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OZET

BULANIK SMRGT YONTEMI ILE TASKIN MODELLENMESI{ VE KALECIK
HAVZASI ORNEGI

DOKTORA TEZi
Fatih SEVGIN

DICLE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLiGI ANABILIM DALI

2021

Tagkin ge¢misten beri insanoglu i¢in dogal afetler igerisinde O6nlem alinmasi zor ve
karmagik hidrolik ve hidrolojik kokenli problemlerden biri olmustur. Depremleri 6nceden tespit
etmek giinlimiiz teknolojisi ile cok zor ve neredeyse imkansizdir. Lakin tagkinlari tahmin etmenin
depremlere nazaran daha kolay oldugu sdylenebilir. Bu calismada Kalecik havzasiin akis
katsayis1 ve taskin debisi belirlenmistir. Bu amagcla ¢esitli yontemler kullanilarak hazirlanmis
oldukga gergekei modeller mevcuttur. Asirt kentlesme ile betonarme yapilarin ve bagli olarak ¢ati
oOrtiistiniin artmasi, stabilize yollarin yerini asfalt yollarin almasi, parke tasi ve tiirevlerinin
kullaniminin artmasi, nehir kenarlarina yapilan yerleskelere bagh olarak, nehir hacimlerinin
daralmasi bir havza veya bolgenin akisa gegen yagis miktarini, bagka bir ifade ile akis katsayisini
artirmaktadir. Yagisin akisa gecen kisminin artmasi ise insan kaynakli tagkinlarin nedeni olarak
kabul edilebilir. Biitiin bunlara ilave olarak kiiresel iklim degisikliginin etkisi ile ekstrem
meteoerolojik olaylarin (6zellikle saganak yagislarin) artmasi ve bu extrem olaylarin zamansal ve
konumsal degisimi de dikkate alindiginda taskin riski hemen hemen her bolge ve havza i¢in
gittikge ylikselmektedir. Taskinlar, debi durumlarina bagli olarak etrafindaki konut, alt yapi, iist
yapi, tarim arazileri ve ¢evreye ciddi anlamda zarar veren dogal olaylarin insan kaynakli olarak
afete doniistiigii durumlardir. Iste bu yiizden yagis-akis belirsizligi ile iliskisini ve yagisin akisa
gecen miktarin1 ¢ok dogru bir sekilde hesaplamak ve analiz etmek gerekir. Nitekim akisin
hidrolojik a¢idan dogru bir sekilde hesaplanmasi hem olasi tagkinlarin 6nlenmesi hem de
tasarlanmasi diisiiniilen hidrolik yapilarin boyutlandirilmasi i¢in ¢ok biiyiik fayda saglayacaktir.
Yagis-akas iligkisi akis katsayisi ile degerlendirilmektedir. Tagkinlarin belirlenmesinde olmazasa
olmaz derecesinde 6nemli olan ve fakat belirsizlik igceren bu iliski, giincel literatiirde cesitli
istatistik, stokastik, deterministik ve karakutu yontemler ile belirlenmektedir. Belirsizlik i¢eren
doga olaylarinda deterministik yontemlerin kullanilmas1 yerine karakutu veya bulanik modeller
tercih edilebilir. Fakat karakutu yontemlerin olayin fiziksel yoniinii ¢ogu kez dikkate
almamaktadir. Bu nedenle olayin fizik sebep-sonug iliskisini de dikkate alan ydntemlerin
kullanilmasinda yarar vardir. Bu ¢alismada taskin debisinin hesaplamasinda kullanilan akig
katsayis1 olayn fizik sebep-sonug iligkisini de yansittig1 i¢in bulanik mantik (fuzzy logic) tercih
edilmistir. Boylece hidrolojik olayin hem belirsizlik hem de fiziki yonii géz ardi edilmemistir.
Bulanik modellemede dikkat edilmesi gereken iki husus bulanik kiimeleri ve bulanik kural
tabanin1 dogru bir sekilde belirlemektir. Bu gaye ile ikisini birlikte belirleme imkéani olan ve heniiz
yeni olan SMRGT tercih edilmistir. Havzaya ait haritalar icin Kriging yontemi ve Sayisal Yiikselti
Modeli (SYM) kullanilmistir. Akis katsayisini tespit etmek i¢in meteorolojik, jeomorfolojik ve
arazi kullanimina bagh ozellikler dikkate alinmigtir. Hernekadar model Kalecik Havzasi’na
uygulanmis ise de degiskenlerin sinir degerleri genisletildigi taktirde tiim havzalar icin de
rahatlikla kullanilabilcektir. Daha sonra ise bulunan akis katsayisi tagkin debisin hesaplanmasinda



ve risk haritasinin belirlenmesinde kullanilmistir. Tagkin hesaplamalarinda da Rasyonel Yontem
dikkate alinmistir. Tez toplam olarak alt1 ana boliimden meydana gelmektedir. Giris boliimiinde
Taskin konusu hakkinda genel bilgiler verilmistir. Akis katsayisi, kiiresel iklim degisikligi ve
tagkin ile alakali ulusal ve uluslararasi ¢alismalar ikinci boliimde, yontem bilim (metodoloji)
iiclincii boliimde, tez kapsaminda gelistirilen modeller, hesaplar ve haritalar detayl bir sekilde
dordiincti boliimde verilmistir. Besinci boliimde ise sonug¢ ve Oneriler sunulmustur. Referans
listesi ise son boliimde yer almistir.

Anahtar kelimeler: Akis katsayisi, taskin, bulanik mantik, SMRGT, Kriging yontemi,
Kalecik havzasi

VI



ABSTRACT

FLOOD MODELING WIiTH THE FUZZY SMRGT METHOD AND AN EXAMPLE
OF THE KALECIK BASIN

DOCTORAL THESIS
Fatih SEVGIN

DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
UNIVERSITY OF DICLE

2021

Flood has been one of the too difficult and complex hydraulic and hydrological problems
for human beings to take precautions among the natural disasters since the past. It is very difficult
and almost impossible to detect earthquakes in advance with today's technology. However, it can
be said that it is easier to predict floods than earthquakes. In this study, the flow coefficient and
flood flow rate of Kalecik basin were determined. There are quite realistic models prepared using
various methods for this purpose, With excessive urbanization, the increase in reinforced concrete
structures and, accordingly in the roof covers, the replacement of stabilized roads with asphalt
roads, the increase in the use of cobblestones and their derivatives, the narrowing of river volumes
due to settlements built on the riverbanks increases the amount of precipitation that flows into a
basin or region, in other words, the flow coefficient. The increase in the flowing part of the
precipitation can be considered as the cause of human-induced floods. In addition to all these,
considering the increase of extreme meteoerological events (especially torrential rains) with the
effect of global climate change and the temporal and spatial changes of these extreme events,
flood risk is increasing for almost every region and basin. Floods are situations where natural
events that seriously damage the housing, infrastructure, superstructure, agricultural lands and the
environment around them, depending on the flow rate, turn into disasters due to human origin.
That is why it is necessary to calculate and analyze the relationship between precipitation-flow
uncertainty and the amount of precipitation that passes into the flow very accurately. As a matter
of fact, the hydrological calculation of the flow will be of great benefit both for the prevention of
possible floods and for the dimensioning of the hydraulic structures to be designed. The rain-flow
relationship is evaluated by the flow coefficient. This relationship, which is indispensable in the
determination of floods but contains uncertainty, is determined by various statistical, stochastic,
deterministic and black box methods in the current literature. Black box or fuzzy models may be
preferred instead of using deterministic methods in natural events involving uncertainty.
However, black box methods often do not take into account the physical aspect of the event. For
this reason, it is useful to use methods that take into account the physical cause-effect relationship
of the event. In this study, fuzzy logic was preferred because the flow coefficient used in the
calculation of the flood flow rate also reflects the physical cause-effect relationship of the event.
Thus, both the uncertainty and the physical aspect of the hydrological event were not ignored.
Two points to be considered in fuzzy modeling are to correctly determine fuzzy sets and fuzzy
rule base. Hence, SMRGT, which is new and has the opportunity to determine both together, has
been preferred. Kriging method and Digital Elevation Model (DEM) were used for the maps of
the basin. Meteorological, geomorphological and land use-related features were taken into
account to determine the flow coefficient. Although the model has been applied to the Kalecik
Basin, it can be easily used for all basins if the limit values of the variables are expanded. Then,
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the flow coefficient found was used to calculate the flood flow rate and to determine the risk map.
Rational Method was also taken into account in flood calculations. The dissertation consists of
six main chapters in total. In the introduction, general information about the subject Flood is
given. National and international studies related to flow coefficient, global climate change and
flood are given in the second part, methodology is given in the third part, models, calculations
and maps developed within the scope of the thesis are given in detail in the fourth part. In the fifth
chapter, conclusions and recommendations are presented. The reference list is included in the last
section.

Keywords: Flow coefficient, flood, fuzzy logic, SMRGT, Kriging method, Kalecik basin
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Fatih SEVGIN

1. GIRIS

Su kaynaklar1 tim canlilar i¢in hayati bir 6neme sahiptir. Ancak devamli olarak
artan asir1 ve ¢arpik kentlesme, sulu tarim, kiiresel boyuttaki iklim degisikligi ve niifiis
artis1, sanayilesme ve ¢evre kirliligi su kaynaklarinin kirlenmesine ve yetersiz kalmasina
neden olan onemli faktdrlerdendir. Yeryliziinde bulunan tiim su kaynaklarmin ve
yagislarin hem zamansal hem de konumsal agidan heterojen dagilmasindan dolay1 bazi
havza veya bolgelerde su kitlig1 goriilmekteyken bazisinda ise su fazlasi goriilmektedir.
Asirt yagislar neticesinde hidrolojik yonden birgok sel ve taskin meydana gelmektedir.
Insanlar, bilerek ya da bilmeyerek kiiresellesen diinyamizda her gecen giin dogal ve bakir
yerleri tahrip etmeye ve azaltmaya mecbur birakmistir. Doganin kendi dengesine
miidahalede bulunarak insanoglu dogal olaylar1 afete doniistiirmekte ve bdylece bu
afetlerden o6tiirli meydana gelen can ve mal kaybi gittikge artmaktadir. Daglarin, denge
rolii oynadig1 yerkiirede, yollarin, tiinellerin, maden ocaklarinin, baraj ve benzeri dev

yapilarin imalat1 bu dengeyi bozmasi riskini getirmektedir.

Afete doniismesi potansiyeli yiliksek dogal olaylar depremler, taskinlar,
heyelanlar, yanginlar, kasirgalar, firtinalar, c¢iglar, yanardag patlamalar1 vb. olarak
siralanabilir. Dogal olaylarin tetiklenmesinde ve afete donlismesinde ve dogal dengenin
bozulmasinda insanoglunun rolii ¢ok biiyiiktiir. Gegmiste su kenarina yakin alanlara
yerleskeler kuran insanoglu buradaki toprak yapisi ve zeminin gegirgenligine ¢ok fazla
miidahalede bulunmazdi. Oysa giiniimiiz diinyasinda, gelisen metropoller, yiikselen
binalar, genisleyen asfalt yollar ve benzeri miidahaleler ¢cok artmistir. Ge¢gmisten beri
akan bir derenin kendi kendini agindirarak elde ettigi su yolu (akarsu yatak morfolojisi),
bugiin insan eliyle derinlik veya genislik olarak artirilip azaltilmaktadir. Bu da suyun dere
yatagindan tagmasma ve taskin hadisesinin meydana gelmesine sebep olmaktadir.
Kiiresel dlgekteki dogal afetlerin meydana getirdigi can ve mal kaybinda birinci siray1

depremler alirken, ikinci sirada taskinlar yerini almaktadir (Ozcan ve ark. 2009).

Taskinlarin kismen veya tamamen Onlenmesi veya bunlara karsi tedbir alinmasi
icin Oncelikle bunlarin dogru bir sekilde tahmin edilmesi, risk haritalarinin olusturulmasi
ve bu riskin zamansal degisiminin belirlenmesi gerekir. Bu amagla giiniimiizde genellikle
salt veri esasl1 olan ve yaygin bir sekilde kullanilan istatistik ve karakutu yontemler ile

yapay zekd (Yapay Sinir Aglari, Genetik Algoritma vb.) teknikleri ile gelistirilen
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modeller genel olarak hangi havza ya da bolge i¢in genellestirilmis ise yalniz orasi igin
gecerliligini korur. Diger bir ifade ile genellestirilemezler (Toprak 2004). Lakin fizik
temelli modeller hemen hemen her havza i¢in genellestirillebilme 6zelligine sahiptirler.
Bu calismada herhangi bir havzada akis katsayisini ve taskin debisini tahmin eden fizik
tabanli bir model gelistirilmistir. Model, bulanik mantik yonteminden faydalanilarak
gelistirilmistir. Mamdani  yaklasimi  operatér  olarak  kullanilmustir.  Uyelik
fonksiyonlarmin belirlenmesi (modele ait girdi ve c¢iktilarin bulaniklagtirilmasi) ve
bulanik kural tabaninin olusturulmasi i¢in Toprak (2009) tarafindan gelistirilen Simple
Membership Functions and Fuzzy Rules Generation Technique (SMRGT) yontemi
kullanilmigtir. SMRGT modele fizik-sebep-sonug iliskisini de yansittigi i¢in diger

yontemlere tercih edilmistir.
1.1. Taskin

“Taskin’ kelimesi, Tiirk¢e’de oldugu gibi kullanilmakla beraber Tiirk¢e’deki
karsilig1 “’su baskini’’ veya “’feyezan’’dir. Bilimsel terminolojide ise topragin akarsu,
yagmur veya baska sebeplerle olusan biiylik miktardaki su baskinlarina maruz kalmasidir.
Ulkemizde ve diinya genelinde meteorolojik, jeomorfolojik ve insan kaynakli etkenlere
bagl olarak gergeklesen taskinlar, her zaman ciddi anlamda 6nlem alinmasi gereken su
menseili dogal afetlerden biri olmustur. Ozellikle son yillarda taskin oranlarinda ciddi bir
artis meydana gelmistir. Yerlesim merkezlerinin suya yakin yerlere kurulmasi taskin
riskini olustururken, sehirlesmede ve su yapilarinin insasinda imar planina ve gegerli

mevzuata uyulmamasi bu riski artirmaktadir.
1.2. Taskinlarda Problemler Nelerdir?

Taskin olaylarinin afete donlismesinde en biiyiik rolii insanoglu oynamaktadir.
Taskin olayinda birinci problem taskinin afete donilismesi riskinin artmasi, ikincisi
rastgele bir olay olmasi1 nedeniyle 6nceden bilinmemesi, tliglinciisii 5nlenmesinin teknoloji

ve para gerektirmesi, dordiinciisii hasar tespitinin gii¢ olmasidir.
1.3. Calismanin Konusu, Amaci ve Kapsami

Bu calismanin konusu yukarida belirtilen Dort problemden sadece ikincisine
yonelik bir ¢oziim getirmektir. Bagka bir ifade ile bu calismanin amaci taskinlarin
zamansal ve konumsal ag¢idan risk haritalarim1 ve grafiklerini Kalecik havzasi 6zelinde

elde etmektir. Taskinlarin tahmini i¢in akis katsayisinin miimkiin oldugunca dogruya en
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yakin sekilde belirlenmesi gerekir. Bu ¢alismada Bulanik SMRGT yontemi ile akis
katsayist1 ornek bir havza icin belirlenmis, daha sonra belirlenen akis katsayisi
kullanilarak ve literatiirdeki tagkin belirleme yontemlerinden de yararlanilarak taskin risk
haritalar1 belirlenmis ve zamansal olarak da analiz edilmistir. Gelistirilen model, Kalecik
havzasi i¢in gegerli olmakla birlikte modelde yapilabilecek ¢ok kiigiik degisiklikler ile

genellestirilerek herhangi bir havza icin gecerli hale getirilebilmektedir.

Tagkinlar can, mal kayiplarina neden olmakta ve cevreye biiylik Ol¢lide zarar
vermektedir. Kiiresel diizeyde depremlerden sonra en ¢ok can ve mal kaybina neden olan
afete doniisen dogal olaylardir. Bunun yanisira sosyal ve kiiltiirel agcidan da ciddi zararlari
olan bir afet tiiridiir. Kirmencioglu (2015) taskinlarin ayrica faydalarindan su sekilde s6z
etmektedir: “Ciinkii taskin diger afetlere nazaran faydali yonleri de azinsanmayacak
derecede olan bir afettir. Tagkinlar1 sellerden ayiran en 6nemli detaylardan biri seller
egimli topografyay1 haiz yerlerden kendisiyle beraber biiyiik tas yiginlari ve verimsiz
toprak getirirken, taskinlar ise beraberinde yiizeysel topragi kaldirdigi i¢in verimli
topraklar tagir. Ozellikle havzada bulunan yeralti suyunun artmasi, taskinin kendisiyle
beraber getirdigi verimli toprak ve minerallerin tarim i¢in gerekli olan verimi artirmasi,
kurak ya da yar1 kurak alanlarda belli araliklarla gelen taskinin orda yasayan canlilar igin
hayati olmasi, nehirlere ve gollere su canlilari i¢in gerekli olan bazi besinleri tagimasi,
tagkinin faydalarindan bazilaridir (Kirmencioglu 2015). Akay ve Baduna Kogyigit (2018)
ise taskinlarin hidrolojik ve biyokimyasal olarak akifer beslenmesi, sediment ve besin
taginmasi i¢in ¢ok yararl bir rol listlenmesine ragmen, y1l i¢inde en fazla can ve mal kayb1
yasanan dogal afetlerdir demektedir (Akay ve Baduna Kogyigit 2018). Her nekadar Akay
ve Baduna Kogyigit (2018) taskindan “dogal afet” diye s6z ediyorsa da bu ifade dogru
goriilmemekte ve bunun yerine “afete doniisen dogal olay” demenin daha dogru oldugunu
belirtmekte yarar vardir. Yukarida belirtilenlerden hareketle, tagkinlarin 6nceden tahmin
edilmesi, hem taskinin zararlarindan koruma hemde getirdiklerinden faydalanma

acisindan oldukga 6nemlidir.

Gerek Tiirkiye gerekse Diinyamiz agisindan yerel ve kiiresel bir problem haline
gelen tagkinlar kesin bir yontemle dnlenememekle birlikte tizerinde hala yogun bir sekilde
etkisi minimize edilecek sekilde calisilan ve tartisilan popiiler bir konu olarak énemini
korumaktadir. Ozellikle son yillarda artan tagkin afetlerinden neredeyse etkilenmeyen gok

az sayida mecra vardir. Kalecik havzasindaki bu meteorolojik ve insan kaynakli afetleri



1. GIRIS

onceden tespit etmek ve erken miidahelelerde bulunmak ya da 6nceden olasi tedbirleri
almak bu havza igerisindeki can ve mal zayiatlarin1 6nlemek icin son derece elzemdir.
Havzada bir il kent merkezi, dort ilce kent merkezi ve 245 kdy veya mezra niteliginde
yerlesim birimi bulunmaktadir. Yerlesim birimlerinden 26 tanesi riskli grupta, 84’ orta
riskli grupta, 65’1 az riskli grupta yer almaktadir. Bu da 6rnek olarak havza se¢iminin
Oonemini gostermektedir. Yapilan arastirmanin diger havzalar i¢in de 6rnek bir ¢alisma
teskil etmesi diisiiniilmektedir. Nitekim onlem alinmayan havzalardaki taskinlarin

zararlar1 g6z ontline alindiginda olayin ciddiyeti bir kez daha 6nem kazanmaktadir.
1.4. Cahsmada izlenen Yol

Genis bir literatiir calismasinin konuya daha fazla katki saglayacag: diistintilerek
yiize yakin ¢alismaya ulasilmis ve bu ¢aligmalar hakkinda inceleme yapilarak konuya
yakinliklarina gore smiflandirma yapilmistir. Ozellikle tez galismasina yakin oldugu
diisiiniilen ona yakin ¢aligma daha da yakindan incelenmistir. Calismada; literatiirde
heniiz yeni olmasi, gesitli disiplinlerde kullanilmasi ve ¢ok basarili sonuglar vermesi
nedeniyle Bulantk SMRGT yontemi tercih edilmistir. Yapilan literatiir taramasina gore
bu calisma, ayni zamanda SMRGT yonteminin bu alana ilk uygulamasi olmaktadir.
Yakin bir calisma olarak daha 6nce Karakaya (2018) akis katsayisinin belirlenmesinde
ayni yontemi kullanmigtir. Ayrica Kriging ve Sayisal Yiikselti Modeli kullanilarak
havzaya ait meteorolojik, jeomorfolojik ve akis katsayis1 haritalar1 ¢ikarilmistir. Havzaya
ait yagis, buharlagsma ve sicaklik haritalari i¢in Kriging yontemi kullanilmis ve bu yontem
“metod” kisminda agiklanmistir. Egim, baki ve yiikselti haritalar1 i¢in ise 1/25000 6lcekli
topografya haritasindan Sayisal Yiikselti Modeli kullanilmis ve ArcGIS programi
igerisinde Arc toolbox modiiliinde Surface araci kullanilarak 10 X 10m hiicre boyutunda
haritalar tretilmistir. Ayrica ¢alismanin kapsami dogrultusunda havzada daha once

meydana gelen taskinlar arastirilmistir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Bu c¢alismayi yakindan ilgilendiren 3 temel alt konu oldugu i¢in, mevcut konularla
ilgili literatiiriin bircogu tartisilmistir. Bunlardan bir tanesi akis katsayisi, digeri iklim
degisikligi, sonuncusu ise tagkinlarla alakali ¢alismalardir. Dolayisiyla literatiir taramasi

3 alt baslikta verilmistir.

Konunun tarihgesi verildikten sonra sirayla akis katsayisi, iklim degisikligi ve son

olarak tagkin ile ilgili literatiir verilmistir.
2.1. Konunun Tarihgesi

Konunun tarihgesi en iyi sekilde Oztiirk (2006)’da verilmistir. Oztiirk (2006)
konunun tarihgesine dair sunu zikretmektedir: “Tagkinlar ile alakali ilk ¢aligma Kuicling
tarafindan 1899 yilinda rasyonel metot kullanilarak hesaplanmistir 1914°te Fuller,
1924°de Foster, 1930°da Hazen’in ortaya koydugu formiil ve 1932’de Sherman’in ilk defa
ortaya attig1 birim hidrograf kavrami o zamana dek yapilan c¢alismalara yenilik
getirmistir”. Bu donem taskin veya akis katsayist konusu ile ilgili emekleme donemi
calismalar1 olarak goriilebilir. Yazar devaminda, “Birim hidrografin adimimin ilk defa
1936’da Slade ve 1938’de Synder atmistir. Hidrolojinin gelismesinde 1857°de
Mockus’un uygulamalari, 1941°de Gumbel ve Frechet, 1952°de Taylor ve Scwarz,
1954°de Soil Convertion Servicen’in gelistirdigi ticgen birim hidrograf 6nemli bir yere
sahiptir. 1959°da boyutsuz birim hidrograf kavramini Keppel, Hickok ve Rafferty ortaya
atmis ve ayni yil yagis iligkilerinde kullanilmak iizere Nash tarafindan gelistirilmigtir.
1961°de kiiciik havzalardaki sentetik birim hidrograf metodunu Gray uygulamaya
koymus ve ayni yil Potter yontemi uygulama sahasinda yer bulmustur. 1962°’de Chow
SCS yontemini yeniden revize etmis ve ayni yil kiiclik havzalar i¢cin Reich Pearson-III
dagilimini kullanarak proje hidrograflar gelistirmistir. 1965°de Wu, Nash, Edson, Gray
yontemlerine paralel olarak Gamma dagilimmi ortaya atmistir. 1965°de Reich ve
Heimstra kii¢iik havzalarda maksimize taskin tahmini ¢aligmasini yapmistir” demektedir.
Bu donem de konunun ¢ocukluk donemi olarak anilabilir. Daha sonra bilgisayar donemi
baslamis ve ilk bilgisayar uygulamalar1 olarak Oztiirk (2006), 1966°da Linsley ile
Grawfort’in Stanfort modelini ve ayn1 y1l Bayazit Enstantane birim hidrograf yontemini
Spektral analiz yoluyla gelistirdigini belirtmektedir. Yine, 1967°de Viryant ve Newton’in
bilgisayar yardimiyla karmasik yagislardan birim hidrograf ¢ikardigini, 1967°de rasyonel
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metot deneysel yollarla incelendigini ve 1968’de gelistirilmesini hedefleyen ¢alismalarin
yapildigin1 eklemektedir (Oztiirk 2006). Daha sonra olgunluk dénemi Morr, Bell, Mc
Sparsan, Schutze, Brazee, Merva, Schwab, Curry, Surkan, Hotan Clark, Hudlow, Fogel,
Cordery, Franz, Fileming, Kubilay, Giindogar ve Glilerman ile devam etmektedir. Daha

detayl bilgi igin Oztiirk (2006) nin incelenmesi &nerilmektedir.(Oztiirk 2006).
2.2. Ulkemizde ve Diinyada Taskin

Diinyanin yaratilisindan beri doga olaylar1 tedrici veya ani olarak devam
etmektedir. Bu dogal olaylarinin bir kismi afete doniismektedir. Tarih boyunca bilim
insanlart (hidrologlar, jeologlar vb.) insanlik ve diinya i¢in taskin {izerinde sayisiz
caligmalara imza atmiglardir. Taskin ¢alismalarinda ge¢miste klasik (konvensiyonel)
yontemlerden kullanilirken, glimiizde ise modern yontemler tercih edilmektedir. Osmanl
arsivlerine goére Osmanli’nin 6zellikle son donemlerinde ¢ok sayida insan Anadolu’da
meydana gelen sel felaketlerinde yagamini yitirmistir (Sunkar ve Toprak 2016). Dogal
afetlerle alakali gerceklestirilen trend analizleri, taskin hadisesinin ve verdigi zararlarin
son yillarda arttigin1 gdstermektedir (Berz 2000). Ulkemizde taskinlardan dolay: her yil
ciddi anlamda mali kayiplar yasanmaktadir. 1957°de Ankara ile 1995°te Izmir’de
gerceklesen sel afetleri iilkemizde en fazla hayatin kaybedildigi sel afetleri olarak tarihe
geemistir. Ozellikle 1995 yili Kasim ayinda Ege kiyilarinda baslayan siddetli yagislarin
olusturdugu taskinlar izmir ve civarinda yiizlerce yerlesim yeri ile binanin zarar
gormesine ve 61 kiginin yasamini yitirmesine sebep olmustur. 1998 yil1 Mayis’inda Bati
Karadeniz bolgesindeki 5 ilde meydana gelen taskinlar, 2 milyon civari insani etkilemis
olmasiyla beraber, 30 kiginin 6lmesine, 151 dere ve irmagin yatagindan tagmasina ve 478
evin tamamen suya gomiilmesine sebep olmustur (Komiiscii 2011). Ayrica 2002-2013
yillart arasindaki tagkin afetlerinde Tiirkiye toplam 867 milyon US Dolar1 maddi zarara
ugramistir (Em-dat 2016). Diinya genelinde 1980’den sonra su bazli dogal afetlerin
frekansinda bir artis ve buna bagli olarak da sel ve tagkin iizerine bilimsel arastirmalarda
da ciddi bir dikkat ve yogunlagma baslamistir (Sunkar ve Toprak 2016). Avrupa’da 1998-
2004 yillar1 arasinda cereyan eden su afetleri tim dogal afetlerin toplamda %43’iine
tekabiil etmektedir. Bu yillar arasinda meydana gelen 100 biiyiik tagkin Avrupa’da 700
kisinin Oliimiine, yarim milyon insanin evlerinden olmasina ve yaklagik 25 milyar
Euro’luk ekonomik zarara yol agmistir (Efeoglu ve ark. 2010). 1900-2008 yillar1 arasinda

uluslararasi 6l¢ekte acil afet verilerine gore diinya genelinde 2238 tagskin meydana gelmis,
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2 milyar civarinda insan etkilenmis, yaklasik 3 milyon insan hayatin1 kaybetmis ve 200
Milyar ABD dolarmin iistiinde maddi zarar olusmustur (Altundal 2010). Diinya genelinde
2005-2015 yillar1 ortalamast alindiginda her yil yaklasik 183 milyon insan dogal
afetlerden (taskin, sel, deprem vb.) etkilenmis ve ortalama 83 bin insan hayatini

kaybetmistir (Em-dat 2016).
2.3. Onceki Calismalarin Degerlendirilmesi

Kalecik havzasinda yapilan dnceki tagkin ¢alismalarinda havzanin Mus ili sinirlari
icinde 11 Afet ve Acil Durum Miidiirliigii (AFAD) verilerine gdre 1963-2015 yillari
arasinda 32 adet sel ve taskin olayr yasanmistir. Bunlarin 13’ 2000 yilindan 6nce
yasanirken, 19°u 2000 yilindan sonra yaganmistir. 2000 yilindan sonra sel ve taskin sayisi
hem burada hem de kiiresel 6l¢ekte belirgin bir sekilde artis gostermistir (Dolek 2016).
Ulkemizde taskin tehlikesine en ¢ok maruz kalan 10 ilden biri olan ve yillik siklik orani
0.132 olan Bitlis’te Giliroymak ilgesinin de dahil oldugu 1996-2005 yillar1 arasinda
meydana gelen asir1 yagislar bircok yerlesim birimini sular altinda birakmistir (Isik ve
Ozliik 2012). Havzanin batisininda bulunan Karliova’da ise meydana gelen asir1 yagislar
2009’da Boncukgoze koyiinii ve 2014’de Dortyol kdyiinlin dogusunu sular altinda
birakmistir. 2013’in Mart ayinda ise ilgenin 20 km giineybatisinda yer alan HES 1
barajinda asir1 yagislar taskini tetiklemis ve biiyiik ¢apli hasarlar meydana getirmistir

(Avci ve Glinek 2015).

Literatiir calismasin1 3 alt baglik altinda toplamak, konunun parcadan biitiine
dogru daha iyi anlagilmasinda faydali olacaktir. Bunun yaninda basliklarin akis
katsayisindan baslayarak siralanmasi, aralarinda olan asamal1 baglantilar1 ve birbirleriyle
olan ayrilmaz iliskilerini de gozler 6niine sermektedir. Ciinkii yagis akisi, akis da tagkini
etkileyen bir degisken olup iklim degisikligi de akis ve yagis1 dolayli yoldan
etkilemektedir.

