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Doktora Tezi

OZET

[KLIM DEGISIKLIGININ AKARSU AKISLARINA ETKISININ ARASTIRILMASI: DOGU
KARADENIZ HAVZASI ORNEGI

Hasan Torehan BABACAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Omer YUKSEK
2021, 299 Sayfa, 17 Sayfa Ek

Bu tez calismasinda iklim degisikliginin akarsu akiglari tlizerindeki etkileri, Hiikiimetler
Arasi Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) 5. degerlendirme raporunda sera gazi konsantrasyon oranimin
artisgini 6ngoren RCP4.5 ve RCPS8.5 konsantrasyon senaryolari etkisi altinda, GFDL-ESM2M,
HadGEM2-ES ve MPI-ESM-MR Kiiresel Dolasim Modeli (KDM) kullanilarak, 2021-2040 (P1),
2041-2070 (P2) ve 2071-2099 (P3) yillar1 araliinda incelenmistir. Caligmada Tiirkiye’de en fazla
yagis alan havza olan Dogu Karadeniz Havzasi’nda 17 Akim Gézlem Istasyonu ve 11 Meteoroloji
Istasyonu kullanilmistir. Calisma kapsaminda akarsu akiglarimin modellenmesi igin makine
Ogrenmesi gerceklestiren Yapay Sinir Aglar1 (YSA), Uyarlanabilir Sinirsel Bulanik Cikarim
Sistemi (ANFIS), Cok Degiskenli Uyarlanabilir Regresyon Egrileri (MARS) sayisal yontemleri ve
klasik regresyon yontemi kullanilmistir. Tarihsel veriler ile kalibre edilen Akarsu Akist Tahmin
Modelleri’nden (SPM) tahmin performansi en yiliksek model belirlenmistir. Tahmin performansi en
yiiksek SPM, girdileri KDM’lerden elde edilen giinliik Sicaklik ve Yagis olacak sekilde 2100 yilina
kadar gelecek akarsu akiglari tahmin edilmistir. Gelecek akarsu akigt bulgulari kullanilarak
havzada, iklim degisikligi etkisi altinda akarsu suyu varligi, kurak ve sulak dénemlerdeki akarsu
akiglar1 ve diisiik (Qos) ve yiiksek (Qs) akarsu akislari incelenmistir. Calisma sonucunda, havzada
akarsu suyu varliginin en fazla etkilenecegi dénem P3 olarak belirlenmistir. Havzadaki akarsu
akiglaridan kaynakli suyun en kotiimser durumda dénemsel ortalamaya gore 320,93*%10° m*/y1l’a
varan sekilde azalacagi, en iyimser durumda ise 569,42*10° m?/y1l’a varan sekilde artis gosterecegi
belirlenmistir. Havzada ortalama olarak akarsu akislarinin, kurak dénemde %80 artacagi, sulak
donemde ise %40 azalacagi belirlenmistir. Belirlenen referans degerlere gore havzada diisiik

akislarin %25’e yakin, yiiksek akiglarin ise %35’e yakin diigiis gosterecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: iklim degisikligi, Akarsu akislari, Dogu Karadeniz Havzasi
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PhD. Thesis

SUMMARY

INVESTIGATION OF CLIMATE CHANGE EFFECT ON STREAMFLOWS: THE CASE OF
EASTERN BLACK SEA BASIN

Hasan Torehan BABACAN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Science
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Omer YUKSEK
2021, 299 Pages, 17 Pages Appendix

In this study, the effects of climate change on streamflows, under the influence of RCP4.5
and RCP8.5 concentration scenarios, which predict an increase in greenhouse gas concentration in
the 5th assessment report of the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC),
GFDL-ESM2M, HadGEM2-ES and MPI-ESM-MR the years 2021-2040 (P1), 2041-2070 (P2) and
2071-2099 (P3) were investigated using the General Circulation Model (GCM). In this study, 17
Stream Observation Stations and 11 Meteorology Stations were used in the Eastern Black Sea
Basin, which is the basin that receives the most precipitation in Turkey. Within the scope of the
study, machine learning Artificial Neural Networks (ANN), Adaptive Neural Fuzzy Inference
System (ANFIS), Multivariate Adaptive Regression Splines (MARS) methods and classical
regression method were used for modeling streamflows. The model with the highest prediction
performance was determined from the Streamflow Prediction Models (SPM) calibrated with
historical data. Future flows were forecasted until 2100, with the highest predicted SPM inputs
being daily Temperature and Precipitation from GCMs. Using future streamflow findings, stream
water availability under the influence of climate change, streamflows during dry and wet periods,
and low (Qos) and high (Qs) streamflows were investigated in the basin. As a result of the study, the
period in which the presence of stream water in the basin which will be mostly affected, was
determined as P3. It has also been determined that the water originating from the streamflows in
the basin will decrease by up to 320.93*%10° m*/year in the most pessimistic case, and will increase
up to 569.42*10° m3/year in the most optimistic case. It has been determined that the average
streamflows in the basin will increase by 80% in the dry period and decrease by 40% in the wet
period. According to the determined reference values, it has been determined that low flows will

decrease by approximately 25% and high flows will decrease by approximately 35%.

Key Words: Climate change, Streamflows, Eastern Blacksea Basin
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Arastirma Konusunun Onemi

Tiim canli hayatin1 ve yagamin devamliligin1 saglayan kaynaklar1 barindiran diinya,
lizerinde yasam silirdiiren canlilarin aktiviteleri ve dogal dinamik proseslerin etkileri
nedeniyle siirekli degisime ugramakta ve etkilenmektedir. Bu degisim kimi zaman
akarsularin yeryliziinii bir yerde asindirip baska bir yere biriktirmesi, kimi zaman havzalar
lizerine diisen asir1 yagis sebebiyle akarsu yataklarinin kapasitesinin asilmasi ve tagkinlarin
meydana gelmesi sebebiyle olmaktadir. Diinyayr degistirmeye calisan bu olaylar ve
dinamikler insan yasaminin baslangicindan daha eski zamanlardan beri gerceklesmektedir.
Insanoglunun var olmasiyla birlikte bu dogal dinamik prosesler degistirilmeye
baslanmigtir. Degisen prosesler dogal denge durumunu giderek kaybetmis ve insanin
yasadig1 bolgelere olan etkilerinden dolay1 yikict afetlere donlismiistiir. Dogal kaynaklarin
kesfedilmesi ile artan enerji ihtiyact karsilanmis ve bunun sonucunda sanayilesme hizla
artmistir. Sanayilesmenin hizlanmasi insanligin yasam standartlarini arttirmis, yapacagi
isleri daha kolay yapabilmesini saglamis, bir yerden baska bir yere ulasimini konforlu ve
hizli hale getirmis ve uzak mesafelerle olan iletisimini saglayacak teknolojilerin
gelistirilmesi ve tretilmesi konusunda faydali olmustur. Sanayi tesisleri iiretim yaptiklar
esnada ve daha sonrasinda dogal dengeyi bozacak bazi1 gazlar agiga ¢ikarmaktadir (Snyder
vd., 2009). Bu gazlar sera gazi olarak adlandirilmakta ve atmosferde birikmektedir.
Atmosferde bir katman halinde bulunan bu sera gazlari, giinesin zararli 1sinlarini igeri
almakta ancak yeryiiziinden yansiyarak enerji kaybeden bu isinlarin atmosferden tekrar
cikisina izin vermemektedir (Snyder vd., 2009). Icerde kalan bu ismlar yerkabugunu
1sitmaktadir. Yasanan sicaklik artis1 ve atmosferden gecemeyen bu isinlarin ultraviyole
etkileri yasanilan ¢evrenin ve iklimin etkilenmesine sebep olmaktadir.

Iklim degisikliginin etkileri incelendiginde yeryiiziinde yasanacak atmosferik
olaylarda, canli yasamini etkileyecek degisiklikler ongoriilmektedir (Stocker vd., 2014).
Uzun siireli gozlemler ve gecmise yonelik yapilan kiyaslamalar ile goriilen, buzul
alanlarindaki kiiciilmeler, deniz seviyesindeki artiglar, yagis rejimlerinde yasanan

degisimlerin her biri iklim degisikliginin etkilerinin en 6nemli kanitidir (WMO, 2021). Son



25 yi1l goz oOniline alindiginda, Tiirkiye’'nin bulundugu kuzey yarim kiirede yillik ve
mevsimlik ortalama sicaklik degerleri hizli bir artig gostermistir. Artan sicakliklarin etkisi
ile birlikte biiyiik dogal afetlerin goriilme sikligi da artmistir. Yakin ge¢miste birkag La
Nina ve siddeti ¢ok yiiksek olan El Nino kasirgasi yasanmustir. Ozellikle 1997 ve 1998
yillarindaki rekor diizeydeki yiiksek sicakliklarin, 1997-1998 El Nino olaylarinin
olusmasinda dnemli etkisinin oldugu diisiiniilmektedir (Tiirkes, 2000; Okkan, 2013). Tklim
degisikligi cok yonlii ve siirekli birbiri etkisi altinda olan parametrelerin kaotik iliskisinden
meydana gelmektedir. Iklim degisikliginin etkilerini arastirmak iizere atmosferik olaylarn
olusumu ve yeryiiziindeki degisikliklerin izlenmesi 6nem arz etmektedir. Bununla birlikte
iklim degisikligi sosyo-ekonomik faaliyetleri, arazi kullanim bigimlerini, tarimsal
faaliyetleri ve flora ve faunay: etkilemesi sebebiyle her alan i¢in 6nemli bir arastirma
konusu olmaktadir.

Son 25 yilda iilkemizin de yer aldigi kuzey yarim kiirede sicakliklarin hizli bir
sekilde artis gosterdigi yapilan galigmalar ile ortaya koyulmustur. Kiiresel anlamda iklim
degisikliginin etkilerini degerlendirmek ve ¢oziim Onerileri sunmak iizere belirli zaman
araliklarinda toplanan Hiikiimetlerarasi Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) degerlendirme
raporlarinda sicakliklarin bu denli kisa bir zamanda hizli artisinin biiyiik ¢cogunlukla insan
faaliyetlerine bagli oldugunu vurgulanmistir. IPCC tarafindan yayimlanan 5.
degerlendirme raporunda, Onceki raporlarda verilen bu bilgi gelistirilmis ve iklimde
yasanan degisikliklerde %95 oraninda insan aktivitelerinin etkili oldugu belirtilmistir.
Ortalama yeryiizi sicakligi, kiiresel boyutta 1901-2012 yillar1 araligindaki donemde
yaklasik 0,9 °C artis gostermistir. Sekil 1.1. incelendiginde, 1880 tarihinden bu yana
sicaklik anomalileri negatif seyrederken, 1940’11 yillardan sonra pozitif yonde degisimler
gozlenmeye baslanmis ve 1970’li yillarin sonunda itibaren ise 1°C’ ye yakin pozitif
anomaliler goriilmustiir. Gegtigimiz yillarda simdiye kadar kaydedilmis yillar icerisinde
ardisik en sicak 30 yil ve 21. Yiizyiln ilk 10 yil1 ise en sicak 10 yil olmustur. Yasanan bu
gelismelerle birlikte IPCC kiiresel ortalama yeryiizii sicakliginin 21. yiizyil sonlarina kadar
1,5 °C ile 2 °C araliginda artacagim ongoriilmiistiir (IPCC, 2013). Artan sicakliklar ile
atmosferik ve ¢evresel dengeler degismekte ve ekstrem doga olaylarinin gozlenme siklig
da artmaktadir. Kiiresel Olgekte yapilan caligmalar, iklimde yasanan bu degisikliklerin
kuzey yarim kiirede sicakliklarin hizli bir sekilde artmasina ve bdlgesel olarak yagislarin

azalmasina neden olacagini ortaya koymustur.



Kiiresel Olgekte birgok alani ilgilendiren iklim degisikliginin etkileri glinlimiizde
hiikiimetlerin yatirim, planlama ve kontrol politikalarini belirleyen en popiiler ve en 6énemli
konular arasinda yer almaktadir. Gegtigimiz 50 yilda kiiresel dlgekte iklim degisikligine
bagli pek cok dogal afet yasanmistir. Yasanan bu dogal afetlerin sonucunda yasanan can ve
mal kayiplar1 son yillarda biiyiik artis gostermistir. Ulkemizde son yillarda yasanan
kuraklik ve taskin gibi dogal afetlerin goriilme siklig1 artmis ve yasanan afetlerde biiyiik
can ve mal kayiplari ger¢eklesmistir. Yasanan kuraklik ve tagkin olaylarinin iilkemize

zarar1 milyonlarca liray1 bulmus ve kaynaklarin verimli kullanilmasini engellemistir.

