havzada optimum aglarin
tasarlanmas1 i¢in yeterince basarili oldugu diisliniilen Cift Entropi-Cok Amagh
Optimizasyon (DEMO) modeli kullanilmistir. Entropi fonksiyonlarina ek olarak, akim
gozlem aglarmin mekansal degiskenligi, bir havzanin hidrolojik karakter ve hidrolojik
degiskenlik (IHA) gostergeleri hari¢ tutularak veya dahil edilerek incelenmistir. Entropi
islevleri, miimkiin olan maksimum bilgi icerigi ile istasyonlar arasinda minimum paylasilan
bilgi arasindaki optimal dengeleri belirlemek icin kullanilmistir. Caligma sonucunda yeni

istasyonlar icin en uygun konumlarin amag¢ fonksiyonlar1 tarafindan iyi bir sekilde
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yakalandig1 ifade edilmektedir. Ayrica, yeni istasyonlar hidrolojik karakter ve IHA'lar
dikkate alindiginda daha genis bir alan1 kapsadigi belirtilmistir. IHAlarin dahil edilmesi
mansap ve bozuk bolgelere vurguyu artirirken, nehir akintisi isaretlerinin dahil edilmesi,
nehirlere vurguyu artirmistir.  Hidrometrik aglarin tasariminda bu tiir mekéansal
degiskenligin hesaba katilmasinin, optimal bir ag elde etmede c¢ok Onemli oldugu

vurgulanmaktadir.

Xu ve digerleri (2015) hem alansal ortalama degerler hem de mekansal-zamansal
degiskenlik ile glivenilir veriler saglamak i¢cin minimum sayida yagmur Sl¢iim istasyonu
kullanilarak optimal yagmur o6l¢iim aglarmin tasarlanmasini amaglamislardir. Giiney
Cin'deki Xiangjiang Nehri Havzasinda 185 yagmur 6l¢lim istasyonundan olusan yogun bir
yagmur 0l¢lim agina dayanan bu calismada, yagis serilerinden elde edilen bilgileri ayn1 anda
dikkate alan, Entropi teorisine dayali ¢ok kriterli bir yontem kullanilmigtir. Optimal aglar,
iki hidrolojik model kullanilarak incelenmistir. Bunlar Toplu Xinanjiang modeli ve
dagitilmis SWAT modelidir. Analiz sonuglarindan farkli optimal aglar kullanan toplu
modelin performanslarinin sabit oldugunu, dagitilmis modelin performanslarinin ise yagmur
Ol¢lim istasyonu sayist arttikca gelismeye devam ettigini gostermistir. Sonuclar, Entropi
teorisine dayali ¢ok kriterli stratejinin, bolgesel hidrolojik c¢alisma ve su kaynaklari
yOnetiminde hayati 6neme sahip olan yagmur 6l¢lim aginin optimal tasarimini sagladigin

ortaya koymaktadir.

Pham ve Tsai (2016) calismasinda Box-Hill ayriklagtirma fonksiyonu ile kavramsal
modelleri ayirt ederek ve en iyi modeli secerek optimal gozlem ag1 tasarlamay1 amaglamigtir.
Buradaki ama¢ Box-Hill ayriklagtirma fonksiyonu azalan Entropi degerini dlcerek eklenen
bir gbzlem istasyonu i¢in dncesi ve sonrasi durumlarini optimum tasarimi i¢in belirlemektir.
Ayriklagtirma fonksiyonu, mekéansal ve zamansal olarak bagimsiz ve Gauss dagilimina sahip
durumlar i¢in planlanacak bircok gozlem istasyonunu hesaplayabilmek i¢in modifiye
edilmistir. Yontemin amaci, bir olasilik esigine baglh olarak Box-Hill ayrim fonksiyonu
degerini maksimize ederek en uygun konumlar1 ve en az veriyi bulmaktir. Optimal gbzlem
ag1 tasarimi, USGS kuyularindan ilave yeraltt suyu ytikleri toplamak i¢in Baton Rouge,
Louisiana'da bir yeralt1 suyu ¢aligmasi kullanilarak gosterilmistir. Es varyans ve degisken
varyans degerlerinin gelecek gbzlem verilerinin dikkate alinmasindaki etkileri ve potansiyel
gbzlem alanlari iizerindeki belirsizliklerin kaynaklar1 analiz edilmistir. Sonuglar, gelecekteki
gbzlem belirsizliginin gesitli kaynaklarini hesaba katmak icin tasarim prosediiriinde degisen

varyansliligin dikkate alinmasi1 gerektigini gostermektedir.
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Boisvert, El-Jabi, El Adlouni, Caissie ve Thiombiano (2017) Kanada’nin New Brunswick
bolgesine ait Hidrometri agin1 rasyonellestirmek i¢in bir metodoloji 6nermistir. Hiyerarsik
bir kiimeleme analizi (hierarchical clustering analysis) kullanilarak yerlesim biriminin enlem
ve yliksek akis zamanlamasina dayali olarak iki bolgeye (Kuzey ve Giiney) boliinmiistiir. Bu
gruplar daha sonra, yillik maksimum akis serisi i¢in her istasyonun genellestirilmis u¢ deger
dagilim (GEV-Generalized Extreme Value) sekil parametresine gore i homojen alt gruba
ayrilmistir. Istasyonlar arasinda paylasilan bilgiyi hesaplayabilmek ve her istasyonun
onemini siralayabilmek icin Entropi yontemi uygulanmistir. Istasyonlardan fazla bilgi
paylasanlar diisiik derecede oneme sahip, yiiksek derecede bilgi paylasanlar ise yliksek
derecede 6neme sahip olarak siniflandirilmistir. Ag rasyonellestirme yontemi i¢in Entropi

yonteminin kullanigh oldugu sonucuna varmaislardir.

Chebbi, Bargaoui, Abid ve Cunha (2017) bir hidrometrik ag tasarimi gelistirmek i¢in
Krigging yontemini kullanmanin avantajli oldugunu ifade etmektedir. Yeni kurulacak
gozlem istasyonlarinin en iyi yerlerini belirleyebilmek i¢in optimizasyon yaklagimlarindan
Kriging ve benzetilmis tavlama (Simulated Annealing) yoOntemleri uygulanmustir.
Calismadaki ama¢ mevcut olan hidrometri agin1 genisleterek iyi bir havza tanimlayicisi olan
ortalama anhik debi degerlerini gozlem yapilmayan bolgelerde tahmin edebilmektir.
Y ontem, Tunus'un kuzeyindeki Medjerda Nehri tizerindeki sinir 6tesi bir hidrometrik ag i¢in
kullanilmistir. Havza sinirlar1 ve merkez noktalarin1 belirlemek amaciyla Cografi Bilgi
Sistemi (CBS) uygulanmustir. 12 istasyondan olusan mevcut ag boyutu alternatif olarak 1,
2, 3, 4 ve 5 yeni istasyonlar ile artirildig1 senaryolar, jeo-regresyon ve Kriging hatalarinin
varyansinin minimizasyonu kullanilarak arastirilmistir. Senaryolar arasi optimize edilmis
konumlarin analizi yeni gozlem istasyonlari i¢in oldukea iyi bir sonug ortaya ¢ikarmistir.
Yeni istasyonlarin konumlar1 optimizasyon calismasi sonucunda istasyonlar arasi hem
ortalama hem de maksimum mesafenin artmasi ile ¢aligma alaninda iyi bir mekansal dagilim
saglamistir. Optimizasyonda kullanilan bu prosediiriin ortalama drenaj alanlarinin daha

yiksek debi degerlerini saglayan havzalar1 segmeye egilimli oldugu sonucuna varilmastir.

Keum ve Coulibaly (2017a) ¢ok degiskenli hidrometri aglarinin birlestirilmis bir tasarimi
icin yeni bir karar destek yontemi onermislerdir. Yontem, optimum yagis ve akim gozlem
aglarim1 ayn1 anda tasarlamak i¢in uygulanmaktadir. Bayesian epsilon-baskin hiyerarsi
optimizasyon yontemi Shannon (1948)’un bilgi teorisine dayanan Entropi yontemi ile
birlestirilmis ve hidrometrik aglar1 tasarlamak ve gelistirmek amaciyla kullanilmigtir.

Y ontemin 6zel igeriklerinden biri olarak birlestirilmis aglar i¢in ortak Entropi degeri en ¢ok



20

bilgiyi saglamak i¢in maksimize edilmeye, gereksiz bilgi azaltilmasi i¢in de toplam
korelasyon minimize edilmeye ¢alisilmistir. Aglar arasindaki optimizasyon degerlerini daha
da artirmak i¢in yagis aglarinin bilgilerini veren akis aginin kosullu Entropi degerini
maksimize etmeyi amaclamaktadir. Birlesik cok degiskenli tasarim yonteminin bireysel
degisik dizayn yontemleri ile kiyaslandiginda gereksiz istasyonlardan kag¢inmak i¢in daha
verimli aglar tespit edebildigi sonucuna varilmistir. Ek olarak dort niceleme durumu Entropi
hesaplamalar1 ve optimal aglarin belirlenmesi iizerindeki etkilerini degerlendirmek igin
karsilastirilmigtir. Degerlendirme sonuglari yontemin kullanilmas ile ilgili bazi oneriler
sunmaktadir. Istasyon siralamalari ve optimal aglarmn bu degerlendirmelere gore
degisebilecegi, niceleme yontemlerinin her bir tasarim problemi igin dikkatli bir sekilde

degerlendirildikten sonra se¢ilmesinin gerektigi bu 6nerilerden birkagidir.

Werstuck ve Coulibaly (2017) mevcut bir hidrometri agina eklenecek istasyonlarin agin bilgi
icerigini en iyi tanimlayacak yerleri belirlemek i¢in ikili Entropi-¢ok amagli optimizasyon
(DEMO-Dual Entropy Multi-Objective Optimization) yaklagimini  kullanmislardir.
Calismada bir hidrometri istasyonundan gelen benzersiz bilgilerin (bilgi doniisiim analizi)
katkis1 arastirllmistir. Boylece yontem igerisinde agdaki verimlilik objektif olarak
oOlciilebilecek ve kullanicilara mevcut hidrometri ag tasariminin gelistirilmesi hakkinda
yorumlar yapmasina izin verebilecektir. Ek olarak diizenlenmis havzalarin ve bunlarin
akarsu akisinin bolgesellesmesine iligskin egilimlerini belirlemek ve bunlarla ilgilenmek i¢in
bir teknik de incelenmistir. Calisma i¢in Kanada’nin genis bir havzasi olan ve belirli sayida
hidroelektrik santrali bulunan Ottowa Nehri havzasi tercih edilmistir. TI (TransInformation)
analizi sonuglart DEMO analiz sonuglarini da destekleyen onemli bilgiler saglamistir.
Diizenlenen havza istasyonlarindan c¢apraz dogrulama kullanilarak c¢ikarildiginda
bolgesellestirmenin daha dogru oldugu sonucu elde edilmistir. DEMO analizi kullanilarak
Ottawa Nehir havzasindaki yeni hidrometri istasyonlari i¢in en uygun konumlar basariyla

belirlenmistir.

Yazdi (2017) kentsel alanlardaki yeni desarj istasyonlarinin yer se¢imi i¢in ¢ok amagli
optimizasyon araglar1 ve sayisal modeller ile birlikte Entropi teorisine dayali bir yaklagim
onermistir. Yaklagim, miimkiin olan maksimum bilgi icerigi ile istasyonlar arasinda
minimum paylasilan bilgi arasinda optimal bir denge saglamay1 amaclamaktadir. Yontem
Tahran'daki ana yiizey suyu toplama sistemine maliyeti de g6z 6niinde bulundurularak yeni
optimal izleme noktalariin belirlenmesi i¢in uygulanmistir. Drenaj ag1 {izerindeki deneysel

sonuclardan hem bilgi icerikleri hem de paylasilan bilgiler acisindan elde edilen uygun
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maliyetli tasarimlarin danisman miihendisler tarafindan 6nerilen planlamalara gore belirgin
sekilde daha iyi performans gosterdigi anlasilmistir. Calismada ayrica karar vericilerin ag
iizerinde Olgiim istasyon kurulumu icin Oncelik yapmasimi saglayacak Pareto egrisi

sonuglaria gore sik goriilen bolgeler de belirlenmistir.

Lictevout ve Gocht (2018) mevcut yontemlerin de gozden gegirilmesine dayali olarak ¢ok
kriterli analiz (Multi Criteria Analysis) yontemini asir1 kurak alanlar i¢in kullanarak Cografi
Bilgi Sistemi (Geographic Information System) ve optimizasyon ile tamamlanan bir
metodoloji gelistirmislerdir. Yontem erisim i¢in topografya olarak ciddi kisitlamalara sahip
bir alan1 optimize etmek i¢in kullanilmistir. Calismada {i¢ farkli ¢ok kriterli analiz teknigi
karsilastirilmistir. Bunlar; WS teknigi, Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) ve CP’dir. Bu
analizlerde kullanilacak kriter agirliklar1 bagimsiz uzmanlar tarafindan belirlenmistir. Karar
alternatiflerinin degerlendirilmesi i¢in 11 kriter; erisim siiresi, erisim kalitesi, zemin yiizey
Ozelikleri, istasyon drenaj alani, havza temsili, istasyonlar arasi korelasyon seviyesi, isletme
ve bakim maliyeti, giivenlik, istasyon isletme siiresi, veri kalitesi ve istasyonun kullaniglilig
olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglardan WS ve AHP yontemlerinin CP yontemine gére
daha benzer sonuglar verdigi goriilmiistiir. Analiz sonuglarina gore mevcut 25 olmak tizere
36 adet yagis gozlem istasyonu ve mevcut 12 olmak lizere 21 adet akim gézlem istasyonunun

optimum ag tasarimi i¢in istenilen sonucu verdigi sonucuna ulagilmistir.

Werstuck ve Coulibaly (2018) Madawaska havzasi (Kanada) i¢in ek istasyonlarin en uygun
yerlerini belirlemek amaciyla DEMO (Dual Entropy Multi-objective Optimization) ve TI
(Transinformation) analizlerinin birlikte kullanilmasiyla yeni bir yontem onermislerdir.
Calismadaki yenilik mekansal 6lgek ve veri kisithiliginin sonuglara etkisini incelemesidir.
Bu bakimindan yontem, bu alandaki eksikligi gidermeye yoneliktir. Bu analiz, bu tiir ag
tasariminda mekansal 6l¢ek etkilerinin aragtirilmasi icin Madawaska Havzasini kapsayan
Ottawa Nehri Havzasi lizerinde yliriitiilen benzer bir calisma ile karsilastirmali olacak
sekilde tasarlanmistir. Calisma sonucunda TI analizinin Ol¢eklendirmeden olumsuz
etkilenmedigi ancak DEMO analizinin, potansiyel istasyon konumlarinin yerlesimine ve
caligma alanimin boyutuna duyarli oldugu tespit edilmistir. Ayrica ¢alismada ilgilenilen
alanda yeterli sayida istasyon bulunmamasi durumunda yakinlardaki istasyonlar1 dahil
etmenin faydalari da tartisilmistir. Civardaki istasyonlarin dahil edilmesi havzadaki ortalama
TI degerini artirdig i¢in faydali bilgiler sagladigi sonucuna varilmistir. Analiz sonuglarina
gore Madawaska Havzasi hidrometri ag1 i¢in diislinlilen ek istasyonlarin ideal yerleri

hakkinda oneriler sunulmustur.
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Hynds, Nasr ve O'Dwyer (2019) irlanda Cumhuriyeti'nde hidrometrik agin etkinligini ve
kullanict  gereksinimlerini  uzman gorlisii  ve istatistiksel analizler yardimiyla
degerlendirmislerdir. Calismalarinda hidrometrik ag kullanicilarinin goriislerini, bilgilerini
ve deneyimlerini harmanlamak, analiz etmek ve degerlendirmek icin 203 katilimcidan
olusan nicel uzman bilgisini kullanmiglardir. Mevcut kullanim kaliplari, algilanan ag giicleri,
gereksinimleri ve simirlamalari, degisen sosyal, ekonomik ve dogal ortamda hidrometrik
dayaniklilik baglaminda tanimlanmis ve tartisilmistir. Elde edilen sonuglardan kiiciik (<30
km2) havza verilerinin, &zellikle asir1 olay tahmini ve sel yonetimi ile ilgili olarak Irlanda
Cumbhuriyeti'nde en sik kullanildigini gostermektedir. Ankete katilanlarin yarisindan fazlasi
(%50,5) mevcut agin profesyonel gereksinimleri i¢in yetersiz oldugunu bildirmistir. Bunun
tersine, katilimecilar profesyonel kariyerleri boyunca ag etkinliginin arttigini (%53,2) veya
sabit kaldigini (%26,6) belirtmektedir. Kullanici tanimli etkinlik (yeterlilik, dayaniklilik) bir
sekilde belirsiz, ¢ok degiskenli bir kavram olarak tespit edilmis ancak genel veri kalitesi, ag
yogunlugu ve kentsel havza verileri, katilimcilar arasinda en énemli konular arasindadir.
Ankete katilanlarin 6nemli bir ¢ogunlugu (%85,4), daha genel ulusal artiglarin aksine,
%60"'n lizerinde cografi ve/veya kategori odakli ag artiglarini tercih ederek, gelecekteki

esnekligin en iy1 ag yogunlugu degisikligi yoluyla elde edilecegini belirtmektedir.

Bircok c¢alisma sonucunda optimal aglar basariyla bulunmus olsa da metodolojilerinde
mantiksal olarak entegre edilemeyen varsayimlar olmustur. Bu varsayimlarin en
onemlilerinden biri potansiyel istasyonlar i¢in zaman serilerinin simiilasyonu ve entropi
hesaplamalarinda gerekli (veri niceleme gibi) veri islemeden kaynaklanabilecek
belirsizliktir. Keum, Awol, Ursulak ve Coulibaly (2019) girdi verilerinin topluluk
olusturmasindan kaynaklanan belirsizligi dikkate alarak ikili entropi ve ¢ok amagh
optimizasyon (EnDEMO) adi verilen bir metodolojiyi c¢alismislardir. Yontemi
karsilagtirabilmek i¢in mevcut ag1 doniisiim analizi (Trans-information Analysis) yontemi
ile degerlendirmislerdir. Geleneksel deterministik ag tasarim yontemi ve yeni Onerilen
topluluk tabanli yontem kullanilarak optimal aglar arastirmis ve karsilastirmislardir. Sonug
olarak EnDEMO tarafindan en sik secilen istasyonlarin daha az sayida oldugunu ve pratik

kullanim i¢in daha giivenilir oldugunu ifade etmislerdir.

Agarwal ve digerleri (2020) karmasik ag analiz yontemi kullanarak istasyonlar ve
istasyonlarin birbirlerine baglantilarini ifade eden linkler iizerinde bir agdaki diiglimlerin
onemini belirleyebilmek icin yeni bir 6l¢iim degeri (the weighted degree—betweenness-

WDB) gelistirmislerdir. Onerilen bu yéntem beyin aglari, sosyal aglar ve teknolojik aglar
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gibi bir¢ok ag tasariminda kullanilmakla birlikte hidrometrik aglar iizerinde de denenmistir.
Almanya’da 1229 yagmur goézlem istasyonu iizerinde smanan ydntemin sonuclari ise
yontemin sonuglarinin daha ayrintili olarak arastirilmasi gerekmesine ragmen WDB’nin

yagmur Slgerlerin dnemini etkili bir sekilde olgtiigiinii géstermistir.

H. S. Li ve digerleri (2020) hidrometrik ag istasyonlarinin tasarimlar1 igin bilgi teorisine
dayal1 entropi ve bilgi aktarim kriterleri gelistirmislerdir. Bu yontemin ana amaci énemli
istasyonlar1 belirlemek, 6nceliklendirmek ve aday ag optimizasyon ¢oziimleri olusturmaktir.
Geligtirilen bu yontem minimum bilgi aktarimi ve Entropi-cok amagli optimizasyon
yontemleri ile de kiyaslanmistir. Onerilen yontemin minimum bilgi aktarimi yontemine gore

yagisin alansal dagilimini yeniden tanimlamada daha avantaj sagladigi gorilmiistiir.

de Almeida, Lamparelli, Dodds ve Cunha (2021) 6rnekleme verimliligini artirmak i¢in Sao
Paulo Eyaletindeki (Brezilya) su kalitesi izleme aginin mekénsal optimizasyon ¢alismasini
gerceklestirmiglerdir. Kiime analizi ve net izleme hedeflerine odaklanan bir strateji ile
mekansal temsili arttirmak i¢in c¢aligsmalar gergeklestirilmistir. Arazi kullaniminm
karsilastirabilmek i¢in su kaynaklar1 yonetim birimleri (UGRHIs) kullanilmistir. Calismada
160 akarsu sahasinda 2004’ten 2018’e kadar iki aylik veriler degerlendirilmistir. Kiime
analizi sonucunda UGRHI’larin ¢ogunda goézlem sahasi fazlaliginin %20’nin tlizerinde
oldugu goriilmistiir. Gozlem istasyonlarinin daha fazla etkilenen alanlar1 temsil ettigi
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar g¢ercevesinde Onerilen strateji, en yiiksek niifus
yogunluguna sahip UGRHI’larin yerlerinin sayisinin %12°te kadar azaltilmasi iken diger
kisimlarin ¢evresel heterojenliklerine dayali olarak genislemesi yoniinde olmustur.
Gelistirilen yontemin diger gelismekte olan iilkelerde de uygulanabilecegini ve g¢alisilan
bolgedeki stratejinin  de dikkate alinmasi gereken basarili bir yaklasim oldugu

vurgulanmustir.