2.3.1. Akis Katsayis1 Uzerine Yapilan Calismalar

Bir akarsu kesiti igerisinde belirli bir zaman zarfinda ilerleyen su kiitlelerinin
yercekimi dogrultusunda birden fazla kesitten gegerek, yol almasi ve belli bir noktaya
varmast siiresi zarfinda vuku bulan olaya akis denir. Yagis ve akis su ¢evrimine yon veren
iki ana unsurdur. Bir kanalin havzasina diisen yagisin tamami sizma, buharlasma ve

yeryiizindeki tutulmadan dolay1 akisa gegemez. Akisa gecen orani olan akis katsayist,
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akis derinliginin yagis derinligine bdliinmesiyle hesaplanir. Akis katsayist hesabinda
zaman (yillik, aylik) ve olay odakli (hidrograf analizi) olmak iizere iki farkli yaklagim
vardir. Bliyiik havza ile kiigiik havza arasindaki akis katsayisi hesabinda ciddi anlamda
farkliliklar ve giicliikler vardir. Ciinkii havza genisledik¢e gbzlem istasyonlarin sayisi
azalacak bundan dolay1 da az istasyon sayisinin havzanin davranisi hakkinda yeterli
bilgiyi verememesi sikintist dogacak ve model kurmakta zorlasacaktir. Akis katsayisi,
yagisin mevsimlik dagilimi, yagis alani, yagis yogunlugu, zemin cinsi, sizma orani, havza
parametreleri, sehirlesme, su biriktirme yapilari, yapay yer alt1 suyu beslemesi ve havza
ici su transferleri gibi énemli i¢sel birgok faktdre baghidir (Pektas 2013). Ancak bu
caligmada bu degiskenler gruplandirilarak sayica azaltilmistir. Zira degiskenlerin sayica
fazla olmasi her zaman modeli en iyi yapmaz. Degiskenleri modele yansitirken
degiskenlerin her birine kiymetince kiymet vermek gerekir (Toprak 2019). Topragin nem
dongiisiinii tespit etmede 6nemli bir role sahip olan akis katsayisi, zemin neminin zamana
gore olan degisimini izlemede ¢cok dnemli bir parametre olarak degerlendirilebilir ve bu
katsayinin artmasi durumunda zeminin ¢oraklagmasi ve yesil alanlarin azalmasi teshisi
konulabilir (Savenije 1996). Savenije (1996), akis katsayisinin yiiksek olmasi halinde
sizmanin daha az olacagi gergeginden hareketle boyle bir tespitte bulunmaktadir. Dogru
bir tespit olmakla birlikte buharlagma ve egim degiskenlerini dikkate almadigi
gorlilmektedir. Tagkin debisi ile ilgili caligmalarda akis katsayisi dnemli bir parametre
olarak yer almaktadir. Yagis olmazsa akis hadisesi meydana gelmez ve akis katsayisi
belirlenmeden tagkin debisi belirlenemez. Dolayisiyla taskinlar incelenirken ve taskin
debisi hesaplanirken akis katsayisinin dogru hesaplanmasi, dogabilecek muhtemel
zararlarin asgari diizeye indirilmesine yardimci olacaktir. Goudie (2006), Douville ve
ark., (2002)’a atifla akisin sicakliga bagli olarak artacagini ¢iinkii sicakliga bagl olarak
yagislarin artacagini belirtmektedir. Yine yazar Labat ve ark., (2004)’a atifla tarihi akis
kayitlarinin, her bir °C sicaklik i¢in akisin yaklasik olarak %4 arttigini ilave etmektedir
(Goudie 2006). Sicakligin artmasina bagli olarak buzul ve kar erimeleri nedeniyle akisin
artacagl soylenebilir. Sicakliga bagli olarak yagis miktarinda da artisin olabilecegini
sOylemek miimkiindiir. Ancak sicakliga bagl olarak buharlagmanin da olacag: dikkate
almirsa akisin, calismada belirtilen oranda ve sadece yagislardaki artis nedeniyle
artacagini sdylemek kanaatimizca fazla iddiali bir tespittir. Anilan ¢alismalarda kiiresel

boyutta yapilan tespit kar ve buzul erimeleri neticesinde olmas1 miimkiindiir. Ozellikle
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son yillarda yagis-akis caligmalarina, uzaktan algilama teknolojileri biiyiik kolayliklar
saglamigtir. Akim hesaplamalarinda model i¢in gerekli olan veriler, uzaktan algilama
teknolojisiyle elde edilir (Nayak ve Jaiswal 2003). Ornegin ArcGIS ydntemi kullanilarak
kiiciik drenaj alan1 olan havzalarda hidrolojik degiskenler hesaplanabilir ve dolaysiz akis
hidrograflarinin tespiti ¢okda zor olmayan bir hidrolojik modelle bulunabilir (Akay ve

Baduna Kogyigit 2018).

Mimikou ve Rao (1983) akis katsayis1 {lizerine yaptiklari ¢alismada
Yunanistan’daki Aracthos Nehri Havzasi lizerinde bolgesel olarak aylik yagis-akis
modeli tasarlamiglardir. Model hem lineer hem de nonlineer yagis-akis 6zelliklerine sahip
havzalara uygulanabilen bir yapiya sahiptir. Modelde havza karakteristigi modelin
derecesi k ve yagis akis siirecinin hafizasin1 kontrol eden n olmak iizere 2 adet parametre
kullanilmistir. Modelin ana amaci ise akim verilerinin olmadigi diger havzalarda

kullanilip bolgesellestirilmesidir.

Tsykin (1985), basit zaman serileri ile bir model gelistirmis ve aylik akis debilerini
hesaplayabilmek icin Avustralya’da uygulamistir. Yapilan ¢alismalarda R? katsayisi
0.90-0.96 bandinda hesaplanmistir. Yalniz bu ve buna benzer c¢alismalarda zaman
serilerine regrasyon analizinin uygulanabilmesi icin seriye ait trendlerin zaman iginde
degisime ugramamasi ve verilerin normal, dogrusal ve homosedastik dagilmis olmasi

gerektigini goz ardi etmemek gerekir.

Kothyari (1995) Hindistan’da alanlart 1515 km?*’den az olan ve kar yagist
goriilmeyen 31 havzanin verilerini kullanarak aylik yagis, akis modeli gelistirmistir.
Modelde diger modellerden farkli olarak ormanlik alan ve aylik ortalana sicaklik verileri
kullanilmistir. Sonug olarak veri sikintist olan havzalarda muson aylari (haziran ve ekim
aras1) zamaninda aylik akis tahminlerini bu modelle hesaplamanin tatminkar sonuglar
verdigi belirtilmistir. Bu c¢alismada kullanilan 31 adet havza alaninin higbirinin 1515
km?’yi gegmemesi ve yazarin 6zel olarak havza alanina bir sinir vermemis ve daha biiyiik
havzalara uygulanmasi halinde yine gercek¢i sonuglart verip vermeyecegi
tartistlmamistir. Halbuki SMRGT yonteminin kullanildigi bu ¢aligmanin uygulandigi
havza alam1 5460 km? gibi biiyiik bir alan oldugu igin bu ve daha biiyiikk havzalara

uygulanacagi diistiniilmektedir.



2. KAYNAK OZETLERI

Merz (2006), Avusturalya’daki 80 ile 10000 km*’lik alanlara sahip 337 havzada
50000 adet yagis akis olaymin verilerini saatlik olarak akis katsayist hesabinda
kullanmigtir. 1981-2000 yillarin1 kapsayan verileri kullanarak zamana ve mekana gore
yaptiklari bu ¢aligma ile mekana bagli akis katsayisinin arazi kullanimi ve toprak cinsi ile
zay1f lakin yillik ortalama yagis yiiksekligi ile giiclii bir korelasyon gostermektedir. Akis
katsayis1 hesaplamalarinda zaman odakli bir yaklagim varsa dikkat edilmesi gereken diger
bir husus da bu zamanin ¢ok kisa (saat, giin) olmamasidir. Nitekim en az alt1 ay veya

yillik hesaplamalar daha makul ve gercekei sonuglar verecektir.

Parida ve ark. (2006), YSA modelini kullanarak yar1 kurak havzalar i¢in akis
katsayis1 tahmininde bulunmuglardir. Su biitgesi teknik modelini Botswana Notware
havzasi {lizerinde uygulayarak 1978-2000 yillari arasindaki akis katsayilarini
hesaplamiglardir. 2020’ye kadar akis katsayisindaki artisin %1 civarinda oldugunu tespit
etmislerdir. Calisma 6zellikle yar1 kurak havzalar i¢in 6nemli bir emsal teskil etmesiyle
beraber, model i¢in kullanilan yagis, buharlasma, sicaklik, nem kapasitesi ve
kentlesmenin yaninda ¢ok 6nemli bir degisken olan ve hesaba katilmayan egimin de
modele dahil edilmesi akis katsayis1 i¢in daha reel bir sonug alinmasina katki saglayacagi

distiiniilmektedir.

Cleveland ve ark. (2006), Amerika’nin Teksas eyaletinde toplamda 91
istasyondan alinan 1600 civar firtina verisiyle anlik birim hidrograf analizini yaparak
yagis-akis modeli olusturmustur. Gozlemlenen veriler modelde birbirinden farkli 2
degerlendirme fonksiyonu ile uygun hale getirilmistir. Model Teksas Hidrografi ile kiyas
edilmis ve giivenilir bir performansa sahip oldugu gortilmiistiir. Birim hidrograf modeli
havza modellemesinde kullanilan en yaygin modeldir. Fakat havza modellenirken maruz
kalinan en biiylik zorluk lineer olmayan yagis akis iliskisidir. Nonlineer olan bu

sistemlerde bazi kabuller yapilip sistem lineer hale getirilmelidir.

Ozdemir (2007)’de, Havran ¢ay1 havzasinmn alt havzalar iizerinde uzaktan
algilama teknolojilerinin kullanildigt SCS (Soil Conservation Service) yagis-akis
modelini uygulamigtir. Yapilan ¢aligmada alt havzalar arasinda alan farki olmasina
ragmen, analizlerle bulunan maksimum akim verilerinin birbirlerine yakin degerlerde
oldugu gozlenmistir. Ayrica alt havzalar i¢cin bulunan akim degerlerinin ana kol {izerinde

olusabilecek taskin debilerinin hesaplanmasinda ©6nemli bir parametre oldugunu
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belirtmistir. Calismada sadece yagmur verilerinin yagis-akis analizlerinde hesaba
katilmast ve kar yagslariin dikkate alinmamasi sonuglart  gerceklikten
uzaklastirmaktadir. SCS modeli genelde kiiciik alt havzalarda kullanilan bir model olmasi
nedeniyle uygulama alani olarak sinirli oldugu i¢in biiyiik havzalara uygulanmasi tercih
edilmez. Bundan o6tiiri modelin genellestirilmesi yoniinden zaafiyet gosterdigi

sOylenebilir.

Sedki ve ark. (2009)’da, Genetik algoritma ydntemini Fas’taki 503 km? alana
sahip Ourika yar1 kurak havzasinin yagis-akis tahmininde kullanmistir. Burada herhangi
bir zaman dilimindeki akig1 tahmin etmek i¢in bir 6nceki zamanda gézlenmis yagis-akis
degerleri sistemin girdisi olarak alinmistir. Sonuglar model tahminlerinin fevkalede
tatminkar oldugunu gostermistir. Yalniz YSA, GA gibi karakutu yontemlerin egitilmesi
icin gecmise yonelik veri setlerinin kullanilmast gereklidir, dolayisiyla veri setlerinin
olmadig1 havzalarda bu yontemlerin kullanilmasi zordur. Ayrica olayin fizik yoniinii ele

almamalar1 da bu yontemlerin dezavantajlarindandir.

Alp ve Cig1zoglu (2004) YSA’ nin iki farkli modelini Juniata nehrini gevreleyen
ve 8687 km? drenaj alanina sahip havzadaki yags akis iliskisinde kullanmistir. Yazarlar,
fleri beslemeli geriye yaymim metodu ile bulunan degerlerin genellestirilmis regresyon
sinir ag1 metodu ile bulunan degerlere gore daha verimli oldugunu belirtmektedir. Fakat
ileri beslemeli geriye yaymim metodunun daha 1yi sonucu vermesi i¢in Y SA’nin bilinen
bir yapisiyla ¢ok sayida simiilasyon yapmanin gerektigini de vurgulanmistir. Birim
hidrograf ve YSA modelleri nonlineer olmalar1 yoniiyle benzerlik gosterirler. Lakin YSA

lineer olmayan sistemlerde daha gergekei sonuglar vermektedir.

Ulukaya (2011) Doktora tezinde fiziksel tabanli yeni bir modeli yagis-akis
iliskisinde kullanmistir. Daha sonra yeni modelin performansini artirmak i¢in modele ait
degiskenleri, bulanik mantik ve yapay sinir aglarinda denemistir. Ayrica bu c¢aligmada
akis tahmin hesaplamalar1 yapilirken yagislarin disinda havzaya ait 1slaklik derecesinin
de hesaba katilmasi modeli fiziksel ve teorik olarak daha Ozel kilarken, terleme ve
buharlagsma verilerinin ¢aligmaya yansitilmamasi ve etkin yagis yerine toplam yagisin
hesaplamalara dahil edilmesi akim tahminlerinde negatif degerler ¢ikmasimna sebep

olmustur.
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Glimis ve ark. (2013)’de, Orta Firat Havzasina ait akim ve yagis gézlem istasyonu
olmak iizere 2 adet istasyon arasinda yagis akis iliskisini incelemistir. Bu c¢aligmada
YSA’nin 3 metodu ile Coklu Dogrusal Regresyon yontemi kiyaslanmistir. YSA tabanh
modellerin CDR esasli modele gore daha yakin sonuglar verdigi gozlenmistir. YSA
tabanli karakutu modeller salt veri temelli olmalar1 hasebiyle genellestirilmelerinde belli
bash giicliikler vardir. Calismada Kalecik havzasmin 2098 km?’lik kismini kaplayan
Karasu havzasi se¢ilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda Karasu 1 ve Karasu 2 havzalarinin da
dahil oldugu ve toplamda 5460 km?’ lik alana sahip Kalecik havzasi ¢calisma sahasi olarak

belirlenmistir.

Yiice ve Ercan (2015) CBS yontemlerini kullanarak Kizilirmak havzasi ile alt
havzalarin yagis akis iliskisini irdelemis ve ana havzanin akis katsayisin1 0,17 bularak
literatiire yakin bir degerde hesaplamistir. Calismada alt havza sinirlarinin olusturulmasi

icin akim gozlem istasyonlar1 havzanin ¢ikis noktalar olarak kabul edilmistir.

Kumar ve ark. (2017) Deterministik bir yaklasim olan MIKE 11 NAM modelini
Hindistan’daki Arpasub havzasi i¢in bir akis simiilasyonunda kullanmistir. Modelin
kalibresi 1681,8 km? alana sahip Kota istasyonunun desarj verileri kullanilarak yapilmis
ve dogrulanmistir. Bu sonuglara goére modelin havzaya ait yagis-akis iligkisini iyi

tanimlayabildigini ve yiizey akiginin giinliik degerlerini tahmin edebildigi belirtilmistir.

Akbas ve Ozdemir (2018) Yagis, akis ve buharlasma arasindaki iliskiyi MGM ve
DSi’den aldiklar1 verilerle Marmara Denizi havzasi iizerinde arastirmislardir. Thiessen
poligonlart yardimiyla yagis ve buharlagma noktasal verilerden alansal veriye
dontstiiriilmiistiir. Calisma sonucunda buharlasmanin havza {izerinde en biiyiik yetkiye
sahip olan degisken oldugu ve su biit¢esini olumsuz etkiledigi belirtilmistir. Ayrica yagis

ile akis arasinda yiiksek korelasyon oldugu hesaplanmuistir.

Palta ve ark. (2019)’da, Goksu havzasindaki 2 adet akim gozlem istasyonu ile
yagis ve akis lizerine calisma yapmiglardir. Calismada Mann-Kendall trend analizi
kullanilmis olup Hamam istasyonuna ait akis katsayisi %43.49, Karahacili istasyonuna
ait akis katsayist ise %41.28 olarak bulunmustur. Ayrica Karahacili istasyonu havzanin
cikis noktasina yakin oldugu ig¢in, havzanin tiimii hakkinda kendisine benzer bilgiler

verecegi diisiiniilmiistiir. Yani Goksu havzasiin akis katsayisinida %41.28 olarak kabul
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etmislerdir. Havzadaki yagis ve akis arasindaki biiyiik kayip farkinin en 6nemli nedeni

buharlagsma olarak belirtilmistir.

Yukaridaki arastirmalardan da anlasildig1r tizere akis katsayisinin farkh
disiplinlerde caligma alaninin olmasi ve genis bir yelpazede calisilmasi onu diger
hidrolojik konulardan daha farkli kilmaktadir. Miihendislik alaninda kullanilan modeller
genellikle GA, YSA, BM, MIKE 11 NAM, Bulanik SMRGT, Birim Hidrograf ve
istatistik yontemler olurken Cografya disiplininde uzaktan algilama yontemlerinin hakim
oldugu CBS, SYS, SCS, ArcGIS modelleri kullanilmaktadir. Bu yiizden farkli disiplinler
arasinda yardimlasma ve veri transferi yapilarak bulunacak akis katsayis1 degerlerinin
gercege yakin olmasi ve haritalandirilmasi sayesinde tagkin debilerinin hesaplanmasi ve
yer alt1 ile yer {istii kanallarinin boyutlandirilmasi islemlerinin daha da basit bir hal almas1
beklenmektedir. Bu tespitin yaninda su hususu da belirtmekte yarar goriilmektedir:
Sadece veriye dayali Karakutu yontemler kullanilarak gelistirilen modellerin, farkli
verilere kars1 farkli sonuglar verebileceginden hareketle genellestirilmesi tarafimizdan
dogru goriilmemektedir. Bu ylizden akis katsayisinin genellestirilebilir bir yontem ile
modellenmesinin daha gercek¢i olacagi sOylenebilir. Bir modelin genellestirilebilmesi
icin de gelistirilmesinde olayin fiziksel olarak sebep-sonug iligkisini modele yansitmaya
elverigli yontemler kullanilmalidir. Bu amagla bu ¢aligmada hem olayin rastgeleligini
hem de fizik sebep-sonug iligskisini modele yansitabilme imkanini veren Bulanik SMRGT

yontemi tercih edilmistir.
2.3.2. iklim Degisikligiyle Ilgili Yapilan Calismalar

Glinlimiiz kosullarinda kiiresel iklim degisikliginin hidrolojik ¢cevrim ve tagkinlar
tizerindeki etkisini kiicimsememek ve bu afetlere etkisini gozardi etmemek gerekir.
Maalesef yagislardaki zamansal ve mekansal degisim, yerel rejim ve yogunlugundaki
farkliliklar mevcut saganak yagislarin yogunlugunu ve giinlerini degistirmektedir. Bir
havza igerisinde yagis ve akis arasindaki baglant1 o havzaya ait hidrolojik 6zellikleri ve
iklim degisikligine kars1 gosterdigi tavri belirlemede etkilidir (Ardos 1995). Kiiresel
boyuttaki iklim degisikligi, ileriye yonelik (zamansal) tagkin riski tahminlerini
giiclestirmektedir. Zira yagisin hi¢ beklenmedigi yaz aylarinda meydan gelen ani ve
siddetli bir yagis bir tagkina neden olabilmektedir. Oysa elde mevcut gegmise yonelik

veriler ile yapilan bir analiz bu beklenmedik taskini tahmin edemeyebilir.
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Yerel, bolgesel ve kiiresel capta iklim degisikliginin en 6nemli izleri hidrolojik
kaynaklar ve iklim degiskenleri iizerinde gériilmektedir (Nijssen ve ark. 2001). Ozellikle
90’larda bilim insanlar1 yaptiklar1 arastirmalarda iklim degisikliginin insanoglu
iizerindeki zararlarin1 aragtirmaya baslamiglardir (Janssen ve ark. 2006). Ayrica
kiiresellesen diinyamizda iklim degisikligi en biiylik ¢cevresel problem olarak oniimiize

cikmaktadir (Yu ve ark. 2009).

Bilimsel arastirmalar, kiiresel 1sinmanin bolgeden bolgeye farkli boyutlarda
olacagini ve etkilerini her gecen giin daha fazla artiracagini1 gostermektedir (Smith ve ark.
2008). Ornegin; baz1 yerlerde sicakliklarda artis, bazi yerlerde azalis goriilebilmekte,
buna ilaveten bazi yerlerde yagislarda azalma, bazi yerlerde ise yagislarda asir1 artis
goriilebilmektedir (Batan ve Toprak 2015). Dolayisiyla bu 6rnek iizerinden gidersek, hi¢
tagkin goriilmeyen yerlerde taskin olma olasilig1 artarken, tagkin goriilen bolgelerde yagis
azalmasina bagl olarak taskin frekanslarinda azalma goriilebilmektir. Bu durumdan
etkilenen Firat havzasinda ise 21. yiizyilin sonlarinda yagiglarda ciddi bir azalmanin
olacag1 ve Firat nehri akimlarinda %30-70 civari bir debi azalmas1 beklenmektedir (Kitoh

ve ark. 2008).

Panagoulia ve Dimou (1997)’de kesin kayitlar olmamasiyla beraber iklim
degisikligi ve tarihsel sel olaylar1 arasinda bir iliski oldugunu ortaya koymustur. Ozellikle
1998 y1l1 son yiizyildaki hava ve iklime bagli dogal afetlerin zirve yaptig1 y1l olarak tarihe
adini1 yazdirmis olup, 170 civari tagkinin meydana geldigi zaman dilimidir (Tiirkes ve ark.

2000).

Ote yandan son 30-50 yillik zaman diliminde akarsu debilerindeki akis ve
frekanslarda yiikselmenin kaydedildigi ve bunun iklim degisikliginden etkilenmemesinin

miimkiin olmadig belirtilmektedir (Prudhomme ve ark. 2003).

Kutuplarda kiiresel 1sinmanin etkilerinin daha net, belirgin ve korkutucu bir
diizeyde oldugu goriilmektedir. 1950-1990 yillar1 arasinda toplamda 67 buzul kiitlesi
iizerinde yapilan arastirmalarda, her yil buzullarda ortalama 48 cm’lik bir incelmenin

meydana geldigi belirlenmistir (Saglam ve ark. 2008).

Cukurovayi icine alan Seyhan havzasinda yapilan hidrometeorolojik ¢aligmalarda

havzaya ait kar ve yiizey akis1 hesaplanan degerler ile kiyaslanmis ve sonug¢ olarak
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ilerleyen yillarda bu degiskenlerin ciddi anlamda diisiis gosterecegi belirlenmistir

(Fujihara ve ark. 2008).

Her yil ortalama 250 bin insan, diinyanin farkli yerlerinde yagis diizeninin
istikrarli olmamasi, kiiresel 1sinmanin akabinde gerceklesen iklim deformasyonu ve dogal
bitki Ortiisiiniin degisiminden dolay1 meteorolojik orjinli dogal afetlerden etkilenmektedir

(Akar ve ark. 2009).

Robinson ve ark. (2010) sicakligin artmasiyla beraber ekstrem yagislarda ve
bununla beraber sel ve tagkinlarda artis olacagini belirtmis ve bundan sonraki siirecte
iklim degisikligine bagli olarak sel ve taskinlarda devamli olarak daha fazla artis olacagini

vurgulamistir.

Bu alandaki farkli bir yaklasim ise Tiirkiye’yi ¢evreleyen deniz sularinin yiizeysel
kismindaki sicaklik degisimlerinin Anadolu yarimadasi yagislari iizerindeki etkisinin
aragtirtlmasidir. Buna gore normalden iki derece daha fazla olan sonbahar ve yaz deniz
suyu sicakliklarinin yagislari artiracagini ve Anadolu yarimadasinin bir¢ok bolgesinde sel

ve tagkinlara sebep olacagi belirtilmistir (Bozkurt ve Sen 2011).

Tiirkiye niifusunun batiya dogru y1g1ldig: bilinmektedir. Projeksiyonlar 6zellikle
bu yogunlugun yiiksek oldugu Marmara, Akdeniz ve Ege bolgelerinde sicakligin az
artacagini ve yagisin ise daha fazla azalacagin1 6ngérmektedir. Bunun isareti olarak da
Akdeniz ikliminin kuzeye dogru smirlarmin kayacag: belirtilmektedir. Ornegin Istanbul

ikliminde Akdeniz ikliminin izleri goriilebilecektir. (Sen ve ark. 2013).

Ote yandan sehirlerde gergeklesen etkinlikler ile iklim degisikligi arasinda cift
yonli bir etkilesim meydana gelmektedir. Kentlerin meydana getirdigi iklimsel degisim,
sicaklik artis1, riizgar hizi ve deniz seviyesinin degismesi, tagkinlarin artmasi gibi ekstrem
olaylar meydana getirmektedir. iklim degisikligi olumsuz etkilerinin kiy1 bolgelerindeki
deformasyonu i¢ bolgelere gore daha yikici olacagi tahmin edilmesine ragmen, Mus ve

cevre illerde kar yagisinin yerini yagmurlarin almasi beklenmektedir (Aydmn 2016).

Yukaridaki ¢aligmalara bagli olarak iklim degisikliginin bu c¢alisma tlizerindeki
onemi vurgulanmig ve akis katsayisi ile tagkin konular1 kadar genis bir yelpazede
tutulmamasi saglanmistir. Ciinkdi kiiresel iklim degisikliginin tagkinlar lizerindeki etkisi
akis katsayisi gibi dogrudan degilde dolayli yoldan olmaktadir. Basit bir 6rnekle

aciklanirsa; buzullardaki donmus tathi su kiitlelerinin erimeye baslamasi ile deniz ve
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okyanuslardaki su seviyesi artarak yiizey alani genisleyecek ve akabinde buharlagma da
artacaktir. Boylece buharlagan su partikiilleri bulut moduna girdikten sonra riizgar
yardimiyla taginarak hidrolojik ¢evrimin diger bir asamasi olan yagis evresine gececektir.
Dolayisiyla artan yagisa bagli olarak akis katsayisi ve taskinlar da ciddi bir ivme

kazanacaktir.
2.3.3. Taskin ile Alakalh Calismalar

Taskin hadisesi ile ilgili yapilan bilimsel ¢caligmalar1 kronolojik bir siraya koymak
gerekir. Clinkli yillara gore artan ve genisleyen istatistik, deterministik ve karakutu
yontem ¢aligmalarinda sonuglar ve modeller arasinda lineer bir iliski tespiti yapilirsa
sonraki c¢alismalarda daha kapsamli, makul ve genellestirilmesi kolay bir model

kurulabilir.

Yapo ve ark. (1993) Markov zincirlerini kullanarak Oklahoma’da bulunan Bird
cayimnin ve Arizona’ya ait Salt nehrinin tagkin debilerini belirlemislerdir. Markov siire¢leri
aslinda stokastik siire¢ olarak adlandirilir ve bu siiregler genellikle zaman ve mekana gore
degisiklik gosteren olasilik modellerdir. Bdyle siireclerde genellestirilememe durumu

yaygin goriiliir.

Stronska ve ark. (1999) MIKE 11 NAM paket programini kullanarak 500 km
uzunlugundaki alanin hidrolojik modellemesini yapmistir. Modellemede, Polonya’daki
Wroclaw havzasinda Odra nehrinin ¢evreledigi 92 adet istasyonda dlgiilen yagis verileri
kullanilmistir. Ayrica, ayn1 ¢alismada, MIKE FLOOD WATCH kullanilarak 49.000 km?
alana sahip havzanin taskin yayilimi 2 boyutlu olarak belirlenmistir. Ancak bu modelin
uygulandig1 7 km? alana sahip Tokat’in Ugrak havzasindaki akim hesaplamalarinda, girdi
degiskenlerinin fazla olmasi ve bu degiskenlerin havzayr tam olarak yansitamamasi

sonucunda model istenilen basar1 ve performans gosterememistir (irfan ve ark. 2010).

Oliveri ve Santoro (2000) Giiney Italya’da bulunan Palermo sehrinde iki dereye
ait drenaj kanallar1 arasinda ve yogun kent merkezinde bulunan alanlarin sele maruz kalan
yapilarindaki hasar tespitini, sel su seviyesinin yiiksekligi ve yapi tiplerini temel alan

amprik bir frekans-hasar denklemi olusturup hesaplamiglardir.

Barbero ve ark. (2001) Italya’nin Piemonte bélgesinde 37.000 km? alana sahip Po
nehri havzasinda toplamda 70 akim o6lger ve 200 yagis 6l¢iim istasyonunu kullanarak

MIKE FLOOD WATCH ile tagkin modellemesi yapmistir. 50 bolgede yaklasik 48 saat
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boyunca Ol¢limler yapilmis ve bu degerler MIKE 11 NAM modiili ile hesaplanan

degerlere entegre ettirilmistir.

Dursun (2008)’de Murat nehrinin Elazig’in Palu ilgesi tarafinda kalan kisminda
HEC-RAS programi yardimiyla yaptigi calismada nehir debisinin 2, 5, 10, 25, 50, 100 ve
500 yillik tagkin tekerriir debilerine ulagmasi halinde, taskin seviyelerine maruz kalacak
nehir yatagi ve yerlesim yerlerini hesaplamaya ¢aligmislardir. Calisma sonucuna gore
Murat nehrinin 25 yil ve sonraki taskin durumlarinda su kotunun 860 metrenin iizerine
c¢iktig1 ve bundan dolay1 bazi yerlesim yerleri ile tarim arazilerinin taskin riskine maruz

kalacagini belirtmisdir.

Ozcan ve ark. (2009) taskin risk analiz hesaplamalar1 igin, ¢alisma alanini Sakarya
alt havzasi olarak se¢mis ve 28 yillik akim verilerini analiz etmistir. Ayrica modelleme
Cografi Bilgi Sistemlerini kullanmiglardir. Bu modellemede iki farkli yontem (Hidrolojik
Modelleme ve Cok Kriterli Karar Verme) kullanilmistir. Yazarlar, tahmin edilen taskin
risk sonuclarina gore Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) metodunda hesaplanan
degerlerin alansal olarak daha yiiksek ¢iktig1 ve bunun nedenin ise kriterlerin yetersiz
olmas1 ve kriterler arasindaki sinirlamalarin diger modele gore daha az olmasidir.
Dolayistyla tagkin risk hesaplamalarinda Hidrolojik Modellemenin daha reel sonuglari

yansittigini belirtmistir.

Seckin ve ark. (2010)’de alan, enlem, boylam, kot ve tekerriir periyotlarina bagh
olarak yillik maksimum akim degerlerini tahmin edecek bir model sunmustur. Modelleme
icin Yapay Sinir Aglar1 kullanilmis ve Bati Karadeniz Havzasi ¢aligma alani olarak
secilmistir. Ayni1 amacla Coklu Dogrusal Regresyon (CDR) ve Coklu Dogrusal Olmayan
Regresyon (CDOR) yontemlerini de kullanan yazarlar, sonuglart birbiri ile
karsilastirmislardir. CDR modelinin YSA modeline nazaran test asamasinda uzak
tahminler verdigini, YSA modelinin gelecekte taskin debisi hesaplamadaki basarisinin
CDR ve CDOR’nun performansina gore daha iyi oldugu sonucuna varmiglardir. Ancak
kanaatimizce bu yontemler Karakutu yontemler olmasi nedeniyle gorece basar1 veya

basarisizliklar1 yeterli giiven verememektedir.

Amini (2010), sel riskini azaltmaya yonelik yaptig1 ¢alismada Sayisal Yiikseklik
Modelini iran’in Khoram-Abad sehrindeki nehrin bir kismi i¢in uygulamis ve taskina ait

derinlik haritasini belirlemistir.
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Sunkar ve Tonbul (2010) Batman ilindeki fluh deresi havzasindaki taskin ve sel
analizleri yapmuis, sehrin 6zellikle son yillardaki gelismesine bagli olarak dere yataklarina
yakin yerleri de blinyesine aldigin1 ve bunun sonucunda hidrolojik dogal afetlere daha
fazla maruz kaldigini belirtmistir. Yazarlar, CBS ve HEC-RAS yontemine ilaveten diger
yontemlerden farkli olarak hasar ve morfolojik gézlemlere bagh {iglincli bir yontemi
tagkin risk analizlerinde kullanmis ve tagkin riski olan havzalarin belirlenmesinde
ozellikle morfolojik gozlemlerin zorunlu oldugunu belirtmistir. Ayrica sel ve tagkinlarin

en birincil sebeplerinden birisinin ise jeomorfolojik faktdrler oldugunu vurgulamislardir.

Angelidis ve ark. (2010)’da, Bulgaristan’a ait Arda nehri iizerindeki baraj
taskinlarini kotrol amagli birbirinden farkl1 senaryolar gelistirilmistir. Ozellikle taskinlari
mansap kisminda engellemeye yonelik calismalar yapilmis ve enerji kayiplarininda

minimum seviyeye diisiiriilmesini hedeflemislerdir.

Burgan yiiksek lisans tezinde ¢aligsma alani olarak Akargay havzasini segmis ve
tagkin debi hesaplamalarinda birbirinden farkli (Regresyon, Mockus ve SCS) yontemleri
kullanmistir. Ayrica bilgisayar ortaminda taskin 6teleme hesabini da yaparak havzanin
durumunu incelemesinin yaninda 3 boyutlu gorsel sonuclari hazirlamistir. Ayrica
dinamik olarak c¢aligtirildiginda zamana bagl taskin simiilasyonlarmin videolarini

olusturmustur (Burgan 2013).