Kiiresel Ortalama Sicaklik Anomalisi (1880-2018)
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Sekil 1.1. Kiiresel ortalama sicaklik anomalisi (MGM, 2019)

Kiiresel ol¢ekte yasanan iklimsel anomaliler Tiirkiye’nin iginde bulundugu bolgeyi
de etkilemektedir. Tirkiye’de iklimin degisim egiliminde oldugu Meteoroloji Genel
Midiirligii (MGM) tarafindan yayimlanan iklim degisikligi raporlar1 ile gosterilmistir
(MGM, 2019; Okkan, 2015; Okkan, ve Fistikoglu, 2014; Toros vd., 2019; Yano vd., 2007).
MGM tarafindan hazirlanan 2019 tarihli, iklim degisikligi raporu incelendiginde,
ilkemizde yagislarda genel bir azalma oldugu belirtilmistir. Yagislarda beklenen
azalmanin yanmi sira yagis rejimlerinde diizensizlikler ve nemli ve kurak mevsimler
arasmndaki farklarm artacagi 6ngoriilmektedir. Ulkemizde MGM tarafindan yapilan
caligmalarda 1971-2000 referans periyoduna gore ortalama sicaklik 13,2 °C’dir. Takip
eden yillarda 1994-2012 periyodunda 1997 ve 2011 yillar1 hari¢ olmak iizere diger yillarda
pozitif anomaliler oldugu gézlenmis ve 2010 yilinin en sicak yil oldugu kayitlara gegmistir

(MGM, 2019). Tirkiye’de 1950-2010 yillar1 arasinda kaydedilmis sicaklik verilerinin,



bolge bazli olarak, kis ve ilkbahar egilimlerine gore degerlendirilmesi sonuglarinda,
Tiirkiye’de 1950-2010 yillar1 arasinda kaydedilmis sicaklik verilerinde MGM bulgulart ile
ortiisen sonuglar goriilmiistiir (Ttirkes, 2012).

Iklim degisikligi ile ilgili yapilacak planlamalarda pek cok hususun gdz Oniinde
bulundurulmasi1 karsilagilabilecek zararli etkileri en aza indirgemek icin Onemlidir.
Yayimmlanan raporlar ve arastirmalar incelendiginde iklim degisikliginin etkilerinin
gecmisten giinlimiize dogru hizhi bir sekilde artis gosterdigi acgikca gortilmiistir. MGM
2019 tarihli iklimsel degisimlerin incelendigi raporunda, Dogu Karadeniz Havzasi’nda
sicakliklarin artis egiliminde oldugu belirtilmistir. Havzada yagis uzun yillar ortalamasina
gore %14,8 artmistir. Kiiresel 6lgekte yasanmasi beklenen iklim degisikliginin etkilerinin
hizla goézlenmeye basladigi Dogu Karadeniz Havzasi Tiirkiye’de su potansiyeli
bakimindan ¢ok onemli bir paya sahiptir (TUBITAK MAM, 2013). Gelecek iklim
projeksiyonlarina gore Dogu Karadeniz Havzasi’nda yagislarda bolgesel olarak artig ve
sicakliklarin iilke geneline gore daha diisiik pozitif anomali gostermesi beklenmektedir. Bu
nedenle havza su varliginin mevcut durumunu koruyacagi diistintildiigiinde havzada iklim

degisikligi etkilerinin akarsular lizerindeki etkisinin arastirilmasi biiyiik 6neme sahiptir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Swain ve Patra (2018), hidrolojik parametrelerin tahmininde iklimsel degisikliklerin
ve arazi parametrelerinin Onemini belirtmis ve veri Ol¢iimi yapilmamis alanlarda
degerlendirmesinin eksik yapildigini vurgulamistir. 21 yillik giinliik toplam yagis
yiiksekligi veri seti, zemin oOzellikleri ve arazi kullanimi veri setleri SWAT metodu
igerisinde kullanilarak 32 farkli havzada ¢alisma yapmis ve bu ¢alismalarda veri 6l¢limii
yapilmamis veya eksik olan havzalar ile birlikte veri Ol¢limii yapilmis havzalar
arastirllmistir. Arastirma siiresini iki periyoda bélen aragtirmacilar 1990-2000 yillarini
kapsayan ilk periyotta nehir akist hacminin %21 oraninda arttigini, ikinci periyot olan
2001-2011 wyillarinda nehir akisi hacminin azalisin1 gozlemlemislerdir. Calisma sonuglari
ilgili yillardaki sicaklik artiglar1 yagis yiliksekligindeki azalma goz Oniline alinarak
dogrulanmistir. Calisma su kaynaklarimin planlanmast ve hesaplanmasi asamasinda
ekolojik ve sosyoekonomik faktdrlerin géz dniine alinmasi gerektigini vurgulamstir.

Kohnova vd. (2019) Slovakya’ da yaptiklar1 ¢alismada ekstrem yagis rejimlerini

iklim degisikligi ve arazi kullanimi bakimindan irdelemislerdir. Iklim degisikligi veri seti



olarak KNMI (Hollanda) ve MPI kiiresel veri setlerinde A1B senaryosu i¢in iiretilmig
verileri kullanmiglardir. iklim degisikligi verilerinde aylik ortalama sicaklik ve aylik
ortalama yagis parametrelerini se¢en arastirmacilar, orman yayiliminin konu alindig1 arazi
kullanimi parametreleri de kullanarak yagis degerleri icin 1981-2010 yillarini referans
alarak, 2025, 2055 ve 2085’li yillar icin kestirim yapmaya calismiglardir. Ayrica nehir
tizerinden ilgili parametrelere bagl olarak akacak su hacminin belirlenmesi i¢in ampirik
yontemler kullanmiglardir. Arastirmacilar referans yillara gére yaz ve sonbahar aylarinda
kuraklik riski olmasina karsin kis aylarinda ekstrem yagislarin goriilme sikliginin arttigini
belirlemiglerdir. Calismacilar bu tipte yapilacak galigmalarin verilere kuvvetli bir bi¢imde
bagli oldugunu ve girdi olarak kullanilan verilerin hazirlanirken dikkatli olunmasini
Onermislerdir.

Reshmidevi vd. (2018) ¢alismalarinda gelisen iklim degisikligi etkilerinin havza su
dengesi iizerindeki etkilerini arastirmak istemislerdir. Calisma kapsaminda iki farkli
kiiresel dolasim modeli olan CMIP3 ve CMIPS5 ve farkli konsantrasyon senaryolari
degerlendirilmistir. Bu sonuclar kullanilarak havzanin kiiresel dolasim modellerine
duyarlilig1 belirlenmesi ve Onlimiizdeki yiizyil i¢in havzada su dengesinin planlanmasi
amaglanmistir. Caligma Malaprapha havzasinda yapilmistir. Malaprapha havzasinda
bulunan Malabrabha baraj golii, 2 sehrin, yaklasik 1 milyon insanin igme suyu ihtiyacini
karsilamakta ve 218191 ha tarimsal alanin sulama ihtiyacim1 karsilamaktadir. Bu sebeple
havza tilke i¢in ciddi Oneme sahiptir. Calismalarda, bolgenin 30 m ¢oziiniirlikli
goriintiileri elde edilip siniflandirma teknigi ile yedi ana baslikta simiflandirilmig, zemin
haritas1 yetkili kamu kurumundan alinmis, giinliik ortalama akis ve giinliik toplam yagis
verileri kullanilmistir. Kullanilan meteorolojik veriler istatistiksel indirgeme metodu
(Mueller ve Seneviratne, 2014; Woldemeskel vd., 2016) kullanilarak 9 istasyona
indirgenmis, SWAT yontemi ile yapilacak analizlere girdi verisi olarak kullanilmigtir.
Calisma sonucunda yagislarda biiyiik degisikliklerin yalnizca yillik ortalama bazinda
olusacagi, nehir akisi ve sulama suyu ihtiyacinin kuvvetli bir sekilde iligkili oldugu
goriilmiistiir. Benzer sekilde sicakliklarda yasanacak degisimlerin nehir akisi, yagis ve
sulama suyu ihtiyacin1 dogrudan etkiledigi belirtilmistir.

Joseph vd. (2018) havzalarda iklim degisikligi etkisi altinda yapilan hidrolojik
caligmalarda ¢ok sayida zemin parametreleri, arazi kullanimi, bitki tiirii, kontrol yapilari,
sulama ve su kullanimi parametreleri ile birlikte meteorolojik verilerine ihtiyag

duyuldugunu gostermislerdir. Bu haliyle calismalarin zorlagtigini ve parametre bagimli



oldugunu belirtmistir. Yaptiklar1 bu calismada iklim degisikligi etkisi altinda yapilacak
hidrolojik modellemeleri ¢oklu iklim degisikligi modelleri olmadan yapmislardir. Caligma
muson ikliminin gozlendigi Hindistan’in Ganga havzasinda gerceklestirmistir. Ganga
havzasi iilkenin en biiylik havzasi ve konumu ve kullanimi itibariyle en ¢ok tarim {iriini
yetistirilen havzasidir ve ¢alisma yeri olarak se¢ilmesinin nedeni yillara gore artis gosteren
insan poplilasyonuna paralel artan su ihtiyaci olmustur. Calismada 3 farkl kiiresel dolagim
modeli kullanilmistir (IPSI, EC-EARTH ve MPI). Bu kiiresel dolasim modelleri orta
iyimser senaryo olan Temsili Konsantrasyon Rotasi (RCP), RCP4.5 konsantrasyon
verilerine gore lUretilmis verileri igcermektedir. Calismada meteorolojik veri olarak aylik
ortalama yagis, aylik ortalama sicaklik, giinlilk ortalama buhar basinci, riizgar hizi,
kullanilmistir. Calismada Variable Infiltration Capacity Model kullanilmistir. iki farkli
istasyon konumunda gergeklestirilen analizler sonucunda gozlenen zaman serilerinin iyi
oldugunu ancak taban akislarinda sapmalar oldugu sonucunu gdstermistir. Bu durumun
VIC metodunda taban akisinin iyi temsil edilmemesi ile alakali olabilecegi diisiiniilmiistir.
Calismanin genel sonucu olarak hidrolojik modellemelerde eksik kalinan bazi noktalardaki
dezavantajlarin giderilmesi amaciyla iklimsel modellemelerin 6nceden yapilmasinin
faydali olacagi gortilebilir.

Khan vd. (2018), bir bolgede genel dolasim modellerinin performansinin
belirlenmesinde gegmiste gozlenmis sicaklik ve yagis verilerinin etkin oldugunu
belirtmistir. Calisma alan1 olarak Pakistan se¢ilmistir. Pakistan kurak — yari-kurak kusak
arasinda yer almaktadir, yagis yiikseklikleri ortalama olarak 500 mm’den biiyiiktiir, yagis
degerleri giiney dogu kesimlerinde yaz aylarinda pik degerlere ulasirken, kuzey kesimleri
kis aylarinda pik degerlere ulasmaktadir. GDM farkli parametreler géz Oniine alinarak
olusturuldugundan, ¢alisma yapilacak olan havzaya benzer parametreler kullanilarak elde
edilmis GDM’lerin kullanim1 ¢alismanin basaris1 ve gercekeiligi i¢in 6nem tasimaktadir.
Calismada kiiresel literatiirde kullanilan 31 farkli GDM’ nin karsilastirilmasi ve calisma
yapilan havza i¢in en uygun olaninin belirlenmesi amaclanmistir. GDM?” lerin kiyaslanmasi
icin entropi tabanli Ozellik se¢imi yaklasimi olan Simetrik Belirsizlik yontemi
kullanmilmistir. Calismada GDM’ lerin havzaya uygunlugunun farkli parametreler olan
yagis ve sicaklik i¢in degistigi gozlenmistir. Yagis verileri i¢in EC-Earth ve MIROCS en
cok yakisadigi, sicaklik i¢in (CSIRO)-Mk-3-6-0 ve MPI kiiresel veri setlerinin uygun
oldugu goriilmiistiir. Pakistan cografyasinda genel olarak en basarili modeller

belirlenmistir.



Babel vd. (2016) yagisin uzun siireli donemlik veya yillik olarak tahmin edilmesinin
ve biiylik Olcekli atmosferik olaylarla iliskisinin ortaya koyulmasinin su kaynaklarmin
planlanmas1 konusunda biiyiik 6neme sahip oldugunu belirtmistir. Calisma bdlgesi olarak
tilkenin en biiyiik havzasi olan The Chao Phraya Nehri Havzasi secilmistir. Bu havzada
bulunan c¢ok sayida baraj sulama suyu ve i¢gme-kullanma suyunun temel kaynagini
olusturmaktadir. Yaptiklar1 ¢alismada yagis tahmin modeli olusturmuslardir. Olusturulan
bu model ile 30 istasyon kullanarak, ii¢ aylik periyotlarda donemsel yagis tahmini
yapilmigtir. Tahmin modeli Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ile olusturulmustur. Yagisin giinliik
tahmin edilmesinde atmosferik parametreler kullanilmis ve yagisin iliski diizeyleri
arastirilmistir. Caligmada tahmin edici atmosferik parametre olarak sicaklik, buhar basinci,
rliizgér, toplam c¢okebilir su ve nem kullamilmistir. YSA ile yapilan tahminlerde iklim
degisikliginin etkisinin arastirilmasi i¢in, havzada daha dnce ¢alisilan veri setlerinden daha
yiiksek ¢oziiniirliikte veri bulunabildigi i¢in se¢ilmis olan iki farklit GDM (CSIRO MKk3.6,
MPI-ESM-MR) kullanilmistir. GDM ile elde edilen sonuglar ile iklim degisikligi
parametreleri kullanilmadan bulunan sonuglar kiyaslanmis ve iklim degisikligi
modellerinin etkisi ortaya koyulmustur. Kiyaslamalara gére RCP4.5 etkisi altinda sezonluk
yagislarda istatistiksel olarak anlamli degisimler tespit edilmistir.