Ji, Pan, Jia ve Fang (2021) su izleme aglarinda sinir agi tabanli bir tahmin modeli
onermislerdir. Su izleme aglarinda amonyak azotunun tahmin dogrulugunu gelistirmek i¢in
biyolojik kdkenli bir tahmin algoritmasi ve geri yayilma sinir ag1 (Back Propagation Neural
Network- BPNN) yontemi siklikla kullanilmakla birlikte bu yontemlerin sinirlamalar
nedeniyle yerel optimal degerlerin diistiigii bilinmektedir. Bu nedenle bu ¢aligmada daha iyi
bir tahmin modeli elde etmek i¢cin BPNN’nin yapisini optimize etmek amaciyla marti
optimizasyon algoritmasi (Seagull Optimization Algorithm -SOA) kullanilmistir. Ardindan,

gelistirilmis bir SOA (ISOA) Onerilmis ve optimizasyon performansin1 dogrulamak i¢in
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ortak islevsel dogrulama yontemi kullanilmistir. Simiilasyon sonuglari, amonyak azotunun
tahmin dogrulugunun biiyiik 6l¢iide iyilestirildigini ve 6nerilen modelin su izleme aglarinda

karmasik su kalitesi parametrelerinin tahminine daha iyi uygulanabilecegini belirtmektedir.
2.3. Literatiir Degerlendirmeleri

Incelenen calismalarin bircogunda hidrometrik gdzlem aglarindan elde edilecek verilerin
kullanicilar tarafindan biiyliik 6nem tasidigi vurgulanmaktadir. Bu aglardan elde edilen
veriler sayesinde karar verici mercilerin planlama, tasarim, isletme ve degerlendirme gibi
stireclerde 6nemli bilgiler elde ettigi belirtilmistir. Bununla birlikte hidrometrik gézlem
aglart ile ilgili yapilmis optimizasyon konulu arastirmalarin bircogunda caligsmalarin
temelini maliyet, verimlilik ve gereklilik gibi smirlayicilar olusturmaktadir. Istasyon
kurulum maliyeti, isletme maliyeti, kurulan istasyonlarin verimi, mevcut haldeki
istasyonlarin isletme durumlarina gore gerekliligi gibi etkenler literatiirde bulunan birgok
calismanin ortak paydast olmustur. Ozellikle maliyet kavrami hidrometrik ag tasariminda
olduke¢a degisken parametrelere sahip oldugu i¢in dogrudan maliyeti azaltmay1 hedefleyen
caligma sayis1 azdir. Literatlirde, genellikle ¢alismalarda planlanan kisitlara gore elde
edilebilecek en 1yi hidrometrik ag tasariminin yapilmasina odaklanilmis, bu konuda gerekli
optimizasyon yontemleri ile ¢aligmalar gergeklestirilmistir. Ozellikle mevcut ag
tasarimlarinin degerlendirilmesi, ihtiyag duyulan ek istasyon sayist ve ihtiyac bolgeleri,
sistemde (varsa) gereksiz istasyonlarin tespiti gibi konular ¢caligmalarin temel problemlerini

olusturmaktadir.

Literatiir arastirmasi, goézlem istasyonlarindaki optimizasyon caligmalarinin birgok farkli
istasyon tiirlerinde gergeklestirildigini gdéstermistir. Akim gdzlem istasyonlari, su seviyesi
gbzlem istasyonlari, yeralt1 suyu gozlem istasyonlari, sediment gozlem istasyonlari vb. gibi
farkli istasyon tiirlerinde yapilmig bir¢ok c¢alisma mevcuttur. Farkli istasyon tiirlerinin
kullanilmasimna benzer sekilde calismalarda bircok farkli yontemin kullanildigi da

gorilmiistiir.

Literatiirdeki hidrometri gozlem aglar1 ile ilgili yapilan optimizasyon calismalar1 genel
olarak incelendiginde 1970'li yillardan itibaren artarak devam ettigi goriilmistiir.
Hidrometrik aglarda optimizasyon konusunda ilk ¢alismalarin genellikle ag {izerindeki
istasyonlarin isletme maliyetlerini azaltmak amaciyla yapildig1 tespit edilmistir. Isletme,

bakim ve onarim maliyetlerini en aza indirmek amaciyla bakim teknisyenlerinin izledigi
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yollart optimize eden c¢aligmalar mevcuttur (Pelletier ve Simonovic, 1988; Simonovic ve
digerleri, 1988). Bu ¢alismalar dogrudan ag sistemini optimize etmek amaciyla degil, bakim
maliyeti ve en uygun rotayr bulmayi amaglayan c¢alismalar olmustur. Bununla birlikte
caligmalarin bir¢ogu istatistiksel tabanli yontemler ile mevcut verilerden elde edilen
durumun tespit edilmesi ve bu durumu koruyacak sekilde optimum ag tasarim planlanmasina
odaklanmistir (Cameron ve Hunter, 2002; Harmancioglu ve Alpaslan, 1992). Ayrica
istatistiksel tabanli yaklagimlarin hidrolojik tabanli yontemlerle birlestirilerek kullanildigi

caligmalarin say1st da zamanla artmistir (Ursulak ve Coulibaly, 2021; Xu ve digerleri, 2015).

Incelenen calismalarda konu ile ilgili dikkat ¢eken 6nemli hususlardan birinin gézlem
istasyonlarindan alinan veriler olmadan yapilan optimizasyon calismasinin oldukc¢a sinirh
oldugudur. Isletme maliyetini azaltmak amaciyla yapilan calismalarda (Pelletier ve
Simonovic, 1988; Simonovic ve digerleri, 1988) teknisyenlerin mevcut rotalari
degerlendirilerek bu rotalar i¢in optimum bir tasarim ¢alismasi gergeklestirilmesi haricinde
diger ¢aligmalarin ¢ogu mevcut istasyonlardan alinan verilerin istatistiki yaklagimlarla

degerlendirilerek kullanilmasi seklindedir.

Literatiirde hidrometrik ag optimizasyon ¢alismalarinda kullanilan birgok farkli yontem
mevcuttur. Ag isletme maliyetlerini azaltmak amaciyla Gezgin Satici Algoritmas: (Pelletier
ve Simonovic, 1988; Simonovic ve digerleri, 1988), Shannon (1948)’in bilgi teorisine dayali
Entropi yontemi (Alfonso ve digerleri, 2010b; Boisvert ve digerleri, 2017; Harmancioglu ve
Alpaslan, 1992; Husain, 1989; Keum ve Coulibaly, 2017a; C. Li ve digerleri, 2012; Samuel
ve digerleri, 2013; Yazdi, 2017), geleneksel yontem olarak ifade edilen Krigging yontemi
(Aceves-De-Alba, Junez-Ferreira, Gonzalez-Trinidad, Cardona-Benavides ve Bautista-
Capetillo, 2019; Cameron ve Hunter, 2002; Chebbi ve digerleri, 2017; Pozdnoukhov ve
Kanevski, 2006) gibi yontemler optimizasyon calismalarinda kullanilmaktadir. Bununla
birlikte bu yontemlerin birlikte kullanildig1 ¢caligmalar da mevcuttur. Bunlardan en yaygin
olan1t DEMO (Dual Entropy Multi-Objective Optimization) yonteminin bir¢ok ¢alismanin
temelini olusturdugu tespit edilmistir (Leach ve digerleri, 2015; H. S. Li ve digerleri, 2020;
Samuel ve digerleri, 2013; Ursulak ve Coulibaly, 2021; Werstuck ve Coulibaly, 2017, 2018).
Samuel ve digerleri (2013) calismasinda DEMO yo6ntemini bolgesellestirme metodu ile
birlestirerek yeni bir yontem onermistir (CRDEMO-Combined Regionalization and Dual
Entropy Multi-Objective Optimization). Ayrica Pozdnoukhov ve Kanevski (2006) makine
ogrenmesinin boliimlerinden biri olan SVM (Support Vector Machine) yontemini

optimizasyon c¢alismasi i¢in kullanmiglardir. Yukarida bahsedilen yontemlerin haricinde
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bircok farkli metot ¢aligmalarda kullanilmustir. Ornegin, Havza Fayda Indeksi (CUI-
Catchment Utility Index) (Laizé ve digerleri, 2008), Tabu Arama Yontemi (Tabu Search)
(Martinez ve digerleri, 2010), budama algoritmasi1 (Pruning Algorithm) (Murtojarvi ve
digerleri, 2011), referans noktas1 yaklasimi (Reference Point Approach) (Cetinkaya ve
Harmancioglu, 2014), birlesik kiime ve diskriminant analizi (combined cluster and
discriminant analysis-CCDA) (Kovacs ve digerleri, 2015), kompleks ag analizi (Complex
Network Analysis) (Agarwal ve digerleri, 2020) ve kiime analizi (Cluster Analysis) (de
Almeida ve digerleri, 2021), Fuzzy risk yaklagimi (Francisque, Rodriguez, Sadiq, Miranda

ve Proulx, 2009) gibi yontemler ile gerceklestirilen calismalar mevcuttur.

Calismalarda kullanilan yontemlerin farkliliklar icermesine benzer olarak hidrometrik
gbozlem aglan ile ilgili yapilan calismalarda farkli ag sistemleri i¢cin uygulamalar1 da
mevcuttur. Ornegin yagis gdzlem istasyonlari igin yapilan galismalar (Agarwal ve digerleri,
2020; Husain, 1989; H. S. Li ve digerleri, 2020), su kalitesi izleme aglari i¢in yapilan
caligmalar (Aceves-De-Alba ve digerleri, 2019; Asadollahfardi, Heidarzadeh, Sekhavati ve
Asadi, 2021; de Almeida ve digerleri, 2021; Harmancioglu ve Alpaslan, 1994;
Harmancioglu ve Alpaslan, 1992; Kovacs ve digerleri, 2015; Murtojarvi ve digerleri, 2011),
yeraltt suyu izleme aglar ile ilgili yapilan ¢alismalar (Cameron ve Hunter, 2002; Pham ve
Tsai, 2016) ve akim gozlem istasyonlar ile ilgili yapilan ¢alismalar (Chebbi ve digerleri,
2017; Cetinkaya ve Harmancioglu, 2014; Laiz¢é ve digerleri, 2008; C. Li ve digerleri, 2012;
Samuel ve digerleri, 2013; Ursulak ve Coulibaly, 2021) mevcuttur.

Calismalarda amac¢ fonksiyonlarinin ¢alisma siir ve gercevelerince degisiklik gostermesi
ile birlikte Ozellikle Entropi yOntemini temel alan calisma sayis1 literatiirde fazlaca
bulunmaktadir. Literatiir boliimiinde 6zet olarak verilmemekle birlikte T. Stosic, Stosic ve
Singh (2017), Guo, Han, Nones, Xu ve Liu (2023), Ozkul, Harmancioglu ve Singh (2000),
Yang ve Burn (1994), Singh (2013), Werstuck (2016), Baran, Harmancioglu, Cetinkaya ve
Barbaros (2017), Keum ve Coulibaly (2017b), Sreeparvathy ve Srinivas (2020) ve benzeri

caligmalar 6zellikle sadece entropi yontemini temel alan ¢alismalardandir.

Hidrometrik aglarin optimizasyon caligmalarinda temel olarak belirli bir amag¢ veya
amaglarin hedeflendigi ve hedeflenen bu duruma ulagsmak icin cesitli c¢alismalarin
gergeklestirildigi goriilmiistiir. Bu kapsamda, bazi caligmalarda mevcut ag sistem verilerinin
degerleri ve verilerden elde edilen bilgi aktarimlar1 incelenerek bilgi benzerlikleri fazla olan

(yakinindakini tekrar eden) istasyonlarin tespit edilmesine ¢alisilmigtir. Boylece tespit edilen
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istasyonlarin gereksiz olarak nitelendirilerek kullanima kapatilmasiyla optimizasyon
calismast gerceklestirilmistir. Benzer sekilde mevcut ag yapisindaki istasyonlar
degerlendirilerek hiyerarsik siralama ile en diisiik 6nem diizeyine sahip istasyonlarin
sistemden ¢ikarilabilecegi bir yaklasim da mevcuttur. Ek olarak bazi ¢aligmalarda belirlenen
bir amag¢ fonksiyonunun belirli kisitlar altindaki ¢ozlimleri de aranmistir. Bu amag
fonksiyonlarinda genellikle sadece bir amaci degil birden fazla amaci hedeflemeye yonelik
caligmalar gergeklestirilmistir. Boylece optimizasyon calismalarinda ¢ok amacli hedefler
uygulamaya ge¢cmistir. Entropi veya istatistiksel diger yontemlere dayanan ¢aligmalarin
ozellikle amag fonksiyonlar1 genellikle elde edilen bilgi igerigini en iist seviyede tutarken
korelasyon miktarint da en az seviyede tutmaya calistig1 goriilmiistiir. Bu uygulamalarin bir
bolimii kisitsiz iken bazilarinda ise ¢esitli kisitlamalarin da yapilarak analizlerin

gerceklestirildigi goriilmiistiir.

Literatiirde bulunan c¢aligmalardan yola c¢ikilarak arastirmalarin yeni optimizasyon
hedefleriyle, bir¢ok calismada kullanilan bilgi kazanimi kavramini saglayacak farkl
modellemelerin  gelistirilebilecegi agiktir. Bu nedenle bilgi kazanimini artiracak
istasyonlarin se¢imini saglayacak modellemelerin havza ozellikleri ile iliskilendirilerek
arastirilmasma  da  gerek duyulmustur. Ilerleyen béliimlerde havza igerisinde
konumlandirilabilecek istasyonlar, bu istasyonlarin havza ozellikleri ve havza akim
degerleriyle iliskilendirilmesi konusundaki ¢alismalar da incelenerek sunulmustur. Havza
sekli ve arazi Ozelliklerinin kullanildigi ve akimi etkileyen calismalarin incelenmesi
optimizasyon konusunda kullanilacak 6zgiin bir yontemin gelisimine katki saglayacagi

diistiniilmiistir.

Citak ve Kilig (2023) Yukar1 Cekerek Havzasi’nin sayisal yiikseklik modeli ve morfometrik
analizlerini kullanarak bolgenin bir jeomorfolojik analizini gergeklestirmistir. Calismada
cizgisel (bir boyutlu), alansal (iki boyutlu) ve rolyef (ii¢ boyutlu) morfometrisini igeren 14
ana parametre ele alinmistir. Havzanin sekli (Ryr), akarsu siklig1 (Fs), uzunluk orani (Re),
drenaj yogunlugu (Dg), Graveliis indeks (Kg), ¢atallanma orani (Ry), tekstiir oran1 (T), akarsu
uzunluk orani (Rj), drenaj tekstiir oran1 (R¢), havza rdlyefi (Bn), hipsometrik integral (H;),
hipsometrik egri (Hc) ve akim toplanma zamani (T.) gibi parametreler degerlendirilmistir.
Elde edilen sonuglardan ¢alisma havzasinin su kaynaklar1 yonetimi ve havza planlamasinda

kullanilmasi i¢in degerlendirmeler yapmislardir.
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Patel, Gajjar ve Srivastava (2013) su yapilarinin optimal yerini belirlemek icin CBS, uzaktan
algilama ve morfometrik analiz  yontemini  kullanarak  kiigilk  havzalarin
onceliklendirilmesinin etkili bir ara¢ oldugu ifade edilmektedir. Calismalarinda Hindistan'in
Gujarat eyaletinin Saurashtra bolgesinin Bhavnagar ilgesinde bulunan Malesari havzasinda
yer alan on alt havzanin morfometrik analizi ve Onceliklendirilmesi incelenmistir. Mini
havzalarin 6nceliklendirilmesi i¢in, ¢atallanma orani, drenaj yogunlugu, akis frekansi, doku
oran1 ve karasal akis uzunlugu gibi dogrusal parametreler ve form faktorii, sekil faktorii,
uzama orani, kompaktlik sabiti ve dairesellik oran1 gibi sekil parametreleri kullanilarak
morfometrik analiz kullanilmistir. Havzanin dijital yiikseklik modeli {izerinden drenaj
diizeni, drenaj yogunlugu ve jeoloji gibi diger tematik katmanlar, CBS yardimiyla analize
katilmistir. Tiim tematik katmanlar toprak ve egim haritasiyla birlestirilerek, saha
dogrulanmasinin ardindan, kontrol barajlarinin alt havzada konumlandirilmasinin en iyi

uygulanabilirligi onerilmistir.

Farhan ve Anaba (2016) ¢alismalarinda Urdiin'iin giineyindeki Wadi Yutum havzasinda ani
sel durumunu degerlendirmislerdir. Degerlendirme, sel riskinin mekansal olarak
degerlendirilmesi i¢in jeolojik ve jeomorfik saha verileriyle birlestirilmis uzaktan algilama
ve CBS teknikleri kullanilarak gergeklestirilmistir. W. Yutum’un on yedi alt havzasi i¢in sel
riskini degerlendirmek iizere iki yontem kullanilmigtir. Bunlar morfometrik siralama
yontemi ve El-Shamy’nin yaklasimlaridir. Her iki yontem de ani sel riski tahmini i¢in son
derece onemli yirmi morfometrik parametreyi kullanmustir. Iki ydénteme dayanarak elde
edilen sonuglar, yiiksek ani sel potansiyeli olan alt havzalarin belirlenmesinde kullanilmis

ve her bir sel riski kategorisine giren ortak alt havzalari ortaya ¢ikarmay1 hedeflemistir.

M. Kogyigit ve Akay (2018) Bati Karadeniz Bolgesi’nde bulunan Akg¢ay havzasimi alt
havzalara bolerek alt havzalarin geometrik 6zellikleri, drenaj ag1 ve Strahler yaklasimi
dikkate almarak drenaj aginin mertebelerini belirlemislerdir. Her bir alt havzaya ait
morfometrik parametreler hesaplanmis ve alt havzalarin tagkin potansiyeli agisindan
degerlendirilebilmesi i¢in literatiirde bulunan oOnceliklendirme yontemi uyarlanarak alt
havzalar tagkin potansiyellerine gore siralanmislardir. Daha az sayida morfometrik biiyiikliik
kullanilarak alt havzalarda meydana gelebilecek ani tagkin potansiyeli literatiirde sunulan
grafiksel yonteme gore incelenmis ve tiim alt havzalarin taskin potansiyeli orta derece olarak

belirlenmistir.
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Hidrometri gézlem aglarinin optimizasyon c¢alismalarinda temel olarak belirli bir amag veya
amaglarin hedeflendigi ve hedeflenen bu duruma ulasmak icin c¢esitli c¢alismalarin
gergeklestirildigi  goriilmektedir. Bu kapsamda, bazi g¢alismalarda mevcut ag sistem
verilerinin degerleri ve verilerden elde edilen bilgi aktarimlar incelenerek bilgi benzerlikleri
fazla olan (yakinindakini tekrar eden) istasyonlarin tespit edilmesine ¢aligilmistir. Boylece
tespit edilen istasyonlarin gereksiz olarak nitelendirilerek kullanima kapatilmasiyla
optimizasyon ¢alismasi gergeklestirmistir. Benzer sekilde mevcut ag yapisindaki istasyonlar
degerlendirilerek hiyerarsik siralama ile en diisik 6nem diizeyine sahip istasyonlarin
sistemden ¢ikarilabilecegi bir yaklasim da mevcuttur. Ek olarak bazi ¢aligmalarda belirlenen
bir amag¢ fonksiyonunun belirli kisitlar altindaki ¢ozlimleri de aranmistir. Bu amag
fonksiyonlarinda genellikle sadece bir amaci degil birden fazla amaci hedeflemeye yonelik
caligmalar gerceklestirilmistir. Boylece optimizasyon ¢aligmalarinda ¢ok amagl hedefler
uygulamaya ge¢mistir. Entropi veya diger istatistiksel yontemlere dayanan calismalarin
ozellikle amac fonksiyonlar1 genellikle elde edilen bilgi igerigini en iist seviyede tutarken
korelasyon miktarini da en az seviyede tutmaya calistig1 gériilmiistiir. Bu uygulamalarin bir
boliimii  kisitsiz iken bazilarinda ise ¢esitli kisitlamalar uygulanarak analizlerin

gergeklestirildigi goriilmektedir.