Ddélek (2015) Mus ili Sungu beldesi ve yakin ¢evresi iizerine yaptigi ¢calismasinda
tagskina duyarl alan ve arazileri belirlemis ve bunlar1 belli bir yiizdelik rakamla ifade
etmistir. Taskin duyarlilik haritalarina gore ¢alisma alaninin yaklagik olarak %54 liik
boliimiiniin yiiksek ve cok yiiksek taskin hassasiyetine sahip oldugunu, %14,6’lik
boliimiin ise yiiksek ve ¢ok yiiksek sel hassasiyetine maruz kaldigini belirtmistir. Ayrica
Doélek bu galigmasinda Sungu beldesi ve civarinda ciddi anlamda sel ve taskin
felaketlerinin meydana gelmemesi i¢in alana ait l¢egi daha biiyiik (1/5000) taskin risk

haritalar izerinde ¢aligilmasi gerektigini vurgulamistir.

Isler ve ark. (2016)’da, D.S.I ve Mockus sentetik ydntemlerine farkli bir bakis
acis1 getirmiglerdir. Yazarlar, Mockus ydnteminin 5-60 km?’lik alanlarda daha anlaml
sonuclar verdigini belirtmis ve bunun sebebi olarak da bu yontemde kullanilan ve tagkinin

ana kaynag yags siiresi olan D katsayisin1 gdstermistir. D.S.1 sentetik yontemi igin ise,
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60 km?’den daha kiigiik alanlarda bulunan sonuglarin beklenen degerlerden daha biiyiik

oldugunu belirtmislerdir.

Sénmez ve ark. (2017), D.S.I sentetik yontemini kullanarak taskin tekerriir
debilerini hesaplarken, akabinde birim hidrografin ana elemanlarin1 da hesaplamistir.
Havzanin drenaj alanmin 153.3 km? olmas1 ve birim hidrograf pik siiresi olan T, nin 5.37
saat olarak hesaplanmasi yontemin uygulanmasi i¢in herhangi bir engelin olmadigini
gostermistir. Normalde bu degerler icin getirilen sinirlamalarin drenaj alani igin 1000
km?’den kiiciik ve T, siiresinin ise 2 saatten biiyiik olmas1 gerekmektedir. Ayrica tagkin
debisi hesaplamalarina Mockus modelini de ekleyerek diger yontemdeki gibi birim
hidrografin ana elemanlarin1 da bulmustur. Mockus modelinin uygulama kaideleri igin
drenaj alanmin 1000 km?’yi gegmemesi ve toplanma zamani olan Tcnin 30 saati
asmamas1 gerekir. Yazarlar kullanilan her iki metodun da bdlge icin uygun oldugu
sonucuna varmig ve bulunan degerlerin birbirlerine yakin olduklarini belirtmistir. Ancak
iki yontem arasinda karar vermek gerektiginde Mockus yonteminin akim gdézlem
istasyonlarinin olmadig1 bolgelerde, hesaplamalara havzanin fiziksel 6zelliklerini katarak
havzay1 daha 1yi tanimlayacagini ve tercih noktasinda havzanin parametrelerini daha ¢ok

degerlendirecegi kanisina vararak bu yontem ile hesaplanmis debileri segmislerdir.

Elgi ve ark. (2017)’de, Alibey ve Porsuk barajlarini ¢calisma alani olarak se¢mis
ve bu barajlarin mansap kisiminda ani yikilma durumunda gergeklesecek taskin
hareketinin meydana getirecegi akim hizlari, maksimum akim derinlikleri ve maksimum
akim derinligine varma siirelerini birden fazla modelleme mantig1 ile hesaplanmistir.
Modellemelerde ani baraj yikilmasi halinde taskin hidrografi bulunmus, taskin
hidrografini vadi boyunca o6telemek i¢cin HEC-RAS kullanilmis ve taskin dalgasinin
yerleskelerde ve ovalarda FLO-2D ile yayilimi hesaplanmistir.

Ozcan (2017)’de ise Ayamana deresi iizerinde yapilan tagkin analizlerinde Cok
Kriterli Karar Verme yontemi ile Hidrolojik Modelleme arasindaki ortak sonuglara
deginilmistir. Yazar, ilk yontemin uygulanmasi esnasinda mevcut cografyanin ozellikle
fiziki parametrelerini dikkate almanin O6nemini ve Hidrolojik Modelleme analizi
yapilirken 6zellikle akarsuyun yatak geometrisinin bilesenlerini dikkate almanin gerekli

oldugunu vurgulamistir. Ayrica yazarin, bu iki yontemin daha giivenilir ve gergekgi
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sonuglar vermesi icin kullanilacak veri sayisinin daha fazla olmas1 gerektigi kanatine

vardig1 goriilmektedir.

Asikoglu (2017), taskinlarla alakali frekans analizi hesaplamalarinda Ege
Bolgesi’ndeki toplam 23 adet istasyon arasindan ¢alismalar i¢in en uygun olan 6 yagis
istasyonunun 24 saatlik yillik maksimum yagis siddetlerini kullanmistir. Caligmasinda
yazar, toplamda 4 adet istatistik yontemi kullandig1 ve iglerinden Robust istatistikler
metodunun diger ii¢ yontem (MLM, MOM, PWM) ile birbirlerine yakin sonuglar
verdigini belirtmistir. Ayrica robust istatistikler metodunun diger degisken inceleme
metotlaria gore gergege daha yakin degerler verdigini sdylemistir. Ote yandan yontemin
performansinin daha net bir sekilde degerlendirilmesi i¢in sentetik verilerin tiretilip

analizlere tabi tutulmasinin gerekliligini vurgulamstir.

Sénmez ve ark. (2017) ise taskin risk analizleri ile ilgili ¢alismalarmi Istanbul’a
bagli Sile ilgesinin Agva kasabasinda bulunan Yesilgay ve Goksu derelerinde
uygulamiglardir. Calismada 1D HEC-RAS (bir boyutlu modelleme) hidrolik modeli
yardimiyla bulunan sonuglar kent bilgi sistemi ile sekronize edilerek biitiin binalar i¢in
tagkin su diizeyleri hesaplanmistir. Bulunan degerlere gore Agva merkezindeki binalarin

risk diizeyinin hem diisiik hem de yiiksek frekansta oldugu tespit edilmistir.

Dikici ve Kazezyilmaz-Alhan (2018) ise Alibeykdy havzasi iizerinde taskin
hesabin1 yapmak i¢in ayn1 anda istatistik, sentetik ve deterministik yontemlerin {i¢iinii
kullanmistir. Bu ¢aligmaya gore istatistik metotlardan Log-Normal III ve Log-Pearson III
denemelerinin sonuglarini 50 yillik tagkin debileri i¢in kiigiik bulmusglardir. Sentetik
yontem olan Mockus ve SCS analizlerinde ise 50 ve 100 yillik taskin debilerinden
ozellikle Mockus yontemindeki degerlerin son derece yiiksek ¢iktigr belirlenmistir.
Yazarlar, deterministik metot olan MIKE 11 NAM analizlerindeki sonuglarin ise istatistik
yontemlerden biiyiik fakat sentetik yontemlerden ise daha kiigiik ¢iktig1 sonucuna

varmistir.

20



Fatih SEVGIN

3. MATERYAL VE METOT
3.1. Calisma Alam ve Konumu: Kalecik Havzasi

Calisma alan1 olan Kalecik havzasi, Dogu Anadolu Bolgesin’de Firat-Dicle
Havzasinin Yukar1 Firat alt havzasinda yer almakta ve Karliova (Bingol), Gliroymak
(Bitlis) ve Mus ili ile Yukar1 Murat ¢evresini kapsamaktadir (Oguz 1993). Bu calisma
kapsaminda ise Kalecik havzasi sinirlari tarafimizdan, Oguz (1993)’tan farkli olarak Mus
merkez, Korkut (Mus) ve Varto (Mus) ilgesi, Giiroymak (Bitlis) il¢esi tamamen ve

Karliova (Bing6l) ilgesinin yarisina yakininin da dahil olacagi sekilde belirlenmistir.

Tiirkiye’de toplam 25 adet havza bulunmaktadir. Firat-Dicle havzasi bu 25 adet
havzadan en biiyiigii olmakla beraber kendi igerisinde ayrica alt havzalara ayrilmistir.
Arastirma havzasi, Firat-Dicle havzasina ait alt havza ve su ayrim ¢izgilerine gore Devlet
Su Isleri (DSI) tarafindan belirlenen alt havza sinirlar1 esas almmustir. Sekil 3.1°de
Kalecik havzasma ait yer bulduru haritas1 verilmistir. Havza 5460 km? alana sahip olup
bu calisma kapsaminda akis katsayisi ve taskin analizlerinde bu alanin tamami dikkate

alinmustir.

;
Sekil 3.1. Kalecik havzasinin yer bulduru haritasi

3.1.1. iklim Ozellikleri

Havzanin biiyilik bir boliimiinii kapsayan Mus Ovasinda yillik ortalama sicaklik
degerlerinin en diisiik oldugu dénem Ocak ayinda tespit edilmis olup -7.2 °C olarak
Olciilmiistiir. Aralik, Ocak ve Subat aylari sicakligin sifirin altinda oldugu kis aylaridir.
Mart aymndan sonra ortalama aylik sicaklik degerlerinde artis olmakla beraber yaz
mevsiminde bu deger 20 °C’yi gegcmektedir. Temmuz ortalama aylik sicakligin 25.7 °C’yi
bulan en yiiksek ayidir. Ovadaki ortalama yillik sicaklik degeri 10.7 °C olarak
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belirlenmistir. Havzanin batisinda bulunan Karliova ilgesinde ise karasal iklim tipi
egemen olup yillik sicaklik ortalamasi 8.4 °C iken temmuz ve agustos aylarinda 20 °C’ye
cikmaktadir. Yiikseltinin fazla olmasi nedeniyle sicaklik ¢ok diisiiktiir. Y1illik ortalama en
diisiik sicaklik -5.5 °C olarak dl¢iilmiistiir. Havzanin dogu kismini kaplayan Giliroymak
ilgesi ise Akdeniz kara iklimi gecis tipine benzemekle beraber 6nemli farkliliklar gosterir.
Yillik ortalama sicaklik 11.2 °C, yillik ortalama maksimum sicaklik 25 °C ve yillik en
diisiik sicaklik ise -5.14 °C olarak olclilmiistiir (MGM 2021). Bu ¢alismaya ait sicaklik
verileri Kriging yontemi ile elde edilmis ve Sekil 3.2°de gosterilmistir. Sekil 3.2°deki
haritaya gore havzada Mus ve Giiroymak’a dogru ilerledikge sicaklikda artig goriiliirken
Karliova ve Varto taraflarina dogru sicakliklarda diisiis goriilmektedir. Istikamet olarak

Kuzey’den Giiney’e dogru sicaklik artmaktadir.
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Sekil 3.2. Kalecik havzasina ait sicaklik haritasi

3.1.2. Toprak ve Jeolojik Ozellikleri

Kalecik havzasinda en biiyiik alana sahip Mus Ovasinda farkli 6zelliklere sahip
toprak cesitlerine rastlanmaktadir. Lakin en ¢ok goriilen 2 toprak cesidi aliivyon ve
vertisollardir. Aliivyon topraklar akarsu menderesleri boyunca ve komsu ¢evrelerde daha
yaygin bir sekilde goriiliirken, daglik yerlerin ovayla birlesen kisimlarinda koliivyal
topraklar daha yogun olmaktadir. Jeolojik olarak ise tektonik kokenli bir ova olmakla
beraber kuzeyinde Tersiyer sedimenter ve giiney kisimlarinda Palezoik metmorfik sistleri
igeren arazilere sahiptir. Volkanik daglar genellikle ilin dogusu ve batisinda bulundugu

alan olan Neojen Oncesi temelin lizerinde ve iizerinde kalinlig1 yiizlerce metreye sahip
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g0l orjinli karbonatl birimler, marn, killi ve kumlu depolar bulunur (Atalay 1983).
Aliivyal topraklarin 6zelligi derin ve gegirgen olmalaridir. Ayrica Mus ovasindaki bazi
yerlerde tabansuyu seviyesinin yiiksek olmasi buradaki topragin gecirgenligini
azaltmaktadir. Karliova’da yer alt1 su seviyesi yiiksek ve genel olarak aliivyal toprak
bulunmaktadir. Jeolojik olarak ise Paleozoyik-Alt Miyosen ile Hinis Meteofiyoliti’ne ait
birimler en yasl metamorfitlerdir. Metamorfitler mermer, sist ve peridoditden meydana
gelmektedir. Ayrica andezit, bazalt ve tiif genis bir ylizey alanma sahip kayaclari
olusturmaktadir (Avcr ve Gilinek 2014). Havzanin dogu kisminda kalan Giliroymak
ilcesinde aliivyal topraklar hakim olmakta ve jeolojik agidan Mazik ile Germav domlar1
bulunmaktadir. Bu domlar1 olusturan ana malzeme trakittir. Germav domu Mazik

domuna gore daha geng olup ilksel morfolojisini korumaktadir (Elmastas 2008).
3.1.3. Yiikselti

Yiikselti, havzanin deniz yiizeyinden yiiksekligi anlamima gelen cografi bir
terimdir. Yerlesim yerlerinin, niifus dagiliminin ve iklimin tizerinde ¢ok 6nemli bir etkiye
sahip olan yiikselti, havza sinir cizgilerini de belirleyen parametredir. Ayrica akis
katsayisi ile taskina etki eden yagislarin biriken miktarlari, buharlagma, karlarin yiizeyde

kalma siiresi ve bitki ortiisii gibi faktorler de dogrudan yiikseltinin birer fonksiyonudur.

Gecmisten beri insanoglu ya suya yakin ya da rakimin fazla oldugu yere
yerleserek gerek su ihtiyacini gerekse sel, taskin ve savaslardan korunma agisindan
kendini giivence altina almaya ¢alismistir. Kalecik havzasina ait Sayisal Yiiksekti Modeli
(SYM) ile hazirlanan ve Sekil 3.3’de verilen haritadan da goriilecegi iizere Mus
merkezine dogru ilerledikge yiikseltide azalma meydana gelmektedir. Havzanin en fazla
ylukseltiye sahip olan yerleri genelde su ayrim ¢izgilerini olusturan Karliova, Solhan ve
Varto ilgeleri arasinda kalan bolgelerdir. En diisiik yerlerde rakim 1142 m ve en yliksek

yerlerde ise 3054 m olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.3. Kalecik havzasina ait yiikselti haritasi

3.1.4. Baki

Kar erimeleri ve buharlasmadan o6tiiri tagkin ihtimalini dolayli olarak artiran
etkenlerden biri olan baki, genel anlamda daglik alanlardaki bir yamacin giines 1sinlarini
alis yonii ya da giinese bakis kismi olarak yorumlanabilir. Tiirkiye’nin kuzey yarimkiirede
bulunmasindan dolay1 kuzeye bakan yamaglar, giineye bakan yamaglardan daha az kisa
dalgal1 giines radyasyonu almaktadir. Ayrica dogu ve bat1 yoniinii goren yamaglar orta
derecede giines 15181 alirken, doguya bakan yamaglar sabahleyin daha fazla, batiya
bakanlar ise aksamlar1 daha fazla giines 15181 almaktadir. Bakiin etkisiyle havzadaki
kuzey ve giiney yamaclari iizerinde buharlagsma miktar farkli olacagindan dolay1 bitki
ortiisii de buna paralel olarak degisime ugrayacaktir. Ozellikle giineye bakan
yamagclardaki buharlagma ve su tiikketiminden dolay1 topragin su ihtiyaci artarken ve bitki
ortiisti daha seyrek olurken yiizeysel akis daha fazla olmaktadir. Kuzey kesiminde ise kar
erimeleri ve yagistan sonra topraktaki nem uzun siire kalacagindan dolay: bitki ortiisii

daha sik ve yiizeysel akis daha az olacaktir (Ozdemir 2007).

Havzanin baki durumu Sekil 3.4° de incelendiginde ve yonleri 4 ana yon olarak
ayirdigimizda; havza icerisinde giineye doniik yamaclarin fazla oldugu goriilmekte ve

bunu sirasiyla kuzey, bat1 ve dogu izlemektedir.
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Sekil 3.4. Kalecik havzasina ait baki haritas1

3.1.5. Bitki Ortiisii

Akis katsayisinin belirlenmesinde oldukca 6nemli olan arazi tiirii ve kullanimi bu
calismada kisaca ATK degiskeni ile ifade edilmis ve asagida ayr bir alt baslik olarak
verilmigtir. Burada sadece bitki Ortlisiine deginilmistir. Calisma alanmin biiylik bir
kismin1 kaplayan Mus’ta tarim alanlari, mera ve ¢ayirlar ile ormanlarin kapladigi alanlar
yaklasik olarak havzanin %94 iine tekabiil etmektedir. Geriye kalan %6°lik kisimlar ise
daglik-kayalik, kum-aliivyon ve yerlesim merkezleri olusturur. Bitki ortiisiin taskinlarin
frekans ve siddetleri tizerinde 6nemli bir rolii vardir. Farkli egim ve yiikseltiye sahip bitki
ortiileri yiizeysel akis iizerinde azaltict ve yavaglatici bir gorev iistlenerek sel ve tagkinlari
biiyiik bir oranda onlerler. Alandaki bitki ortiisii yiizeysel akisi azaltip, zeminin sizma
kapasitesini arttirarak bu durumu saglamaktadir (Turoglu 2005). Karliova’ya ait
arazilerin %74 {inii cayir mera alanlar1 kaplamaktadir. Tlgede bitki ortiisiiniin gogunu step
formasyonlart olusturmaktadir. Korunakli bolgelerde akarsu boyu bitkileri ve mese
topluluklart bulunmaktadir (Halil ve Sever 2011). Giiroymak kisminda kalan kismin
%40’ 11 tarima elverissiz alan, %31’ini tarim alan1 ve %29 unu ise ormanlik, ¢alilik, mera
ve cayir olusturmaktadir. Cayir ana bitki Ortiisiinii antropojenik bozkirlar ve ormanlar

olustururken baslica agag tiirii mesedir (Aslan ve ark. 2020).
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3.1.6. Tarimsal Yap1 ve Uretim

Havza jeomorfolojisinin homojen olmamasi ve iilkemizde daglik ve engebelik
alanlarda tarimin ¢ok kisith veya hi¢ yapilmamasi, gerekli ve yeterli tarim makinalarina
sahip olunmamasi1 sebebiyle, mevcut tarim genellikle ovalarin ve su kaynaklarmin
yogunlastig1 yerlerde yapilmaktadir. Havza igerisinde bulunan Mus ovasi sahip oldugu
diistik egimli arazilerinin genis olmasi ve yeterli su kaynaklarin1 barindirmasi nedeniyle
Tiirkiye’nin tarimsal potansiyeli fazla olan ovalarindan biridir. Mus ovasinin verimli
topraklara sahip olmasi onu Firat alt havzasinin en 6nemli tarim sahasi yapmaktadir
(Ering 1953). Lakin Mus ovasinda hesaplanilan tarimsal potansiyelinin bayag: altinda
tarimsal liretimin yapildig1 saptanmistir. Oysa su kaynaklari bakimindan daha az veya
ayni sartlara sahip bircok alanda yetistirilen {iriin ¢esidinin bu ovada oldugundan daha
fazla oldugu goriilmektedir. Ornegin Giineydogu Anadolu Bolgesinde sulama
imkanlarinin artmasi ile sulama yapilan tarim arazileri ve tarimsal {iretimde ciddi artiglar
meydana gelmistir. Dolayisiyla ovada tarimsal iiretimde bir duragmligin hatta
gerilemenin oldugu tespit edilmistir. Duraganligin ana nedenleri olarak sulama
sistemlerindeki altyap yetersizligi, ciftcilerin bilinglendirilmesindeki zaaflar ve tarimsal
politikadaki eksiklikler olarak siralanabilir (Sonmez 2014). Karliova’da ise hayvanciligin
agir bastig1 ve tarim arazilerinin sinirl oldugu gériilmektedir. Ozellikle tahil iizerine ekim
yapilan il¢ede, yildan yila artis gdsteren tek iiriin arpa olmaktadir. Ayrica ilgede kiispe
kullanimi1 da ¢ok diisiik seviyededir (Halil ve Sever 2011). Giiroymak ilgesinde ise tarim
ve hayvancilik biiylik 6l¢iide gecim kaynagidir. Tarim potansiyelinin ¢ogunu tiitiin,

hububat yem bitkileri, sebze ve seker pancari olusturmaktadir (Kogak ve Avcioglu 2006).
3.1.7. Yagis ve Akis Gozlem Istasyonlar

Caligma alanina ait daglarin uzanisi, jeomorfolojik 6zellikleri, yiikselti ve bakinin
yagisin siddeti, siiresi ve dagilisi iizerinde 6nemli etkileri bulunmaktadir. Ozellikle ovanin
etrafindaki daglik alanlar ovaya gore daha fazla yagis almaktadir. Bunlara ragmen ova
Dogu Anadolu Bolgesin’deki diger alanlara gore daha fazla yagis almaktadir. Yagis
mevsimsel dagilisa gore kis ve bahar aylarinda yagisli, yaz aylarinda ise kurak

gegmektedir.
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Sekil 3.5. Kalecik havzasina ait yagis gozlem istasyonlari

Mus ovasina diisen uzun yillar ortalama yagis miktarinin toplami 750.6 mm ve en
yagisli ay 104.7 mm ile Nisan ayidir ve ortalama yillik nisbi nem %64 tiir (Sonmez 2005).
Bu bilgilerden yola ¢ikarak ovayi; Tirkiye’nin makroklima cesitlerinden, yogun
kontinental, soguk, donlu ve olduk¢a uzun kislar ile adlandirilan Dogu Anadolu iklim
¢esidine benzetmek ve dahil etmekde sakinca yoktur (Ering ve ark. 1996).
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Sekil 3.6. Kalecik havzasina ait akim gozlem istasyonlari

Esrl, HERE, Ganmin, (¢) OpenStreethap contributors, and the GIS user community

Karliova’da ise yagislar mevsimlere gore istikrarli bir dagilim gdstermez ve
genelde yagislarm ¢ogu ilkbahar ve kis aylarinda goriiliir. ilceye diisen uzun yillar

ortalama yillik yagis miktar1 toplami 646.3 mm olarak olciiliirken en ¢ok yagish gegen ay
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219.8 mm ile Ekim ay1 ve en kurak ay ise Agustos ayidir. Ayrica ortalama yillik nisbi

nem Mus ve Giiroymak’dan daha fazla olacak sekilde %97 olarak dlgiilmiistiir.

Giiroymak’da ise tipki Karliova gibi yagislarin ¢cogu ilkbahar ve kis aylarinda
goriilmekle beraber uzun yillar yillik ortalama yagis miktar1 toplami 628.8 mm, en yagish
ay 228 mm ile Ocak ay1 ve en kurak ay ise Temmuz ayidir. Yillik ortalama nisbi nem ise
%94’tiir (MGM 2021). Sekil 3.5 ve 3.6’ da havzaya ait yagis ve akim gozlem istasyonlari

verilmistir.
3.1.8. Havzanin Diger Karakteristikleri

Havzanin diger karakteristikleri olarak burada, akarsu sinifi, havza bilytkliigii,
havzanin bi¢imi, drenaj yogunlugu ve dere frekansi, ¢atallagsma orani, havza egimi, akarsu

egimi, havza ortalama yiiksekligi ve havzada depolama gibi karakteristikler verilmistir.

Egimi 0.01°den biiyiik olmas1 (Erkek ve Agiralioglu 2002) nedeniyle Murat nehri
“dag akarsuyu” olarak kabul edilmistir.

Havza biiylidiikce debisi artan bir nehir olmas1 (Erkek ve Agiralioglu 2002)
nedeniyle Murat nehri akarsu boyunca akimin degisimine gore “sulak akarsu” sinifina

girmektedir.

Yataginda yil boyunca su bulunan bir akarsu olmasi (Erkek ve Agiralioglu 2002)
nedeniyle akimin siirekliligine gore Murat “siirekli akigli akarsu” smifinda yer

almaktadir.

Oncelikle kar erimesi ile beslenmesi ve hem ovalik kisimda hem de daglik kisimda
yer almasi (Erkek ve Agiralioglu 2002) nedeniyle Murat nehri “kar rejimli akarsu” olarak

kabul edilebilir.

Erkek ve Agiralioglu (2002)’na gore “uzunlugunu 500 km’den fazla olan ve
denizlere dokiilen biiyiik yagis havzalari, kiiclik egimleri ve bir¢ok yan kollari ile
karakterize edilen akarsulara “nehir” adi verilir.” Bu tanima gére Murat nehri bazi
ozellikleri itibari ile “nehir” smifindan sayilmakla birlikte “6zellikle denizlere
dokiilmemesi” nedeniyle bu simiftan ¢ikmaktadir. Ancak aynm yazarlar Dicle ve Firat’1
nehirlere 6rnek vermektedir. Oysa Dicle ve Firat birlestikten sonra denize dokiilmektedir.
Murat da Firat ile birlestikten sonra denize dokiilmektedir. Bu ylizden bu ¢calismada Murat

akarsuyu “nehir” olarak kabul edilmistir.
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Havza biiyiikliigii asagida verilen formiil ile hesaplanmaistir.
Qo =% PyA (3.1

Burada akis katsayisi a yine bu ¢alisma kapsaminda Bulanik SMRGT yontemi ile
hesaplanmis ve 0.28 olarak bulunmustur. Havza alani yine bu tez ¢aligmasi kapsaminda
5460 km? belirlenmis ve ortalama yillik yagis yiiksekligi ise meteorolojik verilerden
ortalama 850 mm olarak hesaplanmistir. Bu verilere gore havza biiylikligli yukaridaki

denklem ile 1299.48 m?/yil olarak hesaplanmustir.

Havzanin bigimi, agagidaki formiil ile belirlenmistir:

m=— (3.2)

BL

Alan, 5460 km?, havzanin en genis kisminin mesafesi, 62.286 km ve ana akarsu
kolunun uzunlugu (havza iginde kalan) 97 km olmak iizere bi¢cim faktorii 0.904 olarak

elde edilir.

Havza goriiniim orani asagidaki denklemle ile 0.642 olarak hesaplanmistir.

B
a=2 (3.3)
Catallagsma orani asagidaki baginti ile 2.4 olarak hesaplanmaistir.

Nn
RB - Nn41 (34)

Havza egimi, “Tagkin Debisi Hesaplamalarinda Akisa Etki Eden Degiskenler”
baslig1 altinda detayli bir sekilde verilmistir.

Akarsu egimi ana dere uzunlugunun %10’u ile %85°1 harita lizerinde isaretlenerek

elde edilen iki noktay1 birlestiren dogrunun egimi olarak 3.97 olarak hesaplanmigtir.

Havzanin ortalama yiiksekligi asagidaki formiil ile 2003 m. olarak tespit
edilmistir.

Ho—Hp

Hyp = 04342t

(3.5)

Havzanm smirlar1 i¢inde kalan 170 km? yapay (baraj) ve 12.91 km? de dogal gol
alam1 olmak iizere toplam depolama yiizey alani 182.91 km? olup bu deger toplam havza

alani olan 5460 km?’ye oranlayarak 0.335 olarak bulunmustur.
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3.2. Akisa Etki Eden Degiskenler

Bu calismada akisa hem meteorolojik hem de arazi ozelliklerine bagl

degiskenlerin etkisi yansitilmistir.
3.2.1. Meteorolojik Degiskenler
3.2.1.1. Yagis

Yagis, hidrolojik ¢evrimin en O6nemli unsurlarindan birini olusturmaktadir.
Havzaya diisen yagisin miktari, siddeti, sekli, siiresi ve dagilimi gibi ozellikler
meteorolojik olarak en 6nemli etmenlerdir. Yagisin meydana gelmesi i¢in buharlagma ve
su damlaciklarinin merkezinde toplanacagi bir ¢ekirdek gerekir ki bunun ¢ogunu toz
zerreleri olusturmaktadir. Yagis ayn1 zamanda zamansal ve mekansal olarak degiskenlik
gosteren en 6nemli iklim elemanidir (Tiirkes 1990). Akis, dogrudan yagislarla alakalidir.
Havzada ozellikle Giiroymak ilgesine yaklastik¢ca yagis miktar1 artmakta iken, Varto ve
Karlova ilgelerine yaklastikga yagista azalmalar meydana gelmektedir. Bu ¢alismada
yagis verileri Kriging yontemi ile elde edilmis ve Sekil 3.7°de gosterilmistir. Bulunan
deger aralig1 en diisiik 583 mm, en yiiksek 922 mm olarak hesaplanmasina ragmen bu
caligmada farkli havzalarda modelin kullanimi ve genellestirilmesi i¢in minimum 500
mm ve maksimum 1200 mm olacak sekilde bir aralik segilmistir.
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Sekil 3.7. Kalecik havzasina ait yagis haritas1
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3.2.1.2. Buharlasma

Buharlagma herhangi bir sicaklik derecesinde suyun sivi halden gaz haline
gecmesi olayidir. Nitekim sicaklik ve riizgar arttikca artan, bagil nem, enlem derecesi ve
yiikselti arttikga azalan bir iklim elemanidir. Yagistan sonra meydana gelen sizma,
tutulma ve buharlagma kayiplar1 hesaplandiktan sonra geriye kalan miktarin akisa
gececegi diislintildiigiinden bu degiskenin etkisi 6zellikle modele dahil edilmistir. Ayrica
yagis esnasinda atmosfer kismen doygun halde ve sicaklik ise diisiik oldugu i¢in
buharlasma minimum olur. Havzaya ait harita incelendiginde 0zellikle Giliroymak
ilgesine yakin yerlerde buharlasmanin en fazla oldugu, Varto ve Solhan’a yaklastikca
buharlagsmanin da azaldig1 goriilmektedir. Karliova ilgesinin yarisina yakin kisminda ise
buharlasma minimum seviyeye diismektedir. Kriging yontemi ile elde edilen ve Sekil
3.8’de verilen haritada havza igerisinde 6 aylik en diisiik buharlasma miktar
enterpolasyon islemi yapildiktan sonra 500 mm alinirken en yiiksek deger 1000 mm

olarak kabul edilmisgtir.
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Sekil 3.8. Kalecik havzasina ait buharlasma haritast

3.2.2. Arazi Ozelliklerine Bagh Degiskenler
3.2.2.1. Egim

Egim havzalarda tagkin hesabi yapilirken akis {izerinde ¢ok 6nemli bir etkiye
sahip olmastyla beraber model ve hesaplamalarda kullanilmas1 gereken bir degiskendir.

En basit ifadeyle egim fazla ise akis fazla, egim az ise akis da ona pararel olarak az
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olacaktir. Ayrica birim zamandaki akis debisini etkileyen egimin fazla olmasi durumunda
akis hiz1 yiiksek olacagindan buharlagma ve sizma az olacaktir. Bu modelde en az yetki
egim girdisine verilmistir. Tiirkiye’de egim dogudan batiya dogru gittik¢e azalmaktadir.
Kalecik havzasina ait egim haritasinda 6zellikle Mus merkezine ait alanlar en diisiik
egime sahip yerler olarak goriilmektedir. Ayrica havzanin su ayrim ¢izgilerine
yaklastik¢a egimin genel olarak arttig1 goriilmektedir. Sekil 3.9°da verilen haritada SYM
kullanilarak tretilen egim degerlerinde havzanin minimum egimi 0°, ortalama egimi 9.2°
ve maksimum egimi 57.2° olarak hesaplanmistir. Modelin genellestirilmesi, tilkemizin ve
diinyanin ¢ogu havzalarinda kullanilabilmesine olanak vermesi amaciyla egim degerleri

genigletilerek minimum 0° ve maksimum 90° olarak seg¢ilmistir.
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Sekil 39 Kalecik havzasina ait egim haritasi

3.2.2.2. Arazi Tiiri ve Kullanimi

Havzalarda yagis akis iliskisi olduk¢a karmagik bir durumdur. Bu nedenle bazi
kabuller yapilip aralarindaki iliski basitlestirilerek modeller kurulur. Yagis, buharlasma
ve diger kayiplardan sonra geriye kalan artik yagis arazi tiirii ve gecirimliligine gore
zeminde ilerler. Burada yagisin akisa gegmesi acisindan arazi tiirii ve kullanimi (ATK) 5
sinifa ayrilmistir. En az gegirimliden baglayarak bu siiflar sirasiyla “daglik-kayalik”,
“yerlesim alanlar1”, “kum aliivyon”, “tarim ve mera alanlar1” ve “ormanlik alan” olarak
kabul edilmistir. Kisacas1 yerlesim alanlarindaki zeminlerde asfalt, parke, beton gibi

gecirimsiz malzemelerin kullanimi, akisa gecen yagisin artmasini saglar. Boylece sel ve

tagkinlar ormanlik alanlarda daha az olurken, yerleskelerde bu durum daha fazladir.
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Taskin debi hesaplamalarinda, arazi tiirii ve kullanimi akis katsayisinin hesaplanabilmesi
icin ¢ok dnemli bir degiskendir. Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen Bulantk SMRGT
modelinin her tiirlii arazi tirii kullanimi i¢in gegerli olacak sekilde genellestirilebilmesi
amaciyla ATK yiizde cinsinden O ile 100 arasinda alinmistir. Bu oran, yagistan
buharlasmaya gectikten sonra kalan yagisin sizma veya akisa gecme oranini
gostermektedir. Havzaya ait atk haritasi1 Sekil 3.10°da verilmistir. Haritaya gore havzayi
bliyiik 6lclide tarim alanlar1 kaplarken sonrasinda sirayla ormanlik alan, daglik kayalik,

kum aliivyon ve yerlesim alanlar1 kaplamaktadir.