Lazoglou vd. (2019) olg¢lilmiis ham meteorolojik verilerin olmadigi havzalarda
yapilan calismalara veri saglayabilmesi nedeniyle iklimsel projeksiyonlarla iiretilmis
verilerin ¢aligmalarda kullaniminin  yaygimlastigini  vurgulamistir.  Kullanilan  bu
projeksiyon verilerinin ham halde kullanilmasi i¢in dl¢iilmiis veri setine gore istatistiksel
olarak diizeltilmesi gerektigini belirtmistir. Calismada MPI iklim modeli yagis verilerinin,
E-OBS giinliikk ortalama ve ayhik toplam yagis verileri kullanilarak egilimlerinin
diizeltilmesi islemi copula fonksiyonu ile yapilmistir. Egilimleri diizenlenen veri seti ve
ham veri setlerinin performansinin kiyaslanmasi i¢in mekansal dagitilmis hidrolojik bir
modelde (MODSUR) girdi olarak kullanmak suretiyle akis tahmini yapilmistir. Calismanin
sonucunda MPI iklim modeli yagis verilerinin ham halde iken gozlenen yagis verileri ile
uyum saglamadigi, copula fonksiyonu ile diizeltilmesinin ardindan seriler arasindaki
korelasyonda artig gozlendigi belirtilmistir.

Meissl vd. (2017) ¢alisma bolgesi olan kiiciik Alp havzasinda iklim degisikliginin
tagkinlarin olusumunda temel etken olan yagis degerlerinin siddet-frekans iliskisinin
etkiledigini belirtmistir. Bu etkinin iklim degisikliginin, hidrolojik sistem isleyislerini

bozmasi ve yagis karakteristiklerini degistirmesi ile kaynaklanabilecegini diigiinmiistiir.



Calismada firtina zamani debilerinin tahmini i¢in havzada secilen farkli yiiksekliklere
sahip lic bolgede hem saha gozlemleri yapilmis hem de iklim degisikligi veri setleri
kullanilarak olusturulan yagis-akis modelleri kullanilmistir. Calismada iklim degisikliginin
iki onemli etkisi gozlemlenmistir. Orta rakimlardaki havzalarda (ortalama yiikseklik 1370
m, yilik toplam yagis 1580 mm), mevsimlik hidrolojik sistem isleyislerinin kuvvetli bir
sekilde, hava sicakligimin direkt etkidigi buharlasma gibi faktorlerden -etkilendigi
belirlenmistir. Buzul etkisi olmayan daha yiiksek rakimli havzalarin (ortalama yiikseklik
2430 m, yillik toplam yagis 1390 mm), iklim degisikligine kars1 daha az hassas oldugu,
zemin nemi ve zeminde olusan kurumus katman nedeniyle kisa donemli dongiiler halinde
etkilendigi goriilmiistiir. incelenen havzalarda 2071-2100 periyodunda iklim degisikligine
bagl olarak, yaz mevsimlerinde kritik toprak nemi degerinde olan giin sayis1 %60 veya
daha fazla oranda azalacaktir. Bunun aksine gecirimliligi engelleyen kurumus alt tabaka
katmanlarinin gorildiigii giin sayisi, diisiik (ortalama yiikseklik 755 m, yillik toplam yagis
1210 mm) ve orta rakimdaki havzalarda %8 ile %11 oraninda artig gosterecektir. Siddetli
yagis olaylar1 %10 oraninda biitiin seviyelerdeki havzalar i¢in artig gosterecektir.

Motiee vd. (2020) caligmalarin1 Alam-Kuh buzulu ve Sardabrud nehri havzasinda
gerceklestirmistir. Akarsu i¢in en onemli su kaynagi buzuldan erimesi ile nehre karigan
sulardir. Nehrin debisinin 2012-2018 yillar1 arasinda stirekli olarak artig gostermesi ve
buzulda yapilan incelemeler buzulda ciddi bir erimenin oldugunu gostermistir. Buzula en
yakin gozlem istasyonu olan Kelardasht istasyonunda kaydedilmis veriler incelenmis ve
yillik sicakliklarin artis gosterdigi, yagislarin ise azalma egilimi gosterdigi goriilmiistiir.
Havzada akan suyun kii¢iik bir kismu tarimsal faaliyetler i¢cin kullaniliyor olsa da biiyiik bir
cogunlugu Hazar Denizi’ne dokiilmektedir. Bu nedenle gelecek nesiller i¢in bolgede su
planlamalarinin iklim degisikligine uyumlu olarak yapilmas: gerektigi belirtilmistir.
Calismada bes farkli kiiresel dolasim modeli kullanilmistir (EC-EARTH, GFDL-CM3,
HadGEM2-ES, MIRO-C5 ve MPI-ESM-MR). Veri setleri kullanilarak yagis ve sicaklik
parametrelerinin  buzulun erimesine etkisi arastinnllmistir. 35 yillik gozlem verileri
kullanilarak 2021-2040 yillar1 araliginda yapilacak ¢aligmalar i¢in kiiresel dolasim modeli
verileri optimize edilmistir. Analizler agik kaynak kodu olan GSM-SOCONT kullanilarak
yapilmis ve buzulun erime orani ve debiler incelenmistir. Calismada yagista %6 azalis
gozlenmis ancak debilerde %10’luk bir artis gdzlenmistir. Bu durumun iklim degisikligi

etkileriyle sicaklikta yasanan artig neticesinde buzuldaki erime ile olacagi belirlenmistir.



Khoi ve Phi (2018) calismalarini Dong Nai nehri havzasinda yapmistir. Bu havza
tizerinde yaklasik 1,3 milyon insan yasamaktadir. Havzanin ortalama yiiksekligi 1000
metredir. Havzada muson iklimi hakimdir ve sulak sezon ve kurak sezondan olugsmaktadir.
Sulak sezonda ortalama 2400 mm yagis alan havzada ortalama sicaklik 26 °C’dir. Calisma
iklim degisikligi etkisinin akima ve su kalitesine etkisini aragtirmayi amaclamaktadir.
Calismada 5 kiiresel dolasim modeli kullanilmistir (CanESM2, CNRM-CMS5,
HadGEM2-AO, IPSL-CM5A-LR ve MPI-ESM-MR). Bu 5 farkli kiiresel dolasim model
veri seti i¢in iki farkli senaryoda, RCP4.5 orta iyimser senaryo ve RCP8.5 kotiimser
senaryo konsantrasyon degerlerine gore olusturulan veri setleri kullanilmigtir. Analizler
yakin gelecek 2015-2040, orta uzak gelecek 2045-2070 ve uzak gelecek 2075-2100 olarak
yapilmistir. Calismada analiz i¢in kullanilan SWAT modeline Sayisal Yiikseklik Modeli
(SYM), arazi kullanim bigimleri, zemin tiirleri, hidro-meteorolojik veriler ve su kalitesinin
incelenmesi i¢in su kalitesi verileri girdi olarak kullanilmistir. Hidro-meteorolojik veriler;
giinliik toplam yagis, gilinliik ortalama sicaklik, rolatif nem, riizgar hiz1 ve giinliik ortalama
akim veri setlerinden olusturulmustur. Arazi kullanim verileri ilgili kamu kurulusundan
2005 yili i¢in temin edilmis ve kullanilmistir. Calisma bulgulart akim degerlerinin her
kiiresel modelde RCP 4.5 senaryosunda sirasiyla yakin, orta uzak ve uzak gelecek igin
%?2.8, 7.8 ve 8.2, RCP 8.5 senaryosunda %0.1, 10.2 ve 8§ artig gosterecegini gostermistir.
Sicaklik degerleri ile birlikte incelendiginde arastirmacilar havzanin giderek 1sinacagini ve
sulaklagacagini belirtmislerdir.

Dalavi vd. (2018), yaptiklar1 calismada su kaynaklarinin planlanmasi ve kontrolii
acisinda temel gereklilik olarak belirttikleri akarsu akisinin tahmin edilme konusunu
incelemistir. Calisma Chaskaman havzasinda ii¢ farkli yerlesim yerine hizmet edecek olan
onemli bir sulama projesini degerlendirmek i¢in yapilmistir. Havza alan1 300,82 km? olup,
havza ¢ogunlukla bitki Ortiisii ile ortiiliidiir. Havza topografik olarak ortalama bir engebe
diizeyine sahiptir. Havzada ve bolgede hidrolojik ve hidrometeorolojik verilerin diizenli
olarak oOlciilmemesi sebebiyle ampirik modellerin  kullanirmmin  6nemli oldugu
belirtilmistir. Calismada literatiirde yagis-akis iliskilerini incelemek i¢in Onerilmis bes
yontem kullanilmistir. Calismada kullanilan yontemler sirasiyla verilmistir; Inglis ve De
Souza formiilii, Khosla yontemi, Cautagine yontemi, Hindistan Sulama Midiirligi
yontemi ve Strange tablo yontemi. Inglis ve De Souza formiilii sabit konumlar i¢in
kullanilmis olup, yillik yagis miktarlarindan yillik akis yiiksekliginin iligkilendirilmesi ile
olusturulmustur. Khosla yontemi, aylik yagis yiiksekligi ile aylik ortalama sicakligi
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kullanarak aylik yagisi elde etmektedir. Cautagine yillik yagis ve yillik ortalama sicaklik
parametrelerini kullanarak ara akis degeri bulmakta ve yagis ile tekrar iliski kurarak akis
degerini elde etmektedir. Hindistan Sulama Midiirliigii nehirler i¢in yagis parametresini
kullanarak akis parametresini elde etmislerdir. Strange tablo yonteminde havzada belirli
yagis miktarlarina gore yagis ile akisin iligskilendirildigi ampirik formiiller onerilmistir.
Havzada 15 yillik veri kullanilarak yapilan analizlerde Cautagine yonteminin daha bagarili
oldugu belirtilmistir.

Praven Kumar vd. (2016) suyun en 6nemli kaynagi olarak yagis belirtilmistir. Suyun
yagsamin temel ihtiyaclarindan oldugu ve planlamasimin ¢ok Onemli oldugunu ve
planlamada yagis-akis modellemelerinin kullanildigini vurgulamistir. Calisma kii¢iik bir
havza olan Yelahanka, Hindistan’da yapilmistir. Havzanin yiliz 6l¢iimii 38,88 km? havza
tipik tropik iklim gostermekte ve ortalama sicakligi yaklasik 25 °C’dir. Yillik ortalama
yagis yiksekligi 83,60 mm’dir. Calismada yagis-akis modelleri farkli ydntemler
kullanilarak olusturulmus ve performanslart karsilagtirilmigtir. Kullanilan modeller
strastyla; Khuzla formiilii, Inglis ve De Souza formiilii, HSM ydntemi, Khosla yontemi,
SCS-CN yontemi ve kural bazli bulanik mantik yontemidir. Bir dnceki ¢alismadan farkli
olan yontemlerden Khuzla formiilii yagis ve sicakligi kullanarak akig verilerini elde
etmektedir. SCS-CN yontemi Cografi Bilgi Sistemi (CBS) tabanli bir yontem olup,
havzada su dengesi esasina gore akisi belirlemektedir. Calismada bulanik mantik, 3, 6 ve 8
kural ile olusturulmustur. 16 yillik veri kullanilarak olusturulan yagis-akis modellerinde
yillik ortalama akis tahminine gore yapilan performans degerlendirmesinde; bulanik
mantik yonteminin diisiik debi degerlerinde daha basarili olabilecegi ancak optimum kural
ve optimum lyelik fonksiyonlari segmenin uzun bir zaman alacagi ve Khuzla formiilii ve
Khosla formiiliiniin gézlenen degerlere yakin sonuglar tirettigi goriilmiistiir.