Incelenen literatiir ¢alismalarindan elde edilen c¢ikarimlar ve degerlendirmeler sonucunda
ozellikle istasyon konumlariyla ilgili birgok parametrenin degerlendirilmesi gerektigi
goriilmiistiir. Bu parametre ve amaglar degerlendirildiginde istasyonlarin ideal olmasinin
hedeflenen amagclarla dogrultulu oldugu goriilmektedir. Hedeflenen ama¢ dogrultusunda
istasyonlarin konumlarinin uygunlugu tartigilabilecektir. Bu nedenle bir akim goézlem
istasyonunun ideal yer tespitini saglayabilmek icin literatiirde bulunan bilgi kazanim
amaglar1 dogrultusunda bu amaca hizmet eden 6zgiin bir algoritma gelistirilebilir. Ozellikle
incelenen havza icerisinde alt havzalara ayirma ve bu havzalarin 6zellikleriyle durumlari
iliskilendirme durumunun birgok akademik calismada da kullanildig1 goriilmektedir.
Havzada olusacak akim degerleri, taskin ve benzeri durumlarin incelenmesi ve
yorumlanmasina ile ilgili olarak havzanin morfometrik parametreleri ve diger 6zelliklerinin
kullanildig1 ¢aligmalar yukarida 6zetlenmistir. Hidrolojik ¢evrimde dnemli etkilere sahip
havza oOzellikleri, sizma ve akisi dogrudan etkileyen parametreler oldugundan bu

parametrelerin ideal ag tasarimi konusunda da degerlendirilebilecegi diisiiniilmiistiir.
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2.4. Literatiir Cikarimlar

Tezin amaci ile iligkili incelenen aragtirmalar ve bu ¢alismalara ait literatiir 6zetleri yukarida
ifade edilmistir. Akim go6zlem istasyonlar1 i¢in uygun bir algoritma gelistirilebilmesi
amaciyla incelenen aragtirmalardan bir¢ok kavram ve ¢ikarimlar yapilmistir. Calismalarin
belirli bir ama¢ dogrultusunda ¢alismanin 6zgilinliigline de bagl olacak sekilde yontemler
onermesi, bu ¢aligmanin da ana hedeflerinden biri olarak bir amag ve 6zgiin bir yontem elde
etme amaci ve istegi meydana getirmistir. Ozellikle ¢alismalardan amag fonksiyonlarmin
hangi kavram veya ilkeler lizerinde kuruldugunun tespiti ve hangi amagla en ideale
ulasilmaya calisildiginin tespit edilmesinin olduk¢a 6nemli oldugu sonucuna varilmistir.
Bununla birlikte ilgilenilen goézlem istasyonlari, kullanilacak yontem, calisma alani, veri
temini, elde edilebilecek veri ve diger ihtiyaclar gibi birgok kavramin géz 6niine alinmasi ve

degerlendirilmesinin gerekliligi de agiktir.

Yapilan literatiir arastirmalarinin degerlendirmeleri bir onceki baslikta ifade edilmistir.
Buradan da anlasilabilecegi gibi en ideal ag tasarimi i¢in ideallik sartinin belirlenmesi ile
beraber kisitlarin ve sartlarin da belirli bir sekilde ifade edilmesi, kesinlestirilmesi
gerekmektedir. Ayrica ¢aligmalarda kullanilan yontem veya yontemlerin gereksinimlerine
gore yaklasimlarin ve ihtiyaclarin da degisebilecegi agiktir. Bu nedenle kullanilacak yontem
icin gereksinimlerin neler oldugu, gereksinimlerin temini, altyap: ve hazirlik siireglerinin

planlanmas1 ve kurgulanmasinin 6nemi biiytiktiir.

Literatiirdeki calismalarin bircogunda arastirmalarin temelini maliyet, verimlilik ve
gereklilik gibi sinirlayicilar olusturmaktadir. Istasyon kurulum maliyeti, isletme maliyeti,
kurulan istasyonlarin verimi, mevcut haldeki istasyonlarin isletme durumlarma gore
gerekliligi gibi etkenler literatiirde bulunan bir¢cok calismanin ortak paydasi olmustur.
Bununla birlikte maliyet kavrami hidrometrik ag tasariminda olduk¢a degisken
parametrelere sahip oldugu i¢in dogrudan maliyeti azaltmay1 hedefleyen c¢alisma sayisi
oldukc¢a azdir. Bunun yerine istasyon sayilarini azaltarak dolayli olarak maliyeti azaltmay1

hedefleyen ¢alismalarin da mevcut oldugu goriilmektedir.

Cogu calismada, elde edilebilecek en iyi hidrometrik ag tasarimina odaklanilmis, bu konuda
gerekli optimizasyon yontemleri ile ¢alismalar gergeklestirilmistir. Calismalarda 6zellikle

mevcut ag tasarimlarinin degerlendirilmesi, ihtiya¢c duyulan ek istasyon sayisi ve ihtiyag
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bolgeleri, sistemde (varsa) gereksiz istasyonlarin tespiti gibi konular ¢aligmalarin temel

problemlerini olusturmaktadir.

Incelenen calismalar ve bu calismalardaki hedeflerin, calisma sartlarinm, kullanilan
yontemlerin ve siireglerin geneli iizerinde durulmus ve bu tez calismasi kapsaminda
gelistirilmesi hedeflenen yontemsel ¢ikarimlar elde edilmistir. Bu nedenle, bu calismada
havza parametrelerine dogrudan bagli ve bu parametrelere gore degisim gosterebilecek alt
havzalarin 6zelliklerinin akimi ve dolayisiyla akarsu gézlem istasyonlarini etkilemesinin
ideal gozlem istasyonlar1 tasarimlarinda kullanilabilecegi diisiincesi olusturmustur. Bu tez
kapsaminda gergeklestirilecek arastirma ¢aligmalarinda kullanilan yontem ve amag
fonksiyonlariin literatiirdeki ¢aligmalardan farki; hidrolojik gozlem istasyon konum ve
Ozelliklerinin 6nemlerini vurgulayacak sekilde dizayn edilebilmesini saglayacak sekilde

belirlenebilecektir.
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3. CALISMA ALANI

3.1. Giris

Tez kapsaminda onerilen yontemin uygulanabilecegi bir havzanin belirlenmesi uygulama
sonuclarinin degerlendirilebilmesi agisindan olduk¢a onemlidir. Bu nedenle gelistirilen
yontemin uygulandigi ¢alisma sahasinin tespit edilebilmesi i¢in Tiirkiye havzalari {izerinden
genel olarak bir inceleme ve calismalar gerceklestirilmistir. Tiirkiye tizerinde bulunan 26

adet havzanin genel 6zellikleri incelenmistir.

3.2. Caliyma Alam

Calisma alaninin sahip oldugu ozellikler ve calisma alan1 mevcut durumu uygulanacak
yontem ile ilgili gereksinimleri dogrudan etkileyeceginden bir¢cok parametrenin birlikte
degerlendirilmesi gerekmektedir. Calisma alan1 belirlenmesi siirecinde kar erimesi vb. gibi
mevsimsel etki durumlarin degerlendirilmeye dahil edilmemesi amaciyla diisiik rolyef
degerine sahip havzalar hedeflenmistir. Bu nedenle genel inceleme yapilirken havzalarin
rolyef degerleri dikkate alinmis ve aragtirilmistir. Merig-Ergene, Marmara, Burdur Goller ve
Kuzey Ege havzalarimin yiikseklik degisimleri incelendiginde diger havzalara gore rolyef
degerlerinin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu nedenle ilk olarak bu bélgelere yonelim

saglanmstir.

Calisma alan1 belirlerken siirece gore ihtiyaglarin degisebilmesi ile birlikte dikkat alinmasi
ve degerlendirilmesi gereken bircok durumun mevcudiyetinden bahsedilebilir. Havza
iizerindeki istasyonlarin konum ve sayilari, istasyon verilerinin temini ve degerlendirilmesi,
istasyonlarin acik/kapalilik durumu, yagis ve akis verilerinin aynm1 boélge i¢in ayni1 zaman
dilimlerinde istenilen deger araliklarinda temin edilmesi gibi bir¢ok parametre

degerlendirilmeye alinabilmektedir.

Bu calismada calisma alani i¢in diisiik rolyef degerleri, akim gozlem istasyonu bulunmasi,
benzer yagis egilimi kabulii yapilabilmesi agisindan biiyiik akarsu havzalarina nispeten
kiiciik bir havza se¢imi gibi parametreler degerlendirilerek se¢im yapilmistir. Bu
nedenlerden dolay1 taslak havza calismalarit Kuzey Ege {iizerinde gerceklestirilmistir.
Ilerleyen siirecle beraber havza iizerinde benzer yagis egilimi kabulii, hidrolik yapi

bulunmamasi gibi parametreler de degerlendirmeye alindiginda Kuzey Ege Havzasinin bir
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alt havzasi olan Karadere havzasi secilmistir. Karadere ’ye ait genel bilgiler ve havza

ozellikleri boliim igerisinde yer almaktadir.

Calismada gelistirilen yontemin uygulanmasi i¢in Kuzey Ege havzasi igerisinde yer alan alt
bir havza se¢ilmis ve bu havzanin ilgili parametreleri hesaplanmistir. Calisma alani 490 865-
515 934 X ve 4 372 849- 4 351 427 Y (UTM Zone 34N) koordinatlar1 arasinda yer
almaktadir. Kuzey Ege havzasi igerisinde Balikesir’in Burhaniye ilgesinin bulundugu alanda

konumlanmistir. Havzanin Tiirkiye iizerindeki konumu Harita 3.1°de gosterilmistir.

e KIRKLARELES,
| Lilebyego? -

.uxmi‘&ﬁv'" {

{ Gortu® | Siivi e By
e o BT

¥ Tekirdeg o ceeryurt < jsgan

| JTEKIRDAG __[p™ = ot 0

/ * seaof

Marmara
:

LNRARNE A R KALE

Kaman, 1R
SERWR

SYM

Dem_Karadere

Value
- High : 1211

-Lowz5

Harita 3.1. Calisma Alan1

Secilen bolge Kuzey Ege Havzasinin bati1 kisminda agik bir havza olarak yer almaktadir.
Biinyesinde Bahadinli, Siibeylidere, Kirtik, Kuyumcu, Burhaniye ve Sarkdy gibi yerlesim
yerlerini bulunduran havza hem daglik hem de denize yakin olmasi sebebiyle degisken bir
yiikseklik yapisina sahiptir. Havza icerisinde Devlet Su Isleri’ne ait 2 adet akim gozlem
istasyonu bulunmaktadir. Havzaya ait sayisal yiikseklik modeli USGS iizerinden uzaktan
algilama yontemi ile elde edilen dosyalardan temin edilmistir. Calisma alani minimum,
maksimum ve ortalama ytikseklikleri sirasiyla 5, 1211 ve 456,94 metredir. Ayn1 zamanda
284.66 km? yiizey alanina ve 227.75 km ¢evre uzunluguna sahiptir. Havzanin SYM igerigi

Harita 3.2°de verilmistir.
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Harita 3.2. Calisma Alan1 Sayisal Yiikseklik Modeli

Calismada kullanilan sayisal yiikseklik modeli USGS {izerinden temin edilmis olup 1 Arc
¢oziliniirliige sahiptir. Hesaplamalarda ArcGIS programi kullanilarak gerekli haritalar ve
ilgili parametreler belirlenmistir. ilgili calismalar ve analizler bu SYM liizerinden
gergeklestirilmistir. Ayrica Tarim Orman Bakanligina bagli kurumlardan temin edilen
Biiyiik Toprak Grubu (BTG) haritalar1 ve arazi kullanim haritalar1 (CORINE) yardimiyla
Hidrolojik Toprak Gruplar: (HTG) haritasi elde edilmistir. Caligma alaninin drenaj ag, alt
havza sinirlar1 alt havzalara ait alan, ¢evre, egim gibi 6zellikleri hesaplanmistir. Caligsma
alan1 potansiyel olarak belirlenen 7 adet istasyonu temsil edecek sekilde alt havzalara
ayrilmigtir.  Alt havzalarin ¢ikislarina konumlandirilmis potansiyel istasyonlar, mevcut
morfometrik  6zellikleri ve ilgili diger parametrelerle beraber degerlendirilerek

onceliklendirilmistir.
3.3. Cografi Bilgi Sistem Analizleri

Calisma alan1 olarak belirlenen havza iizerinde CBS programi kullanilarak gerceklestirilen
analizler bu béliimde anlatilmistir. {lk olarak calisma alani belirlenmis ve havza smirlar
tespit edilmistir. USGS veri tabani {izerinden temin edilen SYM, belirlenen havza sekline

gore kirpilarak havzayi tam olarak temsil edecek uygun bir SYM elde edilmistir. Elde edilen
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bu alan iizerinde ilk olarak bosluk giderme (fill sinks) islemi gerceklestirilmistir. Bu islem
ilerleyen siireclerde hata ve problemlerle karsilasilmamasi agisindan 6nemlidir. Bu
islemlerden sonra havza alani iizerinde akim yonlerinin belirlenmesi gerceklestirilmistir. Bu
sire¢ CBS yazilimlar1 sayesinde 8 yoOnlii akis algoritmasimnin uygulanmas: ile

gerceklestirilmektedir. Harita 3.3’te havza i¢in elde edilen akim ydnleri haritas1 goriilebilir.

0 125 25 5 75 10
I ™ | Kilometers

Harita 3.3. Akim Yoni

Harita 3.3’teki lejantta ifade edilen degerler Jenson ve Domingue (1988)’1n 8 yonlii akis
algoritmasinin uygulanmasi sonucu olusmustur. Bu degerlerin anlamlari, yonlerin nasil

calistig1 ve yonlerin ifadeleri Sekil 3.1°de goriilebilmektedir.
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74 [ 53 | 34 | 12 | 11 | 12

Yiizey Yiikseklik Degerleri

Akim Y O6nleri

Y on Kodlamasi

Sekil 3.1. D8 yonlii akis algoritmasi ¢aligma prensibi

Akim yonlerinin belirlenmesinden sonra akim toplanma haritasi elde edilebilir. Calisma

havzasi i¢in elde edilen akim toplanma haritast Harita 3.4’te verilmistir. Belirlenen esik

degerine gore akarsu drenaj hattinin seyrekligi veya siklig1 dogrudan etkilenmektedir. Bu

caligmada Akay (2018)’ deki gibi 100 degeri alinarak drenaj hatt1 belirlenmistir (Harita 3.5).
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Harita 3.4. Akim Toplanma

Havza Akarsu Haritas| ve Dereceleri
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Harita 3.5. Calisma Alan1 Akarsu Hatt1 ve Strahler Derecelendirmesi
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Calismada hem morfometrik analizlerin gerceklestirilmesi hem de alt havza ayrimlarinin
yapilabilmesi i¢in sayisal yiikseklik modeli {izerinde drenaj hatlar1 belirlenmistir. Bu hatlar
iizerinde belirlenen potansiyel istasyonlarla akim degerlerini yansitacak alt havzalara
ayrilma islemi gergeklestirilmistir. Daha 6nceden belirlenen akarsu hatlar1 ve sayisal
yiikseklik modeli belirlenen alt havzalara gore ayrilarak her bir alt havzanin akarsu hatti,
havza ozellikleri, sayisal yiikseklik modelleri ve daha dnce hesaplanan diger parametreleri
belirlenmistir. Akarsu hatlar1 tizerinde belirlenen potansiyel gozlem istasyonlar1 ve bu

istasyonlara gore olusturulan havzalar Harita 3.6’da goriilebilmektedir.

Alt Havzalar ve Potansiyel Istasyon Konumlari

Legend
l:l Caligma Alani

@ Pour_Points

0 125 25 5 75 10
‘' | Kilometers

Harita 3.6. Potansiyel Istasyonlar ve Alt Havzalar

ArcGIS programi iizerinde kurgulanan “model builder” ile tekrarli islemler ve morfometrik
parametrelerin hesaplanmasinda kullanilan bazi parametreler (alt havza ayirma islemi, alt
havzalarin alan, ¢evre, havzada bulunan drenaj ag1, drenaj aglarinin Strahler yontemine gore
derecelendirilmesi, dereceli akarsularin uzunluklarinin hesaplanmasi vb.) elde edilmistir.
Hesaplamalarda ve islemlerde kullanilan model ¢alismalarindan bir tanesi olan ve havzalari
belirlenen sartlara gore alt havzalara ayirmakta kullanilan modelleme yonteminin semasi
Sekil 3.2°de gosterilmistir. Benzer sekilde bir¢cok analiz ve model ¢aligmasi CBS uygulamasi

tizerinde ger¢eklestirilmistir.
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Potansivel istasyon verleri

Potansiyel istasyonlarin konumlarinin belirlenmesi i¢in bir¢ok parametre ve durum
degerlendirilebilmektedir. Bununla beraber cogu durumda su kaynaklar1 planlayicilarinin
caligmalar1 ve goriisleri dogrultusunda siire¢ igerisindeki sinirlamalar ve gereksinimlerle
tayin edilmektedir. Istasyonlar iilkenin biiyiik nehirlerinin alt kesimlerinde, nehir agizlarinin
hemen {izerinde veya nehirlerin sinirlart gectigi yerlerde bulunmalidir. Diger hidrometrik
istasyonlar, desarjin onemli Olgliide degistigi, biiyiik kollarin giris noktalarinin altinda,

gollerin ¢ikislarinda ve biiyiik yapilarin insa edilmesinin muhtemel oldugu yerlerde bulunur.

(Organization, 2008: 1.2-27).

Bu calismada potansiyel istasyonlar, drenaj aginin belirlenmesinin ardindan istasyonlarin
temsil ettigi havzalarin yagis alanlarinin birbirlerine yakin olmasi amaciyla herhangi bir
matematiksel yontem kullanmadan belirlenmistir. Bununla birlikte potansiyel
istasyonlardan iki tanesinin konumu da mevcut olarak bulunan DSI istasyonlarinin
konumlarin1 yansitacak sekilde konumlandirilmistir. Boylece mevcut durum istasyon
konumlarimin da yontem {izerindeki uygulamasi ve degerlendirmesinin saglanmasi

hedeflenmistir.
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Sekil 3.2. Havzalan alt havzalara ayirma siirecinde kullanilmak iizere hazirlanan CBS
modeli
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Calisma alan1 igerisinde potansiyel istasyon yerleri ve bu istasyonlari etkileyecek sekilde alt

havza ayirma islemlerinin ardindan yapilacak tiim analizler bu havzalarin sekillerine gore

ayrilarak yapilmistir. Bu nedenle akim aglari, arazi kullanimlari, toprak gruplari ve

havzalarin kendi alan ve ¢evre parametreleri gibi birgok etmen alt havzalar1 temsil edecek

sekilde ayrilmistir. Elde edilen alt havzalara Pi (Potansiyel istasyon) seklinde numaralar

verilerek isimlendirilmis ve bu isimlere gore elde edilen degerler 6z nitelik tablosuna

yerlestirilmistir. Potansiyel istasyonlarin ve bu istasyonlara gore alt havzalara ayrilan

alanlarin drenaj hatlar1 ve havza sekilleri Harita 3.7 ile Harita 3.12 arasindaki haritalarda

gosterilmistir.
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Harita 3.7. PI-1 Temsil Havzasi ve Akim Aglari
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Harita 3.9. PI-3 Temsil Havzas1 ve Akim Aglar
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Legend
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Harita 3.11. PI-5 Temsil Havzas1 ve Akim Aglari
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Harita 3.12. Pi-6 Temsil Havzas1 ve Akim Aglar
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Harita 3.13. PI-7 Temsil Havzas1 ve Akim Aglari
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Boylece potansiyel istasyon belirleme ve bu istasyonlari temsil eden alt havza belirleme
islemleri de sirasiyla gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuclardan ilgili parametre
hesaplamalar1 ve yontemde kullanilacak 6znitelik tablosu olusturmak igin gerekli altyapi

hazirlanmistir.

3.4. Morfometrik Analizler

Bu boliimde ¢alisma alani i¢in gergeklestirilen morfometrik analizlerin genel 6zelliklerinden
bahsedilecektir. CBS analizleri yardimiyla elde edilen alt havza ve bu havzalarin 6zellikleri
kullanilarak havzalar1 temsil eden arazilerin morfometrik parametre degerleri
hesaplanmistir. Bu degerlerin elde edilebilmesi i¢in c¢alisma icerisinde akim hatlar
belirleme, alt havzalara ayirma, akim hatlarin1 ayirma ve akma noktasi belirlemeyi
saglayacak modeller CBS programu lizerinde gergeklestirilmistir. Morfometrik analizlerin
detaylr anlatim1 yontem boliimiindeki alt baglikta ifade edilmistir. Calismada elde edilen

sonugclar ise bulgular boliimiinde sunulmustur.

3.5. Hidrolojik Toprak Grup Analizleri

Calisma alaninda yapilan analiz ¢aligmalarindan bir digeri Hidrolojik Toprak Gruplarina
gbre egri numaralarinin belirlenmesidir. Bu islem i¢in belirli harita ve verilerin temin
edilmesi gerekmektedir. Islemin gereksinimi ve siirecte kullanilan cizelgeler analiz
boliimiinde detaylica sunulmustur. Burada egri numaralarinin (CN) elde edilmesi icin
caligma alaninda kullanilan CBS analizlerinden ve calisma alanmnin toprak tiiriinden

bahsedilecektir.

Calisma alani1 icin belirlenen bolge tizerindeki arazi kullanim haritalar1 ve toprak tiirlerine
ihtiya¢ duyulmustur. Bu kapsamda Corine veri tabani lizerinden ¢aligma alanini kapsayan
arazi kullanim haritas1 temin edilmistir. Elde edilen arazi kullanimi Harita 3.14’te

verilmektedir.