Aciklama
Arazi Torl ve Kullanimi

Sekil 3.10. Kalecik havzasina arazi tiirii ve kullanimi1 haritasi

3.3. Yontem Secimi (Metodoloji, Yontem Bilim)

Miihendislik biliminde deneysel, gozlemsel ve teorik olmak {izere ii¢ tiirlii
aragtirma yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir. Baz1 bilim insanlar1 ¢aligmalarindaki
hazir salt verileri birbirinden farkli yontemlerle modelleyerek en yaklasik sonuca
ulagmaya calisirken, digerleri ise deney ve/veya gozlem diizeneklerinden elde ettikleri
verileri ya direkt olarak calismanin sonu¢ kismina eklerler ya da belli bir analiz
stirecinden geg¢irip gerekli degerlendirmeyi yaparlar. Evrenin yaratilisindan beri
siiregelen tabiat olaylarinda cerayan eden belirsizlikler giinlimiize kadar devam
etmektedir. Bu belirsizlikleri belirlilik igeren (deterministik) metotlarla modellemek ¢ogu
zaman gii¢ bazen imkansizdir. Bundan dolay1 aragtirmacilar problemleri yaklasik ¢oziim
veren baska yontemler gelistirerek ve sonucu kesinlikten ziyade yaklasik olarak

modellemeye calismaktadirlar. Yakin sonuglar elde edilebilmesi i¢in ya mevcut problem
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ideallestirilmeli ya da degisken sayisi artirnlmalidir. Ote yandan ideallestirilen
problemlerde yapilan ihmal veya kabuller baginti veya modelin hatasin1 biiytitebilir.
Ayrica degisken sayisinda artisa gitme tercihi de ister istemez hata miktarini artiracaktir.
Arastirmacilarin ve bilim camiasinin ¢ogu hesaba katilacak parametre sayilarini artirip
kabul ve ihmallerin sayisini azaltmaya ¢aligmaktadir. Oysa degisken sayisini artirmak
modelin iyi sonu¢ vermesini her zaman saglamamaktadir (Toprak 2003). Ozellikle son
yillarda artan ve ¢alismalara yon veren istatistik ve karakutu (Yapay Sinir Aglari, Genetik
Algoritma gibi) yontemlerin, olayin fizik temelinden yoksun olduklari i¢in sonug olarak
tam giiven verici ve tatmin edici olmadiklar1 sdylenebilir. Kara kutu yontemleri esas alan

modeller yeni verilere yeniden kalibre edilmelidir.
3.3.1. Kriging Yontemi

Bilim insanlar1 enterpolasyon yontemini kullanarak bir degiskenin mekansal
olarak nasil dagilim gosterdigini harita tizerine dokerler. Birbirlerine mesafesi yakin olan
gozlem noktalarinda benzer degerler bulunurken birbirlerinden uzakta bulunan
noktalarda degerler farklilasir (Bostan 2017). Kriging yontemi, dl¢iimii yapilmis olan
yerlerden, Ol¢limii yapilmamis olan yerlerdeki degiskenlerin degerini hesaplamak igin
kullanilan tekniklerin genel adidir. Ilk olarak 1950’1 yillarda maden miihendisi D.G.
Krige tarafindan cevher rezervi olan alanlarda daha dogru tahmin i¢in gelistirilmis olan
bir yontemdir (Bailey ve Gatrell 1995). Kalecik havzasina ait yagis, buharlasma ve

sicaklik haritalari i¢in bu yontem tercih edilmistir.
Z(x) = L WiZ (x;) (3.6)
Burada;
N: Kestirimde bulunan nokta sayisin
Z(x): Kestirim degerini
W;: Agirlik degerini
Z(x;): Degiskenin gozlenen degerlerini belirtmektedir (Giillii ve ark. 2016).
3.3.2. Bulamik Mantik (Fuzzy Logic) Yontemi

Akil yiirlitme, akla uygun diisiinme yetisi anlamlaria gelen “mantik” kelimesi

insanoglunun kendisiyle beraber var olan bir olgudur. Temellerinin atilmast ve bilime
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enjekte edilmesi Yunan filozof ve biliminsani olan Aristo ile baglamistir. Aristo’yu diger
diisiiniirlerden farkli kilan en 6nemli 6zelligi mantig1 basli basina bir arastirma sahasi
olarak gdrmiis olmasidir. Isin ilging yan1 kendisi mantik kelimesi yerine analitik terimini
kullanirken, bu kelimeyi ilk defa kullanan Afrodisyas’l1 Aleksandros’tur. Aristo mantigi,
bulanik mantigin dogmasina ve bilimin salt, sikistirilmig dar kaliplardan ¢ikip daha genis,
genellenebilir ve zenginlestirilebilir bir zeminde yeniden insanliga faydali olmasina sebep
olmustur. Klasik mantiga gore renkler ya siyah ya beyaz iken, bulanik mantik aradaki
sonsuz sayidaki gri tonlar1 dadikkate alarak netlik ve kesinlikten ziyade belirsizligi de
biinyesinde barindirmaktadir. Bulanik mantigin temelini atan ve membas1 olan Liitfi
Asker zade (Zadeh), daha sonradan bulanik kiime teorisini gelistirip 1965 yilinda
yayinlayarak, belirsizlik ihtiva eden sistemlerin incelenmesi i¢in yeni bir sayfa agmistir
(Zadeh 1965). Zadeh varlik ve nesnelerin 6zelliklerini iki deger (0;1) ile sinirlandirmanin
yetersiz oldugunu, ger¢ek diinyamizin goriiniimiini ise 0 ile 1 arasinda bulunan binlerce
benzerlik, aralik ve zitliktan meydana geldigini belirtmistir (Karatag 2018). Bu felsefe
ozellikle ¢oziilmesi zor ve karmasik problemlerin ¢oziimiine getirdigi kolay ve modern
¢Oziim sayesinde ¢ok genis uygulama ve disiplin (fen, matematik, miithendislik gibi) alani
bulmustur. Freksa bulanik mantik kurami igin, olgularin bulanik oldugunu fakat
kurallarindan mahrum birakilamayacagindan bahsetmistir (Freksa ve ark. 2001). Bulanik
mantik kavramiin ilk uygulamasint 1975 yilinda Mamdani ve Assilian bir buhar
makinasinin kontrol sisteminde biitiinlestirerek baglatmistir (Bih 2006). Japonya 1970
yillarindan sonra bulanik mantikla ilgili ciddi ¢aligmalara ve teknolojik gelismelere imza
atarak diinya genelinde bu yontemin duyulmasini, ilerlemesini ve gelismesini saglamistir
(Keskenler ve Keskenler 2017). En genis uygulama alan1 zengin ve disipline sahip olan
bu yontem gelecekte insanoglu i¢in sayisiz yardim ve kolaylik saglayarak teknoloji ve
isgiictinde ciddi faydalar saglayacaktir. Aslinda bulanik mantig1 bir aga¢ olarak tasvir
edersek, bu agacin koklerini Zadeh olustururken, gévdesi ise Japon bilim insanlarindan
meydana gelir. Ya da diinyamizi ele alirsak, ilk yaratilisinda iilkeler ve insanlar arasinda
cok ciddi ve keskin sinirlar yoktu bu haliyle diinyamizi bulanik olarak ele alabiliriz.
Sonrasinda insan sayisinin, irkinin ve iilke sayisinin artip smirlarin daha keskin hale
gelmesi “Aristo mantig1”, “ikili mantik”, “diiz mantik” seklinde nitelenerek giiniimiizde

bazi ¢evreler tarafindan elestirilmektedir.
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3.3.2.1. Model islem Adimlar

Girdi boliimii kurulacak modele ait bagimli ve bagimsiz degiskenleri ve bunlara
ait biitlin bilgileri kapsamaktadir. BM islem gidisatt mevcut veri kiimesinin
bulaniklastirilmasi, bulanik sonug¢ ¢ikarma islemi, sonuglarin durulastirilmas: ve ¢ikti
asamalarindan meydana gelmektedir. Bulanik Mantik, kara kutu ¢alisma becerisini haiz
olmasinin yani sira bulanik kural taban1 sayesinde olayin fizik sebep/sonug iliskisini de

dikkate almaktadir.
3.3.2.2. Bulaniklastirma

Bulanik modellemelerde bulaniklastirma bulanik kiimeler ile saglanmaktadir.
Bulaniklastirma iglemi iki sekilde bir arada yapilmaktadir: Birincisi, herhangi bir
elemanin bir kiimeye aitlik derecesini gosteren iiyelik fonksiyonu, digeri ise tiyelik
fonksiyonlarinin (bulanik kiimelerin) sinirli bir bindirme payi ile birbirini kesmesi. Sekil
3.11°de yas uzay1 igin liggen ve trapez bulanik kiimeler verilmistir. Sekilden de gorildigi
tizere her bir elemanin aidiyetlik (iiyelik) derecesi birer fonksiyon ile ifade edilmis
(sekilde dogrusal bir fonksiyon ile ifade edilmekle birlikte dogrusal olmak zorunda
degildir). Sekilden goriilebilecek diger bir husus ise bu fonksiyonlarin (bulanik
kiimelerin) birbirini kesmesidir. Boylece tam bir bulaniklastirma saglanmis olmaktadir.
Bir elemanin bir bulanik kiimeye aitlik derecesi (liyelik derecesi) 0 ile 1 arasinda degisen
degerler ile ifade edilmektedir. Oysa Klasik mantikta tiyelik derecesi ya O yada 1 ile ifade
edilmektedir. Bagka bir ifade ile Klasik mantikta bir eleman bir kiimeye ya aittir (liyelik
derecesi 1) ya da degildir (liyelik derecesi 0). Bulanik mantikta ise bir eleman bir kiimeye
0 ile 1 arasinda degisen degerler ile bir veya birden fazla kiimeye ayni anda ait
olabilmektedir. Ornegin Sekil 3.11°de 50 ve 55 yas arasindaki bir 52 yas 0.15 iiyelik
derecesi ile “yagli”, 0.30 {liyelik derecesi ile “orta yas” bulanik kiimelerine aittir. 52.5 yas1

ise ayn1 liyelik derecesi ile belirtilen iki kiimeye ayni anda aittir.
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Sekil 3.11. Trapez ve dik ti¢gen iiyelik fonksiyonlar1 gosterimi (Toprak 2019)

3.3.2.3. Bulanik Sonu¢ Cikarma

Bulaniklagtirma islemi yapildiktan sonra bulanik kural tabani olusturulur. Bulanik
kural tabani, “EGER”, “ISE” “SONUC” gibi uygun fiziksel kosullar dikkate alinacak
seklinde belirlenir. Konumuz ile ilgili asagida birka¢ kural 6rnek olarak verilmistir.
Boylece orneklerde verilen ve biiyiik harfler ile yazilan sonu¢ kismi elde edilmektedir.
Orneklerden anlasilacag iizere fizik sebep-sonug iliskisi bulanik kural tabani ile modele

yansitilmaktadir.
KURAL 1: EGER yags yiiksek ISE akis YUKSEK OLACAKTIR
KURAL 2: EGER yagis orta ISE akis ORTA OLACAKTIR
KURAL 3: EGER yags diisiik ISE akis DUSUK OLACAKTIR
KURAL 4: EGER buharlasma diisiik ISE akis YUKSEK OLACAKTIR
KURAL 5: EGER buharlasma orta ISE akis ORTA OLACAKTIR
KURAL 6: EGER buharlasma yiiksek ISE akis DUSUK OLACAKTIR

Bulanik kurallar “VE” veya “VEY A” baglaglari ile birbirine baglanan birden fazla
kosul da icerebilmektedir. Ozellikle 1°den fazla girdi olmasi halinde bu zorunlu hale
gelmektedir. Ornegin Bulanik SMRGT modelimizde 4 degisken vardir. Buna gore drnek

kural su sekilde verilebilir:

KURAL 7: EGER yagis yiiksek VE buharlasma diisiik VE sizma diisiik VE egim
yiiksek ISE akis COK COK YUKSEK OLACAKTIR

Iyice anlasilmasi i¢in “VEYA” baglaci ile de aykir1 bir 6rnek verelim:

KURAL 8: EGER Ali VEYA Veli derse gelir ISE DERS YAPILACAKTIR
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Bulanik sonu¢ c¢ikariminda iki ana yaklasim bulunmaktadir: Bunlardan biri
Mamdani yaklasimi digeri ise Sugeno veya Takagi-Sugeno yaklasimlaridir. Ancak
Mamdani yaklasimi bulanik kiime felsefesi ile daha ¢ok bagdastig1 yaygin bir kanaatir.
Sugeno yaklagimi ise bulanik mantig1 ¢ikarim agisindan karakutu yontemlere benzettigi
icin fazla tasvip edilmemektedir. Osna (2013)’de bunu teyiden sdyle demektedir: “Bu
model ilk olarak 1972 yilinda Ebrahim Mamdani tarafindan buhar makinesi ve kazan
bilesimini kontrol etmek amaciyla Onerilmistir. Diger yontemlere (Takagi-Sugeno,
Sugeno) gore daha fazla tercih edilen ve uygulanan bulanik mantik sistemidir. Insan
davranis ve duyularina uygunlugu, sezgisel olusu ve basit olugturulmasi avantajlari olarak
sayilabilir” demektedir (Osna 2013). Yilmaz (2015)’de, “Mamdani yontemindeki BM
islem adimlar1 sirastyla mevcut girdi degiskenlerinin bulaniklagtirilmasi, kural
agirliklarinin belirlenmesi, BM mantiksal (ve, veya) araclarinin uygulanmasi, elde edilen
biitiin bulanik kiimelerin birlestirilmesiyle sonuglarin toplanmast ve durulagtirma

islemlerinden olugmaktadir” demektedir (Yilmaz 2015).
3.3.2.4. Durulastirma

Ozellikle mimari ve miihendisligin plan, proje, tasarim ve boyutlandirmalari igin
kesin sayisal degerlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bulanik iglemciye ait son eleman olan
durulagtirict bulanik olarak verilmis veya elde edilmis bilgilerden yararlanarak bu
bilgileri durulastirir. Insanlar igin var olan yapay zeka calismalarinda kiime, bulamk
degisken, mantik ve sistemlerin 6nemli bir yere sahip olmasinin yaninda bunlarin bulanik
cikarimlarinin islem acisindan kesin sayilara doniistiiriilmesi gerekir. Yani bulanik
haldeki bilgilerin kesin sonuglar elde etmek i¢in tabi tutulduklari islemlerin hepsine
birden durulastirma adi verilir (Siramkaya 2006). Cok sayida durulastirma yonteminin
mevcut literatlirde kullanildig1 gériilmektedir. Bulanik SMRGT yontemi ile daha uyumlu
olmas1 nedeniyle bu calismada agirlik merkezi (centroid method) tercih edilmistir. Bu
yontemin amaci ¢iktiya ait agirlik merkezinin bulunmasi ve bu agirlik merkezine denk

gelen degerin alinmasidir (Sen 2001).
3.3.3. Bulanik SMRGT Yo6ntemi

Bu calismada, Kalecik havzasinin akis katsayisi ve muhtemel azami feyezan
debisi (olas1 en biiylik taskin debisi) ve tekerriiriiniin tahmini i¢cin Bulanik SMRGT

(Simple Membership Functions and Fuzzy Rules Generation Technique) yontemi ile bir
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model gelistirilmistir. Yontem ilk olarak Toprak (2009) tarafindan gelistirilmis ve
Onerilmistir (Toprak 2009). Bu amagla gelistirilen ¢ok sayida model, bu modellere esas
teskil eden modelleme teknikleri ve paket programlar1 gerek giincel literatiirde gerek
ticari alanda bulmak miimkiindiir. Bunlarin bir kismu karakutu yontemlere
dayanmaktadir. Bu tiir modeller genellestirilememeleri nedeniyle kullanimlarinda
dikkatli olunmasi gerekir. Bunlarin i¢inde geleneksel olasilik ve istatistiksel yaklasimlar
oldugu gibi yapay zeka teknikleri de mevcuttur. Bu tekniklerin yaninda sadece fizik esasl
amprik yaklasimlar da mevcuttur. Ancak, olayin fiziki yoniinii goz ardi etmeyen yapay
zeka teknikleri cok azdir. Bulanik SMRGT yontemi bu agidan 6nem kazanmaktadir. Zira
bu teknik, olay1 yapay zeka teknikleri ile modellerken olayin fizik sebep-sonug iligkisini
g6z ard1 etmemektedir. Bu ¢calismada bu yaklagimin tercih edilmesinin nedenlerinden biri
budur. Diger bir neden ise yontemin oldukca yeni ve Karakaya (2018) disinda bu alanda
kullanilmamis olmasidir. Sonrasinda birden fazla bilimsel makale ve tezlerde bilime katk1
sunmugstur. Bulanik modelleme mantigindaki en 6nemli iki 6zellik, bulanik kiimelerin ve
bulanik kural tabaninin gercek¢i ve olayimn fizigini dikkate alarak optimizasyonudur.
Konu ile ilgili literatiire bakildiginda SMRGT ’nin oldukga basarili oldugu goriilmektedir.
Toprak (2009), Toprak et al. (2013a), Toprak et al. (2013b), Yalaz et al. (2015), Hamidi
et al. (2013), Coskun (2014), Toprak et al. (2012), Altas (2017), Cakir Aydmn (2017),
Bayr1 (2018), Karakaya (2018) bunlardan bazisidir. Operatdr olarak Mamdani yaklagimi
secilmis, model girdi ve ciktilarinin bulaniklastirilmasi, baska bir ifade ile iyelik
fonksiyonlarmin ve bulamik kural tabaninin belirlenmesinde  SMRGT yontemi
kullanilmistir. Durulagtirmada agirlik merkezi (centroid) yontemi SMRGT tekniginin

basarisi i¢in tercih edilecektir.

Yontem, ilk olarak agik kanallarin en kesitinin belirlenmesinde kullanilmis ve
yontemin iki 6rnek uygulamasi Toprak (2009)’da verilmistir. Yontemin tiim detaylar1 bu
calismada yer almaktadir. Literatiire girdikten sonra kolayca uygulanabilirligi ve oldukca
gercekel sonuglar vermesi nedeniyle kisa siirede benimsenmis ve cok sayida farkl
enstitiiler tarafindan yapilan lisansiistii tez konusu olmustur (Altas, 2017; Bayri, 2018;
Karakaya, 2018; Cakir Aydmn, 2018). Bunun yaninda ¢ok sayida arastirma makalesi
(yukarida verilen ana makale disinda, Toprak ve dig., 2012; Altas ve dig., 2018; Toprak
ve dig., 2017; Yalaz ve dig., 2015; Yalaz ve Atay 2016) ve bilimsel toplantilarda bildiri
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olarak sunulan ¢alismalar mevcuttur (Toprak, 2018; Toprak, 2017; Toprak ve dig., 2012;
Altas ve dig, 2017; Hamidi ve dig., 2013; Toprak ve dig., 2013a; Toprak ve dig., 2013b).

Yukarida anilan ¢alismalarda yontem olarak SMRGT kullanilmakla birlikte her
birinin uygulama alanlar1 farklidir. Ornegin Altas ve dig. (2018) SMRGT ydntemini agik
kanal akimlarindaki su yiizii profillerinin modellenmesinde yani hidrolik alaninda
kullanmistir (Altas ve ark. 2018). Bayri (2018) zeminlerin sismik yonden siniflandirilip
incelenmesinde yani geoteknik alaninda kullanmistir (Bayri 2018). Akis katsayisinin
tespit edilmesinde yani hidroloji disiplininde ise Karakaya (2018) ayni yontemi
uygulamistir (Karakaya 2018). Ote yandan Cakir Aydin (2017) ise mimari alanda
gergeklestirdigi doktora tezinde yontemi peyzaj agisindan ortama ait giirtilti kirliliginin
siniflandirilmasinda kullanmistir (Cakir Aydin 2017). Cevre bilimindeki ilk uygulamasini
kuraklik indisinin tespit edilmesi ile ilgili ¢calismasiyla Hamidi ve dig. (2013) vermistir
(Hamidi ve ark. 2013). Bunlarin disinda hidrolik alanindaki ilk ¢alisma olarak agik
kanallarin boyutlandirilmasin1 konu alan Toprak (2009) 6rnek olarak gosterilebilir.
Toprak ve dig. (2013) icmesuyu sebeke hatlarindaki kayip ve kacaklarin hesaplanmasinda
yani ¢evre bilimlerinde kullanmistir (Toprak ve ark. 2013). Yalaz ve dig. (2013a), Yalaz
ve dig. (2013b) bulanik dogrusal regresyonu bulaniklastirilmis zamana bagli verilerin
analizinde yani matematik alaninda kullanmistir (Yalaz ve ark. 2013). Yalaz ve Arife
(2016) bulanik dogrusal regresyon analizinde yine matematik alaninda kullanmistir
(Yalaz ve Arife 2016). Toprak ve dig. (2017) ise yontemin hem avantaj hem de
dezavantajlarindan ve pratik uygulamalarindan bahsetmistir (Toprak ve ark. 2017). Baska
bir ifade ile bu c¢alisma ile SMRGT yontemi yontembilim alaninda kullanilmis
olmaktadir. Yontemin en 6dnemli avantaji modelin bulanik kural (FRs) tabani ve iiyelik
fonksiyonlarimin (MFs) her ikisini ayn1 anda gayet basit bir teknikle saptiyor olmasidir

(Toprak 2009).
Bulanik SMRGT yontemine gore;

1. i1k basta mevcut hadiseyi etkileyen bagimli ve bagimsiz degiskenler igin karar

verilir. Girdi olarak bagimli degiskenler, ¢ikt1 olarak bagimsiz degiskenler alinir.
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BAGIMSIZ DEGISKEN (GiRDIi) BAGIMLI DEGISKEN (CIKTI)
X Z
Y

2. Degiskenlerin tiimiiniin belirli bir sinir aralig1 olmali ve minimum, maksimum
degerleri bilinmelidir. Xumin, Xmak degerleri deneyimi olan bir uzman goriigiine bagli olarak
secilmeli ve problemin durumu g6z Onlinde bulundurularak istenildigi kadar

genisletilmelidir. Xg degisim araligi bagint1 3.7’ de verildigi gibi hesaplanmaktadir.

Xp = (Xmak) - (Xmin) (3.7

3. Uyelik fonksiyonlarmin sekli icin karar verilir. Yontem {icgen ve trapez
seklindeki tiyelik fonksiyonlari {izerinde daha olumlu sonuglar verdiginden dolay1 bu
fonksiyonlarin segilmesine iiggen bulanik kiimelere karar verilmistir. Uyelik
foksiyonlarinin tanimlanmasi asamasinda, birinci ve sonuncu iiyelik fonksiyonlarinin dik
licgen ya da dik trapez secilmesi ve orta kisimdaki liyelik fonksiyonlarinin trapez veya

ikizkenar liggen secilmesi model i¢in daha verimli olacaktir.

(Calismada bulanik kiimeler, daha basit oldugu ve kolayliklar sagladig1 i¢in iicgen
seklinde tercih edilmistir. Her bir degisken icin anahtar degerleri (K;, K>, K3, ..Kp) ile
tiyelik fonksiyonlarinin ¢ekirdek degeri (C;), birim genisligi (UW), her tiyelik fonksiyonu
icin simetrik olarak genisletilmis taban genislikleri (EUW) ve iki komsu iyelik
fonksiyonun i¢ ige gegme (birbirinin lizerine binme, overlape) degeri (O) belirlenir.
Ayrica liggen bulanik kiimelerdeki dik liggen say1s1 (n,) bilinmelidir (Sekil 3.12). Asagida
verilen formiiller kullanilarak bulanik SMRGT modeli i¢in hem bagimli hem de bagimsiz
degiskenlere ait bu biiyiikliikler denklem 3.7-3.15 ile hesaplanmaktadir. Ornegin Sekil
3.12°de verilen ve 5 bulanik alt kiimeye sahip bir iiyelik fonksiyonu i¢in K; ve K5 birinci
ve sonuncu dik ticgenlerin agirlik merkezindeki degerler olup geri kalan orta anahtar
degerler (K»>-Ky) ise aradaki tiggenlerin agirlik merkezine (Ci;, Ci, Ci+1) tekabiil

etmektedir.
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K (Cop) UW K3(C) Ky(Ciep)

0 » X (veri)
U E— EUW Ks
Sekil 3.12. Model i¢in anahtar deger, ¢ekirdek deger ve birim genisligin gdsterimi
Ci—Xmin
Cioa =K =——"" 1 Xmin (3.8)
X
G = TR + Xmin 3.9)
Xmak—Ki
Ciar = Xomax — (F22=5) (3.10)
Uw = ’;_R (3.11)
0==~ (3.12)
XRr
EUW=n—+0 (3.13)
EUW
Ky = Xmin + == (3.14)
EUW
Ks = Xmax ——— (3.15)

3

4. SMRGT’ye gore tiim bagimsiz degiskenlerin {iyelik fonksiyonlar1 en az iig
bulanik kiimeden meydana gelmelidir. Daha fazla sayida kiime se¢ilmesi halinde bunun
tek say1 olmas1 gerekir. Uyelik fonksiyonlarindaki bulanik kiime sayis1 artikca modelin

hatas1 azalirken islem hacmi artmaktadir.

5. Uyelik fonksiyonlarmda bulanik kiimelerin dik iiggen parcalarinin agirlik

merkezine (1/3 ve 2/3) kadar birbirinin lizerinde bindirilmesi hatay1 azaltmaktadir.

6. Her bir bagimsiz degiskene ait liyelik fonksiyonunda birinci ve sonuncu bulanik
kiimelerin anahtar degerleri bulanik modelin gegerlilik araligini belirlemektedir. Bagka
bir ifade ile model o degisken veya degiskenlerin ilk ve son anahtar degerleri aras1 igin

gecerli olacaktir. Bundan dolayr daima bagimsiz degiskenlerin sinir araliklarinin
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genisletilmesinde fayda vardir. Bu durumda agirlik merkezi (centroid method)

durulagtirma isleminde kullanildiginda hata yiizdesi otomatik olarak diisecektir.

7. K1, K>, K3 gibi anahtar degerler bulanik modelin girdileridir (inputs). Bunlarin
onceden tespit edilmesi deneme yanilma yoluyla ulasilacak sonuca pesinen biiyiik oranda

varilmasini saglamaktadir.

8. Yapilan bu c¢alisma ve islemlerden sonra her bir degiskenin se¢ilmis bu
degerlerine karsilik olarak bagimli degisken diger bir deyisle ¢iktinin alacagi degerler
belirlenecektir. Girdilerin hesaplanan bu degerlerine karsilik ¢ikt1 degerleri ya deneysel
yollarla ya da deneyimli bir uzman yardimiyla elde edilir. Yeri gelince bu amacla
literatiirde yer alan giivenli bir formiil de kullanilabilir. Bu sekilde elde edilen degerler
c¢iktinin bulanik kiimelerininin anahtar degerleri olacaktir. Boylece ¢iktinin {yelik
fonksiyonu ortaya ¢ikmis olmaktadir. Ciktinin {iyelik fonksiyonu ise bulanik kural
tabanini bize verecektir. Yani ¢iktinin her bir anahtar degeri bir kurali verecektir. O halde
ciktinin iiyelik fonksiyonundaki bulanik kiime sayis1 bulanik kural sayisina esit olacak ve

hi¢bir kombinezon atlanmamis olacaktir.

9. Boylelikle hem {iyelik fonksiyonlar1t hem de kurallar belirlendikten sonraki
isleme sira gelmektedir. Bu islem de bulanik SMRGT modelinin isteye bagli olarak bir
paket programda ¢aligtiritlmasidir. Bu ig i¢in en uygun paket programin MATLAB oldugu

sOylenebilir.

10. Bu programda hazirlanan girdi ve ¢ikti dosyalar1 .dat uzantisi ile programa
yiiklenir. Gerekirse test ve kalibrasyon asamalarin her biri i¢in hem girdi hem ¢ikt1 olacak
sekilde dort adet veri dosyast hazirlanip programa yiiklenebilir. Programin kendisi de .fis
uzantili olarak programa yiiklenir. Daha sonra programi ¢alistirmak i¢in .m uzantili bir
dosya hazirlanir. .m uzantili bu dosya calistirilarak (run edilerek) model sonuglar1 elde

edilir.

11. Programim bu yontemle hazirlanmasi onu deneme yanilma siirecinden
kurtaracaktir. Kurtarmasa bile islem hacmi az ve siireci kisa olacaktir. Eger ¢iktiya ait
tiyelik fonksiyonlar1 oldugundan fazla i¢ ice gecmisse, i¢ ice ge¢mis iki ya da daha fazla
tiyelik fonksiyonunun teke disiiriilerek azaltilmasi gerekir (Toprak 2009; Toprak ve ark.

2017).
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3.3.4. Taskin Hesap Yontemleri

Taskinlarin ekonomik ve sosyal yonden zararlarinin minimize edilmesi i¢in tagkin
bliyiikliigiiniin dogru bir sekilde tespit edilmesi olduk¢a onemli bir konudur. Taskin
hesaplarinin hangi amagla yapilacagi, tasarlanmasi diisiiniilen hidrolik yapilarin
boyutlarinin belirlenmesi agisindan énemlidir. Bir sedde veya kanal insasi i¢in tasarimi
yapilan projede taskin pik debilerine ait degerlerin bilinmesi yeterli olurken, dolu savak
ya da sel kapani1 projelendirmelerinde hacmin bilinmesi de 6nemlidir (Ertiirk 2014). Bu
konuyu tek bir disiplinle ¢o6zmek yani sadece taskin debisini bulmak yerine disiplinler
arasi bir yaklagim sergileyip taskinlarin etkileyecegi alanlar1 da harita ile belirlemek daha
saglikli, belirgin ve giivenilir sonuglar verecektir. Taskin debi hesaplamalarinda genel
olarak amprik, sentetik, istatistik ve deterministik yontemler kullanilmaktadir. Burada
yaygin olarak kullanilan ve dogrudan veri tabanli olmayan ikisi amprik yontem ve dordii
sentetik yontem olmak iizere toplam 6 tane yontem kisaca agiklanmustir. Istatistik
yontemler, salt veri esasli oldugu diisiiniildiigii icin burada verilmemistir. Zira yagis-akis
verilerinin eksik olmasi veya olmamasi durumunda amprik veya sentetik birim hidrograf

yontemlerinin kullanilmasi tercih edilir.

o

Akis katsayisinin (C) literatiirde 0 ile 1 arasinda degistigi ve bircok bolge veya
havza i¢in 6nceden hesaplanarak belirlenmis ve tablolar halinde literatiirde veya ilgili
kurumlarin veri tabaninda yer almistir. Bu tablolara gore akis katsayisi, yerlesim durumu,
kaplama cinsi ve araziye bagli degiskenler gibi birbirinden farkli degiskenler ile
belirlendigi goriilmektedir. Tablolara gegmis olan akis katsayist degerleri uygulayicilar
tarafindan ¢cogu kez sorgulamadan kullanilmaktadir. Teknolojinin ve konuya iligkin yeni
ve daha hassas yontemlerin gelismesine bagli olarak bu katsayilarin giincellenmesinde
yarar goriilmektedir. Bu nedenle degerlerin tablolardan dogrudan alinarak kullanilmasi
saglikli sonuglar vermeyebilir. Nitekim akis katsayist her havzanin konumu,

jeomorfolojik durumu, iklim sartlar1 ve drenaj ag1 gibi bir¢ok faktore baglhidir.