Khosravi vd. (2013) yaptiklar1 ¢alismalarinda, literatiirde akis tahmininde kullanilmis
istatistiksel modeller ve esitliklerin degerlendirmesini yapmislardir. Calisma Banadaksadat
havzas, iran’da yapilmistir. Havza alan1 39,32 km? olup, havza yogunlukla orman ve mera
ile kaplidir. Topografik olarak engebeli bir yapiya sahiptir. Havzanin deniz seviyesine gore
en yliksek noktast 3960 m ve en diisiik noktas1 1880 m’dir. Calismada kurak bolgelerde
yagisin buharlasma ve sizma nedeniyle onemli Olcilide etkilendigi ve ortalama yagisin
belirlenmesi i¢in bir c¢aligma yapilirken Oncelikle yagis verisinin diizenli bi¢cimde
belirlenmesi gerekliligi belirtilmistir. Calismada kullanilan modellerden bazilarinin

bolgesel olarak 1yi sonuglar verebilecegi ancak farkli havzalarda aynmi basariyr
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gosteremeyecebilecegi sdylenilmistir. Calismada Inglis De Souza Formiili, HSM yontemi,
Turc yontemi, Cautagine yontemi, Khosla yontemi, ICAR yontemi, Justin yontemi, Lacey
yontemi ve Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO) yéntemi kullanilmistir. Yntemler; yagis
ve akist direkt olarak iliskilendiren yontemler, akisin hem yagis hem de sicaklik ile
iliskilendirdigi yontemler ve akisin havza karakteristik Ozellikleri ile iliskilendirildigi
yontemler olarak ii¢ grupta toparlanabilmektedir. Inglis De Souza formiilii ve HSM
formilii yagis1 direkt olarak akis ile iligkilendiren yontemler olarak ilk grupta yer
almaktadir. Turc yontemi, Cautagine yontemi ve Khosla yontemi ikinci grupta yer
almaktadir. Turc yontemi alant 300 km?*’den daha kiiciik olan havzalarda akisin tahmin
edilmesi i¢in Onerilen bir yontemdir. Turc yonteminde akis yagis ve sicaklik ile
iliskilendirilmektedir. Ugiincii grupta yer alan ydntemler ise; ICAR yontemi, Justin
yontemi, Lacey yontemi ve WMO yontemidir. ICAR yontemi, 17 biiylik havzada yillik
akigin incelenmesi sonucu Onerilmis bir yontemdir. ICAR yonteminde akis, havzanin
morfolojik oOzellikleri, yagis ve sicakligin bir fonksiyonu olarak belirlenmistir. Justin
yonteminde akis, yillik ortalama yagis ve sicaklik verileri kullanilarak hesaplanan bir
havza katsayisi, havza egimi, yagis ve sicaklik ile iliskilendirilerek bulunmaktadir. Lacey
yonteminin bir¢ok c¢aligmada basarili oldugu belirtilmis ve akisi bulmak i¢in yagist ve
havzanin cografi 6zellikleri ile elde edilen bir Lacey tablo degeri kullanilmistir. Calismada
WMO yonteminin = sifirin  iizerinde sicaklik gosteren bolgelerde gegerli oldugu
belirtilmistir. WMO yonteminde akis, yagis ve sicaklik ile iliskilendirilmistir. Calismada
bahsedilen yontemler ile yapilan akis tahminleri sonucunda Lacey yonteminin bdlge i¢in
en basarili yontem oldugu belirlenmis ve Contagine ve Turc yontemlerinin de bu yonteme
yakin sonugclar iirettigi gosterilmistir.

Jin vd. (2018) yaptiklar1 ¢aligmada iklim degisikliginin su kaynaklar1 tizerindeki
etkilerinin glin gectikce arttigimi belirtmislerdir. Calisma konusu olan nehir yaklasik 24
milyon kisiye i¢cme ve kullanma suyu saglayan 6nemli bir kaynaktir. Calismada
CNRM-CMS, HadGEM2-ES ve CanESM2 KDM verileri kullanilarak, proses bazli bir
tahmin modeli olan INCA ile nehirde gelecek akim degisimi iki farkli (2050’ler, 2090’lar)
gelecek zaman periyodu i¢in incelenmistir. Calisma sonucunda, arastirma bolgesinde
sicakliklarin yillara gore artis gosterecegi ve yagislarin da model verilerine ve konumlara
bagl olarak artislar gosterecegi ve bu etkilere bagh olarak, yliksek akislarin (Qs) %36’ya

varan sekilde yillara gore artacagi sonucuna ulasgilmistir.
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Arnell ve Gosling (2013) calismalarinda iklim degisikligi modellerinin kiiresel
Ol¢cekte nehir akis rejimleri lizerindeki potansiyel etkilerini arastirmak {lizere yapilmistir.
Calismada IPCC 4. degerlendirme raporunda Onerilen 21 farkli KDM verisi kullanilarak
2050’ler i¢in ¢ikarimlar yapilmistir. Calismada iklimsel referans belirlenmek iizere 1961-
1990 yillar1 kullanilmis olup nehir akist modellemeleri giinliik Mac-PDM.09 su dengesi
modeli ile yapilmistir. Calismada farklit KDM verileri kullanilarak kiiresel dlgekte nehir
akiglarinin iklim degisikligine duyarliligr belirlenmis ancak tek bir tahminleyici model
kullanilmis oldugundan tahminleyici performanst degerlendirilememistir. Calisma
sonucunda, 2050’11 yillara kadar kiiresel dlgekte sicakliklarin belirlenen referans doneme
kiyasla 2 °C artig gosterecegi belirlenmistir. Sicaklik artiglar1 ile birlikte Sibirya ve
Avrupa’nin yliksek enlemli kesimlerinde nehir akisinda artiglar gbzlenecegi sonucuna
ulasilmstir.

Akinwumi vd. (2021) giiniimiizde hissedilir sekilde olumsuz etkilerinin yasandigi
iklimsel degisikliklere karsin nehir akisinin iklim degisikligi altindaki duyarliligini
arastirmiglardir. Arastirma bolgesi olarak, niifus yogunlugu fazla olan ve nehir akisinda
yasanacak degisimlerin daha fazla etkileyecegi bdlgeyi se¢mislerdir. Nehir akisinda
yasanacak degisimleri HEC-HMS simiilasyon modeli ile incelemiglerdir. Calismada
iklimsel parametrelerden yagis kullanilmistir. Calisma sonucunda referans donem
ortalamalarina gore yagisin iklim degisikligine bagli olarak artis gOsterecegi
ongoriilmiistiir. Yagistaki artisa baglh olarak incelenen nehirdeki pik debilerin yillara gore
artis gosterecegi ve farkli konsantrasyon senaryolar: altinda artis miktarinin farkli olacagi
bulgusuna ulagmustir.

Kay vd. (2021) arastirmalarinda iklim degisikliginin nehir akislarindaki etkisini,
diisiik ve yiiksek akiglarini inceleyerek belirlemeye calismislardir. Diisiik ve yiiksek nehir
akislarinin tagkin ve kuraklik ile olan iligskisinden dolay1 arastirmacilar genis alandaki
iklimsel etkileri belirlemek {izere nehir akislarininin incelenmesinden elde edilen bulgulari
kullanmiglardir. Arastirmacilar ¢alismanin sonucunda olasi risklere karsi onlem almak
tizere iklim projeksiyonlarindan elde edilecek bulgularin kullanilabilecegini bildirmislerdir.
Caligma bolgesinde zamana gore diisiik nehir akislarmin azalacagi ve yliksek nehir
akiglarinin artacagi sonucuna ulagsmislardir.

Quansah vd (2021) ¢aligmalarinda hidrolojik proseslerden olan nehir akisinin, yagis
ve yiizeydeki sicakliktan etkilendiginden hareketle iklim degisikliginin etkilerinin

arastirilmasinda siklikla kullanilan bu parametreleri kullanarak nehir akisindaki degisimi
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incelemislerdir. Calisma arastirmanin daha anlasilabilir olmast agisindan 21. yiizyil sonuna
kadar olan siiregte zamansal periyotlara ayrilarak yapilmistir. Calismada farkli KDM ve
farkli konsantrasyon senaryosu etkileri ¢alisma bolgesi i¢in degerlendirilmistir. Calismada
gelecek akis degerleri bir simiilasyon modeli olan SWAT kullanilarak tahmin edilmistir.
Calismada mevsimlik akis ortalamalar1 incelenmis olup elde edilen bulgularin KDM ve
farkl1 konsantrasyon senaryosu etkilerine gore degiskenlik gosterdigi bildirilmistir.
Calismada referans deger olarak sinirli veri kullanilmis olup referans degere gore iklim
degisikligi etkisi altinda tahmin edilen debi degerlerinin %50 ile %300 mertebelerinde artis
gosterdigi goriilmiistiir.

Cui vd. (2018) ekolojik sistem verligininin bagimli oldugu nehir sistemlerinde nehir
akis rejiminin iklim degisikligi etkisi altinda incelemesini yapmislardir. Arastirmada farkli
konsantrasyon senaryosu etkisi altinda farklit KDM verileri kullanilmistir. Bolgede farkl
KDM verilerinin hassasiyetinin de degerlendirilmesi saglanmigtir. Caligmada nehir
rejimini incelemek i¢in akis tahminleri proses bazli SWIM modeli kullanilarak yapilmistir.
Modelde havzaya ait tarimsal veriler, topografik veriler ve iklimsel projeksiyon verileri
girdi verisi olarak kullanilmis olup giinliik 6l¢ekte ciktilar elde edilmistir. Calismada akis
rejimleri aylik olarak incelenmis olup nehir akislar1 farkli konsantrasyon senaryolari etkisi
altinda farkli KDM verilerine gore farkli degisimler gostermistir. Calismanin bulgusu
olarak, sicaklik ve yagislarin artis trendi gosterecegi, yillik maksimum akislarin goriilme
zamanlariin degisecegi, nehir akis rejiminde yasanacak degisimlerin giinliik 6lgekte tiim
senaryolar altinda gozlenecegi ancak aylik dlgekte bazi konsantrasyon senaryolar: altinda
cok diisiik degisiklikler gozlenecegi bildirilmistir. Elde edilen bulgular ¢ercevesinde nehir
akisina bagli ekolojik yasamin olumlu yonde etkilenece8i ancak artis trendinin devam
etmesi durumunda bu olumlu etkinin olumsuz etkiye donebilecegi sonucuna ulagilmistir.

Mishra vd. (2021) iklim degisikliginin, insan yasamina oénemli bir etkisi olan nehir
akiglart tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Arastirmalarinda 1991-2014  yillarinda
kaydedilmis verileri referans olarak kullanmislar ve arastirma sonuclarin1 gelecek zamani
belirli zaman periyotlarina ayirarak incelemislerdir. Caligmada gelecek nehir akisin
SWAT modeli kullanarak, tarimsal sulama suyu ihtiyacini ise CROPWAT yazilimini
kullanarak belirlemislerdir. Calismada farkli konsantrasyon senaryolar: etkisi altinda farkli
tic KDM verisi kullanilmistir. Calismaya gore iklimsel parametlere esas alindiginda
gelecekte yagisin %15 ile %25 arasinda, sicakligin ise 2 °C ile 4,5 °C arasinda artis

gosterecegi beklenmektedir. Calisma sonucunda referans donem esas alindiginda nehir
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akisinda yeterli olmayan su miktarinin gelecekte de yeterli olmayacagi ve bu durumun
tarimsal tliretimde g6z Oniinde bulundurularak daha az su ihtiyaci olan iriinlerin
yetistirilmesi gerektigi bildirilmistir.

Valeriy vd. (2021) gelecekteki su ihtiyacinin karsilanmasit konusunun iklim
degisikliginin olast etkileri altinda incelenmesinin 6nemini vurgulamistir. Caligmalarinda
farkli konsantrasyon senaryolari etkisi altinda farkli KDM verileri kullanmislar ve SWAT
modeli ile gelecek nehir akis1 tahmini yapmislardir. Arastirma bulgularina goére, calisma
bolgesinde yillik nehir akislart anlamli artiglar gostermis olup, artan sicakliklarin etkisiyle
vejetasyonun risk altinda oldugu goriilmiis olup bu konuda onlem alinmasi gerektigi
vurgulanmistir.

Literatiir 6zeti kapsaminda degerlendirilen ¢aligmalar incelendiginde, aragtirmacilar
iklim degisikliginin ge¢cmisten giiniimiize dogru gelindik¢e daha hissedilir etkilerinin
oldugunu ve iklimde yaganmasi beklenen degisikliklerin su kaynaklarinin planlanmasi ve
olasi risklerin en aza indirilmesi acisindan 6nemle incelenmesi gerektigini bildirmislerdir.
Yapilan ¢aligmalarda iklim degisikliginin etkileri genel olarak, insan niifusunun yogun
oldugu bolgelerde veya akarsu akisina bagli canli hayatinin en ¢ok etkilenmesi beklenen
bolgelerde yogunlasmistir. Bu nedenle arastirmalarin bir¢ogunda akarsu akislari
incelenmistir. Akarsu akiglarinin gelecekteki durumunu incelemek igin, sera gazi salinimi
esas alinarak Onerilen konsantrasyon senaryolar1 etkisi altinda farkli KDM verileri
kullanilmistir. incelenen calismalarm birgogunda RCP4.5 ve RCPS8.5 konsantrasyon
senaryosu etkisi altinda bolgeye en uygun oldugu diisiiniilen KDM verileri kullanilarak
gelecek akarsu akigi tahmini yapilmistir. Literatiirde incelenen ¢aligsmalarda, bolgeye en
uygun konsantrasyon senaryosunun ve KDM tipinin se¢ilmesi konusunda herhangi bir
onermeye rastlanmamistir. Literatiirde girdi verisi olarak biiylik cogunlukla yagis ve
sicaklik kullanilmigs ve kullanilan modellere gore ise arazi kullanimi gibi farkl
parametreler de eklenmistir. Incelenen ¢alismalardan iklim degisikliginin meteorolojik
parametrelere iliskin c¢ikarilan ortak sonuglara gore yagislar bolgesel olarak farkl
degisimler gosterse de sicakliklar genel olarak kiiresel Olgekte artis goOsterecektir.
Meteorolojik parametrelere iliskin bulgulara paralel olarak akarsu akiglarindaki degisimler
de bolgesel olarak farklilik gostermistir. Ayrica akarsu akislarinda hesaplanan degisimler
konsantrasyon senaryolar1 ve secilen KDM tipine gore de degiskenlik gostermektedir.