47

A

Legend

Land_Cover_Karadere
Code_18
| EH
=
B o
.
T ES
I =
B 2
2
| El
| EE
| EE
T
. >
-
| Ed
| S
I s

0 125 25 5 75 10
"  Kilometers

Harita 3.14. Calisma Alan1 Arazi Kullanim Haritas1

Arazi kullanim haritalarinin belirlenen alt havzalara gére ayirma islemi gergeklestirilmistir.
Her bir potansiyel istasyon icin belirlenen havza alanlarina ait arazi kullanim durumlari
Harita 3.15 ile Harita 3.21 arasindaki haritalarda sunulmustur. Haritalarda belirtilen kodlarin

tanimlamalar1 Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Arazi Kullanim Kod Lejant1 (Corine)

Arazi
Kod

112
121

211
222
223
231
242
243

311

312

313

321

323

324

331

333

511

Etiket 1

Yapay yiizeyler
Yapay yiizeyler

Tarim alanlar1
Tarim alanlari
Tarim alanlari
Tarim alanlar1
Tarim alanlari

Tarim alanlari

Orman ve yar1
dogal alanlar

Orman ve yar1
dogal alanlar

Orman ve yari
dogal alanlar

Orman ve yar1
dogal alanlar

Orman ve yar1
dogal alanlar

Orman ve yar1
dogal alanlar

Orman ve yar1
dogal alanlar

Orman ve yar1
dogal alanlar

Su kiitleleri

Etiket 2

Kentsel doku

Endiistriyel, ticari ve
ulasim tniteleri

Ekilebilir arazi

Kalicr bitkiler

Kalicr bitkiler

Meralar

Heterojen tarim alanlari

Heterojen tarim alanlari
Ormanlar
Ormanlar
Ormanlar

Calilik ve/veya otsu bitki
ortiisii birliktelikleri

Calilik ve/veya otsu bitki
ortiisii birliktelikleri

Calilik ve/veya otsu bitki
ortiisii birliktelikleri

Az veya hig bitki ortiisii
olmayan acik alanlar

Az veya hig bitki ortiisii
olmayan agik alanlar

I¢ sular

Etiket 3

Kesintili kentsel doku

Endiistriyel veya ticari iiniteler

Sulanmayan tarim arazisi

Meyve agaclar1 ve meyve bahgeleri
Zeytinlikler

Meralar

Karmasik yetistirme desenleri

Baslica tarimin yapildigi, 6nemli
miktarda dogal bitki ortiisiine sahip arazi
Genis yaprakli orman

Igne yaprakli orman

Karisik orman

Dogal cayirlar

Sklerofil bitki ortiistii

Gegis donemi ormanlik-cali

Plajlar, kumullar, kumlar

Seyrek bitki ortiisli olan alanlar

Su yollar
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Harita 3.15. Pi-1 i¢in Arazi Kullanim Haritas1
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Harita 3.16. Pi-2 i¢in Arazi Kullanim Haritas1
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Harita 3.18. PI-4 i¢in Arazi Kullanim Haritasi
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Harita 3.19. Pi-5 igin Arazi Kullanim Haritas1
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Harita 3.20. PI-6 icin Arazi Kullanim Haritas1
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Harita 3.21. PI-7 igin Arazi Kullanim Haritas1

Arazi kullanim haritalarindaki benzer bir siire¢ BTG’ler i¢in de kullanilmistir. Harita 3.22°de
caligma alani i¢in kullanilan arazi kullanim haritas1 verilmistir. Alt havzalar i¢in elde edilen

BTG haritalar1 ise Harita 3.23 ile Harita 3.29 arasindaki haritalarda verilmistir.
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Harita 3.22. Calisma Alan1 BTG Haritasi
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Harita 3.24. Pi-2 BTG Haritas1
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Harita 3.25. Pi-3 BTG Haritas1
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Harita 3.27. Pi-5 BTG Haritas1
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Harita 3.28. Pi-6 BTG Haritas1
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Harita 3.29. Pi-7 BTG Haritas1
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Elde edilen BTG ve arazi kullanim haritalarindan (bu siire¢ yontem boliimiinde detayli
olarak anlatilmistir) ¢aligma havzasi i¢cin Hidrolojik toprak gruplari ve egri numaralari (CN)
elde edilmistir. Calisma alanma ait HTG haritas1t Harita 3.30°da, alt havzalara ait HTG

haritalar1 ise Harita 3.31 ile Harita 3.37 arasindaki haritalarda verilmistir.
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Harita 3.30. Calisma Alan1 HTG Haritast
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Harita 3.32. Pi-2 HTG Haritasi
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Harita 3.34. Pi-4 HTG Haritasi
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Harita 3.36. Pi-6 HTG Haritasi
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Harita 3.37. Pi-7 HTG Haritasi

Elde edilen egri numaralarinin dagilimlarin1 gésteren Harita 3.38’de verilmistir. Calismada
BTG ve Arazi kullanim haritalarinin kullanimi1 ve elde edilmesi siirecinde toprak grubunda
tam olarak tanimlanamayan alanlar bulunabilmektedir. Bu alanlar harita igerisinde de yer
yer goriilebilmektedir. Bu alanlarin da sisteme dahil edilebilmesi i¢in yakin bulunan
bolgelerin kosullar1 kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada da egri numaralari arazi kullanimi1
veya toprak tipi nedeniyle tespitinin tam yapilamadigi alanlar en yakinlarindaki en biiyiik
bolgelerle eslestirilmistir. Hesaplanan egri numaralar yontem igerisinde kullanilmak {izere
Oznitelik tablosuna islenmistir. Harita 3.39 ile Harita 3.45 arasinda ¢alisma alaninda bulunan

her bir alt havza i¢in hesaplanan egri numaralarinin dagilimlari verilmistir.
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Harita 3.38. Calisma Alan1 Egri Numaralari
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Harita 3.39. Pi-1 CN Dagilimi
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Harita 3.40. PI-2 CN Dagilim1
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Harita 3.42. Pi-4 CN Dagilim1
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Harita 3.43. Pi-5 CN Dagilimi
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Harita 3.44. PI-6 CN Dagilim1
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Bu boliimde gelistirilen yontemin girdilerini olusturan SYM, BTG ve arazi kullanim
haritalarinin elde edilmesi ve havza {izerindeki dagilimlar1 sunulmustur. Calisma alani
iizerinde yapilan CBS analizleri ve elde edilen haritalar1 ile birlikte bir sonraki béliimde
detaylica anlatilmis olan gelistirilen yontemin uygulanisi i¢in temel gereksinimler elde
edilmistir. Siirecin ilerlemesinde 6nemli rol oynayan 6znitelik tablosunun elde edilebilmesi

acisindan bu boélimdeki ¢aligsmalarin gerekliligi oldukca dnemlidir.
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4. YONTEM

4.1. Giris

Bu boliimde ¢alisma icerisinde kullanilan yontem ve parametreler detaylari ile anlatilmistir.
Kullanilan parametreler, ¢calisma alani, yontem gereksinimleri ve ilgili hesaplamalar agagida

alt bagliklar halinde sunulmustur.

4.2. Yontem Akis Semasi

Literatiirdeki bircok optimizasyon calismasinda da goriildiigii gibi ozellikle optimize
edilecek alanlarda bulunan istasyonlarin genel bilgi kazanim ve bilgi edinim degerleri
degerlendirilerek, mevcut istasyonlarin zaman serilerinden yola ¢ikarak optimizasyon
algoritmalar1 gelistirilmistir. Bu baglamda calismalar 6zellikle istasyonlarin sagladigi zaman
serilerinin degerlendirilmesi ve bu degerlendirmeler yapilirken farkli yontemler, farkli
metotlar kullanilmasi, farkli optimizasyon algoritma ve yontemlerinin kullanilmasi ile daha
iyl bilgi kazanimi elde edilecek sekilde yonlenmistir. Bununla birlikte 6zellikle havza
parametrelerinin de degerlendirildigi optimizasyon ¢aligmalar1 diger ¢aligmalara gore biraz
daha kisithdir. Mevcut istasyon durum ve veri setlerinin degerlendirilmesi istasyonlarin
mevcudiyetlerini korumalarina ve bu istasyonlardan elde edilecek verilerin saglikli olmasina
ve diger akim parametreleri ile tutarli olmasina baglidir. Modelleme ¢alismalar1 veya ilgili
istasyonu veri setlerinin degerlendirilmesi de yine bu istasyonlardan elde edilecek verilerin
saglikli olmasina baglidir. Bir¢ok alan ve birgok bolgede mevcut istasyon sayilarinin yetersiz
olmasi bu istasyonlarin verilerinin diizenli araliklarla veya kontrollii sekillerle alinmamasi,
istasyonlarin bakimlarinin saglikli sekilde yapilmamasi ve benzeri bir¢ok durumdan o&tiirii
istasyonlardan elde edilecek bilgilerin hem degerleri hem sayilar1 yetersiz olabilmektedir.
Bu nedenle istasyon kurulumu, planlama ve tasarim asamasinda, ideal bir istasyon dagilinm
saglanabilmesi agisindan ve ayni zamanda bir 6n hazirlik yontemi olarak da kullanilabilecek

yontemler de arastirilmistir.

Bu c¢alismada potansiyel istasyon yerlerinin yagis havzalariyla iligkilendirilerek
degerlendirilmesi ve en uygun konumda yerlestirilmesi i¢in morfometrik parametrelerle
beraber toprak gruplar1 ve diger bazi parametrelerin de kullanildigi bir algoritma

onerilmistir. Onerilen bu algoritmada havzalarm birbirlerinden farkliliklar1 degerlendirilerek
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en farkli icerige sahip olan havzanin sistemden en farkli dagilimlari ve sonuglari elde edecegi
yaklagimiyla degerlendirmeler yapilmistir. Havzalarin uygun goriilen potansiyel istasyon
yerlerine gore alt havzalarina ayrilmasiyla baglayan siiregte ilgili parametreler hesaplanmis
ve tiim havzalar birlikte degerlendirilmek {iizere 6z nitelik tablolar1 olusturulmustur.
Yaklasim daha &nceden kullanilan Havza Farkhilik indeksi yaklagimmin kullandig
parametrelere gore daha fazla parametre icermesi ve optimizasyon baslig1 altinda bulunan

caligmalarda morfometrik indekslerinde kullanilmasi ile 6zgiinliigiinii kazanmistir.

Morfometrik parametreler yillardir bircok c¢alismaci tarafindan kullanilmis ve hidroloji
calismalarinda kendine biiyiik ve kapsamli bir yer edinmistir. Ozellikle taskin planlama, ani
tagkin degerlendirme ve taskin duyarlilik haritalarinda, yani taskin alaninda siklikla
kullanilan morfometrik parametreler havzalarin sekil 6zelliklerine gore niceliksel sonuglar
sunmaktadir. Bu sonuglar ile arastirmacilar ve tasarimcilara yon gosteren birgok yontem ve
modeller gelistirilmistir. Bu kapsamda bu parametreler optimizasyon calismalarina da
kullanilarak belirlenen havzay:r tam olarak kapsayabilecek istasyon dagilimi ve yiiksek
seviyede bilgi kazanimi dolayli olarak amaclayan bir hedefle istasyonlarin yerlerinin
tasarlanmasinda da kullamlabilecektir. Ozellikle tagkin durumlarinda degerlendirilen
matematiksel parametrelerin bir kismi1 dogrudan taskin degerleriyle pozitif iliskileri, bir
kismi ise negatif yonde iligkilidir. Bu ¢alismada ise morfometrik parametreler havzanin
Ozglinliiglinii tanimlamak icin kullanilan parametrelerdendir. Her bir havzanin ve havzanin
c¢ikis1 noktasinda bulunan istasyonlarin elde edecegi verileri dogrudan etkileyeceginden bu
parametreler belirlenen havzalar i¢in 6zgiin niteliktedir. Sekil 4.1°de gelistirilen yontemin

akis semasi verilmistir.

Ozellikle istasyonlarin tasarlanmasi ve faaliyete gecirilmesinden sonra birgok arastirmaci bu
istasyonlardan elde edilen verileri degerlendirmis ve mevcut durumda bulunan istasyonlarin
degerlendirmelerini yaparak gerekliklerini sorgulamistir. Bu durum gozlem istasyonlariin
planlama asamasinda da gereksiz istasyonlarin olusturulmamasi, kurulacak istasyonlardan
en fazla bilgi elde edilmesinin 6nemini artirmistir. Gézlem istasyonlarinin mevcut bir veri
seti ve akim gozlem degerleri olmadan da istasyonlarin davraniglarinin arazi sekil ve
sartlarina gore degerlendirilerek yontemlerin de arastirilmasi su yonetimi karar vericileri

acisindan 6nem arz etmektedir.
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Sayisal yiikseklik modeli tizerinden yapilan ¢alismalarda elde edilen alt havzalar potansiyel
istasyon yerlerine gore belirlenmis ve bu alt havzalarin davraniglar1 birbirlerine gore
degerlendirilecek bir yontem sunulmustur. Hesaplamalar yapilirken her bir alt havzanin
temsil ettigi alan Hidrolojik Toprak Gruplar1 ve morfometrik parametrelerin akim iizerindeki

etkileri iizerine kurgulanmaistir.

Birgok optimizasyon ¢alismasinda mevcut akim verileri ve bu verilerin sagladig: faydalar
iizerinden kazanimlar kontrol edilmistir. Mevcut durum degerlendirilerek tekrara diisen veya
yeni bilgi kazanimi saglamayan istasyonlarin sistemsel olarak ¢ok gerekli olmadig1 ve bu
istasyonlarin gozden ¢ikarilabilir oldugu yorumunda bulunulmustur. Genellikle mevcut
istasyonlar degerlendirilirken uzun veri setleri ve ilgili akis parametrelerine dayali analizler
ve caligmalar yapilmakla beraber farkli yaklasimlar da denenmistir. Havzalarin
farkliliklarina dayanarak bir indeks olusturan ¢alismalarin da varligi s6z konusudur. Mevcut
istasyonlarin veri setlerinin degerlendirilmesi, gereksiz goriilenlerin kapatilmasinin
Onerilmesinin yani sira sisteme mevcut istasyon eklemeyi planlayan yontemler de
aragtirmalara konu olmustur. Bu siireg igerisinde 6zellikle istasyon veri setlerinin istatistiksel
olarak incelenmesi ve irdelenmesi ile karar asamasinin netlesmesi saglanmis, kullanilan
yontemlerin 6zglinliigli bu alanlarda kullanilan istatistiksel yontemlere gore cesitlilik

gostermistir.

Gelistirilen yontem, farklilik endeksi iizerinden havzalarin akim verilerine etki eden
birtakim parametrelerin degerlendirilmesi ve diizensizligi en fazla saglayanlarin sistem
icerisinde siralanmasi {izerine tasarlanmistir. Morfometrik parametreler ve beraberinde
degerlendirilen diger parametrelerin ¢alisma alani iizerindeki farkhiliklarin sonuclara
dogrudan etki etmesi beklendiginden en fazla farki saglayan boliimlemenin sistem icin en

ideal bilgiyi saglayacag diistiniilmektedir.

4.3. Morfometrik Parametreler

Morfometrik parametreler birgok hidroloji caligmasinda kullanilan ve havzalar iizerinde
cesitli incelemelerde siklikla kullanilan parametrelerdendir. Ornegin Bashir ve Alsalman
(2024), Kogyigit, Akay ve Babaiban (2021) ve Masoud, Niyazi, Elfeki ve Zaidi (2014)
morfometrik parametreleri ani tagskin analiz ¢calismalarinda kullanmiglardir. Bu ¢alismada
secilen parametreler Cizelge 4.1’ de dzetlenmistir. ilgili parametreler alt basliklar halinde

detaylica tanimlanmis ve anlatilmistir.
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Parametre Formiil Aciklamalar ve Tanimlar Kaynak
Dallanma Orant | /N Herhangi bir mertebedeki 'akarsu (Strahler,
w/ Nutl sayisinin o mertebe sonrasindaki akarsu
(Rv) 1957)
sayisina oranidir
Akarsu  Siklig1 5 N, /A Birim drenaj alanindaki toplam akarsu | (Horton, 1932)
(Fs) v sayisidir
Drenaj S L /A Birim drenaj alanindaki toplam akarsu | (Horton, 1932)
Yogunlugu (Dq) v uzunlugudur
Tekstiir  Orani N1/P Birim ¢evre uzunlugundaki birinci (Schumm,
(T) ! mertebe akarsu uzunlugudur 1956)
Yiizey Akis . . . (Horton, 1945)
Uzunlugu (Lo) ALy Drenaj yogunlugunun tersinin yarisidir.
Sekil  Faktorii L2/A Havza uzunlugunun karesinin havza | (Horton, 1945)
(Sp) drenaj alanina oranidir
. . Havzanin alaninin havzanin ¢evresi ile | (Patel ve
Dairesellik ) . N . .
12.566A/P- | aym1 c¢evreye sahip dairenin alanina | digerleri,
Oran (Cy)
oranidir 2013)
Havzanin cevresinin havzanin drenaj | (Patel ve
Siklik Katsayist | o 567p/a%5 | alami  ile ayni alana sahip dairenin | digerleri,
(Co) :
¢evresine oranidir. 2013)
Genislik (W/L) Havzanin  genigliginin ~ havzanin | (Al-Saif,
Uzunluk Orani uzunluguna oranidir. 2010)
Bi¢cim Faktorii AJL2 Havzanin drenaj alaninin  havza | (Horton, 1945)
(Fy) uzunlugunun karesine oranidir.

Dallanma orani (Rp)

Dallanma oran1 herhangi bir mertebedeki akarsu sayisinin bir mertebe biiyiik olan akarsu
sayisina orani olarak ifade edilmektedir. Calismada alt havzalara ayrilan ve akim kollar1
belirlenen her bir havza i¢in Strahler (1957)’e gore akarsu mertebeleri hesaplanmis ve
devaminda dallanma oran1 hesaplamalarinda kullanilmistir. Hesaplama yapilirken her bir alt
havzanin iliskili dizinlerinin oranlar1 hesaplandiktan sonra degerlerin ortalamasi alinarak
dallanma orani belirlenmistir. Her bir alt havza i¢in akarsu kolu numaralar1 ve dallanma
orani degerleri hesaplanmis ve 6znitelik tablosuna islenmistir. Bu ¢calismada dallanma orani

1,8 ile 7,2 arasinda degismektedir.

Dallanma oran1 (baz1 kaynaklarda catallanma orani olarak da ifade edilmektedir) havzadan
havzaya degisiklik gostermektedir (Citak ve Kilig, 2023). Bu degerin bulundugu havza
iizerindeki degerleri havzanin erozyon, tagkin riski ve akim parametrelerine etkisinin
yorumlanmasina firsat vermektedir. Ornegin, diisiik dallanma oranina sahip olan havzalarda

akim hidrograflar1 daha keskin ve yiiksek 6zellik gostermekteyken, yiliksek dallanma oranina
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sahip havzalarda ise daha diisiik ve devaml1 bir akim hidrografi elde edilmektedir (Strahler,
1964). Benzer sekilde dallanma oraninin yiiksek veya diisiik olmasi durumuna gore
havzalarda akim karakterlerinin yorumlandig1 ¢alismalar da mevcuttur. Literatiirde ideal
dallanma oran1 veya dallanma aralig: ile ilgili ¢alismalar mevcuttur. Ornegin Horton
(1945)’a gore ideal catallanma orani 3’tiir. Diger bazi arastirmalara gore ¢atallanma orani 3
ile 5 arasinda yer alan havzalarin yapisinin daha homojen oldugu kabul edilmistir. Bu
yaklasimlarin ve ¢alismalarin da gosterdigi gibi havza akim degerlerine havzanin dallanma
orani da etki edebilmektedir. Havzalarin birlikte kiyaslanmalar1 dikkate alinacak olursa

dallanma orani1 kiyaslama i¢in bir parametre olarak kullanilabilecektir.

Akarsu siklig1 (Fs)

Birim drenaj alanindaki toplam akarsu sayisi olarak nitelendirilir. Benzer sekilde toplam
akarsu sayisinin alana boliimii olarak da ifade edilebilir. Akarsu sikliginin degeri bitki
ortlisti, zeminin litolojik yapisi, iklim, jeomorfolojik oOzellikler ve insan faktorii gibi
etmenlerden etkilenmektedir (Citak ve Kilig, 2023). Havzanin drenaj dokusu hakkinda bilgi
vermektedir ve akarsu sikligiin drenaj yogunlugu ile ¢ogu zaman dogru orant1 bulundugu
bilinmektedir (Utlu ve Ozdemir, 2018). Fs degerinin degisimlerine gére havzanin yiizey
gecirimliligi veya egimiyle ilgili yorumlamalar yapilabilmektedir. Ornegin Sahin (2022)
calismasinda akarsu siklig1 degerinin yiiksek olmasmin yiizeydeki gecirimliligin az
oldugunu, havza egiminin fazla oldugunu ve bunlardan dolay1 suyun hizli akisa ge¢ip taskin
potansiyelini artirdigini; akarsu siklig1 degerinin diisiik olmasi durumunun da yiizeydeki
gecirimliligin fazla oldugu, havza egiminin az oldugu ve bunlardan dolay1 suyun akisa yavas

gecip taskin potansiyel riskini diisiirdiigiinii ifade etmistir.

Akarsu siklig1 havzanin gegirimliligi, sizma kapasitesi ve rolyef 6zellikleri hakkinda bilgi
verir. Gegirgen olmayan zemin 6zellikleri, seyrek bitki ortiisii ve yiiksek rolyef 6zelliklerine
sahip bir havzada goriilen yiiksek Fs degerleri zayif yeraltt suyu potansiyeline ve yiiksek
ylzeysel akisa isaret eder. Tam aksine gec¢irgen zemin O&zellikleri, sik bitki Ortiisii ve
homojen rolyef 6zellikleri goriilen diisiik Fs degerleri ise yiiksek yeralti suyu potansiyeline

ve diisiik yiizeysel akisa isaret eder (Hanci, 2023).