Bu calismada akis katsayist bulantk SMRGT yontemi kullanilarak modellenmis
ve bagimsiz degisken yelpazesi genis tutulmustur. Ancak her bir bagimsiz degiskenin
modelde akis katsayis1 lizerindeki agirlik katsayist ayni alinmamistir. Béylece havzaya
ait C dikkatli ve hassas bir sekilde hesaplanmaya calisiimistir. Bulantk SMRGT
modelinin sonuglart “BULGULAR VE TARTISMA” ana baghg altinda ayrica
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detaylandirilmistir. Burada, “Taskin Hesap Yontemleri” alt basligi altinda literatiirde

mevcut olan yontemlere karsilagtirma yapabilmek icin ayrica 6zetle yer verilmistir.
3.3.4.1. Amprik Yontemler
Rasyonel Yontem

Bu yontem gozlem verilerinin bulunmadigi havzalarda, kiiciik derelerden
gelebilecek pik debilerin hesaplanmasinda, sehirlerdeki yagmur ve kanalizasyon
debilerinin tahmininde, hendek koprii ve menfez gibi su aktarim tesislerinin
boyutlandirilmasinda kullanilir. Yontemde akis katsayisinin zamanla degismedigi ve
yagisin tim havzaya iiniform olarak dagildigi kabul edilir. Yontemin kullanim kriteri
olarak havza biiyiikliigii esas alinmaktadir. DSI ¢alismalarinda ydntemin kullanildig1 alan

aralig1 0.5 ile 5 km? arasinda degismektedir (Salman 2010).
Bu yontemde maksimum debi degeri;
Q=CxixA (3.16)
Burada;
Q: Taskin debisi (m3 / s)
C: Havzaya ait akis katsayis1 (boyutsuz)
i: Yagis siddeti (m/s)
A: Havza alan1 (m?)

Bu yontemin bir dezavantaji havza alanmin 0.5 ile 5 km? ile smirly, ikincisi ise
yagis siiresinin havza gegis siiresinden biiyiik olmast gerektigidir. Ancak burada

yontemin pratikteki farkli uygulamalarinin oldugunu da belirtmekte yarar vardir.
Mec. Math Yontemi

Bu yontem hemen hemen her biiyiikliikteki diiz arazilerde, 6zellikle de yiizeysel
drenaj kanal boyutlandirmalarinda iyi sonuglar vermektedir. Dik egimli yamaclardan

beslenen derelere uygulanmamalidir (Ertiirk 2014).

1 4
Q =0.0023xXCXIXSs XAs (3.17)

Burada;
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Q: Taskin debisi (m3 / s)

C: Topografya, bitki ortiisii ve toprak cinsine bagl bir katsay1
I: Yagis siddeti (mm / sa)

S: Yatak egimi x 1000

A: Havza drenaj alan1 (m?)

3.3.4.2. Sentetik Yontemler

Mockus Yontemi

Bu yontem bir ¢esit birim hidrograf olmakla beraber hesaplanmasindaki pratikligi
ve liggen hidrografinin ¢izim yoniinden kolaylig1 hasebiyle tercih edilmektedir. Y ontemin
uygulanabilmesi i¢in toplanma zamani olan Tc’nin 30 saatten az olmasi ve havza alaninin

1000 km? den kiiciik olmas1 gerekmektedir (Te Chow ve ark. 1962).

Havzanin birim alanina ait pik debisi;

ha
Qp=KxAxz2 (3.18)

p
Burada;
Qp: Birim hidrograf debisi (m3 / s/mm)
K: Havzaya ait katsay1
A: Havza alan1 (km?)
hg: Birim hidrograf derinligi (mm)
T,: Pike erigme siiresi (saat)
S.C.S Yontemi

Tiirkiye’de DSI tarafindan kullanilan yontem akis egri numarasi olarak da
isimlendirilir. Amerika Birlesik Devletleri Toprak Muhafazasi Servisi (SCS) bu yontemi
gelistirmistir. Yontemde sentetik birim hidrografin ¢iziminde boyutsuz birim
hidrograftan yararlamlir. (Linsley Jr ve ark. 1975). Genellikle 30 km*’den kiigiik
havzalardaki baraj ve golet gibi su depolama yapilarindaki dolusavaklarin
boyutlandirilmasinda tercih edilmektedir. Dolusavaklar, golet veya barajlarin dolmasi

halinde meydana gelmesi muhtemel tagkinlarin herhangi bir tehlikeye mahal vermeksizin
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mansaba aktarilmasini saglayan yapilardir. Taskin pik debisi hesaplanirken iki saat siireli

yagis fazlasi dikkate alinir (Sentiirk 1988).
Yonteme gore;
Qp =AXhg XqpX 1073 (3.19)
Burada;
Qp: Iki saat siireli yagis fazlasina ait taskin pik debisi (m3 / s/mm)
A: Havza alan1 (km?)
h,: Havzadaki ylizey akis yliksekligi (mm)

qdp: Taskin debisinin pik degerine ulastigi zamanda havzanin her bir kilometre

karesinden gelecek olan debi (L / sn/km? / mm).
DSI Sentetik Yontemi

Sentetik birim hidrograflar, giivenli akim g6zlem istasyonlarinin mevcut olmadigi
havzalarda olusabilecek taskin debilerinin hesaplanmasinda kullanilir. Bu yontem 1000
km?’ye kadar olan havza alanlar1 icin kullanilmaktadir. Daha biiyiik havza alanlari ile
karsilagildigi zaman alanlar, 1000 km*’den daha kiigiik parcalara boliinerek birim
hidrograflar elde edilir. Yontemde Tp’nin yani birim hidrograf pik siiresinin 2 saatten

kiiclik olmasi halinde yontemin uygulanmasi saglikli olmaz (Sonmez ve ark. 2017).
Yonteme gore;
Qp=q, XA (3.20)
Burada;
Qp: Toplam debi (m? / s)
dp: Birim alanda 1 mm’lik akis ytiksekligine ait debi (m3 / s/mm)
A: Havza alan1 (km?)
qp = 414(A%225 x (016) (3.21)
E bir parametre olup asagidaki gibi hesaplanir.
E=Lx% (3.22)

VS
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Burada;
L: Ana su yolu uzunlugu (km)

L.: Havza agirlik merkezinin ana suyolu tizerindeki izdiisiimii ile havza ¢ikis

noktasi arasindaki suyolu mesafesi (km)
S: Havzaya ait harmonik egim (%)
Synder Yotemi

Yagis akis kayitlarinin mevcut olmadigi drenaj alanlarinda birim hidrografi
hesaplamak i¢in havzaya ait ¢esitli fiziksel 6zelliklerden faydalanilmaktadir. Bundan
dolay1 6nerilen yontemlerden en c¢ok kullanilanidir. 1000 km*’den biiyiik alanlarda
kullanilan bu yontem birim hidrograf siiresi, birim hidrograf gecikme siiresi, pik sarfiyati
ve tagkin pikinin %50 ve % 75’indeki hidrograf genisligi kullanilarak havzaya ait birim
hidrografin elde edilmesi prensibine dayanmaktadir (Cavdar 1996). Birim hidrografin

yiikselme zamani asagidaki esitlikle hesaplanir.
tp =0.75 X C¢ X (L X L) (3.23)
Burada;
tp: Birim hidrografin ylikselme zamani (saat)
C; : Arazi kosullarina bagl katsay1
L: Havza uzunlugu (km)

L.: Sekilsel olarak havzanin agirlik merkezinin havzanin giris ya da c¢ikis

noktasina olan en uzak mesafesi

Cy; vadilerde 0.35, diizliik yerlerde 0.72 ve daglik arazilerde 1.2 alinabilir. Secilen
Cidegeri pik deger i¢in amprik olarak 0.89 ile ¢arpilarak C, degeri;

C, = 0.89 % C, (3.24)

Birim hidrografa ait saganak siiresi t: agagidaki formiille hesaplanir.

_
t, = - (3.25)
Burada;

t,: Birim hidrografa ait saganak siiresi (saat)
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Tagkin hidrografinin tepe noktasindaki birim feyezan debisi (qp) degeri asagidaki

formiille (1t/sn/km?/cm) hesaplanir.
q, = 2760 x f—g (3.26)

Buradan tagkin tepe noktasindaki debi (Qp) degeri;

Qp =qp x Ax107° (3.27)
Burada;

A: Havza alan1 (km?)

Daha sonrasinda hesaplanan bu deger, 100 yillik olarak alinan (ha) yagis
yiiksekligi ile carpilarak 100 yillik tagskin debisi elde edilmektedir.

Yukarida Rasyonel Yontem icin belirtildigi gibi, yontemlerin her birinin kendi
0zel havza, meteorolojik veya hidrolojik kosullart mevcuttur. Bulanik SMRGT modelinin
ise sinir kosullarina ihtiyaci yoktur. Modelleyici, istedigi gibi modelinin degiskenlerinin
minimum ve maksimum araligini segebilir. Bu aralik ayni zamanda modelin gecerli
oldugu deger araligidir ve 6zgiirce modelleyici tarafindan belirlenmektedir. Bu durum,
Bulanik SMRGT yontemini daha kolay ve giivenilir sekilde kullanimini saglamakta ve

literatiirdeki mevcut yontemlere gore tercih edilme nedeni olmaktadir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Bulanik SMRGT Modelinin Uygulamasi

Bu calismada kurulan modelin tasarimi i¢in Toprak (2009) tarafindan onerilen
akis semasi Sekil 4.1°de verilmistir. Karakaya (2018) c¢alismasinda 3 ayr1 katsayi
belirlemis ve bu katsayilarin agirlikli ortalamasi yerine aritmetik ortalamasini almistir.
Ayrica alan itibari ile Sirnak tiniversitesi kampiis yerleskesi secilmistir. Model olarak ise
toplamda 3 adet model kurulmus ve bu modellerde meteorolojik girdiler sicaklik, riizgar,
arazi kosullarina bagl girdiler egim ve arazi kullanimi, son modelde ise sizdirmazlik ve
doygunluk derecesine bagli olarak akis katsayisint SMRGT yontemiyle belirlemistir.
Tezin bu ¢alismadan farki, Kalecik havzasinin Sirnak kampiis yerleskesinden oldukga
biiylik olmas1 ve diger havzalar icinde 6rnek bir ¢alismay1 temsil etmesi, diger bir farki
ise modelin girdisi olarak havzanin 3 ayr1 6zelligini temsil eden 4 bagimsiz degisken
tizerinde calisilmis ve tek katsayr belirlenmistir. Ayrica Karakaya birinci ve ikinci
modelde 25, tiglincii modelde ise 35 adet bulanik kural olusturmus iken, bu ¢alismada ise
toplamda 625 bulanik kural olusturulmustur. Kalecik havza alan1 daha biiyiik oldugu i¢in
gecis siiresi (konsantrasyon siiresi) yani havzanin en uzak noktasindaki akisin c¢ikis
noktasina ulagmasi i¢in gecen siiresi daha fazla olacaktir. Kii¢iik havzalarin debileri
biiylik havzalara nazaran daha diizensiz oldugu i¢in havza biiyiidiik¢e debideki istikrar da

artacaktir.

Calismanin “Materyal ve Metot” baslig1 altinda Bulanik SMRGT yontemi ile bir
modelin gelistirilmesi i¢in gerekli is ve islemler 11 adimda verilmistir. Simdi bu ¢alisma
kapsaminda gelistirilen Bulanik SMRGT yonteminin kurulum asamalar1 belirtilen 11

adim ile asagida verilmistir:
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DATA

BULANIKLASTIRMA

(UYELIK FONKSIYONLARI)

SMRGT

BULANIK DATA

KURALLAR
SMRGT(625)

=03 =0

— )

-

] (=)=l -

XXX
XXX
PIXXX

XXX
XXX

=P | (MAMDANI)

|

OPERATOR

i

Y [ Ug(2).zdz
[ Ug(z)dz

| L]l -

DURULASTIRMA
(CENTROID METHOD)

Sekil 4.1. Model akis semasi (Toprak 2009)

4.1.1. Bagimh ve Bagimsiz Degiskenleri Belirlenmesi

Ik basta mevcut hadiseyi etkileyen bagimli ve bagimsiz degiskenler icin karar
verilir. Girdi olarak bagimli degiskenler, ¢ikti olarak bagimsiz degiskenler alinir. Bulanik
SMRGT modelinde bagimsiz degiskenler olarak yagis (Y, mm), buharlasma (B, mm/6
ay), arazi tlirii ve kullanimi (ATK, %) ve egim (E, %) kullanilmistir. Bu degiskenler ayni
zamanda modelin girdileridir. Egim, arazi tiirii ve kullanimi1 havzaya ait en 6nemli sabit
degiskenler oldugu icin tercih edilmistir. Bunun yaninda yagis ve buharlasma da
meteorolojik olarak su dongiisiiyle dogrudan etkili degiskenler olduklari hasebiyle
modele yansitilmistir. Ayrica Kalecik havzasina ait alan faktorii sabit deger olarak
alindigindan bu model sadece bu havzaya ait olacaktir. Modelin genellestirilebilmesi i¢in
alan etkisini modele degisken olarak yansitmak gerekmektedir. Bagimli degisken ise akis

katsayisidir (C). Bagimsiz degisken ise modelin ¢iktisidir. Sekil 4.2°de Bulanik SMRGT

modelinin Matlab araytizii verilmistir.
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4| Fuzzy Logic Designen KALECIK - O *

File Edit View

KALECIK

BUHARLASMA
(mamdani)

ATK

EGind
FIS Name: KALECIK FIS Type: mamdani
And method — - Current Variable
Or method e | || Mame YAGIS

N Type input
Implication — o
Range [500 1200]

Aggregation —o o
Defuzzification centroid ~ Help Close
Opening Membership Function Editor

Sekil 4.2. Model girdileri

4.1.2. Degiskenlerin Maksimum ve Minimum Degerlerinin Belirlenmesi

Hem bulanik mantiga hem de bulanik SMRGT yo6ntemine gore degiskenlerin
tiimiiniin belirli bir sinir aralig1 olmali ve minimum, maksimum degerleri bilinmelidir.
Yagis girdisi ornek olarak verilirse havzanin, yakin istasyonlar dikkate alinarak yillik
ortalama yagis yliksekliginin en diisiigii ve en yiiksegi mm cinsinden sirasiyla 500 ve
1200 olarak alinmistir. Bunlarin belirlenmesi havzanin meteorolojik, hidrolojik ve diger
ozellikleri dikkate alinarak saglanmistir. Bu titizlikle ile tiim degiskenler icin belirlenen

uc degerler (en kiiciik ve en biiyiik degerler) Cizelge 4.1°de verilmistir.
4.1.3. Degiskenlerin Bulanik Kiimelerinin Seklinin Belirlenmesi

Yontem ticgen ve trapez seklindeki iiyelik fonksiyonlar tizerinde daha olumlu
sonuglar verdiginden bu c¢alismada bulanik kiimelerin liggen olmasina karar verilmistir.
Birinci ve sonuncu bulanik kiimeler dik ticgen, orta kisimdaki kiimeler ise ikizkenar
licgen segilmistir. Islem hacmi agisindan biiyiik kolaylik saglamasi ve yeterli derecede
dogrulukla tahminlerde bulunmasi nedeniyle bulanik kiimelerin sekli daha sonra

degistirilmemis, en basta karar verildigi gibi kalmistir.
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4.1.4. Degiskenlerin Uyelik Fonksiyonlarindaki Bulamk Kiime Sayisinin
Belirlenmesi

SMRGT’ye gore tiim bagimsiz degiskenlerin iiyelik fonksiyonlar1 en az ii¢
bulanik kiimeden meydana gelmelidir. Daha fazla sayida kiime se¢ilmesi halinde bunun
tek say1 olmasi gerekir. Uyelik fonksiyonlarindaki bulanik kiime sayis1 artik¢a modelin
hatas1 azalirken islem hacmi artmaktadir. Bu nedenle burada optimum olan1 secilerek,
modelde yagis, buharlasma, arazi tiirii ve kullanim1 ve egim degiskenlerinin her biri i¢in
cok diistik (VL), diisiik (L), orta (M), yiiksek (H), ve ¢ok yiiksek (VH) olacak sekilde
sozel terimlerle isimlendirilen beser tane bulanik kiimeden meydana gelen diyelik
fonksiyonu ile bulaniklastirma islemi yapilmistir. Bagimsiz degiskenin (akis katsayisinin)

iiyelik fonksiyonu ise 625 bulanik kiimeden olugsmaktadir.
4.1.5. Degiskenlerin Uyelik Fonksiyonlarinin insasi (construction)

Yukarida belirtildigi tizere her bir iiyelik fonksiyonunda bulanik kiime sayisinin 5
olmasina karar verilmisti. Bulanik kiimelerin ilki ve sonuncusu dik, aradaki 3 bulanik
kiimenin ise ikizkenar ve simetrik normal {iggen olmasi fizik saiklerle uygun goériilmiistiir.
Ornegin bagimsiz degiskenlerimizden biri olan buharlagsma 500 ile 1000 mm arasinda
degismektedir. Bu durumda 500 degeri yiizde yiiz en kiigiik degerdir ve 500 degerinin
“en kiiciik” olarak tanimlanan bulanik kiimeye iiyelik (aitlik) derecesinin 1 olmasi
gerekiyor. Bunun saglanmasi i¢in ilk bulanik kiimenin zorunlu olarak dik tiggen olmasi
gerekir. Benzer sekilde en yiiksek deger olan 1000 degeri de yiizde yiiz “en yliksek”
kiimenin eleman1 olacaktir ve bu degerin de “en yliksek” bulamik kiimeye aidiyet
derecesinin bir olmasi gerekir. Dolayisiyla bunun da zorunlu olarak dik tiggen olmasi
gerekir. Aradaki bulanik kiimelerde bu zorunluluk olmadigi i¢in normal ikizkenar ve
simetrik olan tiggen bulanik kiimelerin olmasi tercih edilmistir. Bilindigi lizere bulanik
kiimelerin kendisi veriyi zaten bulaniklastirmaktadir. Bulaniklastirma ayni zamanda
bulanik kiimelerin i¢ ice ge¢gmesi ile de saglanmaktadir. Bu durumda, “acaba kiimeler ne
kadar birbirinin iizerine bindirilmelidir?”” sorusu karsimiza ¢ikmaktadir. Bunun igin de
SMRGT bu bindirme payinin 3.12 denklemi ile birim genisligin (UW) yaris1 olmasini
onermektedir. Secilen durulastirma yonteminin “agirlik merkezi (centroid)” ydntemi

olmas1 nedeniyle bindirme payimin 3.12 denklemi ile UW/2 olarak belirlenmesi model
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hatasint minimize etmektedir. Bunlarin sayisal degerleri tiyelik fonksiyonlarinin verildigi

Sekil 4.4 — Sekil 4.7°den okunabilmektedir.
4.1.6. Anahtar Degerlerin Belirlenmesi

SMRGT anlayisina gore ilk ve son anahtar degerler dik iiggen olan ilk ve son
bulanik kiimelerin agirlik merkezidir. Yine SMRGT anlayisina gore model, ilk ve son
anahtar degerlerin arasindaki degerler i¢in gegerli olacaktir. Dolayisiyla gergek minimum
ve maksimum degerlerin ilk ve son anahtar degerlere esit olmasini saglamak i¢cin modelin
gecerlilik araligimi artirmak, baska bir ifade ile degiskenlerin maksimum ve minimum
deger araligini biraz genis tutmak gerekir. Bu aymi zamanda modelin gegerlilik

kabiliyetini de artirmaktadir.

Aradaki anahtar degerler ise simetrik ve ikizkenar olan iiggenlerin agirlik merkezi

olup bu da o bulanik kiimelerin {iyelik derecesi 1 olan degerine yani 6z (core)’e esittir.

Degigkenlere ait anahtar degerleri 6nceden belirlemek deneme yanilma sorununu
ortadan kaldirmaktadir. Calismada her bir degisken igin bes adet bulanik kiime
secildiginden her bes kiimeye ait bes anahtar deger (K;, K2, K3, K4, Ks5) 6nceden tespit
edilmistir. Ayrica bu anahtar degerler bulanik modelin girdileridir. Degiskenlere ait tiim

anahtar degerler Cizelge 4.1°de verilmistir.
4.1.7. Kural Tabaninin Olusturulmasi

Bagimli ve bagimsiz degiskenlerin tanimlanmasi, tliyelik fonksiyonlarinin ve
anahtar degerlerinin belirlenmesi islemlerinden sonra sira bulamik kural tabaninin
belirlenmesine gelmektedir. Literatiirde bulanik kural tabani olusturulmasi ile alakali
sezgisel, bulanik istatistik ve deneyimler gibi birden fazla yaklasim mevcuttur. Bu
calismada bulantk SMRGT yontemi tercih edilmistir. Bulanik kural sayisi, bagimsiz
degiskenlerin ve bagimsiz degiskenlere ait iiyelik fonksiyonundaki bulanik kiime sayisina
baglidir. Bu baglilik higbir alternatifi g6z ard1 etmemek i¢in asagidaki formiil ile ifade
edilmektedir (Denk. 4.1)

N =nm (4.1)

Burada N miimkiin olan tiim kurallarin sayis1, n her bir bagimsiz degiskenin tiyelik

fonksiyonunda yer alan bulanik kiime say1s1, m ise bagimsiz degisken sayisidir.
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Bu ¢alisma kapsaminda 4.1 denklemi ile bulanik kural sayis1t N = 5* = 625
olarak hesaplanmistir. Béylece SMRGT yontemi kullanilarak tiim olasi fiziksel kosullar
dikkate alinmistir. Bu sekilde olusturulan bulanik kural tabani EK 1’de verilmistir.
Birinci, ikinci, tigiincii ve dordiincii slitunlarda sirasiyla yagis, buharlasma ATK ve egim
girdilerine ait anahtar degerler verilmistir. Sonraki {i¢ kolonda ise sirasiyla ¢iktinin (akis
katsayisinin, C) 4.2 denklemi ile belirlenen anahtar degerleri (Chesqp), Bulanik SMRGT

modelinin sonucu ve ortalama mutlak rélatif hata verilmistir. (EK 1).

Ayrica Sekil 4.3’de bulanik kural tabanina ait MATLAB ara ylizii verilmistir.

Kurallar meydana getirilirken tiim girdilerin modeldeki agirlik degerleri 1 alinmistir.

4| Rule Editor: KALECIK — O X

File Edit View Options

2. If (YAGIS is VL) and (BUHARLASMA iz VL) and (ATK is VL) and (EGIM is L) then (AKIS is 6) (1)

3. 1F (YAGIS i VL) and (BUHARLASMA is VL) and (ATK is WL) and (EGIM iz M) then (AKIS i 12) (1)
4 If (rAGIS is VL) and (BUHARLASMA is VL) and (ATK is VL) and (EGIM is H) then (AKIS iz 17) (1)
5. If (rAGIS is VL) and (BUHARLASMA is VL) and (ATK is VL) and (EGIM is WH) then (AKIS is 22) (1)
6. If (YAGIS is VL) and (BUHARLASMA iz VL) and (ATK is L) and (EGIM is VL) then (AKIS iz 1) (1)

7. If (rAGIS is VL) and (BUHARLASMA is VL) and (ATK is L) and (EGIM is L) then (4KIS is 2) (1)

8. If (rAGIS is VL) and (BUHARLASMA is VL) and (ATK is L) and (EGIM is M) then (AKIS is 9) (1)

8. If (YAGIS is VL) and (BUHARLASMA is VL) and (ATK is L) and (EGIM is H) then (AKIS is 16) (1}

10.1f (YAGIS is VL) and (BUHARLASMA is VL) and (ATK is L) and (EGIM is VH) then (AKIS is 21) (1) ™
If and and and Then

YAGIS iz BUHARLASMA is ATK is EGIM iz AKIS iz

-

L L 2
] ] 3
H H 4
VH VH WVH WVH 5
\none w -3 w none v none v [ v
D not D not D not D not D not

r Connection Weight:
Clor
®) and 1 Delete rule | Add rule | Change rule | ﬂ j

‘ FIS Name: KALECIK ‘

Help | Close | |

Sekil 4.3. Model i¢in iiretilen kurallara ait MATLAB goriintiisii

4.1.8. Bagimh Degiskene Ait Cikti1 Degerlerinin Bulunmasi

Ciktinin anahtar degerlerini belirlemek i¢in 6nce girdiler ile ¢iktinin arasindaki
fiziksel ve istatistik iligkinin uzman tarafindan bilinmesi gerekir. Bu uzman bilgisi, 1)
mevcut literatliirden, 2) bazen deney ve gozlem sonuglarindan, 3) bu iliskinin fizik ve
matematik olarak ifade edildigi bir formiilden destegini almaktadir. Burada 3. Maddede
belirtilen yapilmis ve uzman goriisii neticesinde mevcut literatiirden bagimsiz olarak 4.2
bagintist gelistirilmis ve bu iliski bu formiil ile ifade edilmistir. Girdilerin hesaplanan bu
degerlerine kars1 uzman esliginde denklem (4.2) olusturulmus ve ¢iktiya ait tiim degerler

her bir kombinezon hesaplamaya dahil edilerek bulunmustur. Mevcut bagimsiz
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degiskenlerin model ¢iktis1 {izerindeki etkisi her degisken i¢in farkli alinmistir. Modele
ait ¢iktinin (akis katsayisinin) SMRGT yontemi geregince liyelik fonksiyonunda bulanik
kiime sayis1 kural sayisina esit ve 625 olarak belirlenmistir. Ayrica bulunan bu degerler

ciktiya ait bulanik kiimelerin anahtar degerleri ve liyelik fonksiyonlaridir.
4.1.9. Bulanik SMRGT’nin Paket Programda Calistiriimasi

Hem iiyelik fonksiyonlar1 hem de kurallar belirlendikten sonra SMRGT modeli
bir paket program yardimiyla calistirilabilmektedir. Burada bu ama¢ ile MATLAB

kullanilmustir.
4.1.10. Model Sonuclarimin Elde Edilmesi

Model sonuglarini elde etmek i¢in paket programa girdi ve ¢ikti dosyalar1 .dat
uzantisi ile (KALECIKI.dat ve KALECIKO.dat seklinde), ana programin kendisi de .fis
uzantili olarak yiiklenir (KALECIK.fis). Daha sonra programi ¢alistirmak i¢in .m uzantil
bir dosya hazirland1 (KALECIK.m) ve .m uzantili bu dosya ¢alistirilarak (run edilerek)

model sonugclari elde edilir.

Programin bu yontemle hazirlanmasi sebebiyle deneme yanilma sorunu ortadan

kaldirilmis ve islem hacmi az ve siireci kisa olmustur.

Cizelge 4.1. Model degiskenlerinin SMRGT yontemi ile belirlenen anahtar degerleri

Girdiler Xmin  Xmak XRr UW EUW [0) Ki K>=Ci1 Ki3=Ci Ki4=Cis1 Ks

Y 500 1200 700.00 87.50 131.25 4375 54375 675.00 850.00 1025.00 1156.25
B 500 1000 500.00 62.50 93.75 31.25 531.25 625.00 750.00 875.00 968.75
ATK 0 100 100.00 12.50 18.75 6.25 6.25 25.00 50.00 75.00 93.75
E 0 90 90.00 11.25 16.875 5.625 5.625 22.50 45.00 67.50 84.375
a 0 1 1.00 0.0102 0.0229 0.0051 0.0051 0.0204 0.500 0.5255 0.9949!
Kullanilan

bagnts 3.7 @.11) 3.12) (3.13) (3.14) (3.8) 3.9) 3.10) (3.15)

! Cizelge 4.1°de verilen a (akis katsayisi) igin son anahtar deger Ksq’dir.
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File

Edit  View

E Membership Function Editor: KALECIK
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o !
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Sekil 4.4. Yagis girdisine ait bulanik kiimelerin goriiniimi

File

Edit  View

E Membership Function Editor: KALECIK

Membership function plots °*1*7'= | 181

VL L M H VH
1.
a5
al
00 850 900 90 100

550 600 650 FO0 a0

58

Sekil 4.5. Buharlagma girdisine ait bulanik kiimelerin goriiniimi




Fatih SEVGIN

File Edit View

FIS Varlables

4 IMembership Function Editor: KALECIK

Membership function plots kit TR 181

XX 10

YAGIS AKIS

Buﬁm

VL M H WH

ATk
XX

Ering

inpaut wariable "ATK”

Current Variable

Hame ATK

Type input

Range [0 100]

Display Range [0 100}

Current Membership Function (click on MF to select)

Hame WL

e trimf

Params [-0.001 0 18.75]

Help

ol |

Selected variable "ATK®

Sekil 4.6. Atk girdisine ait bulanik kiimelerin goriintimi

File Edit View

FIS Variables

4. Membership Function Editor: KALECIK

Membership function plots ki it 181

X XN
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ATH
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XX
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input variable "EGIM"

Current Variable
Name EGiM
Type input
Range [0 90]

Dispiay Rane [0 90}

Current Membership Function (click on MF to select)

Hame WL

Type trimf

Params [-0.001 0 16.88]

o oese |

Help

Selected variable "EGIMT

Sekil 4.7. Egim girdisine ait bulanik kiimelerin gériiniimii

Burada bagimli degisken olan a akis katsayisi modelin ¢iktist olarak

tanimlanmistir. Mevcut bagimsiz degiskenlerin model c¢iktist iizerindeki etkisi her

degisken icin farkli alinmigtir. Bu oranlar uzman goriis ve deneyimleri dikkate alinarak

secilmigtir. Model c¢iktisinin (akis katsayisinin) SMRGT yontemi geregince lyelik

fonksiyonunda olmasi gereken bulanik kiime sayisi kural sayisina esit ve 625 olarak

belirlenmistir. Akis katsayisinin en kii¢iik ve en biiyiik deger araligi sirasi ile yagisin hi¢
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akisa gecmemesi halinde 0 ve yagisin tamaminin akisa gegmesi halinde 1 alinmistir.
Boylelikle modelin genellestirilebilmesi i¢in yagis olayinin akisa gegmesinin biitiin
ihtimalleri g6z onlinde bulundurulmustur. Bagimsiz degiskene ait sayisal verilerin elde
edilmesi i¢in kullanilan hesaplama yontemleri bagimli degiskene ait bulanik kiimelerin
hesabinda da kullanilmigtir. Uyelik fonksiyonlarina ait anahtar ve birim genislik degerleri
3.7-3.15 denklemleri yardimiyla hesaplanmis ve Sekil 4.8’de akis katsayisina ait model

kurulmustur.

4. Membership Function Editor: KALECIK - O >

File Edit View

Membership function plots LI I 181

m 234 567 891011231436 TR R P22 RR2EHO BAILDEBESM HAN LB AED
UNRANARARRARARDARDARAAARAARARDARBARARAAR
Display Range [01] Help Close

Sekil 4.8. Akis katsayisi ¢giktisina ait bulanik kiimelerin goriiniimi

4.1.11. Model Sonuclar1 ve Degerlendirilmesi

Bagimli ve bagimsiz degiskenlerden meydana gelen sistem girdileri ve ¢iktisi
arasindaki fiziksel iligki 4.2 denklemi ile, bulanik iligki ise bulaniklagtirma ve bulanik
kural tabani ile ve durulastirma islemi ise agirlik merkezi (centroid) yontemi ile
belirlenmis ve sistem ¢iktis1 elde edilmistir. Bulaniklastirmada ve bulanik kural tabaninin
belirlenmesinde SMRGT kullanilmistir. Model sonuglari; tiim girdi ve ¢iktilari, bulanik
kural taban1 ve modelin hatasiyla birlikte EKLER kisminda tablo halinde verilmistir.