Gelecek akarsu akist tahminlerinden elde edilen bulgular kullanilarak, giinliik tahminlerden
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diisiik ve yliksek akarsu akislari, aylik tahminlerden mevsimlik akarsu akisi degisimleri ve

yillik tahminlerden ise havza su dengesine iliskin ¢ikarimlar yapilmstir.

1.3. Amac¢ ve Kapsam

Onceki boliimlerde incelenmis olan ¢alismalarda iklim degisikligi genis bolgelerde
pek cok parametreyi etkileyen ve kiiresel dlgekte incelenmesi gereken bir husus olarak
belirtilmistir. Ayrica yapilan c¢alismalara gore iklim degisikligi hidrolojik ve meteorolojik
pek ¢ok parametreye direkt olarak etki etmekte ve hidrolojik sistemlerin isleyisini
etkilemektedir. Ulkemizin i¢inde bulundugu kuzey yarim kiirede sicakliklarin 2100 yilina
kadar artis gostermesi beklenmekte olup yagislarin bolgesel olarak artiglar gosterecegi
arastirmacilar tarafindan bildirilmistir. Iklim degisikligi etkilerinin bir sonucu olarak
iilkemizin 6zellikle kuzey kesimlerinde siddetli yagislar ger¢eklesmis ve bunun bir sonucu
olarak biiyiikk can ve mal kayiplarina neden olan taskinlar ile miicadele edilmistir.
Iklimdeki degisime bagli olarak gelisen etkilerin incelemesi sonucu olarak Tiirkiye’de
2100 y1l1 sonuna kadar sicakliklarin 2°C — 4°C artis gdstermesi ve bolgesel olarak kritik
seviyelerde yagislarin azalmasi beklenmekte olup bu durum kuraklik riskini
barindirmaktadir. Dogu Karadeniz Havzasi ge¢mis calismalara gore, Tiirkiye i¢in su
potansiyelinin en yiiksek beklendigi havzalar arasinda ilk siralardadir. Bu nedenle havzaya
gelecek olan suyun planlanmasi ve kontrol altinda tutulmasi Tiirkiye’nin su gelecegi
acisindan bliylik 6nem tasimaktadir. Havzadaki suyun verimli kullanilmasi taskin gibi
yikict afetlerin zararlarini azaltacacagi gibi, kuraklik yasanmasi beklenen ¢evre bolgelere
gerektiginde taginarak stirdiiriilebilir ¢cevre yonetim sistemlerinin bir enstriimani olarak
kullanilabilir. Bu nedenler g6z oniine alindiginda ¢alisma bolgesi olarak Dogu Karadeniz
Havzasi secilmistir.

Literatiirde incelenen c¢alismalarda arastirmacilar iklim degisikliginin akarsu
akislarina etkisinin arastirilmasinin 6nemine vurgu yapmislardir. Akarsu akislar1 gerek
flora ve fauna i¢in gerek insan faaliyetleri gerekse de tarimsal faaliyetler i¢in direkt olarak
etkilidir. Bu etkenler {izerinden sosyo-ekonomik olarak da dolayli etkiye sahiptir.
Calismada Dogu Karadeniz Havzasi akarsu akislarinin iklim degisikligine karsi duyarliligi
incelenmigstir. Tiirkiye’nin en yliksek su potansiyeline sahip havzalarindan olan Dogu
Karadeniz Havzasi’nin 2100 yilina kadar olan akarsu akislarindan kaynakli su dengesinin

planlanmasi i¢in gerekli ¢iktilar calisma kapsaminda elde edilmistir.
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Kiiresel oOlgekte gelistirilen ¢ok sayilda KDM ve bu modelleri etkileyen farkli
konsantrasyon senaryolar1 gelistirilmis ve dnerilmistir. Iklim degisikligi ile ilgili yapilan
caligmalarin kesin sonuclar elde etmedigi ancak elde edilen ¢iktilarin kuvvetli 6ngori
olarak degerlendirilebilecegi gecmis c¢alismalarda bildirilmistir. Literatiirde yapilan
caligsmalarda, arastirma bdlgelerinde farkli konsantrasyon senaryolart etkisi altinda farkli
KDM verileri kullanilmis ve ayni1 bolge icin her veri setine gore farkli sonuclar elde
edildigi goriilmiustiir. Dogu Karadeniz Havzasi i¢in yapilan bu tez calismasimin bolge
akarsu suyunun iklim degisikligine duyarliliginin belirlenmesi i¢in IPCC tarafindan
Onerilen, olumsuz konsantrasyon senaryolar1 kategorisinde yer alan, RCP4.5 ve RCP8.5
(Representative Concentration Pathways) konsantrasyon senaryolari etkisi altinda GFDL-
ESM2M, HadGEM2-ES ve MPI-ESM-MR KDM verileri kullanilmistir. Kullanilan bu
KDM’lerin Tiirkiye iklim kosullarina uygun parametreler kullanilarak olusturuldugu
incelenen MGM raporlarinda goriilmiistir. Bu c¢alismada olumsuz kategorideki
konsantrasyon senaryolariin etkileri arastirma bolgesinde yasanabilecek en elverigsiz
durumlarin degerlendirilmesi amaclanarak sec¢ilmistir. Calismadan elde edilen ¢iktilar,
konsantrasyon senaryolar1 ve farkli KDM tipleri kullanilarak genis aralikta elde edilmis
sonuclar igerdiginden, gelecekte yasanacak farkli sera gazi salimimlart ve iklimsel
yonelimler gézlenerek en uygun duruma gore uyarlanarak fikir vermesi amaglanmistir.

Dogu Karadeniz Havzasi’nda akarsu suyunun iklim degisikligine duyarliliginin
aragtirilmas1 amaciyla havza genelinde 17 Akim Goézlem Istasyonu (AGI) ve 11
Meteoroloji Istasyonu (M) secilmistir. Iklim duyarliliginin belirlenmesi amaciyla, AGI
konumlarinda akarsu akis1 tahmin modelleri olusturulmustur. Akis tahmin modellemeleri
iki basamakta yapilmustir. Ik olarak gozlenmis tarihi veriler kullanilarak modeller
olusturulmus ve havzada secilen her analiz konumunda model kalibrasyonu yapilarak en
iyi Akis Tahmin Modeli (SPM) belitlenmistir. ikinci kisimda iklim modellerinden elde
edilen projeksiyon verileri kullanilmis, 2021-2040 yillar1 (Yakimn gelecek, P1), 2041-2070
yillar1 (Orta uzak gelecek, P2) ve 2071-2099 yillar1 (Uzak gelecek, P3) araliginda, ti¢ farkl
periyot icin iklim degisikligi etkisi altindaki akarsu sistemlerinde gelecek akarsu
akiglarimin tahmin edilmesi amaciyla performanst en yiiksek SPM kullanilmigtir.
Literatiirde yapilan benzer caligmalar incelendiginde akis tahminlerinin bir¢ok caligmada
simiilasyon bazli metotlar kullanilarak yapildig1 goriilmiistiir. Simiilasyon bazli modellerin
icerdigi On kabuller ve uyarlanabilir olmamas1 gibi nedenler ile bu metotlarin sirh

coziimler iiretebilecegi diisiiniilmektedir. Bu nedenle ¢alismada simiilasyon temelli
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modeller tercih edilmemis, SPM yapilar1 makine 6grenmesi gerceklestiren Yapay Sinir
Aglari, Uyarlanabilir Sinirsel Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS) ve Cok Degiskenli
Uyarlanabilir Regresyon Egrileri (MARS) vyapay zeka yontemleri kullanilarak
gelistirilmistir. Makine 6grenmesi modellerine ek olarak SPM yapilar1 3 farkli 6nerme
kullanilarak olusturulmustur. Calisma sonucunda farklt SPM’lerin tahmin performansinin
kiyaslamasina yonelik bulgular elde edilmistir. Calisma bu yoniiyle literatiirde incelenen
bircok benzer nitelikteki calismaya gore farklilik tagimaktadir.

Akis modellemesinde kullanilan yapay zeka yontemleri ile olusturulan SPM’lerin
optimum ¢oziimii elde etmesi ag igerisindeki parametrelerin se¢imine baghdir. Bu
parametreleri, oncelikle girdi verileri olmak iizere pek cok faktor etkilemektedir ve bu
durum, makine 6grenmesi gergeklestiren modellerin tasarimini zorlastirmaktadir. Farkli
amaglar ile benzer yontemlerin kullanildig1 akis tahmin modellerinin tasarimi yapilirken,
literatlirde Onerilmis tasarim ilkeleri bulunmadigindan, tasarimlar deneme-yanilma yoluyla
yapilmaktadir. Bu ¢alismada, optimum girdi seti kombinasyonu bulunarak, akis modeli
tasarimlarinin bu kriterlere gore yapilmasi, bu sayede analiz siirelerinin kisaltilmasi
amaglanmistir. Optimum girdi seti se¢ilmesinde regresyon tabanl ¢alisan ve belirlenen giin
gecikmeler dahilinde olas1 biitiin kombinasyonlarin denendigi En Iyi Alt Kiimeler Y&ntemi
(EAY) ve lleri Adimli Secilim (FS) kullanilmugtir.

Akarsu akislar1 ¢ok sayida parametrenin kaotik iligkisini barindiran ve siirekli
degiskenlik gosteren dinamik bir prosestir. Bu proses mikro ve makro diizeyde dis
etkenlere kars1 yliksek toleransa sahiptir. Dogu Karadeniz Havzasi, yiiksek hidroelektrik
enerji potansiyeli sebebiyle, Hidroelektrik Santral (HES) projelerinin yogun oldugu bir
havzadir. Yapilan bu tesisler akis prosesinin dogal dengesini degistirerek akis modeli
ciktilarinda tutarsizliklar olusturmaktadir. Bu nedenle Dogu Karadeniz Havzasi’nda ilgili
analiz konumlarmin etkilendigi bolgelerde HES projeleri konusunda arastirma yapilmigtir.
En uzun siire kesintisiz gézlem ve kayit yapilmis yillar belirlenerek ve HES projelerinin
isletmeye alindig1 tarihin Oncesi se¢ilmis ve bu sayede bolgedeki dogal akis prosesinin
incelenmesi saglanmistir.

SPM’lerden elde edilen bulgularin degerlendirilmesi agamasinda iklim degisikliginin
akarsu akis1 lizerindeki etkilerinin daha i1yi anlagilmasi ve agiklanabilir olmasi agisindan
bolgede kullanilan farkli konsantrasyon senaryolar etkisi altindaki KDM verilerinin trend
aragtirmasi yapilmistir. Ayrica havzada sicaklik ve yagisin analiz bdlgesi disinda kalan

alanlarda degisiminin irdelenmesi amaciyla ¢alisma bdlgesinde 1971-2000 yillarindaki
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KDM verileri referans alinarak 2100 yilina kadar anomali arastirmasi yapilmistir. Bu
sayede sicaklik ve yagisin analiz yapilan bolge disinda kalan alanlarda oOzellikle iist
havzalarda nasil degistigi agiklanabilir olmustur.

Havzada farkli konsantrasyon senaryosu altindaki KDM sicaklik ve yagis
verilerinden tahmin edilen miistakbel akarsu akisi veri setleri kullanilarak havzada
degerlendirmeler yapilmis, akarsu akislarmin iklim degisiligi etkisi altinda gelecekteki
karakteristigi ortaya koyulmustur. Akarsu akislarinin etkiledigi konularda degerlendirmeler
yapmak ve bulgular elde edebilmek amaciyla miistakbel akarsu akisi verileri kullanilarak
Dogu Karadeniz Havzasi’nda iklim degisikligi etkisi altinda bolgesel su varlig
degerlendirilmis ve farkli konsantrasyon senaryolarinin ve KDM’lerin havza su varligina
etkileri irdelenmistir. Miistakbel akiglar tarimsal sulama ve enerji iiretimi gibi konulari
yakindan ilgilendiren donemler olan kurak-sulak donemler icin degerlendirilmis ve bu
sayede iklim degisikliginin havzadaki endiistriyel ve sosyal faaliyetlere etkisi ortaya
koyulmustur. Tez c¢alismasinin diger bir arastirmast olarak flora ve faunanin
siirdiiriilebilirligi agisindan 6nem arz eden diisiik akislarin ve gelecekteki taskinlar
hakkinda fikir verecek olan yiiksek akislarin iklim degisikligi etkisi altinda, tarihsel
verilere gdore degisimleri incelenmis iklim  degisikligi etkilerine toleransi
degerlendirilmistir.