Drenaj yvogunlugu (Dg)

Drenaj yogunlugu havzadaki toplam akarsu uzunlugunun havza alanina boliinmesi ile

bulunmaktadir (Horton, 1932). Benzer sekilde birim drenaj alanindaki toplam akarsu
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uzunlugu olarak da ifade edilebilir. Drenaj yogunlugu da diger morfometrik parametreler
gibi havza ile ilgili bir¢gok parametrenin yorumlanmasina izin verir. Bunlardan bazilar1 bitki
ortiisii, jeolojisi, yarilma derecesi ve iklim ozellikleridir (Citak ve Kilig, 2023). Ayni
zamanda havzadaki drenaj gelisimini ifade etmeye yardimei olacak bir parametredir (Hanci,
2023). Dq degerinin yiiksek veya algak olmasi durumunda havzada yiizeysel akisin etkisi ile
parcalanma, asindirma veya ylizeysel akis sularinin infiltrasyon ile yer altina sizmasi
nedeniyle yer alt1 akimlar1 olusmaktadir (Patton, 1988). Ozetle diisiik D4 degeri genellikle
dayanikli kayaclarin oldugu sahalarda akarsu araliklarinin daha genis oldugu ve yiiksek
infiltrasyonun oldugu sahalarda ortaya ¢ikarken, yiiksek Dy degeri infiltrasyonun azaldigi ve
yiizeysel akigin artmast ile akarsu araliklarinin daralip azaldig1 sahalarda ortaya ¢ikmaktadir
(Citak ve Kilig, 2023). Kisaca havzanin drenaj yogunlugu bitki ortiisii, jeolojisi, yarilma
derecesi, hidrolojik 6zellikleri ve iklim 6zelliklerine gore degismektedir. Drenaj yogunlugu

degerini literatiirden de ulasilacag lizere 4 sinifa ayrilmistir. Bu siniflar;

e (-2 arasi diigiik

e 2-2.5arasiorta

e 2,53 arasi yiiksek

e 3 ve lizeri ¢cok yiiksek olarak ifade edilmektedir (M. 1. Malik, Bhat ve Kuchay, 2011).

Calisma alaninda yapilan hesaplamalarda drenaj yogunlugun genellikle O ile 2,5 arasinda

degistigi goriilmiistiir. Bu deger ise drenaj alan1 degerinin diisiik ve orta sinifta bulundugunu

gostermektedir.

Tekstiir orani (T)

Birim ¢evre uzunlugundaki birinci mertebe akarsu uzunlugudur (Schumm, 1956). Birinci
mertebe akarsu sayisinin havza cevresine orani olarak da tanimlanabilmektedir. Tekstiir
orani dairesel havzalarda daha yiiksek deger alirken uzunlamasina havzalarda daha diisiik
deger alir ve T degerinin yliksek olmasi ana akarsu koluna su gonderen birinci dizedeki
kollarin fazla oldugunu ifade ederken, T degerinin diisiik olmasi bu kollarin daha az
oldugunu ifade etmektedir (Ozdemir, 2011). Aym miktarda yagisin diistiigii iki havzadan,
tekstiir oranin fazla oldugu havzada suyun 1. diizeyden toplanmasi ve ana kola katilim1 daha
hizli olacaktir (Utlu ve Ozdemir, 2018). T degeri, jeoloji, ana kayanin sizma kapasitesi,
reliyef yonii gibi parametrelere bagli olarak degismektedir. T degeri biiyiik olan havzalarda

meydana gelecek akis degeri de biiyilik olmaktadir (Akay, 2018).



74

Yiizey akis uzunlugu (Lo)

Drenaj alaninin toplam akarsu uzunluguna oraninin yarisidir. Drenaj yogunlugunun tersinin
yarist olarak da tanimlanabilir. Belirli akarsu kanallarima yogunlagsmadan oOnce yer
iizerindeki suyun uzunlugudur ve drenaj havzasinin hem hidrolojik hem de fizyografik
gelisimini etkiler. Drenaj agmin gelisiminde en baskin hidrolojik ve morfometrik faktor
olarak diistiniilebilir (Asode, Sreenivasa ve Lakkundi, 2016). Kii¢lik Lo degerleri havzada
dik egim ve kisa akim yollari, biiyiik degerleri ise yumusak egim ve uzun akim yollari
oldugunu ifade etmektedir (Babaiban, 2020). Caligsma alani1 i¢in hesaplanan Lo degerleri 0,2-
0,5 arasinda degiskenlik gostermektedir.

Sekil faktorii (Sy)

Havza uzunlugunun karesinin havza drenaj alanina oranidir. Bu faktor, ylizey akis liretme
hizi, drenaj uzunlugu ve zemin piiriizliliigii hakkinda fikir vermektedir (Horton, 1945).
Havzanin sekil 6zellikleri ile ilgilenen diger morfometrik parametreler gibi sekil faktorii de
havzanin geometrik 6zelliklerini tanimlar. Bigim faktorii ile ters orantilidir. Bigim faktori

ve dairesellik oran degerleri gibi havzanin sekli ve dolayisiyla havzanin taskin potansiyeli

hakkinda fikir vermektedir (Sahin, 2022).

Diger havza sekil parametreleri gibi sekil faktorii de birgok calismada farkli amaglarda
kullanilmistir. Sahin (2022) ve Babaiban (2020) morfometrik parametrelerin taskin
iizerindeki etkileriyle ilgili calismalarinda sekil faktoriinden yararlanmiglardir. Bu ¢alismada
kullanilan boélge icin sekil faktorii araligi 0,8-6,7 arasinda degismektedir. Sekil faktori
dagilimi incelendiginde 6zellikle bir havzanin degerinin digerlerine gore oldukca fazla

oldugu ve daha fazla farklilik icerdigi goriilmektedir.

Dairesellik orani (C;)

Havzanin alaninin havzanin gevresi ile ayni ¢evreye sahip dairenin alanina oranidir (Patel
ve digerleri, 2013). Akarsu uzunlugu, jeolojik yapi, zemin ile ilgili piiriizliiliikler ve havzanin
egimi gibi 6zellikler dairesellik oranindan etkilenmektedir. C; degeri 1.0 ise, havza tam bir
daire seklinde olmakta ve desarj miktar1 yiiksek olmaktadir (Miller, 1953). C; degeri
genellikle 0.2 — 0.8 arasinda degismektedir (A. Malik ve digerleri, 2019). Biiyiik C; degeri
(>0.5) orta — yiiksek piiriizliiliik, yliksek sizma kapasitesine sahip olan dairesel havzayi;

kii¢iik dairesellik oran1 (< 0,5) durumu ise daha uzun havza ve daha yavas akimi temsil
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etmektedir. Boylece erozyon ihtimali de daha kiigiik olmaktadir (Babaiban, 2020). Miller

(1953) ’e gore ise Cr = 0,4 — 0,5 olan havzalar 6nemli derecede uzun havzalardir.

Babaiban (2020) ¢alismasinda bu parametrenin akarsu debisiyle korelasyonu oldugunu ve
bu nedenle taskin analizlerinde kullanilmak iizere kullanigli morfometrik parametrelerden
biri oldugunu vurgulamistir. Hanci (2023) ise ¢alismasinda dairesellik orani degerlerinin,
akarsularin uzunlugu ve sikligi, jeolojik birimler, arazi kullanimi/arazi Ortiisi, iklim,

topografya ve havzanin egimi gibi birgok faktdre bagl oldugunu vurgulamstir.

Calismada 0,20-0,61 araliginda degisen bir dairesellik oran1 tespit edilmistir. Bu kapsamda
bakilirsa hem biiyiik hem de kiiciik dairesellik oranina sahip havza gesitliligin mevcut oldugu
sOylenebilmektedir. Bu parametre de ¢aligmada havza 6zelliklerini tanimlama ve farklilik

icin O0znitelik tablosunda kendisine yer bulmustur.

Siklik katsayisi (Ce)

Havzanin ¢evresinin havzanin drenaj alani ile ayn1 alana sahip dairenin ¢evresine oranidir
(Patel ve digerleri, 2013). Diger adi Gravelius indeksi olan parametre havzanin sizma
kapasitesini, dolayisiyla akarsuyun akis hizin1 etkileyen morfometrik parametrelerden bir
tanesidir (Sahin, 2022). Kii¢iik C. degerlerine sahip havzalarda ylizey gecirimliligi diisiik
olmaktadir. Boylece havzada yiiksek erozyon meydana gelebilmektedir. C. siklik katsayisi
havzanin s1izma kapasitesiyle dogrudan ilgili olan bir parametredir. Cc=1 olmas1 durumunda
havzanin miikemmel dairesel bir sekle sahip oldugu anlasilmaktadir. C. degeri 1’1 gegerse
havza sekli daha ¢ok kare olarak ifade edilmekte, Cc > 3.0 durumunda ise havza uzun olarak
kabul edilmektedir (Babaiban, 2020). Calismada siklik katsayisi degerinin 1,25-2,21
araliginda oldugu goriilmiistiir. Bu kapsamda bakildiginda ¢alisma alani havzalari i¢in uzun

havza statiisii bulunmamakta, dairesel havza tiiriine daha yakin bir dagilim goriilmektedir.

Genislik uzunluk oranm (W/L)

Havzanin genisliginin havzanin uzunluguna oranidir (Al-Saif, 2010). Bu deger havzanin
genisligi ile ilgili bilgi verebilmektedir. Deger kiiciildiikce havzanin uzunluk orani
artmaktadir. Calismada 0,15-1,15 arasinda deger degismektedir. Bu parametre de siklik
katsayisi, dairesellik oran1 ve sekil faktorii gibi calisilan havzanin sekliyle ilgili bilgi

icermektedir.
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Bicim faktorii (Fe)

Havzanin drenaj alaninin havza uzunlugunun karesine oranidir (Horton, 1945). Eger oran
sifira yakinsa havza seklinin uzunlamasina oldugu, oran bire yakinsa havza seklinin dairesel
oldugu sdylenebilir. Bu parametre sekil faktorii ile ters orantilidir. Biiylik Frdegerleri pik
debinin daha ¢abuk olustugu dairesel havzalari, kii¢iik Fr degerleri ise pik debinin daha geg
olustugu daha uzun havzalari ifade etmektedir (Babaiban, 2020). Sahin (2022) bi¢im faktor
degeri diisiik olan havzalarda uzun siireli ana akimin gerceklesecegini ve havza seklinin ince

uzun bir yapiya sahip oldugunun anlasilabilecegini ifade etmistir.

4.4. Hidrolojik Toprak Gruplar ve Yiizey Egri Numaralar

Calismada morfometrik parametrelerin yaninda hidrolojik modelleme ve taskin planlama,
su yapilarinin planlanmasi vb. gibi amaglarla kullanilan hidrolojik toprak gruplar1 ve ylizey
akis egri numaralar1 da simiflandirilarak analize dahil edilmistir. Yiizey egri akis numarasi
akis bilgisinin veya akim degerlerinin kaydedilmedigi havzalarda dolayli olarak elde
edilmesinde kullanilmaktadir (Oztiirk ve Batuk, 2011). Gelistirilen yonteme arazi kullanimi
parametresi olarak katilan HTG (Hidrolojik Toprak Gruplari) ve bu siniflandirmaya dayali
olarak belirlenebilecek CN (Yiizey akis egri numarasi, Curve Number) degerleri

hesaplanarak kullanilmastir.

CN havzanin egri numarasidir ve 0-100 arasinda degerler almaktadir. Bu deger havzanin
toprak siniflandirmasi ve yiizey Ortiisiiniin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir (Usul,
2008). Bu deger havzanin sizma parametrelerinin tespitinde ve SCS yonteminde toplanma
stiresini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Toprak gruplarinin agiklamasi Cizelge 4.2°de

verilmistir.

Cizelge 4.2. Toprak Gruplarinin Tarifi (Engineering, 1951)

Grup A En diisiik akim potansiyeli: Derin kum, derin 10s, topaklanmis silt

Grup B Oldukga diisiik akim potansiyeli: S1§ 16s, kumlu lem

Grup C Oldukga yiiksek akim potansiyeli: killi lem, s1g kumlu lem, organik
maddesi az toprak ve genelde killi bol toprak

Grup D En fazla akim potansiyeli: Islaninca 6nemli 6l¢lide sisen topraklar,
agir plastik kil ve bazi tuzlu topraklar
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Cizelge 4.3. Biiyiikk Toprak Gruplar1 ve Toprak Ozelliklerinin Kombinasyonuna Gére
Hidrolojik Toprak Gruplari (Ozer, 1990)

e Toprak Ozelliklerinin
HTG BTG Arazi Tipi Kombinasyonu
L 1-11, 13-15, 17-19, 21, 22
A A 3,6,9,10
E,T 1-16
m, p, r ya da bunlarla birlikte h,
.. . (0] s, a, k, v sembollerinden biri ya
Minimum sizma derecesi: da daha fazlasi ile
7,5-10 mm/saat KK, SK,
1Y
P,G 1,2,5,6,9, 10
C,D,M,N 1-10
B E, T 17-24
B,F,R, Y 1-8
. . U 1,2,3
Minimum sizma derecesi: L 12, 16, 20, 24
3-7,5 mm/saat X 14
K 4-6, 13-15, 22-24
3, 6,9, 10 ile h, s, a, k, v
A sembollerinden biri ya
da daha fazlasi ile
P,G 3,4,7,8,11-22
C,D,M,N 11-18
B,F 9-23
U 4-21
C R 4-21
L,E, T 25
Minimum sizma derecesi: | Y 9-25
0,8-3 mm/saat X 5,20
K 1-3,10-12, 19-32
¢ 3,6,9
A 2, 5, 8 ile h, s, a, k, v
sembollerinden biri veya
daha fazlasi ile
P, G 23,24,25
C,D,M,N 19-25
B,F 24,25
R, U 22-25
\% 1-25
V4 1-4
D A 1,4, 7yadah s, a k, v,y
sembollerinden biri ya da daha
.. . fazlasi ile
Minimum sizma derecesi:
H H veya h, s, a k, v
0-0,8 mm/saat sembollerinden biri veya daha
fazlasi
S veya h, s, a k v
S sembollerinden biri veya daha
fazlasi ile
X 21-25
C 1,2,4,5,7,8

SB, CK
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Cizelge 4.3 yardimiyla BTG gruplart ve toprak kombinasyon ozelliklerine gore ¢aligma
alaninin HTG belirlenmis ve siniflandirilmistir. Bu siniflandirma yapilirken Tarim ve Orman
Bakanligi’nin ilgili birimlerinden temin edilen BTG harita verisi kullanilmistir. Cizelge

4.4’te BTG gruplariin sembolii ve agiklamalar1 verilmistir.

Cizelge 4.3’te goriildiigii iizere HTG grubu A’dan D’ye kadar sizma derecesinin azaldigi
goriilmektedir. Buradan HTG grubu D olan konumlarin sizma miktarlarinin az oldugu,
grubun A oldugu alanlarin ise sizma miktarlarinin fazla oldugu goériilebilmektedir. Calisma
alant HGT haritalar1 incelendiginde alan igerisinde A grubuna ait bir HTG bulunmadigi
gozlemlenmistir. Buradan alan icerisinde yiiksek miktarda sizma derecesine sahip bolgeler

bulunmadigi, HTG nin B, C ve D gruplar arasinda dagildig1 goriilebilmektedir.

Cizelge 4.4. Biiyiik Toprak Gruplar1 ve Sembolleri (Ozer, 1990)

BUYUK TOPRAK GRUBU SEMBOLU
Aliivyal Topraklar

Hidromorfik Aliivyal Topraklar
Koliivyal Topraklar

Tuzlu-Sodik (Corak) Topraklar
Organik (Islak-Turba) Topraklar
Kirmizi-Sar1 Podzolik Topraklar
Gri-Kahverengi Podzolik Topraklar
Kahverengi Orman Topraklari
Kiregsiz Kahverengi Orman Topraklari
Kiregsiz Kahverengi Topraklar
Kestanerengi Topraklar

Kirmiz1 Kestanerengi Topraklar
Kirmiz1 Akdeniz Topraklari

Kirmizi1 Kahverengi Akdeniz Topraklar
Rendizina Topraklari

Kahverengi Topraklar

Kirmizi Kahverengi Topraklar
Sierozam Topraklar

Vertisol Topraklar

Yiiksek Dag Cayir Topraklari

Regosol Topraklar

Bazaltik Topraklar

X|IO<I<IN|T®m @ o= g 0IC|ZIZ 0700 R | >

Corine veri tabanindan elde edilen arazi kullanim haritalar1 ve siniflandirmalartyla yukarida
ifade edilen HTG siniflandirmalarinin kullanilmasi ile hidrolojik toprak gruplarina gore egri
numaralart Cizelge 4.5’te de ifade edilen sartlarla tespit edilmistir. Siniflandirmalar

cizelgede belirtilen sekilde yapilarak belirlenen araliklarla iterasyon islemi gerceklestirilmis
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ve ara degerler de stirece dahil edilmistir. Boylece en diisiik 30, en yiiksek 100 degerleri

olacak sekilde CN degerleri her bir havza i¢in tespit edilmis ve sisteme dahil edilmistir.

Cizelge 4.5. Hidrolojik Toprak Gruplarina Gére Egri Numaralar1 (Halley, White ve Watkins,

2000)
Arazi Ortalama Hidrolojik Toprak Gruplarina
Kullanimy/Ortiisii Gecirimsiz Alan Gore Egri Numarasi
% A B C D
Yerlesim 65 77 85 90 92
(Yiiksek Yogunluklu)
Yerlesim 30 57 72 81 86
(Orta Yogunluklu)
Yerlesim 15 48 66 78 83
(Diistik Yogunluklu)
Ticari Alanlar 85 89 92 94 95
Endiistrivel Alanlar 72 81 88 91 93
Cakil, Tas Ocagi vb. 5 76 85 89 91
Tarim Alanlari 5 67 77 83 87
Acik Alanlar 5 39 61 74 80
(Park, ¢im, saha vb.)
Cayir, Otlak 5 30 58 71 78
Sik Orman, koru 5 30 55 70 77
Seyrek Orman, koru 5 43 65 76 82
Su/Sulak alanlar 100 100 100 100 100

Entropi

N tane olasilikl1 P olay1 ile ayrik bir rastgele degisken X'in entropisi Pn=p(Xn), (n=1,2,3,...N)

Shannon (1948)’un bilgi teorisi olarak tanimlanmistir.

1
p(x,)

HOD) = Ki pCn) log | (4.1)

Iki rastgele siire¢ X ve Y ayn1 anda, birbirlerinden stokastik olarak bagimsiz olarak meydana
geldiginde, verdikleri toplam belirsizlik miktar1 veya iletebilecekleri toplam bilgi miktart,

marjinal entropilerinin toplamidir.
H(X,Y) =H(X)+ H(Y) (4.2)

X ve'Y degiskenleri arasinda 6nemli bir bagimlilik oldugunda, "kosullu entropi" kavrami, X

ve Y'nin birbirine gore kosullu olasiliklarinin bir fonksiyonu olarak tanitilmalidir:
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N N
HIXIY) = =K D> p (on 3. log pnlyn) (4:3)
n=1n=1
N N
(V1) ==K D" > p (ks Yu)- Log pGlan) (48
n=1n=1

burada p(x,y) (n=1,. . . ,N) birlesik olasiliklar1 ve p(x I y) veya p(y I x) x ve y degerlerinin
kosullu olasiliklarini tanimlar. Kosullu entropi H(X I Y), Y biliniyor olsa bile X'te kalan

belirsizlik miktarini tanimlar ve ayni miktarda bilgi X'i gozlemleyerek elde edilebilir.

X ve Y degiskenleri stokastik olarak bagimliysa, toplam entropi su sekilde ifade edilir:
HX,Y) =HX)+ HY|X) (4.5)
H(X,Y) =H(Y) + H(X|Y) (4.6)

Stirecler bagimsiz olsaydi, bagimli X ve Y'nin toplam entropisi H(X,Y), toplam entropiden

daha az olacaktir.
H(X,Y) <HX) + H(Y) (4.7)

Bu durumda H(X,Y), X ve Y'nin ortak entropisini temsil eder ve ortak olasiliklarinin bir

fonksiyonudur.
N N 1

HOY) =K " plon ) log |[-——] 48
n=1n=1p mYn) l0g 7m0 (48)

Toplam ve birlesik entropi arasindaki fark, "doniistiirme (transinformation)" adi verilen

baska bir entropi kavramina esittir:
TX,Y)=HX)+HY)—-HX,Y) (4.9)

X ve Y arasinda stokastik bagimlilik oldugunda, transinformation X ve Y'de tekrarlanan
bilgi miktarini temsil ettiginden, her iki siire¢ icin ortak olan T(X,Y) miktarindaki toplam

belirsizlik azalir.

Denklem 4.9°daki H(X,Y) terimi, Denklem 4.5 veya 4.6'da verilen tanimla degistirilerek,

doniisiim bilgisi su sekilde formiile edilebilir.
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T(X,Y) = HX) — H(Y|X) (4.10)
T(X,Y) = H(X) — HX|Y) (4.11)

Transinformation, diger entropi kavramlar1 gibi, her zaman pozitif degerler alir ve iki siire¢

birbirinden bagimsiz oldugunda 0'a esittir.