Kurulan modelde yagis, buharlasma, ATK ve egimin akis katsayis1 iizerindeki
etkisi ayn1 alinmamis aksine asagidaki baginti ile her bir bagimsiz degiskenin katkisi

farkli alinmistir.
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E ATK E
a—Y—BX(l—m)—(BXm)X(l—E) 4.2)

Denklem 4.2°de a akis katsayisini, Y yagisi, B buharlasmayi, ATK arazi tiirii ve

kullanimini ve E ise egimi ifade etmektedir.

Akis katsayisinin yagis, buharlasma, ATK ve egime bagli olarak minimum,
ortalama ve maksimum degerleri kurulan modele gore Sekil 4.9-4.11 arasinda verilmistir.
Ormegin, yagis 544 mm, buharlasma 969 mm, ATK %93.8 ve egim 5.63° iken akis
katsayis1 minimum degerde yani 0.00248 olmaktadir (Sekil 4.9).

4| Rule Viewer: KALECIK - O b4

File Edit View Options

YAGIS = 544 BUHARLASMA =969 ATK=93.8 EGIM = 5.63 AKIS = 0.00248
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[
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INPUt:"| 15.44,969:93 8,563 Plot points: 44 Move:  jeft | right|duwn| up |

Opened system KALECIK, 625 rules Hep | cose |

Sekil 4.9. Kurallarin MATLAB ile grafiksel goriiniimii

Orta degerler i¢in 6rnek olsun diye Sekil 4.10°da yagisin 850 mm, buharlasmanin
750 mm, ATK nin %50 ve egimin 45° oldugu durum i¢in model akis katsayisini 0.183

olarak vermektedir.
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4. Rule Viewer: KKALECIK

File Edit View Options
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Plot points: 44
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Help

Close |

Sekil 4.10. Kurallarin MATLAB ile grafiksel goriiniimii
Yiiksek degerler i¢in de 6rnek Sekil 4.11°de verilmistir. Buna gore, yagis 1156.25
mm, buharlagsma 531.25 mm, ATK % 6.25 ve egim 84.4° iken akis katsayis1t maksimum
degeri yani 0.996 olacak sekilde en biiylik degeri almaktadir.

Bu oOrnekler modelin sadece matematik olarak degil ayni zamanda fiziksel

olarakda dogru calistigin1 gostermektedir. Nitekim fiziksel olarak yagis yiiksek, egim

yiiksek, buharlagma az, sizma az ise akis maksimum olacaktir.
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4. Rule Viewer KALECIK

File Edit View Options
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Sekil 4.11. Kurallarin MATLAB ile grafiksel gortiniimii

4.2 denkleminde temel mantik siireklilik denklemidir. Yani yagis ve egim

minimum iken buharlagma ve atk maksimum aliirsa akis katsayisi en kiiciik deger olan

0.00248 degerini alacak fakat yagis ve egim maksimum iken buharlagsma ve atk minimum

olursa akis katsayist en biiyiikk degeri olan 0.996 degerini alacaktir. Buna gore akis

katsayisinin yagis ve egim degiskenleri ile pozitif, buharlasma ve atk degiskenleri ile

negatif bir istatiksel iligskisi bulunmaktadir. Diger bir ifade ile bagimsiz degisken

kendisini etkileyen iki degiskenin artmasiyla artarken, diger ikisinin artmasiyla

azalmaktadir.

Sekil 4.12 — 4.17°de model sonucunun (bagimli degiskenin, akis katsayisinin)

bagimsiz degiskenlere (yagis, buharlasma, ATK ve egim) bagh {i¢ boyutlu olarak nasil

degistigini gosterilmektedir.
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4\ Surface Viewer, KALECIK — O ®
File Edit View Options
.
il
717
08 =
8 g7 4 ’ll!"!!‘r
< .
08 ; ;
o ST AT
e \J =
o 1200
1000 gon 1000
800 79 & == §00 a00
BUHARLASMA YAGIS
At YAGIS w | ¥ (input); BUHARLAS.. v Z0OUBUE g v
X grids: 115 | ands | 15 Evaluate I
Ref.nput: | 1yan NaN 0 90] | ||Fiot points. 44 Hep | cose |
Ready
Sekil 4.12. Akis katsayisinin yagis ve buharlagmaya bagli degisimi
|4 Surface Viewer: KALECIK — O X
File Edit View Options
R e
T A
4 L L e AT
- [T
0971 (LTI
% 054 ""?'
05+
a4
100 1200
o 600
ATK YAGIS
X (input): YAGIS « | Y {input). AKIS i
X grids: |15 ¥ orids: 15 Evaluafe I
Ref. Input; | [Nal 750 NaN 90 Plot points. 4 Help | Close |
Ready

Sekil 4.13. Akis katsayisinin yagis ve atk'ya baglh degisimi
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4] Surface Viewer: KALECIK - =] X

File Edit View Options

[

Sekil 4.14. Akis katsayisinin yagis ve egime bagli degisimi

(4] Surface Viewer: KALECIK - | X

File Edit View Options

085 o

085 4

ekil 4.15. Akis katsayisinin buharlagma ve atk'ya baglh degisimi
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4| Surface Viewer: KALECIK — O X

File Edit View Options
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‘Rﬁi input: [1200 Nal 0 NaN] ”PHDD“-“-' 101 H Help ‘ Close ”

‘Ready ‘

Sekil 4.16. Akis katsayisinin buharlagsma ve egime bagl degisimi

4. Surface Viewer: KALECIK o O 4

File Edit View Options

X (input).

X grids;

Ref. Input: [1200 750 NaN Nah] Plot paints: 144 Help J Close J

Ready

Sekil 4.17. Akis katsayisinin atk ve egime bagli degisimi
Bu calismada fis uzantili model dosyalarini ¢alistirmak i¢in kiicilik bir alt program
(kod) hazirlanmistir. Bu kodlama ’fis’” uzantili biitiin Matlab dosyalarini ¢alistirmakta
ve yiiklenen dosyalar ile programin otomatik bir sekilde ¢aligmasini saglamaktadir.
Boylece kullanicinin manuel olarak c¢alistirmasinin Oniine ge¢gmekte ve programin
calistirtlmasinda kullaniciya biiyiik kolaylik saglamis olmaktadir. Yukarida bahsedilen

kiiciik alt program calistirildiktan sonra model sonuglar1 elde edilmis mevcut eldeki
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verilerle kiyaslanmistir. Modelin veriler ile karsilagtirllmasinda istatistik biiyiikliikler
kullanilmistir. Bu istatistik biiyiikliikler minimum (Xmin), ortalama (Xm), maksimum
(Xmax), standart sapma (Sx), degisim katsayisi (Cyx), carpiklik katsayis1 (Csx) ve
korelasyon katsayisi (R); hata ¢esidi olarak ise ortalama mutlak rélatif hata (OMRH)
secilmistir. Istatistiksel karsilastirma sonuglari Tablo 4.2°de verilmistir. Ayrica
karsilagtirma grafiksel olarak da sa¢ilma diyagrami ve bir seri grafik ile yapilmistir (Sekil

4.18, Sekil 4.19)

SACILMA DIYAGRAMI

y =0,9967x + 0,0016
R?=0,9997

1,00

0,90 /
0,80 /
0,70 f’!

0,60

0,50 _‘J"‘.

0,40 ""f

0,30

0,20 f"‘

0,10 f

0,00

MODEL, C

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
HESAP, C

Sekil 4.18. Hesap sonucu elde edilen veriler ile model sonuglarinin
sacilma diyagrami

Sekil 4.18’de verilen sacilma diyagramindan goriilecegi lizere veriler ile model
sonuglart dogrusala ¢ok yakin dagilmakta ve regresyon dogrusu yatayla 45°°lik ac1
yapmaktadir. Sac¢ilma diyagramimin dogrusala yakin bir egilim ¢izgisini gostermesi
modelin tahmin giiclinlin ¢ok yiliksek oldugunu ve egilim ¢izgisinin (regresyon
dogrusunun) yatayla yaptigr acinin 45° olmasit ise modelin tarafsiz davrandigini
gostermektedir. Modelde esas alinan ve denklem 4.2 ile hesaplanan veri kiimeleri ve

model sonuglart OMRH ile birlikte EKLER bdliimiinde ayrica verilmistir.
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Sekil 4.19. Hesap sonucu elde edilen veriler ile model sonuglarinin seri grafigi
Veriler ile sonuglar arasindaki seri grafiginde hesap ile model arasinda mitkemmel
bir uyumun oldugu ve ¢izgilerin tamamen {ist iiste cakistig1 Sekil 4.19°da gortilmektedir.
Bu da tipk1 sagilma diyagrami gibi modelin ¢ok iyi tahminde bulundugunu gdstermesi

bakimindan 6nemli goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Model sonuglarina ait istatistik degerler ve hatalar

ISTATISTIK BUYUKLUKLER HATA
Xmin Xm Xmax Sx Cwx Csx r OMRH( % )

Hesap 0.0000 0.2819 1.0000 0.2828 1.0033 0.6503 5 2799
Model 0.0018 0.2825 0.9965 0.2819 0.9878 0.6545 0.992 '

Model i¢in Cizelge 4.2°de karsilagtirmada kullanilan biiytikliiklerin hesaplanan
degerleri gosterilmistir. Pearson korelasyon katsayisi ile aralarindaki istatiksel iliski
Ol¢iilmiis ve bu deger 0.992 olarak hesaplanmigtir. Bu degerin 1’e olduk¢a yakin olmasi
eldeki veriler ile modelin uyum sagladigin1 gostermektedir. Akis katsayisinin denklem
4.2 ile hesaplanmasi sirasinda negatif degerler ¢ikmaktadir. Negatif akis fiziksel olarak
miimkiin olmadigindan bu degerler sifir alinmistir. Buna bagl olarak ortalama mutlak
rolatif hata hesaplanirken sifira boliinmesi neticesinde sonsuz degerler ¢gikmaktadir. Bu
sebeple negatif akigin s6z konusu oldugu durumlar ortalama mutlak rolatif hata
hesaplanirken dikkate alinmamigtir. Negatif degerlerin isleme tabi tutulmadigi durumda
yapilan hesap sonucunda OMRH %2.2799 olarak hesaplanmistir. Cizelge 4.2°de model
sonuglarinin ve verilerin istatistik buyiikliikleri verilmistir. Cizelge 4.2°den, model
sonuglarina ait istatistik biiyiikliikler (maksimum, minimum, ortalama, s. sapma, degisim
ve carpiklik katsyilar) ile 4.2 denklemi ile iiretilen verilere ait istatistik biiytikliiklerin

birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Ortalama mutlak rolatif hata diisiik,
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istatistik biiyiikliiklerin birbirlerine oldukca yakin ve korelasyon katsayisinin oldukca
yiiksek olmasi modelin basarisin1 gostermektedir. Baska bir ifade ile yapilan istatistik
karsilastirma da gorsel karsilastirmalari olumlu yonde desteklemektedir. Bundan dolay1
Bulanik SMRGT modelinin oldukg¢a basarili oldugu ve diger bir deyisle gercekei sonuglar

verdigini sdylemek gerekir.
4.2. Model Sonug¢larinin Haritalandirilmasi
4.2.1. Haritalamada Kullanilan Parametreler

Akis katsayisi i¢in harita hazirlanirken her bir girdiye ait agirlik katsayilari

asagidaki denklemlerle hazirlanmistir.

b, =1, X ﬁ)m = 0.2672 (4.3)
by, =1, X zn;om = —0.0928 (4.4)
b =13 X zn;om = —0.1673 (4.5)
by =1, X f,m = 0.4727 (4.6)
Burada;

1= Yagis ile akis katsayis1 arasindaki korelasyon
1,= Buharlagma ile akis katsayis1 arasindaki korelasyon
r3= ATK ile akis katsayis1 arasindaki korelasyon
r,= Egim ile akis katsayis1 arasindaki korelasyon

bi, by, b; ve b, ise normalize edilmis korelasyonlar (normalize edilmis 7y, 1, 13

Ve 1,)

¢ =2x|-0.0928 — 0.1673| = 0.5202

_ b1
" by+by

dq

(4.8)

0.2672

=——=10.3612
0.2672+0.4727

dq
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by

dy = 5 (4.9)
dy = —T— = 0.6388

e =by+cxd (4.10)
e, = 0.2672 + 0.5202 X 0.3612 = 0.4551

ey =by+cXdy 4.11)

e, = 0.4727 + 0.5202 x 0.6388 = 0.8050

Burada;

¢ = Normalize edilmis negatif korelasyonlarin mutlak degerinin iki kati

d; = by’in pozitif korelasyonlarinin kendi arasinda normalize edilmis durumu
d4 = b,’lin pozitif korelasyonlarinin kendi arasinda normalize edilmis durumu
e; = Yagisin harita agirlik katsayisi

e, = Buharlagmanin harita agirlik katsayis1 = b,

ez = ATK’nin harita agirlik katsayis1 = b

e, = Egimin harita agirlik katsayisi

Boylece bulanik SMRGT modeliyle elde edilmis olan ortalama akis katsayisi
haritaya islenirken degerinin %45.51°ini yagistan, mutlak deger olarak %9.28’ini
buharlagsmadan, mutlak deger olarak %16.73’iinii ATK dan ve %80.50’sini ise egimden
almaktadir. Burada buharlasma ve ATK’nin negatif degerler almasi sebebiyle azaltici

yonde etkisi olmaktadir. Negatif etki hesaba katildiginda toplam %100 olmaktadir.
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Aciklama
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Sekil 420 Akis katsayisina ait harita

Sekil 4.20’deki akis katsayisi haritasina gore Mus ilinin daglik kisimlarinda akigin
cok yiiksek oldugu, Haskdy ve Korkut ilcelerinde yer yer akisin fazlalagtigi
goriilmektedir. Ayrica Sekil 3.3 ve 3.9°daki yiikselti ve egim haritasindan goriilecegi
tizere Haskdy’iin Bitlis gliney daglarinin hemen etek kisimlarinda yeralmasiyla beraber
daglarin ovayla birlestigi bu alanlarda yiikselti ve egimin kisa mesafeler igerisinde
artmasininda akis lizerinde 6nemli bir artiric1 etkisi olmaktadir. Ayrica Sekil 3.’deki yagis
haritasina bakildiginda havzanin giineyinde yeralan bu alanlar havzanin kuzeyine gore
yagisin daha fazla oldugu yerlerdir ve bu durum yagisin hizla akisa gegmesine neden
olmaktadir. En diisiik akisin Varto’da oldugu goriilmekte ve yiiksek diizliik bir saha
olmastyla beraber havzanin kuzeyine dogru yagis miktariin azalmasi akisin az olmasini
saglamaktadir. Karliova ile Solhan arasinda ise akista ciddi anlamda azalmalarin
meydana geldigi goriilmektedir. Kalecik havzasi tektonik kokenli bir dag aras1 havzadir.
Doguya dogru havzanin kuzey-giiney yoniinde daralmasi egim ve ytikseltinin artmasi
daglik alanlardan kaynagini alan akarsularin daha kisa boylu olmasina ve yagis suyunun
hizla bu alanlara tasinmasina neden olmaktadir. Kalecik havzasinin giineydogusuna
dogru taban suyu yiizeye daha yakindir. iron sazligmin burada yeralmasi bu durumun
gostergelerinden biridir. Havzaninda bir boliimiiniin yeraldigi senklinalinin bu boéliimde

yiikselmesi taban suyunun da yiizeye yakin olmasina neden olmaktadir.
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4.3. Havzada Yer Alan Yerlesim Birimlerinin Taskin Riski
4.3.1. Taskin Debisinin Belirlenmesi

Modelin sonuglaria goére Kalecik havzasi i¢in bulunan ortalama akis katsayisi
0.28’dir. Bulanik SMRGT ile belirlenen akis katsayis1 pratik’te sik¢a kullanilan Rasyonel
yontemde kullanilarak tagkin debisi hesaplanabilir. Ancak bu ydntemin alansal agidan
kullanim aralig1 0-5 km? oldugu bilinmektedir (Salman 2010). Calisilan havza alani ise
5460 km?>’dir. Burada bir itiraz yapilabilir. Béyle bir itirazin 6niine ge¢mek igin taskin
haritasi ¢ikarilirken alan bir biitlin olarak alinmamais, havza alanin artmasina bagli olarak
(birim alana diisen) es tagkin debisi egrileri ¢izilmistir. Dolayisiyla Rasyonel yontem icin
ongoriilen alan sinirlamasi kontiir haritanin (es tagkin debisi egrilerinin) ¢izimine engel

teskil etmemektedir.

Kontiir harita (es taskin debisi egrileri haritas1) aslinda iic degiskenli fakat iki
boyutlu bir grafiktir. X degiskeni yil icerisinde saat olarak zamani, Y degiskeni, akis
katsayisi ile alanin ¢arpimimi (C*A, m?) ve Z degiskeni ise debiyi (Q, m?/saat) temsil
etmektedir. Sekil 4.21°de Surfer programi kullanilarak elde edilen es taskin debisi haritasi
verilmistir. Ancak bu harita sadece taskin debisinin, zamana ve alan ile ortalama akis
katsayisinin ¢arpimina bagli olarak degisimini gostermektedir. Havzanin merkezinde yer
alan Korkut ilgesindeki istasyondan alinan yagis verileri saatlik kg/m?*/saat formatinda
olup 2015 — 2020 yillarin1 kapsamaktadir. 365 giiniin 24 saati her y1l i¢in alt alta getirilmis
ve 5 yillik ortalamasi alinmistir. Dolayisiyla toplamda 8760 veri kullanilmistir. Daha
sonra havza alan1 8760’a boliinerek esit sayida alan verisi elde edilmistir. Ancak alan
verileri eklenik olup 0 — 5460 km? arasinda bir alana sahip tiim havzalar icin gegerli
kilimmistir. Degisken sayis1 burada dort tane olup (alan, yagis siddeti, akis katsayisi ve
tagkin debisi) kontlir harita ise sadece li¢ degisken ile cizilmektedir. Bu yiizden
degiskenlerden iki tanesinin (alan ve akis katsayisi) carpimi alinarak degisken sayisi lige
indirilmistir. Taskin debisi ise her lic degiskenin carpimi olarak es egriler seklinde

belirlenen X (zaman) ve Y (C*A) degiskenlerine bagl olarak ¢izilmistir.
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Sekil 4.21. Es taskin debisi egrileri (kontiir haritast)

Sekil 4.21°den bahar ve kig aylarina tekabiil eden degerlerin yiiksek oldugu ve

geri kalan kurak sezonlarda tagkin riskinin olmadigi rahatlikla goriilmektedir.

Haritanin olusturulmast i¢in gerekli yagis siddeti verileri her nekadar Kalecik
Havzasma en yakin Korkut istasyonundan alinmis ise de Sekil 4.21°de verilen harita
Kalecik’e 6zel degildir. Genel olarak es taskin debisinin anilan bagimsiz iki degiskene
bagl olarak degisimini vermektedir. Kalecik Havzasina 6zel iiretmek i¢in Sekil 4.20°de
verilen akis katsayisi haritasi altlik olarak alinip iizerine taskin debisinin islenmesi
gerekiyor. Bu g¢alismada mevcut durumla yetinilmis, ileriye yonelik ayr1 bir ¢alisma
olarak Kalecik Havzasi’na 6zel bir haritanin elde edilmesi ayrica diisiiniilmektedir.
Bununla birlikte havzada yer alan yerlesim birimlerinin taskin risk degerlendirilmesi
yapilmis olup degerlendirme Sekil 4.20°de verilen akis katsayis1 haritas1 ve model ¢iktisi
olarak alian akis katsayis1 degerleri esas alinarak yapilmistir. Buna gore risk, 6nemsiz
(1), az riskli (2), orta riskli (3), riskli (4) ve ¢ok riskli (5) olmak {lizere 5 gruba ayrilmistir.
Havzada Mus merkez, ilge ve koylerle beraber toplamda 250 adet yerlesim yeri
bulunmaktadir. Yerlesim birimlerinin tamaminin taskin riskine gore degerlendirilme

sonuglar1 risk derecelerine gore Cizelge 4.3 te sunulmustur.
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Cizelge 4.3. Yerlesim yerlerine ait risk durumlari

Sira No  Onemsiz (1) Az riskli (2) Orta riskli (3) Riskli (4) Cok riskli (5)

1 Demirci Gedikpinar Oduncular Yazikonak Orenlik

2 Elgiler Crtak Giiroymak Merkez koy =~ Tahtali Kustast

3 Ugsirt Yolgozler Giliroymak Arpacik

4 Kegidere Sarmagik Yamacgkoy Yukart Kolbasi

5 Alagiin Yiindren Giinkir Calli

6 Mescitli Icbogaz Biivetli Kekliktepe

7 Aligedik Bahge Degirmenkoy Asag1 Kolbasi

8 Kumluk1y1 Degirmitas Siitderesi Kavunlu

9 Sanlica Durucak Ortanca Kaleli

10 Degerli Tankdy Otag Sakli

11 Kayalidere Calapli Gokyazi Kiillice

12 Ulusirt Balkir Budakli Uziimveren

13 Karapiar Cinarard1 Kockoy Kapakli

14 Kayalik Giiven Golbasi Koguktas

15 Tepekdy Taglica Diizova Bogiirdelen

16 Kusluk Karakale Yukar1 Ugdam Karakiitiik

17 Bagici Yazla Giizelli Azikl

18 Asag1 Hacibey Kirkoy Saribahge Yarkaya

19 Dénertas Boyuncuk Umurca Dagdibi

20 Ozeng Asag1 Sizma Ozkavak Derecik

21 Karamese Kayaigik Elmabulak Karaagagh

22 Baltas Mollababa Asag1 Ugdam Kepenek

23 Hiiseyinoglu Tasoluk Tagiistii Saglik

24 Gelintas1 Giimiisali Sazlikbasi Mus Merke ilge
Mus Merkez

25 Yedikavak Senoba Esmepinar kdy

26 Goltepe Dereyurt Giineyik Karlidere

27 Buzlugbze Konukbekler Altinova

28 Tagdibek Yaygin Merkez kéy Konakdiizii

29 Boylu Karamese Kapili

30 Asagi Alagdz Erencik Haskdy Merkez koy

31 Olgekli Siiriigiiden Haskdy

32 ilbey Cigekli Alazl

33 Varto Merkez kdy ~ Yukari Sizma Kocatarla

34 Catak Karabey Diizkisla

35 Kaynarca Yagcilar Tekyol

36 Caygat1 Serinova Akyildiz

37 Sazlica Mercimekkale Ogulbali

38 Leylek Saridal Donatim

39 Acarkent Begparmak Korkut Merkez kdy

40 Yorgangayir Asag1 Yongali Sogucak

41 Agacalti Savascilar Korkut
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Cizelge 4.3. Yerlesim yerlerine ait risk durumlari (devami)

Sira

No Onemsiz (1) Azriskli (2) Orta riskli (3) Riskli (4) Cok riskli (5)
42 Kolan Yiicetepe Tandogan
43 Tascl Bahgekdy Mus

44 Yilanl Kalecik Pinariistii
45 Oglakg1 Agart1 Agaghk
46 Cobandagi Kiyibagi Yarpuzlu
47 Armutkagt Dilimli Sungu

48 Seki Bilek Cogirli
49 Yayikh Dumlusu Yiirekli
50 Giizelkent Tiiten Tabanli
51 Ozkonak Akpnar Yesilce
52 Saglicak Suduragi Siitliice

53 Diktepeler Kutlugiin Suluca

54 Yesildal Kaygintag Ugdere

55 Doganca Kayalikale Suboyu
56 Kiigiiktepe Ocakli Baglar

57 fcmeler Yukar1 Hacibey Cukurbag
58 Yarlisu Yayla Suvaran
59 Teknediizii Haksever Toprakkale
60 Caylar Zorabat Giizeltepe
61 Calidere Dutozii Harman
62 Ugbulak Baghisa Giidiimlii
63 Képriiciik Kalecik Kizilagag
64 Tuzlu Dalliz Durugoze
65 Onpinar Hasanova Karakoprii
66 Taghiyayla Kumluca
67 Begsikkaya Arpayazi
68 Eryurdu Yedipinar
69 Dagcilar Catbas1
70 Kartaldere Ozdilek
71 Giizeldere Ortakent
72 Alabalik Alican

73 Golyayla Egirmeg
74 Eralani

75 Kiyik

76 Muratgdren
77 Kosk

78 Bozbulut
79 Golkody
80 Yoncali6z
81 Yelalan
82 Nadaslik
83 Ziyaret

84 Yukar1 Yongah
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Cizelge 4.3’ gore taskin riski en yiiksek olan yerler Orenlik ve Kustasi1 kdyleridir.
Ayrica 26 adet yerlesim yeri riskli grupta, 84 adet yerlesim yeri orta riskli grupta, 65 adet
yerlesim yeri az riskli grupta ve geriye kalan 73 adet yerlesim yeri ise 6nemsiz olan grupta
yer almaktadir. Genel olarak ¢izelge incelendiginde havzada ¢ok riskli grubun en az, orta

riskli grubun ise en fazla oldugu goriilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Son yillarda sayis1 ve etkisi artan tagkin afetleri beraberinde bir¢ok can ve mal
kaybin1 meydana getirmektedir. Afet bolgesinde yapilacak hidrolik tasarimlar i¢in tagkin
debi hesaplamalar1 ¢ok dnemli bir konudur. Tespit edilmesi noktasinda zor, karmasik ve
bir o kadar belirsizlik iceren tagkin debileri, literatiirde esas alinan bagimsiz degiskenlere
gore farklilik arz etmektedir. Fakat hangi degiskenler ile calisilirsa calisilsin bu
degiskenlerin gercege bagimli degisken (taskin debisi) lizerindeki etkisi gergekci
olmadig1 takdirde bulunacak debilerde hata payini artiracaktir. Debi tahminleri i¢in en
onemli degisken olan akis katsayisinin dogru hesaplanmasi oldukg¢a elzemdir. Fakat
genellikle akis katsayisi yeni ve daha giivenilir yontemler ile yeniden ve havzaya 6zgii
hesaplanmasi yerine demode klasik yontemler ile hesaplanmis ve havza veya bolgelere
gore tablolara aktarilmis giincel olmayan akis katsayilari kullanilmaktadir. Bundan dolay1
akig katsayisinin hesaplanmasinda havzadan havzaya degisen sabit (havza alani, ATK
gibi) ve dinamik (meteorolojik, hidrolojik gibi) 6zelliklerinin esas alinmasi gerekir. Oysa
bu ozellikler ve dolayisiyla bu 6zellikleri temsil eden veriler belirsizlik icermektedir.
Belirsizlik iceren verilerin kullanilarak deterministik yontemler ile akis katsayisinin
belirlenmesi ger¢ekci olamamaktadir. Benzer sekilde belirsizlik igeren bu sorunun
cozlilmesinde belirsizlik igeren ve fakat Karakutu yontem olarak ¢alisan yontemlerin
kullanilmas: gercekeilikten uzak olacagi aciktir. Bu yiizden akis katsayisinin belirsizlik
iceren ve fakat fizik sebep-sonug iliskisini de barindiran yontemler ile hesaplanmasi veya
modellenmesi en dogru ve gercekei yol olmaktadir. Bu calismada bu olanagi veren
Bulanik SMRGT yontemi kullanilmistir. SMRGT yontemi girdi ve ¢ikti degiskenlerine

ait liyelik fonksiyonlar1 ve bulanik kural tabaninin belirlenmesinde kullanilmistir.

Havzaya ait yagis, sicaklik ve buharlasma haritalar1 i¢in Kriging yontemi
kullanilirken, egim, baki, yiikselti haritalar1 icin de Sayisal Yikselti Modeli

kullanilmistir.

Tagkin debi hesaplamalari i¢in gerekli olan akis katsayisinin belirlenmesinde dort
girdili ve tek ¢iktili olan bir bulanik model hazirlanmistir. Modelde meteorolojik olarak
yagls ve buharlagsma, arazi Ozelliklerine bagli olarak arazi tiirii ve kullanimi ve

jeomorfolojik olarak ise egim degiskenleri kullanilarak akis katsayisi hesaplanmistir.
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Havzaya ait tagkin haritas1 ve modele ait her bir degiskenin agirlik katsayis1 hesaplanarak

akis katsayisi haritast hazirlanmistir.

Veri sonucglart model sonuglar ile karsilastirilmistir. Karsilastirmada, maksimum,
minimum, ortalama, standart sapma, degisim ve carpiklik katsayisi olmak lizere 6
istatistik biiyiikliik, Pearson korelasyon katsayisi, ortalama mutlak rélatif hata (OMRH)
esas alinmistir. Ayrica karsilastirma sonuglari sagilma diyagrami ve farkli grafiklerle
gorsel hale getirilmistir. Karsilastirmada esas alinan tiim kriterler modelin gergekgi
sonuglar verdigini gostermektedir. Calismada ayrica elde edilen diger sonuglar ve

yapilmasi uygun goriilen oneriler asagida verilmistir:

1. Taskin debileri i¢in kullanilan akis katsayisinin modellenmesinde afetin
hassasiyeti ve belirsizligi dikkate alinarak bulanitk SMRGT ve benzeri fizik temelli

yontemlerin daha yaygin kullanilmasi gerektigi diistiniilmektedir.

2. Akis katsayist hesaplamalarinda salt veri setleriyle egitilen modellerin sadece o
havza ve bolge i¢in gecerli olacagi baska bir havza ve bolge icin gercegi tam olarak

yansitmayacagi, dolayisiyla genellestirilemeyecegi soylenebilir.

3. Akis katsayisinin daha gergekci bir sekilde belirlenebilmesi icin gelisen
teknolojiye paralel olarak basili ¢aligmalara daha fazla ihtiya¢ duyulmaktadir.

4. Salt veri esasli modelleme teknikleri ile gelistirilen modellerin sorgulanmadan

kullanilmas1 beraberinde hatali sonuglar1 elde etme riskini getirmektedir.

5. Bulanik SMRGT yo6ntemi, uzman goriisiinii daha saglikli bir sekilde modele

yansitma imkanini verdigi i¢in tercihen kullanilmasi uygun goriilmektedir.

6. Kalecik havzasina 6zel gelistirilmis bulantkk SMRGT modeli ¢ok kiigiik

miidahaleler ile diger havzalar i¢in de kullanilabilmektedir.

7. Ornek uygulama olarak segilen Kalecik havzasi igin taskin debi
hesaplamalarinda ve yapilmas: diislinlilen hidrolik tasarimlarin boyutlandirilmasinda

kullanilmak tizere akis katsayis1 0.28 olarak belirlenmistir.

8. DSI verilerine gore Tiirkiye’de bulunan havzalarin ortalama akis katsayis
0.37°dir. 0.28 degerine sahip Kalecik havzasi Tiirkiye ortalamasiyla karsilastirildiginda
havzanin su tutma kapasitesinin gorece daha yiiksek, taskin ihtimalinin diisiik oldugu

sonucuna varilabilir.
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9. Altyapt ¢alismalarinda bu c¢aligma kapsaminda elde edilen akis katsayisi

giivenle kullanilabilecegini sdylemek miimkiindiir.

10. Havza igerisindeki yerel yonetimlerin imar planlarin1 bu ¢alisma kapsaminda
elde edilen sonuclara, ortalama akis katsayisina, taskin risk derecelerine gore revize
etmesinin ve riskli alanlarda yapilasmaya onay vermemesinin tagkinlar1 nlemede faydali

olacag diisiiniilmektedir.

11. Sorumlu kurumlarin dere yataklarina kurulacak yerlesim birimleri ve tesislere,
carpik kentlesmeye, taskinlar i¢in risk olusturan birinci dereceki alanlara insa edilecek

yapilara mutlak surette imar iznini vermemesi gerekir.