Yapilan bu tez c¢alismasi ile Dogu Karadeniz Havzasi akarsu akislari, iklim
degisikligi etkilerine karsi, farkli konsantrasyon senaryolar1t ve KDM’lerin etkisi altinda
degerlendirilmistir. Bu tez c¢alismasinin sonuglarina gore ilgili kurum ve kuruluslarin 22.
ylizyll baglangicina kadar akarsu akismma bagli olan su yonetimi konularinda
yararlanabilecegi veriler ve degerlendirmeler elde edilmistir. Tiirkiye’de su potansiyeli en
yiikksek havzalardan olan Dogu Karadeniz Havzasi akarsu akislarini iklim degisikligine

kars1 toleransi genis perspektifle degerlendirilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Yapilan Calismalara Genel Bakis

Hazirlanan bu tez kapsaminda, IPCC tarafindan ARS degerlendirme raporunda ele
alan konulardan olan konsantrasyon senaryolarina gore farkli Kiiresel Dolagim Modeli
verileri, tarihsel meteorolojik ve hidrolojik veriler kullanilarak, Dogu Karadeniz
Havzasi’nda yapilan bu ¢alisma ile gelecekte suyun verimli yonetilmesi, arazi kullanimi ve
tarimsal gelismelerin iklim degisikligi etkisi altinda tutarli planlanmasina yardimei
cikarimlar saglamasi amacglanmaktadir.

Bu amag¢ dogrultusunda calisma kapsaminda yapilan arastirmalar asagida sirasiyla
verilmigtir.

Gozlem ve iklimsel projeksiyon verilerinin temin edilmesi

e Dogu Karadeniz Havzasi’nda deniz seviyesine gore farkli seviyelerde bulunan ve
havza genelinde yayilmis olan 11 Mi’de kaydedilmis giinliik toplam yagis ve
giinliik ortalama sicaklik verileri ilgili kurum olan MGM’den temin edilmistir.

e Dogu Karadeniz Havzasi igin bir kismi Elektrik Isleri Etiit Idaresi tarafindan
isletilmis ve Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii’ne (DSI) devredilmis olan
istasyonlarda kaydedilmis veriler de dahil olmak iizere, 17 AGI’de kaydedilmis
akim gdzlem verileri ilgili kurulus olan DSI’den temin edilmistir.

e Bolgede arastirilan Kiiresel Dolasim Modelleri’ne (KDM) ait RCP4.5 ve RCP8.5
konsantrasyon senaryolar1 altinda olusturulmus ve analiz bolgelerine dinamik
Olgek indirgeme yontemi ile indirgenmis iklimsel projeksiyon verileri MGM’den

alimmustir.

Gozlenmis verilerin istatistiksel olarak incelemesi

e Ilgili kurumlardan temin edilmis veri setlerinin analizlerde girdi verisi olarak
kullanilmadan 6nce, veri setlerinin istatistiksel incelemesi yapilmasi analizlerin
basarili sonu¢ iiretmesi i¢in Onemlidir. Veri setlerine ait ortalama, medyan,
carpiklik, basiklik gibi temel istatistiksel parametreler belirlenerek veri setleri

istatistiksel acidan degerlendirilmistir.
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Gozlem verilerin homojenlik incelemesi
e Olgiilmiis verilerin, cihaz kalibrasyonu, kayit hatasi vb. etkilerle homojenliginde
bozulma gozlenebilir. Bu durumun kullanilan veri setleri i¢in degerlendirilmesi

amaciyla veri setlerinin homojenligi incelenmistir.

Kullanilan verilerinin bdlgesellestirilmesi

e Analiz bolgesine indirgenmis iklimsel projeksiyon verilerinin ve kaydedilmis
verilerin temsil ettigi bolgelerin belirlenmesi gerekmektedir. Thiessen ¢okgenleri
olusturularak Analiz yapilan AGI konumlarinda, istasyonun temsil ettigi alanlara
etki eden meteorolojik verilerin dl¢iildiigii Mi alanlarinin etki diizeyi belirlenmis

ve katsayilar elde edilerek veriler taginmustir.

Tarihsel veri setleri i¢in optimum zaman araliginin belirlenmesi

e Veri setleri analiz performansinin yiiksek olmasi i¢in siirekli kayit olan en uzun
stire gz Onilinde bulundurularak diizenlenmistir. Bu optimum siire belirlenirken
havzada isletmeye ac¢ilmis olan ve dogal akis dengesini etkileyen su yapilari
dikkate alinmistir. Havzada isletmeye acilma tarihlerine bakilarak HES’ler
incelenmis ve dogal akis siirecini etkilemedigi diisiinlilen en son yila kadar

mevcut veri setlerinin optimum zaman araliklari belirlenmistir.

Girdi modeli olusturulmasi

e Girdi modellerinin optimum giin gecikme ve kombinasyonda yapilabilmesi hem
analiz sitireleri hem de analiz performanslar i¢in biiyilk onem arz etmektedir.
Optimum girdi modellerini elde etmek i¢in En Iyi Alt Kiimeler Yontemi ve Ileri
Adimli Secilim yontemleri kullanilarak farkli parametrelere gére hedef veriyi en

1yi temsil eden girdi modelleri belirlenmistir.

Tarihsel akarsu akis1 tahmin modelleri olusturulmasi
e Girdi setinde gbzlenmis yagis ve sicaklik verilerinin bulundugu, akarsu akisi
verilerini tahmin eden ylizeysel akis tahmin modelleri, YSA, MARS, Coklu

Regresyon Modelleri ve ANFIS sayisal yontemleri kullanilarak olusturulmustur.
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Olusturulan modellerin ¢ikt1 setleri gozlenmis hedef akarsu akisi verileri ile

kiyaslanarak model performanslari farkli katsayilara gore belirlenmistir.

Iklimsel projeksiyon verileri i¢in trend arastirmas1 yapilmasi
e Kiiresel dolasim modellerinin farkli konsantrasyon senaryolari altinda iiretilmis
iklimsel projeksiyon verilerinin gelecek donemlerdeki kendi igerisindeki degisimi

hakkinda bilgi edinmek iizere trend arastirmasi yapilmaistir.

Iklimsel projeksiyon verilerine gore bolgesel anomalilerin tespit edilmesi

e Iklimsel projeksiyon verileri olan sicaklik ve yagisin Dogu Karadeniz Havzasi
icin calisma kapsaminda 22. yilizyila kadar belirlenen Yakin Gelecek (P1), Orta
Uzak Gelecek (P2) ve Uzak Gelecek (P3) periyotlarinda, 1971-2000 yillari
araliginda modellerin gegmis donem verileri kullanilarak elde edilen referans

degerlere gore farkliliklart aragtirilmis ve havzada anomali haritalari ¢izilmistir.

Miistakbel akarsu akislarinin tahmin edilmesi

e Her analiz konumunda akarsu akis1 tahmini konusunda en yiiksek performans
degerine ulasan akarsu akisi tahmin modellerinde iklimsel projeksiyon verileri
girdi setinde kullanilarak, 22. yiizyila kadar olan donemde miistakbel giinliik

ortalama akarsu akislar1 modellenmistir.

Miistakbel akarsu akisi bulgularinin analiz bolgelerine gore incelemesinin yapilmasi

e iklim degisikligi etkisi altinda incelenen akarsu akislarmin, ¢alismada incelenen
zaman periyotlari olan P1, P2 ve P3 donemlerinde, temel istatistiksel parametreler
olan standart sapma ve ortalama degerlerinin, ayn1 bolgelerdeki tarihi veri

setlerinden elde edilen referans degerlere gore incelemesi yapilmustir.

Miistakbel akarsu akisi bulgularina gore havzada bolgesel su varligi degerlendirmesi
yapilmast
e Iklim degisikliginden etkilenen akarsu akislarinda yasanmasi Ongoriilen
degisimler havzada bolgesel olarak su varligini etkilemistir. Kiiresel dolasim
modellerinin farkli senaryolar altinda tiretilmis verileri kullanilarak tahmin edilen

mistakbel akarsu akislari kullanilarak kiiresel dolasim modelleri ve farkli
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konsantrasyon senaryolar1 altindaki en iyimser ve en kotiimser tahminlere gore

bolgesel su varligi degerlendirmesi yapilmaistir.

Miistakbel akarsu akisi bulgularina goére havzada mevsimsel akarsu akisi miktari
degerlendirilmesi yapilmasi

e Tarihsel akis verilerinde {iger aylik ortalama akis degerleri belirlenmis ve en

kiiclik degerin elde edildigi ii¢ aylik donem kurak, en yiliksek degerin elde edildigi

iic aylik donem sulak olarak belirlenmistir. Tarihsel kurak-sulak mevsim

ortalamalar1 referans alinarak, miistakbel akarsu akislar1 i¢in belirlenen kurak-

sulak mevsim ortalamalari bu referans degerler ile kiyaslanmis, goézlenmis

doneme gore iklim degisikligi etkilerinin sonuglart irdelenmistir.

Miistakbel akarsu akisi bulgularina gore 22. ylizyila kadar analiz bolgelerinde debi
stireklilik egrilerinin elde edilmesi, %5 ve %95 asilma olasiligina karsilik gelen yiiksek ve
diistik akarsu akis1 degerlendirmesi yapilmasi

o Tarihsel ve miistakbel akarsu akis1 veri setleri yillik olarak ayrilmis ve her yil i¢in

debi stireklilik egrileri elde edilmistir. Debi siireklilik egrilerinde %5 ve %95
astlma ihtimaline karsilik gelen degerler yiiksek ve diisiik akarsu akist olarak
belirlenmistir. Tarihsel veri setinden elde edilen degerler referans deger olarak
kullanilmis ve miistakbel akarsu akis1 veri setlerinden elde edilen degerler ile P1,
P2 ve P3 dénemleri i¢in kiyaslanmistir. iklim degisikligi etkisi altinda yiiksek ve

diisiik akarsu akislar1 irdelenmistir.

Bu boliimde, calisma bolgesi olan Dogu Karadeniz Havzasi hakkinda bilgiler

verilmis olup, yapilan ¢aligmalarda kullanilan yontemler aciklanmistir.

2.2. Dogu Karadeniz Havzasi

Dogu Karadeniz Havzasi Tirkiye’'nin kuzeyinde bulunan Karadeniz Bolgesi’nin
dogusunda bulunmaktadir. Havzada bulunan akarsularin sular1 Karadeniz’e dokiilmektedir.
Havza giiney kisminda biiyiik dag dizileri, kuzey kisminda Karadeniz ile sinirlandirilmistir.

Havzada akarsularin asindirict etkisi yiiksek olmakla beraber, akarsularin biiylik kismi
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denize dik olarak, dar ve derin vadilerden akmaktadir. Dogu Karadeniz Havzasi’nda
topografya hasin ve oldukca engebelidir, bu nedenle genis ovalara rastlanmamaktadir.

Dogu Karadeniz Havzasi’nin siirlar igerisinde batidan doguya dogru Samsun,
Ordu, Sivas, Tokat, Giresun, Trabzon, Glimiishane, Rize, Bayburt, Erzurum ve Artvin illeri
yer almaktadir. Bu illerden alansal olarak Trabzon ilinin %100°1, Rize ilinin %99°u, Ordu
ilinin %90°1 Giresun ilinin %62’si, Glimiishane ilinin %62’si, Giimiishane ilinin %551, ve
Artvin ilinin %7’s1 havza sinirlari igerisindedir. Bayburt, Erzurum, Samsun, Sivas ve Tokat
illerinin ise havzada kalan kisimlarinda yerlesim bulunmamaktadir (Tiibitak MAM, 2013).

Havza sinirlan igerisinde yerlesim alani bulunan sehirlerin Adrese Dayali Niifus
Kayit Sistemi (ADNKS) ile belirlenmis, Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) tarafindan
yayinlanan 2018 yili verilerine gore toplam niifusu yaklasik 2246785 kisidir. Bu degerin
2014 yil1 verileri ile kiyaslamasi yapildiginda, %4 gibi bir artig gosterdigi goriilmektedir.
2018 yilt ADNKS verileri incelendiginde havzada yasayan insanlarin sayis1 tim Tiirkiye
niifusunun %2.96’sin1 olugturmaktadir.

Dogu Karadeniz Havzasi’nin Tiirkiye haritas1 lizerinde gosterimi Sekil 2.1° de

goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Dogu Karadeniz Havzasi



24

Dogu Karadeniz Havzasi’nda iklim 6zellikleri incelendiginde iki farkli iklim tipinden
s0z etmek miimkiindiir. Denizden etkilenen kisimlarin oldugu birincil tip iklim kismi,
deniz etkisinden kismen uzak kalan ikincil tip iklim kismi olarak adlandirilmaktadir.
Birincil tip iklim kismi sahil kesiminde ve denize bakan daglarin yamaglarinda
gorilmektedir, diger iklim kismi ise daglarin denizi gormeyen yamaglarinda i¢ kesimlerde
goriilmektedir. Denizden direkt olarak etkilenen birincil tip iklim daha fazla yagis alirken,
i¢c kesimler buraya gore daha kurak bir iklim tipi ge¢irmektedir. Birincil tip iklimde yazlar
ik ve yagishdir, kislar ise yumusak ve yagmurludur. Ikincil tip iklimde ise karasal iklim
tipine benzer 6zellikler goriilmektedir, yazlar kurak ve 1lik gegerken kislar soguk ve yagisl
gecmektedir.