Varyans

Ortalama, olasilik dagilimimin merkezinin veya ortasinin bir dl¢iistidiir olarak tanimlanabilir.
Varyans ise dagilimdaki degiskenligin bir dl¢iistidiir. Bu iki 6l¢ii, bir olasilik dagilimim
benzersiz bir sekilde tanimlayamamaktadir. Yani, iki farkli dagilim aymi ortalamaya ve
varyansa sahip olabilir. Yine de bu iki parametre dagilimin basit ve kullanislt 6zetleridir
(Montgomery ve Runger, 2002: 66). Varyans bir veri setinin ortalamasi etrafindaki
dagiliminin en yaygin ol¢iisiidiir. Biiyiik varyans degerleri, ortalama etrafindaki dagilimda
biiylik bir yayilma oldugunu gosterir. Bu durumun tersine, kiiciik degerler ise dagilim
kiitlesinin ortalamanin civarinda keskin bir sekilde yogunlastigin1 gésterir (Soong, 2004:

79).

Istatistikte oldukga yaygm olarak kullamlan varyans kavrami genel olarak belirlenen
orneklemde her bir noktanin ortalamadan ne kadar farkli oldugunu ifade etmektedir. Standart
sapma ise bir say1 grubunun ortalamadan yayilmasidir. Standart sapma varyansin karekokii
iken varyans her veri noktasinin ortalamadan kare farkinin ortalamasidir. Denklem 4.12°de

varyansin formiilii verilmistir.

X0 - D)

SZ
n—1

(4.12)

Burada S? varyans, x; belirlenen set igerisindeki her bir deger, X setin ortalamasi, n set boyutu

ve X toplami ifade etmektedir.
4.5. Optimizasyon

Bir sistemin optimal veya en iyi ¢6zlimiinii belirlemek i¢in matris ve sayisal yontemlerin en
giiclii ve pratik kullanimlarindan yararlanmak gerekmektedir. Matematiksel denklemler

tarafindan yonetilen sistemlerin optimizasyonunda amag, belirli bir lineer veya lineer
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olmayan matematiksel denklem seti tarafindan tanimlanabilen bir gérevi basarmanin “en
iyi” yolunu belirlemektir. Bu nedenle istenilen amag¢ sistemin istenen performansini
kapsayan | = f(xq, X5, ...xy) ile gosterilen bir matematiksel ama¢ fonksiyonunu en aza
indirerek veya en {ist diizeye ¢ikararak gerceklestirilir (Cassel, 2021). Bir optimizasyon
modeli, verilen kisitlamalar1 saglayan tim karar degiskenleri degerleri kiimesi ig¢erisinden
bir amag¢ fonksiyonunu optimize eden (maksimum veya minimum yapan) karar

degiskenlerinin degerlerini bulmaya calisir (Winston, 2004).

Optimizasyon, karar biliminde ve fiziksel sistemlerin analizinde 6nemli bir aractir. Bu aract
kullanmak i¢in, oncelikle incelenen sistemin performansinin nicel bir 6lgiisii olan bir hedef
belirlenmelidir. Bu hedef, kar, zaman, potansiyel enerji veya tek bir say1 ile temsil edilebilen
herhangi bir nicelik veya nicelik kombinasyonu olabilmektedir. Hedef, sistemin degiskenler
veya bilinmeyenler olarak adlandirilan belirli 6zelliklerine baglhidir. Amag hedefi optimize

eden degiskenlerin degerlerini bulmaktir (Wright ve Nocedal, 2006).

Optimizasyon kavrami olduk¢a genis igerikli olmakla birlikte dikkate alinmasi gereken ¢ok
sayida senaryo da igermektedir. Ornegin tek bir amag¢ fonksiyonu [J = f(x)] veya cok
amacli fonksiyonlar [J; = f1(x),]J; = f2(x), ....Ju = fu(x)] mevcut olabilir. Amag
fonksiyon veya fonksiyonlar1 tek bir tasarim degiskeninin (x) veya birkaginin
(%1, %3, ..., xy) bir fonksiyonu olabilir. Optimizasyon sinirlandirilmamis olabilir veya
matematiksel kisitlamalara tabi olabilir. Amag fonksiyonu veya fonksiyonlar1 dogrusal veya
dogrusal olmayan igerikte olabilir. Benzer sekilde matematiksel kisitlama veya kisitlamalar
da dogrusal veya dogrusal olmayan igerikte olabilir. Kisitlamalar matematiksel bir esitlik
veya esitsizlik icerebilir. Amag¢ fonksiyonu ve/veya kisitlamalar siirekli veya ayrik

fonksiyonlar olabilir (Cassel, 2021).

4.5.1. Cok amach optimizasyon

Cok olgiitlii karar verme siireci, karar verme siirecinde birden fazla 6l¢iitiin s6z konusu
oldugu sorunlarda karar vericinin daha iyi karar vermesine yardimci olmay1 hedefleyen
analitik yontemleri konu edinir (Pehlivanoglu, 2017: 714). Cohon ve Marks (1975) su
kaynaklarinda ¢ok amacli optimizasyona iliskin 1975 tarihli incelemelerinde, ¢ok amagli
tasarim problemini, karar uzayimin uygun bolgesini tanimlayan bir dizi kisitlamaya tabi olan

“vektor optimizasyonu” olarak ifade etmislerdir. Asagida verilen denklem ile ¢ok amach
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tasarim problemini, M adet f(x) amag¢ fonksiyonundan olusan F(x) vektoriiniin

minimizasyonu olarak tanimlanmaistir.
en kiiciikleme (minimize) F(x) = [fi(x), (), .o, fr ()]
Sartlar altinda Crn(x) =0,Vm E ¢,

C,(x) <0,vn e,

Burada x=[x1,X2,...,Xx1] ¢0ziim uzayinda L adet karar degiskeni igeren bir vektordiir. Karar
degiskenleri gercek say1 veya tam sayi olabilir. Yontem bir veya daha fazla esitlik veya

esitsizlik igeren kisitlayiciya sahip olabilir (¢ ve & gibi).

Cok amaclh degerlendirme algoritmalar1 (MOEAs) su kaynaklar1 alanlarinda siklikla
kullanilmaktadir. Asagida optimizasyon alaninda kullanilan ¢ok amacgli degerlendirme
algoritmalarindan yaygin olarak kullanilan yontemlere 6rnekler verilmistir. Bu yontemlerin
coziim evrensel kiimesi genisledikce kullanilmasi degerlendirme acisindan 6nem arz

etmektedir. Yontemlerden bazilar1 sunlardir:

e NSGA-II (Deb, Pratap, Agarwal ve Meyarivan, 2002)

e NBI (Das ve Dennis, 1998)

e NC (Messac ve Mattson, 2004)

e ¢-constraint method (Mavrotas, 2009)

e Multi-objective Branch-and-Bound (Mavrotas ve Diakoulaki, 2005)
e SPO (Mueller-Gritschneder, Graeb ve Schlichtmann, 2009)

4.5.2. Amag fonksiyonlari ve kisitlar

En uygun kavramini aramakta kullanilan yontemlerin prensipte belirli bir amag ve bu amacin
matematiksel olarak ifade edilebilmesi gerekmektedir. Ozellikle hidroloji ¢alismalarinda
kullanilan optimizasyon kavramlari ise bu baglamda cesitlilik gosterebilmektedir. Biitiin ve
Kogyigit (2024) hidroloji c¢aligmalarinda gerek modelleme gerekse belirlenen amag

dogrultusunda bir¢ok farkli amag fonksiyonunun bulunabilecegini ifade etmistir.

Calismada istasyonlardan elde edilecek bilgi kazanimmin artimimi saglayabilmek i¢in
istasyonlar arasinda minimum varyansi saglayacak dagilimin tespit edilebilmesi amaciyla

secim yapilmasi hedeflenmistir. Bu nedenle amag¢ fonksiyonlarindan bir tanesi varyans
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dagilimimin minimize edecek dagilimin belirlenmesini saglamaktir. ikinci amag fonksiyonu
ise genel anlamiyla maliyet i¢in azaltimi saglayacak en az istasyon sayisinin sec¢imini
saglamaktir. Bu nedenle ikinci amag¢ fonksiyonu ise minimum istasyon sayisinin
belirlenmesidir. Calisma ¢ok amacl karar verme prensiplerini saglamasi agisindan iki adet
amaca hizmet edecek sekilde tasarlanmistir. Bu nedenle her iki amacin birlikte
degerlendirilmesini saglayacak bir algoritma iizerinde ¢alisilmistir. Bu amag dogrultusunda
her bir istasyonun degerleri ilgili havzalarindan temin edildigi i¢in her istasyonun degerlerini
ifade edecek dznitelik tablosu ve toplam varyans degerleri hesaplanmistir. Oznitelik tablosu

Cizelge 4.6’da verilmistir.

Calisma igerisinde amag fonksiyonlar1 yukarida ifade edilen sekillerde belirlenirken
kisitlamalarda ise optimizasyon caligmalarinin en temel ¢oziimlemelerinde kullanilan
degiskenlerin sifir veya sifirdan biiyiik olma kisit1 kullanilmistir. Bu kisitlamalarin temel bir
optimizasyon algoritmasinda kullanilmasi yeterli olmakla birlikte ¢6ziim amaglar1 ve siireg

icerisinde farkl kisitlamalar da ilgi alanlar1 ve hedeflemelere gore ¢esitlendirilebilir.

4.6. Analizler

Calisma stireci boyunca gelistirilen yontem ve uygulama alaninda yontemin kullanilabilmesi
acisindan yapilmasi gereken islemler gerekli bilgisayar programlamalar1 ve yardimlariyla
gergeklestirilmistir. Bu nedenle bu kisimda analizlerin gergeklestirilme siiregleri ve temel

olarak siirecteki yerlerinden bahsedilmistir.

Calisma alani belirlendikten sonraki siirecte alan iizerinde istenilen ve potansiyel olarak
yerleri belirlenen istasyonlarin ve bu istasyonlarin yagis havzalarmin tespitleri ve
haritalanmas1 gerekmektedir. Bu siiregte ArcGIS programi yardimiyla istasyon konumlari
belirlenmis, alt havzalar olusturulmus ve hesaplamalarda kullanilacak alan, ¢evre, drenaj hat
uzunluklari, derecelendirmeleri, genislikler vb. gibi bir¢ok parametre hesaplanarak
tablolagtirllmigtir.  Bu  hesaplamalar ve alt havza dilimleme islemlerinin
gerceklestirilebilmesi icin ArcGIS programu lizerinde birtakim model kuramlar: gelistirilmis
ve siirecte tekrar etmesi gereken bir¢ok alt islem bu kuramlara dahil edilmistir. Bu model
kurgularindan bir tanesi Sekil 3.2°de ilgili boliimiin anlatim siirecine Ornek olarak

verilmistir.
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Potansiyel istasyonlar icin belirlenen konumlarda havza yagis alanlarina etki edecek alt
havza alanlarinin belirlenmesi ve bu havzalarin degerlendirilecek parametrelere gore
degerlerinin hesaplanmasi ile Cizelge 4.6’da 6znitelik tablosu elde edilmistir. Sistemde en
farkli havzanin en farkli kazanim degerlerini olusturmasi beklendiginden havza 6zelliklerine
gore varyansi en fazla azaltan havzalarin tespiti i¢in varyans azaltma yontemi kullanilarak
oncelikli istasyonlar tespit edilmistir. Bu islemler bir yandan varyansi azaltirken bir yandan
ise secilen istasyon sayisini en az seviyede olacak sekilde tutmak igin iki amag
dogrultusunda gercgeklestirilmistir. Bu nedenle optimizasyon amaglari minimum istasyon ve

minimum varyans degerini tespit edecek sekilde belirlenmistir.

Cizelge 4.6. Alt Havza Oznitelik Tablosu

Morfometrik Parametreler
Havza No |Ry Dy F; T Lo Fr St E; Ce. C: WL,
2,250 10,998 |13,099 |1,420 [0,501 |0,151 [6,613 |0,439 |2,216 [0,204 |0,279
1,954 (1,199 |12,512 (4,057 |0,417 [0,766 |1,306 |0,987 [1,434 |0,486 |1,280
5,552 |1,637 |15,461 |3,247 |0,305 (0,582 |1,719 0,860 |1,300 |0,591 |0,647
7,253 12,298 |11,344 (3,694 (0,218 |1,152 {0,868 |1,210 |1,279 [0,611 |1,757
1,805 (2,180 |11,842 (4,777 10,229 |0,885 [1,130 |1,061 |1,505 [0,441 |0,963
2,587 (2,413 |12,896 |3,774 (0,207 |0,506 |1,977 (0,802 |1,252 |0,638 |0,678
6,391 (2,429 |13,082 (4,891 [0,206 |0,518 [1,929 (0,812 |1,718 |0,339 |0,865

~N [N [ | W N [

Oznitelik tablosunun olusturulmasinda kullanilan ve ilgili parametre hesaplamalari i¢in elde
edilen degerler Cizelge 4.7’ de verilmistir. Bu ¢izelgede alt havzalarin dallanma oranlarinin
tespiti icin havzalarin Strahler yontemine gore belirlenmis numaralanmis akim sayilar1 ve
dallanma orani1 hesaplar1 i¢in kullanilan oranlarin degerleri verilmistir. Havza i¢in en yiiksek
akarsu kol sayis1 541 ile 7 nolu havza iken en diisiik akarsu kol sayis1 76 ile 1 nolu havzaya

aittir. Ayrintili dagilim Cizelge 4.7°de goriilebilmektedir.

Cizelge 4.7. Dallanma Oran1 Hesaplarinin Cizelgesi

Akarsu Numaralandirmasi Dallanma Oranlari
Pi-Havza |Toplam |N; |N2 |Nj3 |Ns4 |Ns [Ne [Ni/N2 | N2/N3 |N3/Na [Na/Ns | Ns/Ng
1 76 38 |19 |4 |0 |0 |15 |2 4,75 0
2 268 135 |55 (13 |11 |33 |21 |2,45 423 1,18 0,33 1,57
3 112 57 126 |27 |2 |0 |0 2,19 0,96 13,5
4 194 98 |46 |25 (24 |1 |0 |2,13 1,84 1,04 24
5 429 217 {106 (39 |40 |27 |0 |2,04 2,71 0,97 1,48
6 170 86 |40 |36 |8 |0 [0 |2,15 1,11 4,5
7 541 271 | 114 {99 (32 |24 |1 2,37 1,15 3,09 1,33 24
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Matlab programindan elde edilen sonuglar degerlendirilerek bulgular bdliimiinde
sunulmustur. Sonuglardan elde edilen Pareto Optimal sonuglar yine bulgular bdliimiinde
yorumlanmustir.  Onerilen ydntem  degerlendirilmistir.  Calismada  morfometrik
parametrelerin kendi iglerinde degerlendirilmesi ve egri numaralarinin meydana getirecegi
degisimlerin daha saglikli goriilebilmesi agisindan ilk olarak morfometrik parametreler
kendi iclerinde degerlendirilmistir. Bu parametreler Cizelge 4.6’da goriilebilmektedir.
Cizelge 4.8°de ise sisteme egri numaralar1 da dahil edilmistir. Calismalar yeni 6znitelik

tablosunda tekrar edilmistir. Elde edilen kapsamli sonuglar Ek-2’de verilmistir.

Cizelge 4.8. Morfometri ve Toprak Ozellikleri ile Oznitelik Tablosu

Egri Numaralar1 ve Morfometrik Parametreler

Havza No | R, Dy F; T Lo F¢ St E; Ce. C: WL, [CN

2,250 {0,998 | 13,099 | 1,420 | 0,501 | 0,151 6,613 |0,439 2,216 {0,204 0,279 | 58,140
1,954 11,199 12,512 | 4,057 {0,417 | 0,766 1,306 | 0,987 | 1,434 {0,486 | 1,280 | 80,074
5,552 11,637 | 15,461 |3,247 {0,305 {0,582 | 1,719 {0,860 | 1,300 {0,591 | 0,647 | 81,918
7,253 12,298 (11,344 (3,694 {0,218 | 1,152 {0,868 | 1,210 | 1,279 {0,611 | 1,757 |79,063
1,805 2,180 | 11,842 (4,777 | 0,229 {0,885 | 1,130 | 1,061 | 1,505 {0,441 | 0,963 | 81,156
2,587 (2,413 | 12,896 | 3,774 10,207 | 0,506 | 1,977 {0,802 | 1,252 {0,638 | 0,678 | 82,716
6,391 (2,429 | 13,082 4,891 | 0,206 {0,518 | 1,929 [ 0,812 |1,718 {0,339 | 0,865 | 80,836

I ko) W O/ T [ SN QST § NS T

Elde edilen 0znitelik tablolar iizerinde belirlenen hedef ve ilgili kisitlar1 dogrultusunda en
ideal dagilimin tespit edilebilmesi acisindan ilgili hesaplamalar gerceklestirilmistir. Bu
hesaplamalarin ve dagilimlarin daha net anlasilmasi ve tiim stireci takip edebilmek i¢in tiim
secim kombinasyonlarinin hesaplanmas1 ve grafik haline getirilebilmesi amaciyla
MATLAB programu iizerinde yazilan kodlama ile tiim se¢im durumlari, se¢imler ve varyans
degerleri hesaplanmistir. Bu degerler Ek-1 ve Ek-2’de sunulmustur. “BULGULAR”
boliimiinde ise ilgili hesaplamalarin sonuglar1 ve optimal se¢imler sunulmus, elde edilen

sonuglar degerlendirilmistir.

Program calisma siireleri

Gelistirilen MATLAB uygulamasi sayesinde istenilen istasyon ve istenilen parametre
sayisina gore evrensel ¢oziim kiimesi hesaplanabilmektedir. Bununla birlikte potansiyel
istasyon sayisi arttikca genel ¢oziim kiimesi degerlerinin sayisi da artacagindan islem
stireleri ve islem hacmi de artmaktadir. Bu durumun ifade edilmesi ve siirece etkisinin
goriilmesi i¢in farkli potansiyel istasyon sayilarinda kurgusal denemeler gerceklestirilmis ve

islem siireleri gdzlemlenmistir. Islemler Intel(R) Core(TM) i7-3630QM CPU 2.40GHz
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islemci, 8 GB RAM ozelliklerine sahip, 64 bit Windows 10 isletim sistemi kullanilan bir
bilgisayar yardimiyla gerceklestirilmistir. Program caligtirilmast sirasinda arka planda
herhangi baska bir uygulama calistirilmamistir. Asagida belirli istasyon sayilarina gore

hesaplama islem siirelerinin durumu verilmistir.

Cizelge 4.9. Islem Siire Cizelgesi

Potansiyel Islem Siiresi
Istasyon -
Sayisi =)

3 <2 sn
4 <2 sn
5 <2 sn
6 2 sn
7 6 sn
8 20 sn
9 40 sn
10 120 sn
11 380 sn
12 1220 sn
13 5020 sn
14 20835 sn
15 96470 sn

Cizelge 4.9 incelendiginde islem siiresinin potansiyel istasyon sayisinin artmasi ile arttigi
goriilmektedir. Bu beklenen bir durumdur. Potansiyel istasyon sayist 13’ten sonra analiz
stireleri saatlere, potansiyel istasyon sayist 15 ve sonrasi i¢in giinlere donlismektedir. Bu
kapsamda bakildiginda tam ¢6ziim kiimesini i¢eren analizlerin gergeklestirilmesi potansiyel
istasyon sayisinin 15 veya daha fazla olmasi ile kullanici dostu bir ¢6ziim yontemi olmaktan

uzaklasmaktadir.

Cizelge 4.9’daki analiz degerleri 11 adet parametrenin degerlendirilmesi ile elde edilen
Oznitelik tablosu icin ger¢eklestirilmis analiz siirelerini vermektedir. Bu agidan bakildiginda
parametre sayisinin artmasi da bu analiz degerlerini etkileyecektir. Islem siiresinin kullanic
dostu olarak kalabilmesi ve ideal sonuclarin elde edilmesi siirecinde saglikli sonuglar
alabilmek icin islem siirelerinden yola c¢ikilarak farkli yontem ve uygulamalara
bagvurulabilir. Cizelge 4.9°dan da anlasildig: lizere 6zellikle potansiyel istasyon sayisinin
15’1 gegmesi durumunda tam ¢oziim kiimesinin tespit edilmesi giinleri bulabilecektir. Bu
nedenle alternatif bazi optimizasyon algoritmalarina bagvurularak sadece ideal ¢oziim

kiimesini elde etmek hedeflenebilir. Bu yontemlerden bazilar1 “4.5.2 Amag fonksiyonlar1 ve
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kisitlar” baglig1 altinda ifade edilmistir. Benzer bir¢ok optimizasyon uygulamasi ayni amag
icin uygulanabilecektir. Boylece optimum dagilim daha kisa siirede tespit edilebilecektir.
Ayrica potansiyel istasyon sayisinin yliksek oldugu durumlarda gesitli ¢alismalarla bu say1y1

diisiirerek islem yapmak da bir ¢6zlim olabilecektir.
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5. BULGULAR

Calisma kapsaminda onerilen yontem i¢in yapilan ¢alismalar ve bu ¢alismalar sonucunda
elde edilen harita ve ¢izelgeler calisma alani ve yontem basliklarinda detaylica anlatilmistir.
Yontemin uygulandigi alan ve ilgili parametrelerin hesaplanmasinin ardindan analizlerin
sonuc¢landirilmasi ve degerlendirilmesi i¢in bu boliimde elde edilen sonuglar sunulmus ve

tartisilmastir.