12. Tim havza ve bdlgelerin sel ve taskin altinda kalabilecek alanlarinin
haritasinin detayli bir sekilde cikarilmasinda bu c¢alismanin nagizane bir katkida

bulunacagi umulmaktadir.
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EK 1 Bulamik Kural Tabam

EKLER

YAGIS | BUHARLASMA | ATK* EGIiM Cursap | Cmobe. | OMRH
543.7500 531.2500 6.2500 5.6250| 0.0097| 0.0025 74.25
543.7500 531.2500 6.2500| 22.5000| 0.0995[ 0.1019 2.38
543.7500 531.2500 6.2500| 45.0000| 0.2193]| 0.2243 2.29
543.7500 531.2500 6.2500| 67.5000| 0.3390| 0.3266 3.67
543.7500 531.2500 6.2500| 84.3750| 0.4289| 0.4286 0.06
543.7500 531.2500 | 25.0000 5.6250| 0.0000]  0.0025 0.00
543.7500 531.2500 [ 25.0000| 22.5000| 0.0251 0.0204 18.80
543.7500 531.2500 [ 25.0000| 45.0000| 0.1665| 0.1631 2.03
543.7500 531.2500 [ 25.0000| 67.5000| 0.3078| 0.3062 0.53
543.7500 531.2500| 25.0000| 84.3750| 0.4139| 0.4082 1.37
543.7500 531.2500  50.0000 5.6250| 0.0000]  0.0025 0.00
543.7500 531.2500 [ 50.0000| 22.5000| 0.0000| 0.0025 0.00
543.7500 531.2500 [ 50.0000| 45.0000] 0.0961 0.1019 6.06
543.7500 531.2500[ 50.0000| 67.5000| 0.2662| 0.2655 0.28
543.7500 531.2500 [ 50.0000| 84.3750| 0.3939| 0.3878 1.54
543.7500 531.2500 | 75.0000 5.6250| 0.0000]  0.0025 0.00
543.7500 531.2500[ 75.0000| 22.5000| 0.0000| 0.0025 0.00
543.7500 531.2500 75.0000| 45.0000 0.0257| 0.0204 20.55
543.7500 531.2500 [ 75.0000| 67.5000| 0.2246| 0.2243 0.15
543.7500 531.2500 [ 75.0000| 84.3750| 0.3739| 0.3878 3.73
543.7500 531.2500| 93.7500 5.6250( 0.0000| 0.0025 0.00
543.7500 531.2500 [ 93.7500| 22.5000| 0.0000| 0.0025 0.00
543.7500 531.2500 [ 93.7500| 45.0000 0.0000| 0.0025 0.00
543.7500 531.2500| 93.7500| 67.5000| 0.1934| 0.1836 5.09
543.7500 531.2500| 93.7500| 84.3750| 0.3589| 0.3673 2.35
543.7500 625.0000 6.2500 5.6250|  0.0000]  0.0025 0.00
543.7500 625.0000 6.2500| 22.5000| 0.0311 0.0408 31.15
543.7500 625.0000 6.2500| 45.0000( 0.1707| 0.1631 4.47
543.7500 625.0000 6.2500| 67.5000( 0.3104| 0.3062 1.34
543.7500 625.0000 6.2500| 84.3750| 0.4151 0.4082 1.66
543.7500 625.0000 | 25.0000 5.6250| 0.0000]  0.0025 0.00
543.7500 625.0000 [ 25.0000| 22.5000 0.0000| 0.0025 0.00
543.7500 625.0000 [ 25.0000| 45.0000( 0.1179] 0.1223 3.71
543.7500 625.0000| 25.0000| 67.5000] 0.2792| 0.2859 2.42
543.7500 625.0000 25.0000| 84.3750| 0.4001 0.4082 2.03
543.7500 625.0000 [  50.0000 5.6250|  0.0000]  0.0025 0.00
543.7500 625.0000 [ 50.0000| 22.5000| 0.0000| 0.0025 0.00
543.7500 625.0000 [ 50.0000| 45.0000| 0.0475[ 0.0408 14.15
543.7500 625.0000 [ 50.0000| 67.5000| 0.2375[ 0.2449 3.09
543.7500 625.0000 [ 50.0000| 84.3750| 0.3801 0.3877 2.01
543.7500 625.0000 |  75.0000 5.6250| 0.0000]  0.0025 0.00
543.7500 625.0000 [ 75.0000| 22.5000| 0.0000| 0.0025 0.00
543.7500 625.0000 [ 75.0000| 45.0000 0.0000| 0.0025 0.00

&9




EK 1 Bulamik Kural Tabam (Devami)

YAGIS | BUHARLASMA | ATK* EGIiM Cuesap | Cmover | OMRH

543.7500 625.0000| 75.0000| 67.5000] 0.1959|  0.2039 4.06
543.7500 625.0000| 75.0000| 84.3750| 0.3601| 0.3673 2.01
543.7500 625.0000| 93.7500 5.6250(  0.0000| 0.0025 0.00
543.7500 625.0000| 93.7500| 22.5000| 0.0000|  0.0025 0.00
543.7500 625.0000| 93.7500| 45.0000|  0.0000|  0.0025 0.00
543.7500 625.0000| 93.7500| 67.5000| 0.1647| 0.1631 1.00
543.7500 625.0000| 93.7500| 84.3750| 0.3451|  0.3469 0.53
543.7500 750.0000 6.2500 5.6250( 0.0000|  0.0025 0.00
543.7500 750.0000 6.2500 22.5000| 0.0000| 0.0025 0.00
543.7500 750.0000 6.2500 45.0000| 0.1060| 0.1019 3.86
543.7500 750.0000 6.2500| 67.5000| 0.2721|  0.2655 2.43
543.7500 750.0000 6.2500 84.3750| 0.3967| 0.3878 2.24
543.7500 750.0000|  25.0000 5.6250( 0.0000| 0.0025 0.00
543.7500 750.0000| 25.0000| 22.5000| 0.0000| 0.0025 0.00
543.7500 750.0000| 25.0000| 45.0000] 0.0532| 0.0612 15.06
543.7500 750.0000| 25.0000| 67.5000| 0.2409|  0.2449 1.66
543.7500 750.0000| 25.0000| 84.3750| 0.3817| 0.3877 1.58
543.7500 750.0000|  50.0000 5.6250(  0.0000|  0.0025 0.00
543.7500 750.0000| 50.0000| 22.5000|  0.0000[  0.0025 0.00
543.7500 750.0000| 50.0000| 45.0000| 0.0000 0.0025 0.00
543.7500 750.0000 [ 50.0000| 67.5000| 0.1993| 0.2039 231
543.7500 750.0000| 50.0000| 84.3750| 0.3617| 0.3673 1.55
543.7500 750.0000| 75.0000 5.6250( 0.0000| 0.0025 0.00
543.7500 750.0000| 75.0000| 22.5000| 0.0000|  0.0025 0.00
543.7500 750.0000| 75.0000| 45.0000|  0.0000| 0.0025 0.00
543.7500 750.0000| 75.0000| 67.5000| 0.1577| 0.1631 3.43
543.7500 750.0000 [ 75.0000| 84.3750| 0.3417|  0.3469 1.53
543.7500 750.0000 [  93.7500 5.6250| 0.0000|  0.0025 0.00
543.7500 750.0000| 93.7500| 22.5000| 0.0000|  0.0025 0.00
543.7500 750.0000 [ 93.7500| 45.0000 0.0000|  0.0025 0.00
543.7500 750.0000 [ 93.7500| 67.5000| 0.1265| 0.1223 3.31
543.7500 750.0000| 93.7500| 84.3750| 0.3267| 0.3265 0.05
543.7500 875.0000 6.2500 5.6250(  0.0000| 0.0025 0.00
543.7500 875.0000 6.2500 22.5000| 0.0000| 0.0025 0.00
543.7500 875.0000 6.2500 45.0000| 0.0413|  0.0408 1.10
543.7500 875.0000 6.2500| 67.5000| 0.2338| 0.2243 4.08
543.7500 875.0000 6.2500 84.3750| 0.3783| 0.3878 251
543.7500 875.0000 [ 25.0000 5.6250  0.0000| 0.0025 0.00
543.7500 875.0000| 25.0000| 22.5000| 0.0000|  0.0025 0.00
543.7500 875.0000 25.0000| 45.0000| 0.0000|  0.0025 0.00
543.7500 875.0000| 25.0000| 67.5000| 0.2026 0.2039 0.62
543.7500 875.0000 25.0000| 84.3750| 0.3633| 0.3673 1.11
543.7500 875.0000 [  50.0000 5.6250(  0.0000| 0.0025 0.00
543.7500 875.0000 [ 50.0000| 22.5000| 0.0000| 0.0025 0.00
543.7500 875.0000 50.0000| 45.0000| 0.0000|  0.0025 0.00
543.7500 875.0000| 50.0000| 67.5000| 0.1610| 0.1631 1.28
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EK 1 Bulanik Kural Tabam (Devami)

YAGIS | BUHARLASMA | ATK* EGIM | Cursap | Cwmope. | OMRH
543.7500 875.0000 [ 50.0000| 84.3750| 0.3433|  0.3469 1.05
543.7500 875.0000 [ 75.0000 5.6250|  0.0000|  0.0025 0.00
543.7500 875.0000 75.0000| 22.5000| 0.0000|  0.0025 0.00
543.7500 875.0000 75.0000| 45.0000| 0.0000|  0.0025 0.00
543.7500 875.0000 75.0000| 67.5000| 0.1194| 0.1223 2.40
543.7500 875.0000 75.0000| 84.3750| 0.3233| 0.3265 1.00
543.7500 875.0000 [ 93.7500 5.6250|  0.0000| 0.0025 0.00
543.7500 875.0000 93.7500| 22.5000| 0.0000|  0.0025 0.00
543.7500 875.0000 [ 93.7500| 45.0000| 0.0000|  0.0025 0.00
543.7500 875.0000| 93.7500| 67.5000| 0.0882| 0.0815 7.63
543.7500 875.0000 93.7500| 84.3750| 0.3083|  0.3061 0.71
543.7500 968.7500 6.2500 5.6250|  0.0000| 0.0025 0.00
543.7500 968.7500 6.2500| 22.5000| 0.0000| 0.0025 0.00
543.7500 968.7500 6.2500| 45.0000 0.0000| 0.0025 0.00
543.7500 968.7500 6.2500| 67.5000| 0.2052|  0.2039 0.61
543.7500 968.7500 6.2500| 84.3750| 0.3645| 0.3673 0.77
543.7500 968.7500 [  25.0000 5.6250| 0.0000|  0.0025 0.00
543.7500 968.7500| 25.0000| 22.5000| 0.0000|  0.0025 0.00
543.7500 968.7500| 25.0000| 45.0000|  0.0000|  0.0025 0.00
543.7500 968.7500 [ 25.0000| 67.5000| 0.1740| 0.1836 5.55
543.7500 968.7500 | 25.0000| 84.3750| 0.3495| 0.3469 0.74
543.7500 968.7500|  50.0000 5.6250|  0.0000|  0.0025 0.00
543.7500 968.7500 [ 50.0000| 22.5000| 0.0000| 0.0025 0.00
543.7500 968.7500 [ 50.0000| 45.0000| 0.0000|  0.0025 0.00
543.7500 968.7500| 50.0000| 67.5000| 0.1323| 0.1223 7.59
543.7500 968.7500| 50.0000| 84.3750| 0.3295|  0.3265 0.91
543.7500 968.7500 [  75.0000 5.6250| 0.0000|  0.0025 0.00
543.7500 968.7500 [ 75.0000| 22.5000| 0.0000| 0.0025 0.00
543.7500 968.7500| 75.0000| 45.0000| 0.0000|  0.0025 0.00
543.7500 968.7500 [ 75.0000| 67.5000| 0.0907| 0.0815 10.19
543.7500 968.7500 [ 75.0000| 84.3750| 0.3095|  0.3061 1.10
543.7500 968.7500|  93.7500 5.6250|  0.0000|  0.0025 0.00
543.7500 968.7500| 93.7500| 22.5000| 0.0000|  0.0025 0.00
543.7500 968.7500 [ 93.7500| 45.0000| 0.0000|  0.0025 0.00
543.7500 968.7500| 93.7500| 67.5000| 0.0595| 0.0612 2.78
543.7500 968.7500| 93.7500| 84.3750| 0.2945(  0.2857 2.98
675.0000 531.2500 6.2500 5.6250| 0.1260| 0.1223 2.95
675.0000 531.2500 6.2500| 22.5000| 0.2171| 0.2243 3.30
675.0000 531.2500 6.2500| 45.0000|  0.3386 0.347 2.47
675.0000 531.2500 6.2500| 67.5000|  0.4601 0.4694 2.02
675.0000 531.2500 6.2500| 84.3750| 0.5513|  0.5509 0.06
675.0000 531.2500| 25.0000 5.6250 0.0135|  0.0204 50.70
675.0000 531.2500| 25.0000| 22.5000| 0.1248| 0.1223 1.98
675.0000 531.2500| 25.0000| 45.0000| 0.2731| 0.2655 2.78
675.0000 531.2500 25.0000| 67.5000| 0.4214| 0.4287 1.73
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EK 1 Bulamik Kural Tabam (Devami)

YAGIS | BUHARLASMA | ATK* EGIiM Cuesap | Cmover | OMRH

675.0000 531.2500| 25.0000| 84.3750| 0.5326| 0.5305 0.40
675.0000 531.2500 50.0000 5.6250( 0.0000| 0.0025 0.00
675.0000 531.2500| 50.0000| 22.5000| 0.0016[  0.0025 54.47
675.0000 531.2500| 50.0000| 45.0000| 0.1857| 0.1836 1.12
675.0000 531.2500| 50.0000| 67.5000| 0.3697| 0.3674 0.64
675.0000 531.2500| 50.0000| 84.3750| 0.5078| 0.5101 0.45
675.0000 531.2500| 75.0000 5.6250( 0.0000| 0.0025 0.00
675.0000 531.2500| 75.0000| 22.5000| 0.0000|  0.0025 0.00
675.0000 531.2500| 75.0000| 45.0000| 0.0983| 0.1019 3.68
675.0000 531.2500| 75.0000| 67.5000| 0.3181| 0.3266 2.67
675.0000 531.2500| 75.0000| 84.3750| 0.4830| 0.4897 1.39
675.0000 531.2500 93.7500 5.6250( 0.0000|  0.0025 0.00
675.0000 531.2500 93.7500| 22.5000( 0.0000| 0.0025 0.00
675.0000 531.2500 93.7500| 45.0000| 0.0327| 0.0408 24.63
675.0000 531.2500| 93.7500| 67.5000| 0.2794| 0.2859 2.34
675.0000 531.2500| 93.7500| 84.3750| 0.4643| 0.4693 1.07
675.0000 625.0000 6.2500 5.6250( 0.0427|  0.0408 4.44
675.0000 625.0000 6.2500 22.5000| 0.1487|  0.1427 4.05
675.0000 625.0000 6.2500 45.0000] 0.2901|  0.2859 1.44
675.0000 625.0000 6.2500| 67.5000| 0.4314| 0.4287 0.63
675.0000 625.0000 6.2500| 84.3750| 0.5375| 0.5305 1.29
675.0000 625.0000| 25.0000 5.6250( 0.0000|  0.0025 0.00
675.0000 625.0000| 25.0000| 22.5000| 0.0564 0.061 8.25
675.0000 625.0000| 25.0000| 45.0000| 0.2245( 0.2242 0.15
675.0000 625.0000| 25.0000| 67.5000| 0.3927| 0.3881 1.17
675.0000 625.0000| 25.0000| 84.3750| 0.5188| 0.5101 1.68
675.0000 625.0000| 50.0000 5.6250  0.0000| 0.0025 0.00
675.0000 625.0000| 50.0000| 22.5000| 0.0000| 0.0018 0.00
675.0000 625.0000| 50.0000| 45.0000| 0.1371 0.1424 3.84
675.0000 625.0000| 50.0000| 67.5000| 0.3411| 0.3473 1.83
675.0000 625.0000 50.0000| 84.3750| 0.4940| 0.4897 0.87
675.0000 625.0000| 75.0000 5.6250( 0.0000|  0.0025 0.00
675.0000 625.0000| 75.0000| 22.5000| 0.0000| 0.0018 0.00
675.0000 625.0000 75.0000| 45.0000| 0.0497| 0.0406 18.36
675.0000 625.0000| 75.0000| 67.5000| 0.2894 0.286 1.18
675.0000 625.0000| 75.0000| 84.3750| 0.4692|  0.4693 0.03
675.0000 625.0000 [ 93.7500 5.6250| 0.0000|  0.0025 0.00
675.0000 625.0000 93.7500| 22.5000( 0.0000| 0.0025 0.00
675.0000 625.0000| 93.7500| 45.0000|  0.0000|  0.0025 0.00
675.0000 625.0000| 93.7500| 67.5000| 0.2507|  0.2449 2.31
675.0000 625.0000 93.7500| 84.3750| 0.4506| 0.4489 0.37
675.0000 750.0000 6.2500 5.6250( 0.0000| 0.0025 0.00
675.0000 750.0000 6.2500 22.5000| 0.0575| 0.0612 6.45
675.0000 750.0000 6.2500| 45.0000| 0.2253| 0.2243 0.46
675.0000 750.0000 6.2500| 67.5000| 0.3932| 0.3879 1.34
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EK 1 Bulanik Kural Tabam (Devami)

YAGIS | BUHARLASMA | ATK* EGIM | Cursap | Cwmope. | OMRH
675.0000 750.0000 6.2500| 84.3750| 0.5191| 0.5101 1.73
675.0000 750.0000|  25.0000 5.6250|  0.0000|  0.0025 0.00
675.0000 750.0000| 25.0000| 22.5000| 0.0000( 0.0018 0.00
675.0000 750.0000| 25.0000| 45.0000| 0.1598| 0.1629 1.95
675.0000 750.0000| 25.0000| 67.5000| 0.3544| 0.3473 2.02
675.0000 750.0000| 25.0000| 84.3750| 0.5004| 0.4897 2.15
675.0000 750.0000|  50.0000 5.6250|  0.0000| 0.0025 0.00
675.0000 750.0000| 50.0000| 22.5000] 0.0000( 0.0018 0.00
675.0000 750.0000| 50.0000| 45.0000| 0.0724| 0.0813 12.31
675.0000 750.0000| 50.0000| 67.5000| 0.3028|  0.3065 1.22
675.0000 750.0000| 50.0000| 84.3750| 0.4756|  0.4693 1.33
675.0000 750.0000 |  75.0000 5.6250|  0.0000| 0.0025 0.00
675.0000 750.0000| 75.0000| 22.5000| 0.0000( 0.0018 0.00
675.0000 750.0000| 75.0000| 45.0000] 0.0000( 0.0018 0.00
675.0000 750.0000| 75.0000| 67.5000| 0.2512| 0.2448 2.53
675.0000 750.0000| 75.0000| 84.3750| 0.4508|  0.4489 0.42
675.0000 750.0000 [  93.7500 5.6250| 0.0000|  0.0025 0.00
675.0000 750.0000| 93.7500| 22.5000| 0.0000|  0.0025 0.00
675.0000 750.0000| 93.7500| 45.0000|  0.0000|  0.0025 0.00
675.0000 750.0000 [ 93.7500| 67.5000( 02124 0.2039 4.01
675.0000 750.0000 [ 93.7500| 84.3750| 0.4322| 0.4285 0.85
675.0000 875.0000 6.2500 5.6250|  0.0000|  0.0025 0.00
675.0000 875.0000 6.2500| 22.5000| 0.0000| 0.0025 0.00
675.0000 875.0000 6.2500| 45.0000| 0.1606| 0.1631 1.56
675.0000 875.0000 6.2500| 67.5000|  0.3549 0.347 2.23
675.0000 875.0000 6.2500| 84.3750| 0.5007| 0.5101 1.88
675.0000 875.0000 [ 25.0000 5.6250|  0.0000| 0.0025 0.00
675.0000 875.0000 [ 25.0000| 22.5000| 0.0000| 0.0018 0.00
675.0000 875.0000 [ 25.0000| 45.0000| 0.0950| 0.1017 7.00
675.0000 875.0000| 25.0000 67.5000| 03162 0.3269 3.39
675.0000 875.0000| 25.0000| 84.3750| 0.4821| 0.4897 1.59
675.0000 875.0000 [ 50.0000 5.6250|  0.0000|  0.0025 0.00
675.0000 875.0000 [ 50.0000| 22.5000| 0.0000| 0.0018 0.00
675.0000 875.0000 [ 50.0000| 45.0000| 0.0077| 0.0018 76.47
675.0000 875.0000 [ 50.0000| 67.5000| 0.2645| 0.2656 0.40
675.0000 875.0000 [ 50.0000| 84.3750| 0.4572|  0.4489 1.82
675.0000 875.0000 [ 75.0000 5.6250|  0.0000|  0.0025 0.00
675.0000 875.0000 75.0000| 22.5000| 0.0000| 0.0018 0.00
675.0000 875.0000 75.0000| 45.0000( 0.0000| 0.0018 0.00
675.0000 875.0000 75.0000| 67.5000| 0.2129| 0.2038 4.28
675.0000 875.0000 [ 75.0000| 84.3750| 0.4324| 0.4285 0.90
675.0000 875.0000 [ 93.7500 5.6250|  0.0000| 0.0025 0.00
675.0000 875.0000 93.7500| 22.5000| 0.0000|  0.0025 0.00
675.0000 875.0000 [ 93.7500| 45.0000| 0.0000|  0.0025 0.00
675.0000 875.0000| 93.7500| 67.5000| 0.1742| 0.1836 5.41
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EK 1 Bulamik Kural Tabam (Devami)

YAGIS | BUHARLASMA | ATK* EGIiM Cuesap | Cmover | OMRH

675.0000 875.0000 93.7500| 84.3750| 0.4138|  0.4081 1.37
675.0000 968.7500 6.2500 5.6250( 0.0000| 0.0025 0.00
675.0000 968.7500 6.2500 22.5000| 0.0000| 0.0025 0.00
675.0000 968.7500 6.2500 45.0000| 0.1120 0.1019 9.05
675.0000 968.7500 6.2500 67.5000| 0.3262| 0.3266 0.11
675.0000 968.7500 6.2500 84.3750| 0.4869|  0.4897 0.58
675.0000 968.7500|  25.0000 5.6250( 0.0000| 0.0025 0.00
675.0000 968.7500| 25.0000| 22.5000| 0.0000|  0.0025 0.00
675.0000 968.7500| 25.0000| 45.0000| 0.0465|  0.0408 12.25
675.0000 968.7500| 25.0000| 67.5000| 0.2875|  0.2859 0.56
675.0000 968.7500| 25.0000| 84.3750| 0.4683| 0.4693 0.22
675.0000 968.7500|  50.0000 5.6250( 0.0000|  0.0025 0.00
675.0000 968.7500 [ 50.0000| 22.5000( 0.0000| 0.0025 0.00
675.0000 968.7500 [ 50.0000| 45.0000( 0.0000| 0.0025 0.00
675.0000 968.7500| 50.0000| 67.5000| 0.2359|  0.2449 3.83
675.0000 968.7500| 50.0000| 84.3750| 0.4434|  0.4489 1.23
675.0000 968.7500 [  75.0000 5.6250| 0.0000|  0.0025 0.00
675.0000 968.7500| 75.0000| 22.5000| 0.0000|  0.0025 0.00
675.0000 968.7500| 75.0000| 45.0000]  0.0000  0.0025 0.00
675.0000 968.7500 [ 75.0000| 67.5000| 0.1842| 0.1836 0.33
675.0000 968.7500 [ 75.0000| 84.3750| 0.4186| 0.4285 2.37
675.0000 968.7500| 93.7500 5.6250( 0.0000|  0.0025 0.00
675.0000 968.7500 [ 93.7500| 22.5000( 0.0000|  0.0025 0.00
675.0000 968.7500 [ 93.7500| 45.0000| 0.0000|  0.0025 0.00
675.0000 968.7500| 93.7500| 67.5000|  0.1455|  0.1427 1.91
675.0000 968.7500| 93.7500| 84.3750| 0.4000|  0.4081 2.03
850.0000 531.2500 6.2500 5.6250| 0.2811|  0.2859 1.71
850.0000 531.2500 6.2500| 22.5000| 0.3739| 0.3674 1.75
850.0000 531.2500 6.2500 45.0000| 0.4978|  0.4898 1.60
850.0000 531.2500 6.2500| 67.5000| 0.6216| 0.6121 1.52
850.0000 531.2500 6.2500 84.3750| 0.7144| 0.7141 0.05
850.0000 531.2500| 25.0000 56250 0.1394]|  0.1427 233
850.0000 531.2500| 25.0000| 22.5000| 0.2576| 0.2655 3.05
850.0000 531.2500| 25.0000| 45.0000| 0.4152| 0.4083 1.67
850.0000 531.2500| 25.0000| 67.5000| 0.5728| 0.5713 0.26
850.0000 531.2500| 25.0000| 84.3750| 0.6910|  0.6937 0.39
850.0000 531.2500| 50.0000 5.6250  0.0000| 0.0025 0.00
850.0000 531.2500 50.0000| 22.5000| 0.1026] 0.1019 0.64
850.0000 531.2500| 50.0000| 45.0000| 0.3052| 0.3062 0.34
850.0000 531.2500| 50.0000| 67.5000| 0.5078| 0.5102 0.48
850.0000 531.2500| 50.0000| 84.3750| 0.6597|  0.6529 1.03
850.0000 531.2500| 75.0000 5.6250( 0.0000| 0.0025 0.00
850.0000 531.2500| 75.0000| 22.5000| 0.0000| 0.0025 0.00
850.0000 531.2500| 75.0000| 45.0000] 0.1951| 0.2039 4.51
850.0000 531.2500| 75.0000| 67.5000| 0.4427 0.449 1.42
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EK 1 Bulanik Kural Tabam (Devami)

YAGIS | BUHARLASMA | ATK* EGIM | Cursap | Cwmope. | OMRH

850.0000 531.2500| 75.0000| 84.3750| 0.6284| 0.6324 0.63
850.0000 531.2500| 93.7500 5.6250|  0.0000|  0.0025 0.00
850.0000 531.2500| 93.7500| 22.5000| 0.0000|  0.0025 0.00
850.0000 531.2500| 93.7500| 45.0000| 0.1126| 0.1223 8.65
850.0000 531.2500| 93.7500| 67.5000| 0.3940(  0.3879 1.54
850.0000 531.2500| 93.7500| 84.3750|  0.6050 0.612 1.16
850.0000 625.0000 6.2500 5.6250| 0.1978|  0.2039 3.10
850.0000 625.0000 6.2500| 22.5000| 0.3055| 0.3063 0.25
850.0000 625.0000 6.2500 45.0000|  0.4492 0.449 0.05
850.0000 625.0000 6.2500| 67.5000| 0.5929( 0.5917 0.20
850.0000 625.0000 6.2500| 84.3750| 0.7006|  0.6937 0.99
850.0000 625.0000| 25.0000 5.6250|  0.0561| 0.0408 27.31
850.0000 625.0000 [ 25.0000| 22.5000| 0.1892| 0.1833 3.13
850.0000 625.0000| 25.0000| 45.0000| 03667 0.3677 0.28
850.0000 625.0000| 25.0000| 67.5000] 0.5441| 0.5508 1.23
850.0000 625.0000| 25.0000| 84.3750| 0.6772| 0.6733 0.57
850.0000 625.0000| 50.0000 5.6250|  0.0000| 0.0025 0.00
850.0000 625.0000| 50.0000| 22.5000| 0.0341 0.0406 18.94
850.0000 625.0000| 50.0000| 45.0000| 0.2566| 0.2656 3.51
850.0000 625.0000 [ 50.0000| 67.5000| 0.4791| 0.4695 2.00
850.0000 625.0000 [ 50.0000| 84.3750| 0.6459| 0.6529 1.08
850.0000 625.0000| 75.0000 5.6250|  0.0000|  0.0025 0.00
850.0000 625.0000| 75.0000| 22.5000| 0.0000( 0.0018 0.00
850.0000 625.0000| 75.0000| 45.0000| 0.1465| 0.1424 2.83
850.0000 625.0000| 75.0000| 67.5000| 0.4140|  0.4085 1.34
850.0000 625.0000| 75.0000| 84.3750| 0.6147 0.612 0.43
850.0000 625.0000 [ 93.7500 5.6250| 0.0000|  0.0025 0.00
850.0000 625.0000 [ 93.7500| 22.5000| 0.0000| 0.0025 0.00
850.0000 625.0000| 93.7500| 45.0000| 0.0640[ 0.0612 4.38
850.0000 625.0000 [ 93.7500| 67.5000| 0.3653| 0.3674 0.59
850.0000 625.0000 [ 93.7500| 84.3750| 0.5912| 0.5916 0.07
850.0000 750.0000 6.2500 5.6250| 0.0867| 0.0815 5.98
850.0000 750.0000 6.2500| 22.5000| 0.2143| 0.2243 4.67
850.0000 750.0000 6.2500| 45.0000| 0.3845| 0.3879 0.89
850.0000 750.0000 6.2500| 67.5000|  0.5546 0.551 0.65
850.0000 750.0000 6.2500| 84.3750| 0.6822| 0.6733 1.31
850.0000 750.0000| 25.0000 5.6250|  0.0000|  0.0025 0.00
850.0000 750.0000 [ 25.0000| 22.5000( 0.0980( 0.1017 3.78
850.0000 750.0000| 25.0000| 45.0000] 0.3019|  0.3065 1.52
850.0000 750.0000| 25.0000| 67.5000| 0.5058| 0.5102 0.86
850.0000 750.0000| 25.0000| 84.3750| 0.6588|  0.6529 0.90
850.0000 750.0000|  50.0000 5.6250|  0.0000| 0.0025 0.00
850.0000 750.0000| 50.0000| 22.5000| 0.0000( 0.0018 0.00
850.0000 750.0000| 50.0000| 45.0000| 0.1919| 0.1833 4.46
850.0000 750.0000| 50.0000| 67.5000| 0.4408| 0.4492 1.90
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EK 1 Bulamik Kural Tabam (Devami)

YAGIS | BUHARLASMA | ATK* EGIiM Cuesap | Cmover | OMRH

850.0000 750.0000| 50.0000| 84.3750| 0.6275| 0.6324 0.78
850.0000 750.0000|  75.0000 5.6250( 0.0000| 0.0025 0.00
850.0000 750.0000| 75.0000| 22.5000| 0.0000| 0.0018 0.00
850.0000 750.0000| 75.0000| 45.0000| 0.0818| 0.0813 0.62
850.0000 750.0000| 75.0000| 67.5000| 0.3758| 0.3677 2.15
850.0000 750.0000| 75.0000| 84.3750| 0.5963| 0.5916 0.78
850.0000 750.0000| 93.7500 5.6250( 0.0000| 0.0025 0.00
850.0000 750.0000| 93.7500| 22.5000|  0.0000|  0.0025 0.00
850.0000 750.0000| 93.7500| 45.0000|  0.0000|  0.0025 0.00
850.0000 750.0000| 93.7500| 67.5000| 0.3270|  0.3266 0.12
850.0000 750.0000| 93.7500| 84.3750| 0.5728| 0.5712 0.28
850.0000 875.0000 6.2500 5.6250( 0.0000|  0.0025 0.00
850.0000 875.0000 6.2500 22.5000| 0.1231| 0.1223 0.63
850.0000 875.0000 6.2500| 45.0000| 0.3197| 0.3266 2.15
850.0000 875.0000 6.2500( 67.5000| 0.5164| 0.5102 1.19
850.0000 875.0000 6.2500| 84.3750| 0.6639| 0.6733 1.42
850.0000 875.0000 [ 25.0000 5.6250(  0.0000| 0.0025 0.00
850.0000 875.0000 25.0000| 22.5000| 0.0068| 0.0018 73.41
850.0000 875.0000 [ 25.0000| 45.0000| 0.2372| 0.2448 3.21
850.0000 875.0000 25.0000| 67.5000| 0.4676| 0.4695 0.41
850.0000 875.0000 [ 25.0000| 84.3750| 0.6404| 0.6324 1.25
850.0000 875.0000 [ 50.0000 5.6250( 0.0000|  0.0025 0.00
850.0000 875.0000| 50.0000| 22.5000| 0.0000| 0.0018 0.00
850.0000 875.0000 | 50.0000| 45.0000| 0.1271 0.122 4.03
850.0000 875.0000| 50.0000| 67.5000| 0.4026| 0.4085 1.48
850.0000 875.0000 50.0000| 84.3750|  0.6091 0.612 0.47
850.0000 875.0000 [ 75.0000 5.6250  0.0000| 0.0025 0.00
850.0000 875.0000 75.0000| 22.5000| 0.0000| 0.0018 0.00
850.0000 875.0000 75.0000| 45.0000| 0.0171 0.0203 18.94
850.0000 875.0000 75.0000| 67.5000| 0.3375| 0.3473 2.90
850.0000 875.0000| 75.0000| 84.3750| 0.5779| 0.5712 1.15
850.0000 875.0000 [ 93.7500 5.6250( 0.0000|  0.0025 0.00
850.0000 875.0000| 93.7500| 22.5000| 0.0000|  0.0025 0.00
850.0000 875.0000 93.7500| 45.0000| 0.0000|  0.0025 0.00
850.0000 875.0000| 93.7500| 67.5000| 0.2888|  0.2859 0.99
850.0000 875.0000 93.7500| 84.3750| 0.5544|  0.5508 0.65
850.0000 968.7500 6.2500 5.6250| 0.0000|  0.0025 0.00
850.0000 968.7500 6.2500| 22.5000| 0.0547| 0.0612 11.96
850.0000 968.7500 6.2500 45.0000| 0.2712|  0.2655 2.09
850.0000 968.7500 6.2500| 67.5000| 0.4877| 0.4898 0.43
850.0000 968.7500 6.2500 84.3750| 0.6501|  0.6529 0.44
850.0000 968.7500|  25.0000 5.6250( 0.0000| 0.0025 0.00
850.0000 968.7500| 25.0000| 22.5000| 0.0000| 0.0025 0.00
850.0000 968.7500 [ 25.0000| 45.0000| 0.1886| 0.1836 2.67
850.0000 968.7500| 25.0000| 67.5000|  0.4389 0.449 2.30
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EK 1 Bulanik Kural Tabani (Devami)