Havzada topografik ozellikler, kisa mesafelerde MI’lerde kaydedilen yagis
degerlerinde farkliliklar goriilmesine neden olmaktadir. Denizden gelen ve yagis tasiyan
bulutlar topografya nedeniyle bazi kesimlerde ilerleyemeden yoniinii degistirmek
durumunda kalmaktadir. Bu duruma en belirgin 6rnek olarak Trabzon Yoroz Burnu’nu
vermek miimkiindiir. Denizden gelen yagmur yiikli bulutlar Yoroz Burnu’na geldiginde
buradan gecisine arazi yapist miisaade etmemekte ve havzanin genel 6zelligi olan batidan
doguya dogru artan yagis karakteristigi burada farklilik gostermektedir.

Dogu Karadeniz Havzasi topografik olarak engebeli bir yapiya sahip oldugundan,
tarla tarimi yapma olasilig1 diisiiktiir. Diiz alanlarin smirli olmasi tarimsal faaliyetleri
onemli oranda sinirlamaktadir. Tarimsal faaliyetlerde verimi arttiran etkenlerden olan
makineli tarim imkanm1 bu durumlar g6z Oniine alindiginda diisiik olacagindan, Dogu
Karadeniz Havzasi’nda tarimsal faaliyetler genellikle insan giiciiyle siirdiiriilmektedir.
Bolgede yillik yagis miktar1 yiiksek oldugundan, sulak iklimde yetisen tarim iiriinleri
bolgede hakim tarim iiriinlerindendir. Ordu ve Giresun bolgelerinde hakim iiriin genellikle
findiktir, Giimiishane ilinde tarim alanlarindan daha ziyade kuru sartlarda yapilan hububat
tiretimi yaygindir, Rize ilinde tarima elverisli alanlarin simirli olmasi nedeniyle mevcut
arazinin %92’sinde c¢ay yetistirilmektedir, bolgede diger Onemli illerden biri olan
Trabzon’da diiz kisimlarda sebze, tiitliin, az meyilli arazilerde tiitiin, patates ve findik,
meyilli arazilerde findik ve cay yetistirilmektedir (Tiibitak MAM, 2013).

Dogu Karadeniz Havzasi igerisine giren arazilerin %66’s1 orman ve yari dogal
alanlari, %33’ tarim alanlarini, %0.6’s1 yapay alanlart ve %0.5°1 yilizey sularini

icermektedir (Tiibitak MAM, 2013).
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Havzada zemin cinsi, gecirimli veya yar1 geg¢irimli olarak degismektedir bu nedenle
yagan yagisin onemli bir kismi akisa ge¢mektedir (Uzlu vd., 2008). Ayrica Dogu
Karadeniz Havzasi’nin dik topografyasi akis katsayisimi arttirmakta, siddeti ve siiresi
yiiksek yagislarda tagkin riskini arttirmaktadir. Son 10 yili kapsayan 2009-2019 yillari
incelendiginde, Rize’de 9, Trabzon’da 6, Giresun ve Artvin’de 4 ve Ordu’da 3 taskin
felaketi olmustur. Yasanan bu taskin felaketlerinin sonucunda ¢ok sayida insan hayatini
kaybetmis ve bu can kayiplarinin yaninda biiyiik oranda mal kayiplar1 da yasanmustir.

Tirkiye’de 2018 yilinda 1149 mm yagis alan Dogu Karadeniz Havzasi iilkemizin en
fazla yagis alan havzasi konumundadir (MGM, 2019). Bu ozelligiyle Coruh Havzasi,
Akdeniz Havzas1 ve Firat Havzast gibi diger 6énemli havzalarin oniindedir. 2019 yili
verilerine gore; Dogu Karadeniz Havzasi’nin ortalama yillik akisi 16,4 km?® olup, havzanin
Tiirkiye su potansiyeline istirak oram1 %8,9’dur ve Dogu Karadeniz Havzasi Firat-Dicle
Havzasi’nin ardindan Tiirkiye’de en yiiksek su potansiyeline istirak oranina sahip ikinci

havzadir (URL-1, 2021).

2.3. Calismada Kullanilan Yontemler

2.3.1. Yapay Sinir Aglan

YSA temelinde insanda bulunan biyolojik sinir hiicresine benzer sekilde c¢alisan
diigiim noktalarini iceren ve bu diigiim noktalarinin birlikte ¢alistirarak, insan beynini taklit
eden bir bilgisayar sistemidir. insan beynine benzer sekilde islem yapabilmesi sayesinde,
algoritmalar aracilig ile gegmis veri setlerini kullanarak 6grenme islemi gergeklestirmekte
ve ¢iktis1 belirli olmayan veri setleri i¢in tahmin tiretebilmektedir.

Paralel calisan denklemler ile olusan YSA modelleri, farkli algoritmalar ile
denenerek ¢ok farkli yapida YSA modeli gelistirilmistir. Gelistirilen bu YSA
modellerinden giinlimiizde en ¢ok kullanilan1 ¢ok katmanli YSA modelidir. Bu modelin
calisma prensibi aga disaridan gelen bilgilerin farkli katmanlarda islenerek ¢kt
tiretilmesidir. Aga girdi katmanidan alinan veri, gizli katmana aktarilir ve burada gizli
katman ¢iktist olusturularak ¢ikti katmanina iletilir. Cok katmanli YSA yapist Sekil 2.2” de

gorilmektedir.
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Sekil 2.2. Cok katmanli YSA yapist

Sekil 2.2°de ileri dogru isleyen bir YSA yapisin1 goriilmektedir. Girdi katmanindan
aga giren girdi verileri (x) girdi katmaninin diigiim (néron) sayisini belirlemektedir. Girdi
katmaninin ndronlart ile gizli katmanda bulunan néronlar arasindaki baglantilara rastgele
atanan agirlik degerleri (w) ile net fonksiyonu (net) olusturmaktadir. Olusturulan bu net
fonksiyonlardan iiretilen ara c¢iktilar gizli katmana aktarilmaktadir. Gizli katmanda
aktivasyon fonksiyonlar1 (f) kullanilmaktadir. Bu aktivasyon (transfer) fonksiyonlari
dogrusal, gauss, logaritmik sigmoid veya hiperbolik tanjant sigmoid gibi fonksiyonlar
olabilmektedir. Cikt1 katmanina aktarilan ikincil ¢ikti degerleri burada tekrar bir transfer
fonksiyonu ile donilisiim gecirdikten sonra agin nihai ¢iktis1 (y) {tretilir ve agdan disari
aktarilir. Bu islem tiim gizli katman ve ¢ikti katmani arasinda tekrarlanmakta; c¢ikti
katmaninm ¢iktilart (y € R™*1) belirlendiginde (Esitlik 2.1) ileri hesaplama asamasi
tamamlanmaktadir (Okkan, 2013). Sekil 2.3’te bazi transfer fonksiyonlar1 gosterilmistir

(Tayfur, 2012; Okkan, 2013).

Wim + by 2.1)

i=1

Ym =@ i [f(l) (Zn: xXiwij + bj)
j=1

Burada x; agin girdilerini, w;; girdi katmam ile gizli katman arasindaki agirliklari, b;

girdi katman ile gizli katman arasindaki sabit (bias) terimleri, ) girdi katmani ile gizli
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katman arasindaki aktivasyon fonksiyonunu, f® cikt: katman ile gizli katman arasindaki
aktivasyon fonksiyonunu, j gizli katmana ait hiicre sayisini, n girdi katmanindaki hiicre
sayisini, m ¢ikti katmanindaki hiicre sayisini, wj, c¢ikti katmam ile girdi katmani
arasindaki agirliklan, b, c¢ikti katmam ile gizli katman arasindaki sabit (bias) terimleri

gostermektedir (Okkan, 2013).
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Sekil 2.3. Transfer fonksiyonlari: (a) logaritmik sigmoid [0 1], (b) hiperbolik tanjant
sigmoid [-1 1], (¢) dogrusal [-0 ] ve (d) radyal tabanli Gauss fonksiyonu
(Okkan, 2013)

Gilinlimiizde analizlerde kullanilan YSA yapilar1 hatayr geriye dogru tekrar calisarak
azaltan ileri yayilimli geri beslemeli olarak tercih edilmektedir (Babacan, 2015). Bu ag
yapist girdi katmanindan ¢ikti katmanina dogru calisirken, ileri dogru isleyen YSA
yapistyla ayni sekilde calismaktadir. Hatanin optimize edilmesi i¢in ag nihai ¢iktiy1
tirettikten sonra, hedef ¢ikt1 ile sentetik ciktinin arasinda hata degeri hesaplamaktadir.
Hesaplanan bu hata degeri, ag tasarimcist tarafindan tasarim sirasinda belirlenen

maksimum hata degeri ile kiyaslanmaktadir. Eger hata degeri hedeflenen maksimum hata
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degerini agmryorsa liretilen bu ¢ikti agin ¢ikt1 katmanindan disar aktarilir. Eger hata degeri
hedeflenen degerden fazla ise agin iirettigi bu ara ¢ikti, mevcut ag igleyisine gore tersinir
yonde hareket ettirilerek aga yeni girdi degeri olarak atanir. Iterasyon islemi tekrarlanir ve
hata degeri tekrar kiyaslamr. ileri yayilmli geri beslemeli ag yapist Sekil 2.4’te

gosterilmistir.

Girdi 1
Verisi
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Sekil 2.4. Ileri yayilimli geri beslemeli YSA yapisi

Geri yayilimli olarak ¢alisan YSA modellerinde sistem ara ¢ikt1 ve hedeflenen ¢ikti
arasindaki hata oranina bakmakta ve hata oraninin belirlenen degerden diisiik olma
durumuna gore kiyaslama yapmaktadir. Ara ¢ikt1 ve hedef ¢ikt1 arasindaki farkin minimize
edilmesi belirli algoritmalar araciligi ile ag igerisinde saglanmaktadir. Bu algoritmalar
O0grenme algoritmalari olarak bilinmektedir. YSA yapisinda farkli 6grenme algoritmalari
kullanilmaktadir bu algoritmalar arasindan en yaygin kullanilani Levenberg-Marquardt
algoritmasidir (Ardalani-Farsa ve Zolfaghari, 2011).

Levenberg-Marquardt algoritmasi lineer olmayan fonksiyonlar1 minimize etmek igin,
Newton metodu benzeri olarak gelistirilen sayisal bir yontemdir (Marquardt, 1963; Yu ve
Wilamowski, 2011). Levenberg-Marquardt algoritmast YSA yonteminde ileri beslemeli
geri yayiliml ilerleyis icin 6grenme algoritmasi olarak kullanilmaktadir (Atluri vd., 1999;

Coulibaly vd.,2000; Babacan, 2015).
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Esitlik 2.2’de Gauss-Newton yontemi ile agirhiklarin iteratif bir yontemle
hesaplandig: esitlik gosterilmistir. Esitlikte, k iterasyon numarasini, H, Hessian matrisini,
wy agin agirlik degerlerini ve J, hatanin jakobiyenini gOstermektedir. Burada Hessian

matrisi Esitlik 2.3°te goriilmektedir.

Wit1 = Wi — [H ] Yk ex (2.2)

H=~]T] (2.3)

Newton yonteminde agin agirlik degerleri iteratif yontemle hesaplanmasi sirasinda
her iterasyonda Hessian matrisinin tersi alinmakta ve bu durum bu yontemin ¢6ziim
irettigi sirada sorun olugmasina neden olmaktadir. Bu sorunun diizeltilmesi amaciyla,

Hessian matrisi Levenberg-Marquardt algoritmasi kullanilarak yeniden diizenlenmektedir

(Esitlik 2.4).

H~ )T+ (2.4)

Esitlikte A kombinasyon katsayisi ve daima pozitif bir sayidir, denklemde goriilen 1,
birim matrisi ifade etmektedir. Esitlik 2.4’ten anlasildig: tizere Hessian matrisinin kdsegeni
tizerinde bulunan degerler her durumda 1’den biiyiik olacaktir ve bu da gosteriyor ki H
matrisinin her zaman tersi alinabilir (Yu ve Wilamowski, 2011).

Levenberg-Marquardt algoritmasi kullanilarak elde edilen yeni Hessian matris
ifadesi, Gauss-Newton yonteminde yerine yazilarak yeniden diizenlendiginde Esitlik 2.5

elde edilir.

Wirr = Wi — 7] + N7 ey (2.5)

Elde edilen bu esitlik (Esitlik 2.5) kullanilarak agin agirlik degerleri hizli ve gilivenilir
bicimde, iteratif bir sekilde elde edilebilmektedir.