Calisma alani i¢in temin edilen SYM, BTG ve arazi kullanim haritalar1 tizerinde CBS
analizlerinin gergeklestirilmesi ve ilgili hesaplamalarin yapilmasi ile belirlenen alan igin
Oznitelik tablosu (Cizelge 4.6) elde edilmistir. Bu ¢izelge lizerinden gelistirilen yontemin
uygulanmasi ve yorumlanmasi i¢in gereken islemler MATLAB programi iizerinde yazilan
bir programlama boélimii yardimi ile varyans degerlerinin tiim kombinasyonlar i¢in
hesaplanmasin1 ve se¢im yapilan degerlere gore sonuclarin sunulmasini saglamigtir.
Calisma alan1 ve degerlendirilen potansiyel istasyonlarin her biri i¢in tiim kombinasyonlari
hesaplanmistir. Ek-1’de hesaplanan bu degerler verilmistir. Cizelge 5.1°de ise tiim
istasyonlarin degerlendirildigi Oznitelik tablosu ve tablonun degerlerinin minimum,
maksimum, ortalamana ve varyans degerleri gibi birtakim istatistiksel degerleri verilmistir.
Cizelge incelendiginde varyans degerlerinin en yiiksek degerinin dallanma oraninda, en

diistik degerin ise yiizey akis uzunlugunda oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 5.1. Oznitelik Tablosu ve Varyans Degerleri

HavzaNo |Ry |[Ds4 |Fs T Lo |Fr |S¢ |E |G |G [ WL
2,250 |0,998 [13,099 1,420 |0,501 |0,151 |6,613 [0,439 |2,216 |0,204 |0,279
1,954 1,199 |12,512(4,057 |0,417 |0,766 |1,306 |0,987 |1,434 |0,486 |1,280
5,552 | 1,637 |15461|3,247 0,305 |0,582 |1,719 |0,860 |1,300 |0,591 |0,647
7,253 (2,298 [11,344 (3,694 0,218 |1,152 |0,868 |1,210 |1,279 |0,611 |1,757
1,805 {2,180 |11,842(4,777 0,229 0,885 | 1,130 | 1,061 |1,505 |0,441 |0,963
2,587 |2,413 [12,896 3,774 0,207 [0,506 | 1,977 [0,802 | 1,252 [0,638 |0,678
6,391 (2,429 [13,082 (4,891 [0,206 |0,518 |1,929 |0,812 |1,718 |0,339 |0,865
Minimum | 1,805 0,998 [ 11,344 (1,42 [0,206 |0,151 |0,868 0,439 [1,252 0,204 |0,279
Maksimum | 7,253 2,429 |15,461]4,891 |0,501 | 1,152 [6,613 |121 |2216 |0,638 |1,757

Ortalama 3,970 | 1,879 |12,890]3,694 [0,2975[0,651 |2,220 |0,881 |1,529 |0,472 |0,924
S? 4,68010,307(1,47411,1590,012]0,087|3,363|0,051{0,101{0,022{0,197

N (NN | B |W N
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Ek-1’de hazirlanan c¢izelgede, her bir istasyonun secilmesi ile varyans degerlerinin
hesaplamalari1 ve se¢im yapilan istasyonlara ait numaralar sunulmustur. Bu ¢izelgede tim
kombinasyonlarin hesaplanmasi nedeniyle en ideal sonucu veren dagilimlar1 gdsteren ve

optimal ¢6zlimii ifade eden ideal dagilim Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. Yonteme Gore Segilen Istasyonlar

Say1 Varyans |Istasyon Sayisi Secimler

1 7,589715 |1 1

2 6,069609 | 2 1 4

3 4,488223 |3 1 3 4

4 1,017304 | 4 1 3 4 7

5 0,536311 |5 1 3 4 6 7

6 9,860187 | 6 1 2 3 4 6 7
7 Tilim istasyonlarin se¢ilmesi durumu

Cizelgede varyans siitunu hesaplanan toplam varyans sonuglarini gésterirken istasyon sayisi
slitunu secilen istasyon sayisini gostermektedir. Secimler siitunu ise secilen istasyonlarin
numaralarin1 vermektedir. Bu siitununda degerlerin olmamasi istasyon sec¢iminin

yapilmadigini ifade etmektedir.

Cizelge, yapilan analizler ve yontemin uygulanmasi ile elde edilen Pareto optimal ¢6ziim
kiimesini vermektedir. Bu kapsamda uygun tasarim i¢in hedeflenen iki amag¢ dogrultusunda

bir amacin hedeflerinden feragat etmeden diger amacin hedeflerine yaklasilamamaktadir.

Ek-1’de verilen ¢izelgeye gore elde edilen sonuclarin grafiksel gosterimi Sekil 5.1°de
verilmistir. Sekil 5.1°de varyans degerlerinin se¢im yapilan istasyon sayisina gore degisimi
goriilebilmektedir. Elde edilen sonuglardan arazi sartlarini ve morfometrik 6zelliklerine gore
degerlendirilen alt havzalarin en farkli olanlarinin tespiti saglanmistir. Varyans degisimleri
her bir istasyon sayisi se¢imi i¢in goriilebilmektedir. Belirlenen potansiyel istasyonlardan
bir istasyon segilmesi durumunda 1 nolu havzay:1 temsil eden potansiyel istasyonun
incelenen havzalar arasinda en farkli yapiya sahip oldugu gériilmiistiir. Ozellikle bu
havzanin diger havzalara oranla incelenen parametrelere gore diger havzalardan daha fazla
degisim sagladigi tespit edilmistir. Elde edilen bulgulardan bu havzanin diger havzalara gore
daha farkli sonuglar vermesi beklenmektedir. Cizelge 5.2 incelendiginde secilecek istasyon
say1sinin birden fazla olmasi durumunda yine 1 numarali Pi-1 ile beraber Pi-4 istasyonunu
temsil eden havzanin se¢imi en fazla varyans azaltimini saglayan istasyon olmustur. Buradan

secilen istasyon sayisinin artmasiyla beraber onceligin degismedigi ve bu oOncelige ek
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istasyonlarin secime katildigi goriilebilmektedir. Bu diizen sekli tiim istasyonlarin
secimlerinde de goriilmektedir. Secilen istasyon sayisi artsa bile daha dnceki segcimlerden

elde edilen sonuglar yerini korumaktadir. Buradan se¢imlerin tutarlilik igerdigi sonucuna

varilmistir.
Optimal Sonuglar
ZD T T T T
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Secilen Istasyon Sayisi

Sekil 5.1. Optimal Sonuglar

Sekil 5.1°de gelistirilen yontem sonucunda elde edilen Pareto optimal sonuglarin grafigi
verilmektedir. Grafikte yatay eksen optimizasyon amaglarindan biri olan istasyon sayisini,
diisey eksen ise diger bir amag fonksiyonu olan ve minimize edilmesi hedeflenen varyans
degerlerini gostermektedir. Grafikteki sonuglar tiim ¢oziim kiimesini igermekte ve 126 adet
kombinasyonun tamami grafikten goriilebilmektedir. Anlagilabilir olmas1 agisindan grafik
izerindeki optimal noktalarin degerleri yanlarindaki kutularda belirtilmistir. Buna gore

istasyon sayisinin 1 oldugu ideal ¢6ziim degerinde en diislik varyans degeri (7,58972) olarak
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belirlenmistir. Benzer sekilde istasyon degeri 2 olan optimum ¢oziim degeri i¢in varyans
degeri (6,06961) oldugu goriilmektedir. Diisey eksendeki diger degerler ise farkli se¢im
sonuglarindan elde edilecek varyans degerlerini gostermektedir. Bu grafikte optimum olarak
secilen istasyonlarin numaralari, dolayisi ile konumlar1 goriilememekte, bunun i¢in Cizelge
5.2’den yardim alinmasi gerekmektedir. Tiim degerler i¢in segilen istasyonlarin siralamalari

istenirse Ek-1"deki tablodan yararlanilabilir.

Sekil 5.1°deki sonuglardan segilen istasyonlarin siralamalarina bakildiginda istasyon sayisi
arttikga bir onceki se¢imdeki istasyonun listede bulundugu, siralamada tutarliligin oldugu
goriilmektedir. Ornegin 1 istasyon segimi i¢in Pi-1 degerinin secilmesi 1 istasyon secilmesi
durumunda meydana gelebilecek en diisiik varyans degeri olan (7,58972) degerini verirken,
2 istasyon segilmesi durumunda segilen istasyonlar Pi-1 ve Pi-4 olmasi durumunda en diisiik
varyans degeri olan (6,06961) elde edilmektedir. Benzer sekilde 3 istasyon secilecekse en
diisiik varyans degeri (4,48822) olan segim Pi-1, Pi-3 ve Pi-4 ile saglandig1 goriilmektedir.
Elde edilen bu sonuglardan secim sayisi arttik¢a bir Onceki secim degerinde secilen
istasyonlarin da secime dahil oldugu ve secilen yeni istasyonun bu sec¢imlere ek olarak
geldigi gortilmektedir. Cizelge 5.2 ve Sekil 5.1°deki degerlerin tamami incelenirse bu

durumun segilen istasyonlarin tamaminda bdyle oldugu goriilmektedir.

Istasyon se¢imleri arasindaki varyans degerleri incelendiginde 1 istasyon se¢imi i¢in en
diisiik ve en yiiksek varyans degerlerinin sirastyla 7,58 ve 12,88 oldugu goriilmektedir. 2
istasyon se¢imi durumunda ise 6,06 ile 13,84 aralifinda se¢im degerlerinin degistigi
goriilmektedir. Varyans degerlerindeki bu degisimin 5 istasyon se¢im durumuna kadar

arttig1 gdzlemlenmistir.

Sekil 5.1°deki grafik genel olarak yorumlandiginda Pareto optimal ¢6ziim yaklagiminin elde
edildigi genel olarak goriilebilir. Sadece son se¢im degerinin (6 istasyon se¢cim durumu)
genel egilime gore farklilik icerdigi goriilmektedir. Bu durum se¢im yapilan varyans deger
araligmin giderek azalmasi ve istatistiksel araligi tam olarak yansitamamasindan
kaynaklanmakla birlikte secim degerleri incelendiginde varyans degerleri genel olarak

artmis goriinse de istasyon se¢imlerindeki siralamanin degismedigi goriilmistiir.

Elde edilen sonuglara gére Pi-1 istasyonu her se¢im durumunda segilmektedir. Bu nedenle
bu istasyonun temsil ettigi havza 6znitelikleri diger istasyonlara gore ortalamadan oldukga

farklilik gostermektedir. Buradan se¢im 6nceliginin Pi-1 istasyonunda oldugu sonucu elde
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edilmistir. Calisma sinirlart igerisinde benzer yagis alaninin mevcudiyeti ve alt havzalarin
bireysel degerlendirildigi diisiiniiliirse elde edilen sonuglar 6l¢ctim degerlerinde farkliliklarin
havza oOzelliklerini ve yagistan sonraki siireci degerlendirmede kullanilabilecektir. Bu
nedenle bilgi kazanimini ve minimum maliyeti hedefleyen amag¢ fonksiyonlarina gore
secilecek konum, bireysel olarak en ideal sonucu vermektedir. Bununla birlikte istasyonlar
konumlar1 geregi tek bir akarsu iizerinde ve birbirlerinin memba veya mansap kisimlarinda
bulunabilmektedir. Bu kapsamda se¢im onceliginin oldugu Pi-1 incelendiginde bireysel
olarak en fazla farkliliga sahip olmasinin yani sira ¢alisma alaninin tamamini yansitacak
degerleri de icermekte ve havza cikisinda konumlanmaktadir. Pi-1’in 6zel konumu
nedeniyle tiim havzanin 6lgiimlerini degerlendirebilecek bir konuma sahip olmasi ile birlikte
sadece bir istasyon seg¢ilmesi durumunda havzanin memba kisimlarindaki bireysel
degisimleri yansitmayacaktir. Secilen istasyon sayilarinin artmasi ile bu durum degisecek,
memba kismin degisimleri de elde edilebilecektir. Iki istasyon segilmesi karar1 bu durumu
aciklamaktadir. Pi-1’in yanina Pi-4 secimi, havzanin memba kisminda bir alanin ayrica
degisimlerinin gdzlemlenmesine de yardimci olacaktir. Ayrica istasyonlarin temsil ettikleri

yagis alanlarin1 da dengeleyecektir.

Mevcut durum incelendiginde ¢aligma alani {izerinde 2 adet DSI akim gozlem istasyonu
bulunmaktadir. Caligmada bu istasyonlarin konumlarinin yontem tarafindan se¢ime dahil
edilmesi ve incelenmesi acisindan potansiyel istasyonlarin ikisinin konumu mevcutlar ile
birebir eslestirilerek islemlere devam edilmistir. Bahsi gecen bu istasyonlar Pi-5 ve Pi-7
istasyonlaridir. Bu istasyonlarin yénteme gére ilk siralarda segilmedigi, 6zellikle Pi-5’in en
son segimde sisteme dahil oldugu, PI-7’nin ise 4 istasyon se¢iminde sisteme dahil oldugu
goriilmektedir. Bu kapsamda bakildiginda mevcut durumun se¢imlerinin onerilen yonteme

gore ilk siralarda tercih edilmedigi sdylenebilir.

Mevcut DSI istasyon konumlar1 havza iizerinde incelendiginde tiim havzanin tamamini
yansitmadigi (yagis alani olarak iist kotlarda kaldigi, mansaptaki degisimleri yansitamadig)
ve istasyonlarin birbirlerine oldukc¢a yakin olduklar (yaklasik 6,79 km) goriilmektedir.
Sekil yapisi itibari ile birbirlerine benzerlik gostermektedirler. Bu kapsamdan bakildiginda
havzanin tamamini yansitamadigi ve konumlar itibari ile oldukc¢a yakin olduklar

gorilmektedir.

Harita 5.1°de istasyon konumlari ve se¢im degerlerine gore secilme sayilarina gore

siniflandirmalart goriilebilmektedir. Burada 7 degeri, bahsedilen istasyonun her se¢im
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sartinda se¢ime girdigi, tiim se¢im sartlarinda secildigini, 1 degeri ise sadece tek bir se¢im
sartinda se¢ildigini, bu se¢imin de tiim istasyonlarin kullanimina karar verilmesi durumunda
oldugu ifade edilmektedir. Bu nedenle puanlamasi yiiksek olan istasyonlarin gosterimleri de

bu duruma gore yapilmistir.

Sadece Morfometrik Dederlendirmelere Gére Potansiyel istasyon Siralamasi

N

A

0 15 3 6 9 12

™ ™ | Kilometers

-~

Harita 5.1. Potansiyel Istasyon Siralamasi (Morfometrik Parametrelere Gore)

Morfometrik parametrelerin  Oznitelik tablosunda ve analizlerde kendi igerisinde
degerlendirilmesi ile elde edilen sonuclar ve bulgular yukarida tartisilmistir. Cizelge 5.3°te
ise Oznitelik tablosunun egri numaralari dahil edilmis hali verilmistir. Cizelge incelendiginde
egri numaralarinin eklenmesi ile genel olarak toplam varyans degerlerinin arttig1
gozlemlenmistir. Arazi kullanimi ve toprak tiirlerinin her havza bilinyesinde farklilik

icermesi Oznitelik tablosuna ve sonuglara da yansimistir.
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Cizelge 5.3. Egri Numaralar1 ile Oznitelik Tablosu ve Varyans Degerleri

HavzaNo R, [Da [Es T |[Le |E (S |E |G |G |WL [CN

1 2,250 10,998 (13,099 | 1,420 10,501 ] 0,151 | 6,613 10,439 12,216 10,204 10,279 | 58,14
1,954 11,199 | 12,512 | 4,057 {0,417 {0,766 | 1,306 [ 0,987 | 1,434 {0,486 1,28 [80,074
5,552 11,637 | 15,461 |3,247 {0,305 {0,582 | 1,719 {0,860 | 1,300 [ 0,591 (0,647 [ 81,918
7,253 12,298 | 11,344 13,694 10,218 | 1,152 10,868 | 1,210 | 1,279 | 0,611 | 1,757 | 79,063
1,805 12,18 | 11,842 4,777 {0,229 (0,885 | 1,13 [1,061 | 1,505 [ 0,441 {0,963 [ 81,156
2,587 12,413 | 12,896 | 3,774 10,207 10,506 | 1,977 10,802 | 1,252 10,638 10,678 | 82,716
6,391 (2,429 (13,082 14,891 {0,206 [ 0,518 | 1,929 | 0,812 | 1,718 | 0,339 | 0,865 [ 80,836
Minimum | 1,805 0,998 | 11,344 [ 1,420 {0,206 [ 0,151 [ 0,868 [ 0,439 | 1,252 [ 0,204 [ 0,279 | 58,140
Maksimum | 7,253 2,429 | 15,461 4,891 {0,501 [ 1,152 6,613 [ 1,21 |2,216 [0,638 | 1,757 | 82,716

Ortalama 3,970 | 1,879 | 12,891 |3,694 0,298 [ 0,651 |2,220 0,882 [ 1,529 [ 0,473 {0,924 (77,700
S? 4,681 10,307 | 1,475 1,159 10,012 {0,087 |3,364 | 0,051 {0,101 [0,022 | 0,197 | 64,974

N ||l lWwW N

Elde edilen yeni Oznitelik tablosu ile yukarida da ifade edilen islemler tekrar
gerceklestirilmistir. MATLAB yardimi ile ilgili hesaplamalar yapilmis ve elde edilen
sonuclar Ek-2’de ayrintilart ile sunulmustur. Optimum sonuglar ise Cizelge 5.4°te
verilmistir. Yine elde edilen sonuglarin grafik gosterimi Sekil 5.2°de sunulmustur. Sekil 5.2
incelendiginde oOzellikle varyans degerlerinde sadece morfometrik parametrelerin

incelendigi duruma gore oldukga yiiksek degerlerin elde edildigi goriilmiistiir.

Cizelge 5.4. Egri Numaralart ve Morfometri Parametrelerinin Degerlendirildigi Optimum

Sonuglar
Istasyon

Sayi Varyans | Sayisi Secimler
1 8,996164 | 1 1
2 6,893227 |2 1 4
3 5,413343 |3 1 3 4
4 2,193358 |4 1 3 4 7
5 0,828992 |5 1 3 4 6 7
6 232,5968 | 6 2 3 4 5 6 7
7 Tiim istasyonlarin secilmesi durumu

Elde edilen sonuclar sadece morfometrik parametrelerin kullanildigi analiz sonuglar ile
oldukca benzerdir. Ozellikle 5 istasyon se¢imine kadar sonuglar secim siralamasi ve segilen
istasyonlar bakimindan aynidir. Normalden farkli olarak 6 istasyon secilmesi durumunda Pi-
1 istasyonu se¢imi yerine Pi-2 istasyonu PI-5 istasyonu ile secime katilmistir. Bu durumun
ozellikle CN degerlerinin her istasyon i¢in morfometrik parametrelere gore oldukga farklilik

saglamas1 ve varyans degerlerini fazlasiyla artirmasi nedeniyle oldugu diistintilmektedir.
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Cizelge 5.3 ve Sekil 5.2 incelendiginde varyans degerlerindeki degisimlerin 6nceki ¢oziime

gore oldukea arttig1 goriillmektedir.

u] (u] u]
Optimum Sonuglar
500 T T T T
450 - r
400 - .
350 [ 1
300 .
(73]
| =
S 250 .
5] E 5]
=>
200 7
150 [ § T
f .
100 ! i
X ¥
50 7
0 X ) L L
1 2 3 4 5 6
Secilen Istasyon Sayisi
8] O 8]

Sekil 5.2. Egri Numaralar1 ve Morfometrik Parametrelere Gore Optimum Sonuglar

Sekil 5.2°den de goriilebilecegi gibi varyans degerlerinde sadece morfometrik
parametrelerin degerlendirildigi duruma goére bir artig goriilmiistiir. 1 istasyon se¢im
yapilmasi durumunda varyans araliklar1 8,99-85,73 degerleri arasinda degisim gostermistir.
Benzer sekilde 2 istasyon se¢imi yapilmasi durumunda varyans araliklart 6,89-100,00
araliginda degismistir. Buradan sisteme eklenen CN degerlerinin genel varyans deger

degisimlerini artirdig1 goriilmiistiir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Calisma siirecinde hidrolojik goézlem istasyonlar1 i¢in bir optimizasyon algoritmasi
gelistirmek amaciyla literatiirde bulunan ¢alismalar, ilgili yayinlar ve kaynaklar incelenmis,
optimizasyon kavrami ve hidrolojideki kullanimlari tespit edilmistir. Yapilan ¢ikarimlar, bu
calisma kapsaminda gelistirilen yoOntemin silire¢ igerisindeki gelisimini dogrudan
etkilemistir. Gereksinimler ve yontemin kavramsal olarak uygulanabilmesi amaciyla su
kaynaklar1 planlayicilarinin  karar verme asamasinda kullanabilecegi bir yontemin
gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu nedenle Kuzey Ege havzasi iizerinde bulunan bir alt
havzada ilgili CBS analizleri gerceklestirilerek calisma kapsaminda gelistirilen yontemden

elde edilen bulgular sunulmustur.

Bu calismada gelistirilen yontem {izerinde calisilan 7 farkli potansiyel istasyon igin
calismalar  gergeklestirilmis ve sonuglar siralanmistir.  Elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde 7 farkli potansiyel istasyonu konumlarina gore yapilan parametre
degerlendirmeleri ve gelistirilen MATLAB program koduyla birlikte hizli bir sekilde tiim
coziim kiimesini de gosterecek sekilde c¢oziimlenmistir. Potansiyel istasyonlarin
konumlarinin geregi temsil ettikleri havzalarin morfometrik ve arazi 6zellikleri iizerinden
smiflandirilmas1  ve degerlendirilmelerinin  yapilabildigi  goriilmiistiir. Morfometrik
parametrelerin ¢alisma alani igerisindeki alt havzalarin 6zelliklerini yansitmada siklikla
kullanildigy, taskin analizleri, yeralti suyu kuyu lokasyonlarinin belirlenmesi vb. bir¢ok
hidrolojik konularda kullanim alanina sahip oldugu ve optimizasyon ¢alismalarinda da

kullanilabilecegi anlagilmistir.