YAGIS | BUHARLASMA | ATK* | EGIM | Cursar | Cmobe. | OMRH
850.0000 968.7500 | 25.0000| 84.3750| 0.6266|  0.6324 0.92
850.0000 968.7500 | 50.0000| 5.6250|  0.0000|  0.0025 0.00
850.0000 968.7500| 50.0000| 22.5000| 0.0000|  0.0025 0.00
850.0000 968.7500 | 50.0000| 45.0000| 0.0786| 0.0815 3.73
850.0000 968.7500 | 50.0000| 67.5000| 0.3739| 0.3674 1.73
850.0000 968.7500| 50.0000| 84.3750| 0.5953| 0.5916 0.63
850.0000 968.7500| 75.0000| 5.6250| 0.0000|  0.0025 0.00
850.0000 968.7500 | 75.0000| 22.5000| 0.0000|  0.0025 0.00
850.0000 968.7500| 75.0000| 45.0000| 0.0000|  0.0025 0.00
850.0000 968.7500| 75.0000| 67.5000| 0.3088|  0.3062 0.85
850.0000 968.7500 | 75.0000| 84.3750| 0.5641| 0.5712 1.26
850.0000 968.7500 | 93.7500| 5.6250|  0.0000|  0.0025 0.00
850.0000 968.7500 [ 93.7500| 22.5000| 0.0000| 0.0025 0.00
850.0000 968.7500 [ 93.7500| 45.0000|  0.0000|  0.0025 0.00
850.0000 968.7500| 93.7500| 67.5000| 0.2601|  0.2655 2.09
850.0000 968.7500 | 93.7500| 84.3750| 0.5406| 0.5304 1.89
1025.0000 531.2500| 6.2500| 5.6250| 0.4362| 0.4287 1.71
1025.0000 531.2500| 6.2500| 22.5000| 0.5308| 0.5306 0.03
1025.0000 531.2500| 6.2500| 45.0000| 0.6569 0.653 0.59
1025.0000 531.2500 6.2500| 67.5000| 0.7830| 0.7757 0.93
1025.0000 531.2500| 6.2500| 84.3750| 0.8776| 0.8776 0.00
1025.0000 531.2500| 25.0000| 5.6250| 0.2654|  0.2655 0.05
1025.0000 531.2500 [ 25.0000| 22.5000| 0.3905| 0.3879 0.66
1025.0000 531.2500| 25.0000| 45.0000| 0.5573 0.551 1.14
1025.0000 531.2500| 25.0000| 67.5000| 0.7242| 0.7141 1.39
1025.0000 531.2500| 25.0000| 84.3750| 0.8493| 0.8571 0.91
1025.0000 531.2500| 50.0000| 5.6250| 0.0376|  0.0408 8.42
1025.0000 531.2500 [ 50.0000| 22.5000| 0.2035| 0.2039 0.20
1025.0000 531.2500| 50.0000| 45.0000| 0.4246| 0.4287 0.96
1025.0000 531.2500| 50.0000| 67.5000| 0.6458 0.653 1.12
1025.0000 531.2500| 50.0000| 84.3750| 0.8116| 0.8163 0.58
1025.0000 531.2500| 75.0000| 5.6250| 0.0000|  0.0025 0.00
1025.0000 531.2500| 75.0000| 22.5000| 0.0165| 0.0204 23.79
1025.0000 531.2500 [ 75.0000| 45.0000| 0.2919| 0.2859 2.06
1025.0000 531.2500| 75.0000| 67.5000| 0.5674| 0.5713 0.70
1025.0000 531.2500| 75.0000| 84.3750| 0.7739|  0.7755 0.20
1025.0000 531.2500 [ 93.7500| 5.6250| 0.0000|  0.0025 0.00
1025.0000 531.2500 [ 93.7500| 22.5000| 0.0000| 0.0025 0.00
1025.0000 531.2500| 93.7500| 45.0000| 0.1924| 0.1836 4.56
1025.0000 531.2500| 93.7500| 67.5000| 0.5085| 0.5102 0.33
1025.0000 531.2500 [ 93.7500| 84.3750| 0.7457 0.755 1.25
1025.0000 625.0000| 6.2500| 5.6250| 0.3528 0.347 1.65
1025.0000 625.0000| 6.2500| 22.5000| 0.4623| 0.4694 1.53
1025.0000 625.0000| 6.2500| 45.0000| 0.6083| 0.6121 0.62
1025.0000 625.0000| 6.2500| 67.5000| 0.7543| 0.7551 0.10
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EK 1 Bulamik Kural Tabam (Devami)

YAGIS | BUHARLASMA | ATK* | EGIM | Cursar | Cmobe. | OMRH
1025.0000 625.0000| 6.2500| 84.3750| 0.8638| 0.8571 0.78
1025.0000 625.0000| 25.0000 5.6250| 0.1820| 0.1836 0.86
1025.0000 625.0000| 25.0000| 22.5000| 0.3221| 0.3269 1.50
1025.0000 625.0000| 25.0000| 45.0000( 0.5088| 0.5102 0.28
1025.0000 625.0000 | 25.0000| 67.5000| 0.6955| 0.6935 0.29
1025.0000 625.0000| 25.0000| 84.3750| 0.8355| 0.8367 0.14
1025.0000 625.0000| 50.0000| 5.6250| 0.0000|  0.0025 0.00
1025.0000 625.0000| 50.0000| 22.5000| 0.1351| 0.1424 5.43
1025.0000 625.0000| 50.0000| 45.0000| 0.3761| 0.3677 2.23
1025.0000 625.0000| 50.0000| 67.5000| 0.6171| 0.6119 0.84
1025.0000 625.0000| 50.0000| 84.3750| 0.7978|  0.7959 0.24
1025.0000 625.0000| 75.0000| 5.6250| 0.0000|  0.0025 0.00
1025.0000 625.0000| 75.0000| 22.5000| 0.0000| 0.0018 0.00
1025.0000 625.0000 [ 75.0000| 45.0000| 02434 0.2448 0.59
1025.0000 625.0000| 75.0000| 67.5000| 0.5387| 0.5305 1.52
1025.0000 625.0000| 75.0000| 84.3750| 0.7601 0.755 0.68
1025.0000 625.0000 93.7500| 5.6250| 0.0000(  0.0025 0.00
1025.0000 625.0000| 93.7500| 22.5000| 0.0000|  0.0025 0.00
1025.0000 625.0000| 93.7500| 45.0000| 0.1438|  0.1427 0.78
1025.0000 625.0000 [ 93.7500| 67.5000| 0.4798( 0.4898 2.07
1025.0000 625.0000 [ 93.7500| 84.3750| 0.7319| 0.7344 0.35
1025.0000 750.0000| 6.2500| 5.6250| 0.2418|  0.2449 1.30
1025.0000 750.0000| 6.2500| 22.5000| 0.3711| 0.3674 1.00
1025.0000 750.0000|  6.2500| 45.0000| 0.5436 0.551 1.36
1025.0000 750.0000|  6.2500| 67.5000| 0.7161 0.7141 0.27
1025.0000 750.0000|  6.2500| 84.3750| 0.8454|  0.8367 1.03
1025.0000 750.0000| 25.0000 5.6250| 0.0710| 0.0612 13.75
1025.0000 750.0000 [ 25.0000| 22.5000| 0.2309| 0.2242 2.88
1025.0000 750.0000 | 25.0000| 45.0000| 0.4441 0.4492 1.16
1025.0000 750.0000 [ 25.0000| 67.5000| 0.6573| 0.6527 0.69
1025.0000 750.0000 | 25.0000| 84.3750| 0.8172| 0.8163 0.10
1025.0000 750.0000 | 50.0000| 5.6250| 0.0000|  0.0025 0.00
1025.0000 750.0000 | 50.0000| 22.5000| 0.0438|  0.0406 7.40
1025.0000 750.0000 | 50.0000| 45.0000] 0.3113| 0.3065 1.55
1025.0000 750.0000 | 50.0000| 67.5000| 0.5788| 0.5711 1.34
1025.0000 750.0000 | 50.0000| 84.3750| 0.7794|  0.7755 0.51
1025.0000 750.0000| 75.0000| 5.6250| 0.0000|  0.0025 0.00
1025.0000 750.0000| 75.0000| 22.5000| 0.0000| 0.0018 0.00
1025.0000 750.0000 | 75.0000| 45.0000| 0.1786|  0.1833 2.62
1025.0000 750.0000| 75.0000| 67.5000| 0.5004| 0.5102 1.96
1025.0000 750.0000 [ 75.0000| 84.3750| 0.7417| 0.7344 0.99
1025.0000 750.0000| 93.7500| 5.6250| 0.0000|  0.0025 0.00
1025.0000 750.0000 | 93.7500| 22.5000| 0.0000|  0.0025 0.00
1025.0000 750.0000 | 93.7500| 45.0000| 0.0791| 0.0815 3.05
1025.0000 750.0000 [ 93.7500| 67.5000| 0.4416 0.449 1.68
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EK 1 Bulanik Kural Tabam (Devami)

YAGIS | BUHARLASMA | ATK* | EGIM | Cursar | Cmobe. | OMRH
1025.0000 750.0000 | 93.7500| 84.3750| 0.7135 0.714 0.07
1025.0000 875.0000 6.2500| 5.6250( 0.1307| 0.1223 6.40
1025.0000 875.0000 6.2500[ 22.5000 0.2799| 0.2859 2.15
1025.0000 875.0000 | 6.2500| 45.0000| 0.4789|  0.4694 1.97
1025.0000 875.0000| 6.2500| 67.5000| 0.6778| 0.6734 0.65
1025.0000 875.0000 6.2500| 84.3750 0.8270| 0.8367 1.17
1025.0000 875.0000 25.0000 5.6250 0.0000| 0.0025 0.00
1025.0000 875.0000 [ 25.0000| 22.5000| 0.1396| 0.1424 1.98
1025.0000 875.0000 [ 25.0000( 45.0000( 0.3793| 0.3881 2.32
1025.0000 875.0000 [ 25.0000| 67.5000( 0.6190| 0.6119 1.15
1025.0000 875.0000 [ 25.0000| 84.3750 0.7988|  0.7959 0.36
1025.0000 875.0000 [ 50.0000| 5.6250( 0.0000|  0.0025 0.00
1025.0000 875.0000 [ 50.0000[ 22.5000 0.0000| 0.0018 0.00
1025.0000 875.0000 [ 50.0000| 45.0000 0.2466| 0.2448 0.73
1025.0000 875.0000 [ 50.0000| 67.5000 0.5406| 0.5305 1.86
1025.0000 875.0000 [ 50.0000| 84.3750| 0.7611 0.755 0.80
1025.0000 875.0000 75.0000 5.6250 0.0000| 0.0025 0.00
1025.0000 875.0000 75.0000| 22.5000 0.0000| 0.0018 0.00
1025.0000 875.0000 | 75.0000( 45.0000| 0.1139 0.122 7.13
1025.0000 875.0000| 75.0000| 67.5000| 0.4622| 0.4695 1.59
1025.0000 875.0000 75.0000| 84.3750| 0.7234 0.714 1.29
1025.0000 875.0000| 93.7500| 5.6250| 0.0000|  0.0025 0.00
1025.0000 875.0000| 93.7500| 22.5000| 0.0000|  0.0025 0.00
1025.0000 875.0000 93.7500| 45.0000| 0.0143|  0.0204 42.20
1025.0000 875.0000 [ 93.7500| 67.5000( 0.4033| 0.4083 1.23
1025.0000 875.0000 [ 93.7500| 84.3750| 0.6951 0.6936 0.21
1025.0000 968.7500 [  6.2500| 5.6250| 0.0473|  0.0408 13.83
1025.0000 968.7500 [  6.2500| 22.5000| 0.2115| 0.2039 3.58
1025.0000 968.7500|  6.2500| 45.0000| 0.4303| 0.4287 0.37
1025.0000 968.7500 [  6.2500| 67.5000|  0.6491 0.653 0.60
1025.0000 968.7500 [  6.2500| 84.3750| 0.8132| 0.8163 0.38
1025.0000 968.7500 | 25.0000| 5.6250| 0.0000|  0.0025 0.00
1025.0000 968.7500| 25.0000| 22.5000| 0.0712| 0.0612 14.06
1025.0000 968.7500 [ 25.0000| 45.0000| 0.3308| 0.3266 1.26
1025.0000 968.7500| 25.0000| 67.5000| 0.5903| 0.5917 0.24
1025.0000 968.7500 | 25.0000| 84.3750| 0.7850|  0.7756 1.19
1025.0000 968.7500 [ 50.0000| 5.6250| 0.0000| 0.0025 0.00
1025.0000 968.7500 [ 50.0000| 22.5000| 0.0000| 0.0025 0.00
1025.0000 968.7500| 50.0000| 45.0000| 0.1980|  0.2039 2.96
1025.0000 968.7500| 50.0000| 67.5000| 0.5119| 0.5102 0.33
1025.0000 968.7500 | 50.0000| 84.3750|  0.7473 0.755 1.04
1025.0000 968.7500| 75.0000| 5.6250| 0.0000|  0.0025 0.00
1025.0000 968.7500| 75.0000| 22.5000| 0.0000|  0.0025 0.00
1025.0000 968.7500| 75.0000| 45.0000| 0.0653| 0.0612 6.32
1025.0000 968.7500| 75.0000| 67.5000| 0.4335| 0.4287 1.10
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EK 1 Bulamik Kural Tabam (Devami)

YAGIS | BUHARLASMA | ATK* | EGIM | Cursar | Cmobe. | OMRH
1025.0000 968.7500| 75.0000| 84.3750| 0.7096|  0.7139 0.61
1025.0000 968.7500| 93.7500| 5.6250|  0.0000|  0.0025 0.00
1025.0000 968.7500| 93.7500| 22.5000| 0.0000|  0.0025 0.00
1025.0000 968.7500 | 93.7500| 45.0000| 0.0000|  0.0025 0.00
1025.0000 968.7500 | 93.7500| 67.5000| 0.3746| 0.3674 1.93
1025.0000 968.7500| 93.7500| 84.3750| 0.6813| 0.6732 1.19
1156.2500 531.2500| 6.2500| 5.6250| 0.5525 0.551 0.26
1156.2500 531.2500| 6.2500| 22.5000| 0.6484 0.653 0.72
1156.2500 531.2500| 6.2500| 45.0000| 0.7762| 0.7757 0.07
1156.2500 531.2500| 6.2500| 67.5000| 0.9041| 0.8981 0.66
1156.2500 531.2500| 6.2500| 84.3750 1.0000|  0.9965 0.35
1156.2500 531.2500| 25.0000 5.6250| 0.3598| 0.3674 2.11
1156.2500 531.2500 [ 25.0000| 22.5000| 0.4901| 0.4898 0.07
1156.2500 531.2500 [ 25.0000| 45.0000| 0.6639| 0.6734 1.42
1156.2500 531.2500| 25.0000| 67.5000| 0.8377| 0.8368 0.11
1156.2500 531.2500| 25.0000| 84.3750| 0.9681| 0.9592 0.92
1156.2500 531.2500 50.0000| 5.6250| 0.1029 0.1019 0.97
1156.2500 531.2500| 50.0000| 22.5000| 0.2792| 0.2859 2.40
1156.2500 531.2500| 50.0000| 45.0000| 0.5142| 0.5102 0.78
1156.2500 531.2500 [ 50.0000| 67.5000| 0.7493| 0.7551 0.78
1156.2500 531.2500 [ 50.0000| 84.3750| 09256 0.9183 0.79
1156.2500 531.2500| 75.0000| 5.6250| 0.0000|  0.0025 0.00
1156.2500 531.2500| 75.0000| 22.5000| 0.0682| 0.0612 10.31
1156.2500 531.2500 [ 75.0000| 45.0000| 0.3645| 0.3674 0.79
1156.2500 531.2500| 75.0000| 67.5000| 0.6608 0.653 1.18
1156.2500 531.2500| 75.0000| 84.3750| 0.8830| 0.8775 0.63
1156.2500 531.2500 [ 93.7500| 5.6250| 0.0000(  0.0025 0.00
1156.2500 531.2500 [ 93.7500| 22.5000| 0.0000( 0.0025 0.00
1156.2500 531.2500| 93.7500| 45.0000| 0.2522| 0.2449 291
1156.2500 531.2500 [ 93.7500| 67.5000| 0.5945[ 0.5917 0.47
1156.2500 531.2500 [ 93.7500| 84.3750| 0.8511 0.857 0.69
1156.2500 625.0000| 6.2500| 5.6250| 0.4691 0.4694 0.06
1156.2500 625.0000| 6.2500| 22.5000| 0.5799| 0.5713 1.49
1156.2500 625.0000 6.2500| 45.0000| 0.7277| 0.7345 0.94
1156.2500 625.0000| 6.2500| 67.5000| 0.8754| 0.8777 0.26
1156.2500 625.0000| 6.2500| 84.3750| 0.9862| 0.9796 0.67
1156.2500 625.0000 [ 25.0000| 5.6250| 0.2765| 0.2859 3.41
1156.2500 625.0000| 25.0000| 22.5000| 0.4217| 0.4287 1.65
1156.2500 625.0000 | 25.0000| 45.0000( 0.6154| 0.6121 0.53
1156.2500 625.0000| 25.0000| 67.5000| 0.8091 0.8164 0.91
1156.2500 625.0000| 25.0000| 84.3750| 0.9543|  0.9591 0.50
1156.2500 625.0000| 50.0000 5.6250| 0.0196| 0.0204 4.15
1156.2500 625.0000| 50.0000| 22.5000| 0.2108|  0.2039 3.26
1156.2500 625.0000 | 50.0000| 45.0000| 0.4657| 0.4694 0.80
1156.2500 625.0000 [ 50.0000| 67.5000| 0.7206| 0.7141 0.90
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EK 1 Bulanik Kural Tabam (Devami)

YAGIS | BUHARLASMA | ATK* | EGIM | Cursar | Cmobe. | OMRH
1156.2500 625.0000 | 50.0000| 84.3750| 0.9118| 0.9183 0.72
1156.2500 625.0000| 75.0000| 5.6250| 0.0000|  0.0025 0.00
1156.2500 625.0000| 75.0000| 22.5000| 0.0000|  0.0025 0.00
1156.2500 625.0000| 75.0000| 45.0000| 0.3160| 0.3062 3.09
1156.2500 625.0000| 75.0000| 67.5000| 0.6321| 0.6325 0.06
1156.2500 625.0000| 75.0000| 84.3750| 0.8692| 0.8775 0.95
1156.2500 625.0000| 93.7500| 5.6250| 0.0000|  0.0025 0.00
1156.2500 625.0000 | 93.7500| 22.5000| 0.0000|  0.0025 0.00
1156.2500 625.0000| 93.7500| 45.0000| 0.2037| 0.2039 0.10
1156.2500 625.0000| 93.7500| 67.5000| 0.5658| 0.5713 0.98
1156.2500 625.0000| 93.7500| 84.3750| 0.8373| 0.8367 0.08
1156.2500 750.0000| 6.2500| 5.6250| 0.3581| 0.3674 2.61
1156.2500 750.0000 [  6.2500| 22.5000| 0.4887| 0.4898 0.22
1156.2500 750.0000 [  6.2500| 45.0000| 0.6629 0.653 1.50
1156.2500 750.0000| 6.2500| 67.5000| 0.8372|  0.8368 0.04
1156.2500 750.0000| 6.2500| 84.3750| 0.9678|  0.9592 0.89
1156.2500 750.0000 | 25.0000| 5.6250| 0.1654| 0.1631 1.38
1156.2500 750.0000 | 25.0000| 22.5000| 0.3305| 0.3266 1.18
1156.2500 750.0000 | 25.0000| 45.0000| 0.5507 0.551 0.06
1156.2500 750.0000 | 25.0000| 67.5000| 0.7708| 0.7757 0.64
1156.2500 750.0000 [ 25.0000| 84.3750| 0.9359| 0.9387 0.30
1156.2500 750.0000 | 50.0000| 5.6250|  0.0000|  0.0025 0.00
1156.2500 750.0000 [ 50.0000| 22.5000| 0.1195| 0.1223 2.30
1156.2500 750.0000 [ 50.0000| 45.0000| 0.4009| 0.4083 1.84
1156.2500 750.0000 | 50.0000| 67.5000| 0.6823| 0.6734 131
1156.2500 750.0000 | 50.0000| 84.3750| 0.8934|  0.8979 0.51
1156.2500 750.0000| 75.0000| 5.6250| 0.0000|  0.0025 0.00
1156.2500 750.0000| 75.0000| 22.5000| 0.0000|  0.0025 0.00
1156.2500 750.0000 | 75.0000| 45.0000| 0.2512| 0.2449 2.52
1156.2500 750.0000 [ 75.0000| 67.5000| 0.5939| 0.5917 0.37
1156.2500 750.0000 [ 75.0000| 84.3750| 0.8509 0.857 0.72
1156.2500 750.0000 | 93.7500| 5.6250| 0.0000|  0.0025 0.00
1156.2500 750.0000 | 93.7500| 22.5000| 0.0000|  0.0025 0.00
1156.2500 750.0000 [ 93.7500| 45.0000| 0.1390| 0.1427 2.70
1156.2500 750.0000 | 93.7500| 67.5000| 0.5275| 0.5306 0.58
1156.2500 750.0000 | 93.7500| 84.3750| 0.8190| 0.8163 0.32
1156.2500 875.0000 6.2500| 5.6250| 0.2470|  0.2449 0.84
1156.2500 875.0000 6.2500| 22.5000| 0.3975| 0.3879 241
1156.2500 875.0000 6.2500| 45.0000( 0.5982| 0.5917 1.09
1156.2500 875.0000| 6.2500| 67.5000| 0.7989| 0.7961 0.35
1156.2500 875.0000 6.2500| 84.3750 0.9494|  0.9591 1.02
1156.2500 875.0000 | 25.0000| 5.6250| 0.0543| 0.0612 12.70
1156.2500 875.0000 [ 25.0000| 22.5000| 0.2393| 0.2449 2.35
1156.2500 875.0000 [ 25.0000| 45.0000( 0.4859| 0.4898 0.80
1156.2500 875.0000 [ 25.0000| 67.5000( 0.7325| 0.7345 0.27
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EK 1 Bulamik Kural Tabam (Devami)

YAGIS | BUHARLASMA | ATK* | EGIM | Cursar | Cmobe. | OMRH
1156.2500 875.0000| 25.0000| 84.3750 0.9175 0.9183 0.08
1156.2500 875.0000| 50.0000| 5.6250 0.0000 0.0025 0.00
1156.2500 875.0000| 50.0000| 22.5000 0.0283 0.0204 27.97
1156.2500 875.0000| 50.0000| 45.0000 0.3362 0.3266 2.86
1156.2500 875.0000| 50.0000| 67.5000 0.6441 0.653 1.38
1156.2500 875.0000| 50.0000| 84.3750 0.8750 0.8775 0.29
1156.2500 875.0000| 75.0000| 5.6250 0.0000 0.0025 0.00
1156.2500 875.0000| 75.0000 | 22.5000 0.0000 0.0025 0.00
1156.2500 875.0000| 75.0000| 45.0000 0.1865 0.1836 1.55
1156.2500 875.0000| 75.0000| 67.5000 0.5556 0.551 0.83
1156.2500 875.0000| 75.0000 | 84.3750 0.8325 0.8366 0.50
1156.2500 875.0000| 93.7500| 5.6250 0.0000 0.0025 0.00
1156.2500 875.0000| 93.7500| 22.5000 0.0000 0.0025 0.00
1156.2500 875.0000| 93.7500| 45.0000 0.0742 0.0815 9.82
1156.2500 875.0000| 93.7500| 67.5000 0.4893 0.4898 0.11
1156.2500 875.0000| 93.7500| 84.3750 0.8006 0.7959 0.58
1156.2500 968.7500| 6.2500| 5.6250 0.1637 0.1631 0.34
1156.2500 968.7500|  6.2500| 22.5000 0.3291 0.3266 0.75
1156.2500 968.7500| 6.2500| 45.0000 0.5496 0.551 0.25
1156.2500 968.7500|  6.2500| 67.5000 0.7702 0.7757 0.71
1156.2500 968.7500|  6.2500| 84.3750 0.9356 0.9387 0.33
1156.2500 968.7500| 25.0000| 5.6250 0.0000 0.0025 0.00
1156.2500 968.7500| 25.0000( 22.5000 0.1709 0.1631 4.54
1156.2500 968.7500| 25.0000| 45.0000 0.4374 0.4287 1.98
1156.2500 968.7500| 25.0000| 67.5000 0.7039 0.6938 1.43
1156.2500 968.7500| 25.0000| 84.3750 0.9037 0.8979 0.65
1156.2500 968.7500| 50.0000| 5.6250 0.0000 0.0025 0.00
1156.2500 968.7500| 50.0000| 22.5000 0.0000 0.0025 0.00
1156.2500 968.7500| 50.0000| 45.0000 0.2876 0.2859 0.61
1156.2500 968.7500| 50.0000| 67.5000 0.6154 0.6121 0.53
1156.2500 968.7500| 50.0000| 84.3750 0.8612 0.857 0.49
1156.2500 968.7500| 75.0000| 5.6250 0.0000 0.0025 0.00
1156.2500 968.7500| 75.0000| 22.5000 0.0000 0.0025 0.00
1156.2500 968.7500| 75.0000| 45.0000 0.1379 0.1427 3.45
1156.2500 968.7500| 75.0000| 67.5000 0.5269 0.5306 0.70
1156.2500 968.7500| 75.0000| 84.3750 0.8187 0.8163 0.29
1156.2500 968.7500| 93.7500| 5.6250 0.0000 0.0025 0.00
1156.2500 968.7500| 93.7500| 22.5000 0.0000 0.0025 0.00
1156.2500 968.7500| 93.7500| 45.0000 0.0257 0.0204 20.49
1156.2500 968.7500| 93.7500| 67.5000 0.4606 0.4694 1.92
1156.2500 968.7500| 93.7500| 84.3750 0.7868 0.7958 1.15

ORTALAMA MUTLAK ROLATIF HATA (OMRH. %) 2.2799

* Arazi Tirii ve Kullanimi

102




OZGECMIS

Yazar ilkokulu Van Cumhuriyet ilkokulunda okudu. Ortaokulu ve liseyi Van
Kazim Karabekir lisesinde okudu. 2001 yilinda Dicle Universitesi Miithendislik Mimarlik
Fakiiltesi Insaat Miihendisligi béliimiinii kazanip 2005 yilinda mezun oldu. 2005-2008
yillar1 arasinda Van i1 Ozel Idaresinde kontrol mithendisligi, 6zel sirkette santiye sefligi
ve kendi sirketini kurup 6zel sektorde caligmalarina devam etti. 2008 yilinda Mus
Alparslan Universitesi’nde 6gretim gérevlisi olarak goreve basladi. 2009 yilinda yiiksek
lisansa bagladign Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Ingaat Miihendisligi
boliimiiniin Hidrolik anabilim dalinda 2012 yilinda mezun oldu. 2017 tarihinde basladig:
Dicle Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi béliimiinde

Insaat Miihendisligi Hidrolik anabilim dalinda doktora 6grenimine devam etmektedir.

Sevgin, F., Z. Aykag., Toprak, Z. F. (2018). Nem, Sicaklik ve Basing Degiskenlerinin Mus li
Yagislar: Uzerindeki Etkisinin Farkli Yontemlerle Arastirilmasi. INTERNATIONAL CONFERENCE ON
STEM AND EDUCATIONAL SCIENCES (2018) 3-5 May1s Mus. (Ozet Bildiri/ Sézlii Sunum)

Sevgin, F., Toprak, Z. F. (2019). Murat Havzas1 Akis Katsayisinin Bulantk SMRGT Yaklasimi
ile Belirlenmesi. 10 ULUSAL HIDROLOJI KONGRESI 9-12 Ekim 2019 Mugla. (Tam Metin Bildiri/

S6zI1i Sunum)

Sevgin, F., Toprak, Z. F. (2021). Meteorolojik Akis Katsayisinin Bulanik SMRGT Yo6ntemi ile
Belirlenmesi: Murat Havzast Ornegi. Dicle Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Miihendislik

Dergisi, 12(2), 401-409.

103






DICLE UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

TEZ iNTIHAL FORMU
OGRENCI BILGILERI
ADI VE SOYADI FATIH SEVGIN
OGRENCI NO 17806505
EGITIM - OGRETIM
YILI 2020-2021
YARIYIL [ ] Giiz X] Bahar
ANABILIM DALI INSAAT MUHENDISLIGI
PROGRAM Doktora
TEZ KONUSU BULANIK SMRGT YONTEMI iLE TASKIN

MODELLENMESI VE KALECIiK HAVZASI ORNEGI

INTiHAL RAPORU BIiLGILERI

RAPOR TURU Tez Savunma Sinavi Sonrasi
SAYFA SAYISI 105
BENZERLIK ORANI %14

RAPORLAMA TARIiHI 13/07/2021

Yukarida basligi/konusu gosterilen tez galigmamin kapak sayfasi, giris, ana boliimler, sonug
ve tartisma kisimlarindan olusan toplam 105 sayfalik kismina iligskin, 13/07/2021 tarihinde
sahsim/tez danigsmanim tarafindan Turnitin adli intihal tespit programindan asagida belirtilen
filtrelemeler uygulanarak alinmis olan intihal raporuna goére, tezimin benzerlik oran1 %14 ‘tiir.

Uygulanan filtrelemeler:

[ |Kabul/Onay sayfalar1 haric,

[ |Kaynakga hari¢

[_]Alintilar harig/dahil

[ IDiger

Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Lisansiistii Programlarda Tez Calismasi Intihal
Raporu Uygulama Esaslarini inceledim ve bu Uygulama Esaslarinda belirtilen azami benzerlik
oranlarina gore tez ¢alismamin herhangi bir intihal igermedigini; aksinin tespit edilmesi durumunda
dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul ettigimi ve vermis oldugum bilgilerin dogru
oldugunu beyan ederim.

Geregini saygilarimla arz ederim. '
Adi ve Soyadi: Fatih SEVGIN
Tarih: 13.07.2021

Imza:
Tez Damismam Anabilim Dalh Baskam
Adi ve Soyadi:  Prof. Dr. Z. Fuat TOPRAK Adive Soyadi:  Prof. Dr. Z. Fuat TOPRAK
Tarih: 13.07.2021 Tarih: 13.07.2021
Imza: Imza:

Formdaki bilgiler, bilgisayar ortaminda doldurulmahdir. El yazisi ile doldurulan formlar gecersizdir.
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