Potansiyel istasyon yerlerinin ve sayisinin se¢imi genellikle uygulama miihendislerinin ve
su kaynaklar1 hakkinda calisma yapan kisilerin kararlarma bagldir. Istasyon konumu,
istasyonu etkileyecek yagis havzasinin 6zelliklerini igerdiginden istasyon hangi konumda
secilirse segilsin ona etki edecek havzanin Ozelliklerini yansitacak sekilde sistemde
bulunacaktir. Bu nedenle istasyon sayisi ve se¢im yerleri karar vericilerin, uygulama
miihendislerinin ve su kaynaklar1 hakkinda ¢aligma yapan kisilerin 6ngoriileriyle tekrar

belirlenebilecek, tekrar sorgulanabilecektir.

Sekil 5.1° de gorildiigii gibi secilen istasyon sayist arttikca varyans diismektedir. Bu durum
yeni eklenen istasyonlarin yeni bilgi saglayabilecegini de gostermektedir. Eger yeni

istasyonlar eklendik¢e varyans sayisinda herhangi bir azalma s6z konusu olmuyorsa bu
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durum eklenecek istasyonlarin bilgi kazanimlarinda da yeterli katki saglamayacagi anlamina
gelmektedir. Sisteme eklenecek veya ¢ikarilacak istasyonlarin sayisinin belirlenmesinde bu

durumun g6z oniinde bulundurulmasi oldukca faydali olacaktir.

Onerilen yontem igin &zellikle morfometrik parametrelerin agirlikli olarak segilmesi
nedeniyle havza sekil 6zelliklerinin se¢imleri dogrudan etkiledigi sdylenebilir. Caligsma alani
icerisinde yer alan bir yagis gozlem istasyonunun bulunmamasi, havzaya en yakin
istasyonlarin dagilimlar1 ve Thiessen yontemine gore yagis alanlarinin belirlenmesiyle bile
alt havzalar1 bireysel olarak temsil edecek farkli yagis degerleri bulunamamaktadir. Bu
nedenle bu caligmada yagis parametresi tim calisma alaninda benzer yagis dagilimi
varsayimi ile siirece dahil edilmemistir. Daha biiyiilk alanlarda ve yagis degisiminin
havzalarda daha ayrintili tespit edilebildigi durumlarda bu parametrenin de sistem
degerlendirmesine katilmasi ve etkilerinin géz Oniinde bulundurulmasi gerekmektedir.
Biiyiik alanlarda yapilacak ¢alismalarda yagis etkisinin de ayrica degerlendirilmeye alinmasi

yontemin uygulanabilirligi agisindan énemlidir.

Yontem, su kaynaklar1 konusunda calisan kisilerin karar verme siireglerini kolaylastirmak
ve katki saglamak amaciyla erisimi miimkiin ve kolay elde edilebilen parametrelerle
caligmay1 hedeflemistir. Modelleme calismalari, modelleme gereksinimleri, is yikii ve
stirecteki diger beklenmedik durumlar diisliniiliirse bu durumlardan bagimsiz olarak arazi
iizerindeki yap1 ve CBS analizleri yardimiyla daha onceden potansiyel yerleri belirlenmis

istasyon yerleri i¢in siralama yapabilmektedir.

Yontem yapisi geregi avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Istasyonlarmn temsil ettigi yagis
havzalarimin farkliliklarina odaklanmasindan kaynakli elde edilecek zaman serilerinin
benzer havzalara gore farkli olmas1 beklenmektedir. Bu nedenle bilgi teorisi yaklagimina
uygundur. Bununla birlikte mevcut durumun yetersiz veya kismi olarak yetersiz oldugu
durumlarda istasyon sayisini arttiracak bir ¢caligma olarak da kullanilabilecektir. Ayrica yagis
parametresinin dagilimi1 benzer olacak sekilde kabul edildiginden yontem kiigiik alanlarda
pratik olarak uygulanabilmektedir. Tim bu sebepler yontemin avantajlar1 olarak

say1ilabilmektedir.

Gelistirilen yontem uygulamasinda kullanilan potansiyel istasyon sayisinin artmasi ile
beraber ¢oziim yonteminde degisiklige gidilmesi siireci daha verimli etkileyecektir. Cizelge

4.9 incelendiginde potansiyel istasyon sayisinin artmasi ile islem siiresinin arttigi
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gozlemlenmistir. Bu nedenle potansiyel istasyon sayilarmin yiiksek oldugu durumlarda
“4.5.2. Amac fonksiyonlar1 ve kisitlar” bashigi altinda verilmis olan yontemlerden
bazilarmin uygun sartlar altinda kullanilmasi iglem siiresi problemini azaltabilecektir.
Boylece yiiksek islem siiresinin sonuglara olan etkisi de azaltilabilecektir. Gelistirilen
yontem ve uygulanan MATLAB programi sayesinde belirlenen ama¢ dogrultusunda tiim
¢oziim kiimesinin elde edilmesi saglanmaktadir. Bolim “4.6.Analizler” kisminda da
bahsedildigi gibi gelistirilen yontem icin islem siiresi potansiyel istasyon sayisi arttik¢a
artmaktadir. Ozellikle 13 potansiyel istasyondan sonra ¢dziim siireleri saatlere gegmekte, bu
stireler say1 arttikca artmaktadir. Potansiyel istasyon sayilarinin analiz siirelerine dogrudan
etkisinin olmasindan kaynakli potansiyel istasyon sayisinin 15’1 gegmesi durumunda analiz
stirelerinin giinleri bulacagi (analiz yapilan bilgisayarin islemci giiciine gore de degismekle
birlikte bu c¢aligmadaki siirelerden yola c¢ikilarak sdylenmistir) dngoriilmelidir. Boyle
durumlar i¢in dogrudan optimum degerleri veren yontemlerin de kullanilmasi bu durumun

dezavantajini ortadan kaldirabilecektir.

Yontem, potansiyel istasyonlarin temsil ettigi havzalarin ilgili parametreler iizerinden
degerlendirilmesi durumunda ortalama degerlerden farkliliklara odaklanmasindan kaynakli,
istasyonlar1 temsil eden havzalarin birbirlerine benzer oldugu durumlarda yontem dogasi
geregi secim islemini saglikli olarak gerceklestiremeyecektir. Arazi ozellikleri, havza
morfometrisi ve diger parametreler de beraber diisiiniildiiglinde bu durumun rassal oldugu
ve dogada pek miimkiin olmamasi beklenmekle birlikte géz oniine de alinmasinda fayda

bulunmaktadir.

Elde edilen sonuglar farkli bir amag fonksiyonu hedefleyen bir yontemin sonuglar1 oldugu
icin gozlem istasyonlarinin optimizasyonu konusunda farkli ama¢ fonksiyonlar1 ve
kisitlamalar ile birlikte 6zgiin yontemlerin gelistirilebilecegi diigiiniilmektedir. Bu ¢aligmada
maliyet ve bilgi dagiliminin farkliliklarini artirmasi amaci ile minimum varyans ve minimum

istasyon sayis1 ayni anda hedeflenmistir.
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EKLER



Ek-1. Morfometrik Parametrelerin Degerlendirildigi Sonug Cizelgesi

110

Sira Varyans Secim Sayisi Secimler

1 13,2478 6 2 3 4 5 6 7
2 10,2033 6 1 3 4 5 6 7
3 16,4293 6 1 2 4 5 6 7
4 9,89950 6 1 2 3 5 6 7
5 9,86018 6 1 2 3 4 6 7
6 11,7945 6 1 2 3 4 5 7
7 13,7311 6 1 2 3 4 5 6
8 9,49271 5 3 4 5 6 7 0
9 11,4271 5 2 4 5 6 7 0
10 18,2189 5 2 3 5 6 7 0
11 11,6327 5 2 3 4 6 7 0
12 7,70267 5 2 3 4 5 7 0
13 13,5400 5 2 3 4 5 6 0
14 5,78588 5 1 4 5 6 7 0
15 7,86942 5 1 3 5 6 7 0
16 0,53631 5 1 3 4 6 7 0
17 0,77921 5 1 3 4 5 7 0
18 5,75411 5 1 3 4 5 6 0
19 5,72228 5 1 2 5 6 7 0
20 7,60242 5 1 2 4 6 7 0
21 4,08457 5 1 2 4 5 7 0
22 2,50928 5 1 2 4 5 6 0
23 7,99606 5 1 2 3 6 7 0
24 6,79463 5 1 2 3 5 7 0
25 1,98996 5 1 2 3 5 6 0
26 0,97341 5 1 2 3 4 7 0
27 5,88501 5 1 2 3 4 6 0
28 4,02482 5 1 2 3 4 5 0
29 11,8692 4 4 5 6 7 0 0
30 15,8138 4 3 5 6 7 0 0
31 9,62743 4 3 4 6 7 0 0
32 7,98871 4 3 4 5 7 0 0
33 12,7941 4 3 4 5 6 0 0
34 15,7193 4 2 5 6 7 0 0
35 13,6276 4 2 4 6 7 0 0
36 10,3175 4 2 4 5 7 0 0
37 12,2117 4 2 4 5 6 0 0
38 16,8212 4 2 3 6 7 0 0
39 14,5405 4 2 3 5 7 0 0
40 14,9995 4 2 3 5 6 0 0
41 9,02612 4 2 3 4 7 0 0
42 13,8034 4 2 3 4 6 0 0




Ek-1. (devam) Morfometrik Parametrelerin Degerlendirildigi Sonug Cizelgesi

Sira Varyans Secim Sayisi Secimler

43 11,2300 4 2 3 4 5 0 0
44 8,61226 4 1 5 6 7 0 0
45 6,18871 4 1 4 6 7 0 0
46 4,73318 4 1 4 5 7 0 0
47 6,24412 4 1 4 5 6 0 0
48 7,28969 4 1 3 6 7 0 0
49 6,86367 4 1 3 5 7 0 0
50 6,93933 4 1 3 5 6 0 0
51 1,01730 4 1 3 4 7 0 0
52 5,41130 4 1 3 4 6 0 0
53 4,69251 4 1 3 4 5 0 0
54 9,47590 4 1 2 6 7 0 0
55 7,37844 4 1 2 5 7 0 0
56 4,54290 4 1 2 5 6 0 0
57 5,62684 4 1 2 4 7 0 0
58 7,10965 4 1 2 4 6 0 0
59 4,71941 4 1 2 4 5 0 0
60 7,00627 4 1 2 3 7 0 0
61 7,05379 4 1 2 3 6 0 0
62 5,69307 4 1 2 3 5 0 0
63 4,83700 4 1 2 3 4 0 0
64 14,6291 3 5 6 7 0 0 0
65 11,6193 3 4 6 7 0 0 0
66 9,81805 3 4 5 7 0 0 0
67 12,1273 3 4 5 6 0 0 0
68 13,9365 3 3 6 7 0 0 0
69 12,7144 3 3 5 7 0 0 0
70 14,2163 3 3 5 6 0 0 0
71 7,77925 3 3 4 7 0 0 0
72 11,7102 3 3 4 6 0 0 0
73 10,3234 3 3 4 5 0 0 0
74 15,6499 3 2 6 7 0 0 0
75 13,4875 3 2 5 7 0 0 0
76 13,3519 3 2 5 6 0 0 0
77 10,8557 3 2 4 7 0 0 0
78 13,1491 3 2 4 6 0 0 0
79 10,8221 3 2 4 5 0 0 0
80 13,3296 3 2 3 7 0 0 0
81 14,8156 3 2 3 6 0 0 0
82 13,0677 3 2 3 5 0 0 0
83 10,9396 3 2 3 4 0 0 0
84 8,87810 3 1 6 7 0 0 0




Ek-1. (devam) Morfometrik Parametrelerin Degerlendirildigi Sonug Cizelgesi

112

Sira Varyans Secim Sayisi Secimler

85 7,75900 3 1 5 7 0 0 0
86 7,40773 3 1 5 6 0 0 0
87 4,94045 3 1 4 7 0 0 0
88 7,01825 3 1 4 6 0 0 0
89 5,73447 3 1 4 5 0 0 0
90 6,23726 3 1 3 7 0 0 0
91 7,50772 3 1 3 6 0 0 0
92 6,80304 3 1 3 5 0 0 0
93 4,48822 3 1 3 4 0 0 0
94 8,29335 3 1 2 7 0 0 0
95 7,92626 3 1 2 6 0 0 0
96 6,28139 3 1 2 5 0 0 0
97 6,26988 3 1 2 4 0 0 0
98 6,91597 3 1 2 3 0 0 0
99 13,8054 2 6 7 0 0 0 0
100 12,4604 2 5 7 0 0 0 0
101 13,1695 2 5 6 0 0 0 0
102 9,60272 2 4 7 0 0 0 0
103 11,8665 2 4 6 0 0 0 0
104 10,4160 2 4 5 0 0 0 0
105 11,5193 2 3 7 0 0 0 0
106 13,2664 2 3 6 0 0 0 0
107 12,1866 2 3 5 0 0 0 0
108 9,65136 2 3 4 0 0 0 0
109 13,1447 2 2 7 0 0 0 0
110 13,8438 2 2 6 0 0 0 0
111 12,1623 2 2 5 0 0 0 0
112 11,1011 2 2 4 0 0 0 0
113 12,6013 2 2 3 0 0 0 0
114 7,70307 2 1 7 0 0 0 0
115 8,26412 2 1 6 0 0 0 0
116 7,25027 2 1 5 0 0 0 0
117 6,06960 2 1 4 0 0 0 0
118 6,81647 2 1 3 0 0 0 0
119 7,61319 2 1 2 0 0 0 0
120 11,8465 1 7 0 0 0 0 0
121 12,8847 1 6 0 0 0 0 0
122 11,7439 1 5 0 0 0 0 0
123 10,1922 1 4 0 0 0 0 0
124 11,4655 1 3 0 0 0 0 0
125 12,2337 1 2 0 0 0 0 0
126 7,58971 1 1 0 0 0 0 0
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Ek-2. Egri Numaralar1 ve Morfometrik Parametrelerin Degerlendirildigi Sonug Cizelgesi

Sira Varyans Secim Sayisi Secimler

1 232,5968 6 2 3 4 5 6 7
2 438,1831 6 1 3 4 5 6 7
3 458,42 6 1 2 4 5 6 7
4 420,2322 6 1 2 3 5 6 7
5 446,7062 6 1 2 3 4 6 7
6 464,2479 6 1 2 3 4 5 7
7 439,0179 6 1 2 3 4 5 6
8 129,7678 5 3 4 5 6 7 0
9 152,7755 5 2 4 5 6 7 0
10 127,662 5 2 3 5 6 7 0
11 144,0668 5 2 3 4 6 7 0
12 158,6976 5 2 3 4 5 7 0
13 142,3172 5 2 3 4 5 6 0
14 6,635965 5 1 4 5 6 7 0
15 8,124958 5 1 3 5 6 7 0
16 0,828992 5 1 3 4 6 7 0
17 2,524254 5 1 3 4 5 7 0
18 5,899273 5 1 3 4 5 6 0
19 7,760045 5 1 2 5 6 7 0
20 7,747586 5 1 2 4 6 7 0
21 4,243776 5 1 2 4 5 7 0
22 2,801967 5 1 2 4 5 6 0
23 9,091231 5 1 2 3 6 7 0
24 10,13074 5 1 2 3 5 7 0
25 2,775842 5 1 2 3 5 6 0
26 1,58181 5 1 2 3 4 7 0
27 5,910619 5 1 2 3 4 6 0
28 4,908426 5 1 2 3 4 5 0
29 128,5241 4 4 5 6 7 0 0
30 118,0243 4 3 5 6 7 0 0
31 122,0727 4 3 4 6 7 0 0
32 129,3287 4 3 4 5 7 0 0
33 123,5485 4 3 4 5 6 0 0
34 128,0878 4 2 5 6 7 0 0
35 135,3733 4 2 4 6 7 0 0
36 140,3186 4 2 4 5 7 0 0
37 132,3976 4 2 4 5 6 0 0
38 124,8089 4 2 3 6 7 0 0
39 131,7735 4 2 3 5 7 0 0
40 121,2244 4 2 3 5 6 0 0
41 135,265 4 2 3 4 7 0 0
42 129,9087 4 2 3 4 6 0 0
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Ek-2. (devam) Egri Numaralar1 ve Morfometrik Parametrelerin Degerlendirildigi Sonug

Cizelgesi

Sira Varyans Secim Sayisi Secimler

43 135,9659 4 2 3 4 5 0 0
44 10,00932 4 1 5 6 7 0 0
45 6,76113 4 1 4 6 7 0 0
46 5,957331 4 1 4 5 7 0 0
47 6,816535 4 1 4 5 6 0 0
48 8,02008 4 1 3 6 7 0 0
49 9,235532 4 1 3 5 7 0 0
50 7,466699 4 1 3 5 6 0 0
51 2,193358 4 1 3 4 7 0 0
52 5,617282 4 1 3 4 6 0 0
53 5,925312 4 1 3 4 5 0 0
54 10,93283 4 1 2 6 7 0 0
55 9,837581 4 1 2 5 7 0 0
56 5,927935 4 1 2 5 6 0 0
57 6,032521 4 1 2 4 7 0 0
58 7,315632 4 1 2 4 6 0 0
59 5,312964 4 1 2 4 5 0 0
60 9,246123 4 1 2 3 7 0 0
61 7,901196 4 1 2 3 6 0 0
62 7,917779 4 1 2 3 5 0 0
63 5,511491 4 1 2 3 4 0 0
64 108,1816 3 5 6 7 0 0 0
65 110,4556 3 4 6 7 0 0 0
66 113,6612 3 4 5 7 0 0 0
67 110,0494 3 4 5 6 0 0 0
68 104,8854 3 3 6 7 0 0 0
69 109,2268 3 3 5 7 0 0 0
70 104,1367 3 3 5 6 0 0 0
71 109,3668 3 3 4 7 0 0 0
72 107,1976 3 3 4 6 0 0 0
73 111,0286 3 3 4 5 0 0 0
74 112,2758 3 2 6 7 0 0 0
75 115,3174 3 2 5 7 0 0 0
76 109,0231 3 2 5 6 0 0 0
77 117,2783 3 2 4 7 0 0 0
78 113,9049 3 2 4 6 0 0 0
79 116,4361 3 2 4 5 0 0 0
80 112,8075 3 2 3 7 0 0 0
81 107,9559 3 2 3 6 0 0 0
82 111,6229 3 2 3 5 0 0 0
83 114,3706 3 2 3 4 0 0 0
84 10,04719 3 1 6 7 0 0 0
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Ek-2. (devam) Egri Numaralar1 ve Morfometrik Parametrelerin Degerlendirildigi Sonug

Cizelgesi

Sira Varyans Secim Sayisi Secimler

85 9,854933 3 1 5 7 0 0 0
86 8,499512 3 1 5 6 0 0 0
87 5,890596 3 1 4 7 0 0 0
88 7,456101 3 1 4 6 0 0 0
89 6,753415 3 1 4 5 0 0 0
90 8,070495 3 1 3 7 0 0 0
91 8,157729 3 1 3 6 0 0 0
92 8,590872 3 1 3 5 0 0 0
93 5,413343 3 1 3 4 0 0 0
94 10,1388 3 1 2 7 0 0 0
95 9,021823 3 1 2 6 0 0 0
96 8,155198 3 1 2 5 0 0 0
97 6,798546 3 1 2 4 0 0 0
98 8,599666 3 1 2 3 0 0 0
99 95,11373 2 6 7 0 0 0 0
100 97,33162 2 5 7 0 0 0 0
101 93,84327 2 5 6 0 0 0 0
102 97,41921 2 4 7 0 0 0 0
103 95,80025 2 4 6 0 0 0 0
104 97,69147 2 4 5 0 0 0 0
105 94,79618 2 3 7 0 0 0 0
106 9223114 2 3 6 0 0 0 0
107 94,84928 2 3 5 0 0 0 0
108 95,44043 2 3 4 0 0 0 0
109 99,80112 2 2 7 0 0 0 0
110 96,46538 2 2 6 0 0 0 0
111 98,25168 2 2 5 0 0 0 0
112 100,0082 2 2 4 0 0 0 0
113 97,14275 2 2 3 0 0 0 0
114 9,387096 2 1 7 0 0 0 0
115 9,212237 2 1 6 0 0 0 0
116 8,928839 2 1 5 0 0 0 0
117 6,893227 2 1 4 0 0 0 0
118 8,284182 2 1 3 0 0 0 0
119 9,112326 2 1 2 0 0 0 0
120 85,73766 1 7 0 0 0 0 0
121 83,79618 1 6 0 0 0 0 0
122 85,22503 1 5 0 0 0 0 0
123 85,63416 1 4 0 0 0 0 0
124 83,80972 1 3 0 0 0 0 0
125 86,94122 1 2 0 0 0 0 0
126 8,996164 1 1 0 0 0 0 0




N o s
LDt oeenes

Gazili olmak ayricaliktrr

s