Levenberg-Marquardt algoritmas1 YSA’da 6grenme fonksiyonu olarak kullanilan en
hizli  algoritmalardan  birisidir (Yu ve Wilamowski, 2011; Mete, 2008).
Levenberg-Marquardt algoritmasinin amaci hedef deger ile ara deger arasindaki farki

minimum degere kadar yakinsatmaktir.
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Levenberg-Marquardt algoritmasinin YSA igerisindeki c¢alismasi asagida tarif
edilmektedir. Toplam fonksiyonu oldugu kabul edilen E(w), m tane hata terimi icin e? (w)

Esitlik 2.6°da verilmistir.

m

Ew) = ) etw) = If )] .6)

k=1

Bu esitlikte; eZ(w) = (vi — Vax)? kabulii yapilmaktadir. Burada y, hedef deger,
Var uretilen ¢iktr degeridir. Ayrica burada amag fonksiyonu f(w) ve onun jakobiyeni j’nin
bir noktada w’nin bilindigi kabul edilmektedir. Levenberg-Marquardt algoritmasinda
hedef, parametre vektorii w’nin E(w) minimum iken bulunmasidir. Levenberg-Marquardt
algoritmasinin kullanilmasiyla yeni vektér wy,, farz edilen vektér wj kullanilarak

Esitlik 2.7°deki gibi hesaplanir.
Wgye1 = Wi + 6Wk (27)

dwy, degerinin hesaplanmasi i¢in Levenberg-Marquardt algoritmasi kullanilarak elde

edilen Hessian matrisi ifadesi kullanilmaktadir (Esitlik 2.8).

U Jie + ADSwy = =] f (wy) (2.8)

Levenberg-Marquardt algoritmas1 asagidaki gibi 6zetlenebilir (Mete, 2008).

i) E(wx)’y1 hesapla

ii) Kiiciik bir A degeri ile basla (mesela A=0.01)

ii1) owx’y1 Esitlik 2.8’de oldugu gibi ¢6z ve E(wx+dwk) degerini hesapla

iv) Sayet E(wi+dwk) > E(wx) ise A’y1 10 kat artir ve (iii)’ye git

v) Sayet E(witdwk)<E(wk) ise A’y1 10 kat azalt (wk+1 = wktowi)’y1 giincellestir ve

(iii)’e git.

Hedef ¢ikist hesaplamak icin ¢ok katmanli yapimin Levenberg-Marquardt algoritmasi
kullanilarak 6grenmesi islemi i¢in ag baslangigta rastgele deger atamasi yapmaktadir.

Baslangic degeri atanan ilk parametre wj; olmaktadir. Hessian matrisinin yeniden ifade
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edilmesi i¢in kullanilan A degeri i¢in, tasarimcinin belirledigi bir deger yoksa, rastgele bir
baslangi¢ degeri atanir. Aga atanan bu parametreler ile algoritma g¢alismaya baslar ve
tretilen ¢ikt1 ile hedef c¢iktinin  arasindaki  farklarin  karesi  hesaplanir
(e (W) = (¥k — Yar)?). Girdi setlerinin tamamina karsilik iiretilen sentetik cikt1 verileri ile
hesaplanan e? hata terimlerinin elde edilmesiyle, agirlik degerleri wy, optimize
edilmektedir.

YSA kullanilarak tasarlanacak olan yagis-akis modelinde tasarim igin literatiirde
Onerilmis herhangi bir yontem bulunmamaktadir. Benzer calismalar incelendiginde
tasarimin deneme-yanilma yontemiyle yapildigr goriilmektedir. Caligmada YSA yontemi
kullanilarak olusturulan akis tahmin modelinin; 6grenme algoritmasi Levenberg
Marquardt, gizli katman sayis1 1, gizli katmandaki néron sayilar1 2, 5 ve 10, transfer

fonksiyonlar1; Hiperbolik Tanjant ve Logaritmik Sigmoid, ve Lineer Fonksiyon secilmistir.

2.3.2. Uyarlanabilir Sinirsel Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS)

Klasik sayisal yontemlerin temelinde basit mantik kavrami yer almaktadir. Basit
mantik kavrami bir degerin sabit kiime sinirlar1 igerisinde kaldig1 varsayimini1 yapmaktadir.
Bu varsayim; ikili mantik veya siyah-beyaz mantigi olarak adlandirilmaktadir (Hines vd.,
1997). Bu ikili mantik kavrami {i¢iincli bir kavramin olmayacagi bir mantik olarak kabul
edilmektedir. Sabit kiime sinirlar1 kabulii ile bir deger ya bir kiimeye dahil olabilmekte ya
da hari¢ olabilmektedir. Bu temelde diisiiniildiigiinde klasik bilgisayar sistemlerinin temeli
de {0,1} mantig1 ile caligmaktadir. Bulanik sistemler klasik mantik anlayisindan farkli bir
yaklagim olarak sabit kiime sinirlar1 ile deger smiflandirmasi yapmaksizin, degerlerin
kiimelere belirli oranlarda ait olacag: dereceli aidiyet ilkesine gore ¢aligmaktadir. Bulanik
mantik sisteminde bir degerin, klasik mantik yaklagimindan farkli sekilde dogru veya
yanlis olarak siniflandirilmasi yerine, karsit ifadeler arasinda siniflarda da olabilmektedir.
Bu ara smiflara genel olarak bulanik kiime denilmektedir. Bulanik mantik kavrami ¢ok
degerli mantik deger kiimesinin [0,1] araliginda tanimlanmasi ile ortaya ¢ikmistir (Zadeh,
1965).

Hidrolojik verilerin belirsizlikler icermesi ve hidrolojik siirecler icerisinde kullanilan
parametrelerin karmagik stiregler igerisindeki onem diizeyinin tam olarak bilinmemesi
nedeniyle klasik mantik temelinde degerlendirilmesi siire¢lerin anlasilmasim1  ve

parametrelerin siire¢ icerisindeki Oneminin belirlenmesini zorlastiracaktir. Karmagik
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iligskiler iceren hidrolojik olaylarin modellenmesinde, bulanik mantik siniflandirmasi
kullanilmast klasik mantik sistemlerindeki belirsizligi ortadan kaldirmakta ve daha dogru
sonuglar iiretmektedir (Zhu vd., 2019). Bulanik mantik sistemi ile yapilmis, karmasik
hidrolojik siireclerin modellendigi ¢alismalara literatiirde siklikla rastlanmaktadir (Zhu vd.,
2019; Maroufpoor vd., 2019; Kumar ve Sihag, 2019; Roy ve Singh, 2020, Terzi vd., 2006).

Bulanik kiime kavraminda klasik kiime kavramina gore farkliliklar bulunmaktadir.
Klasik kiime kavraminda bir eleman yalnizca tek bir kiimede ifade edilebilmekteyken
bulanik kiime sisteminde ayni anda dereceli olarak farkli kiimelere de ait olabilmektedir.
Klasik kiimeler, p;:X — {0,1} biciminde ifade edilmektedir. Buna karsilik bulanik
kiimeler, y;: X — [0,1] seklinde ifade edilmektedir (Dogan, 2012). Bulanik kiimenin bu
ifadesine gore bir elemanin [0,1] smirlart igerisinde bir iiyelik fonksiyonu oldugunu
sOylemek miimkiindiir.

Uyelik fonksiyonlar1 bir elemanin herhangi bir bulanik kiimeye aitlik durumunu
gosteren fonksiyonlardir. Bulanik mantik islemcilerinde kiimeleme mantigi temel kurallar
ile gerceklestirilmektedir (IF, THEN).

Uyelik fonksiyonlar1 girdi veri setinin durumu gdz Oniine almarak tasarimci
tarafindan agmn tasarlanmasi asamasinda belirlenmektedir. Uyelik fonksiyonlar: daima
[0,1] araliginda deger almaktadir, bu aralikta degerlerin olugmasini karsilayan iiyelik
fonksiyonlar, klasik kiimelerdeki gibi bir nokta olarak ifade edilmektense bir aralig1 ifade
ettiginden genelde lineer veya egrisel fonksiyonlar olmaktadir. Literatiirde farkl tip tiyelik
fonksiyonlar1 bulunmaktadir. Kullanilan tiyelik fonksiyonlar1 arasindan en yaygin olanlari,
Ucgen tip iiyelik fonksiyonu, Gauss iiyelik fonksiyonu ve genellestirilmis ¢an
fonksiyonudur.

Uggen tip iiyelik fonksiyonlari, elemanlarin kiime igerisine iiyeligini lineer bir
fonksiyona benzer sekilde ifade etmektedir. Ucgen tip iiyelik fonksiyonunun denklemi

Esitlik 2.9°da, fonksiyon grafigi Sekil 2.5’te gosterilmistir.

0, x<a
xX—a
p— a<x<m
pa(x) =147, _ (2.9)

, m<x<b»b
b—m
k 0, x=b
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Sekil 2.5. Uggen iiyelik fonksiyonu

Gauss tiyelik fonksiyonu merkezi bir m degeri ve ¢ standart sapma degeri etrafinda
belirlenmis ¢an egrisi sekilli liyelik fonksiyonudur. Gauss iiyelik fonksiyonunun denklemi

Esitlik 2.10°da, Gauss fonksiyonunun sekli Sekil 2.6’da gosterilmistir.

(x—m)*

ua(r) =e” 2t (210

Sekil 2.6. Gauss liyelik fonksiyonu

Genellestirilmis ¢an liyelik fonksiyonu ii¢ parametre kullanilarak 6zellestirilen iiyelik
fonksiyonudur. Fonksiyonun seklinin belirlendigi bu parametreler sirasiyla; a tyelik
islevinin genisligini, b egrinin orta noktasina goére her iki tarafindaki egrinin seklini ve ¢
fonksiyonun merkez degerini tanimlar. Fonksiyonun denklemi Esitlik 2.11°de,

fonksiyonun sekli Sekil 2.7°de gosterilmistir.

1

Ha(x) = W 2.11)
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Sekil 2.7. Genellestirilmis ¢an iiyelik fonksiyonu

Bulanik c¢ikarsama sistemlerinde girdilerin tiimiiniin, ¢iktilarin  tamami ile
iligkilendirilmesi gerceklesmektedir. Bu iliskilendirme siireci belli kurallara gore
gerceklesmektedir. Bu kurallar tasarimcinin bulanik sistem tasarimi sirasinda belirlenir ve
bulanik kurallar olarak anilirlar. Bulamik ¢ikarsama sistemleri dort ana islem
gerceklestirmektedir, bu islemler sirasiyla; bulaniklastirma, cikarsama, birlestirme ve
durulastirmadir (Osna, 2013). Bulanik g¢ikarsama sisteminin genel c¢alisma prensibi

Sekil 2.8’de gosterilmistir.

______________

Kurallar
Tabani

Bulanik
Girdi

Bulaniklastirma

|
|
|
|
|
i Durulastirma
I =

| Veri

|  Tabani

|

|

|

|

I

|

|

|

|

|

|

Bilgi Tabani

Sekil 2.8. Bulanik ¢ikarsama sistemi yapisi
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Bulaniklastirici birim disaridan sisteme girecek olan girdi degerlerinin ¢ikarsama
sistemine alindig1 birimdir. Burada disaridan giren kesin girdi degerleri bulanik degerlere
dontstiirilmektedir. Bu adimda kesin girdiler, tasarimci tarafindan belirlenen
fonksiyonlara gore iiyelik fonksiyonlar1 altinda tanimlanirlar. Temel bulanik mantik
islemlerinin YSA ile ger¢eklestirilmesi miimkiin olup, YSA genis olasilik alani igerisinde
cok sayida tiyelik fonksiyonunun yapilandirmasini gergeklestirebilir (Zhang ve Morris,
1995; Genger, 2005).

Cikarsama adimindan 6nce gelen bilgi taban1 kisminda bulunan veri tabaninda iiyelik
fonksiyonlart ile ilgili bilgiler, kural tabaninda ise degisik giris degerleri i¢in tespit edilmis
olan c¢ikis bilgileri bulunur. Cikarsama adimi Onceki asamalarda {iretilmis olan ara
bulgularin toplandigi ve sistemin tek ¢iktisinin {retildigi asamasidir. Bulaniklastirma
biriminden {iretilen ara c¢iktilarin {yelik fonksiyonu ve {iyelik derecelerine gore
yorumlanmasi ile baglayan islemler, kurallar tabanindan alinan bulanik kurallar ile ¢ikti
degeri olusturulmasi ile sonug¢lanmaktadir.

Birlestirme asamasinda c¢ikarsama yapildiktan sonraki sozel degisken degerlerin
birlestirilmesi saglanmaktadir. Her bir kuralin ¢iktist i¢in olusturulan bulanik kiimeler
birlestirilmektedir (Osna, 2013).

Durulastirma asamasinda ¢ikarsama sisteminin {rettigi bulanik c¢iktilarin kesin
ciktilara doniistiiriilme islemi gerceklesmektedir. Durulastirma isleminde, Ttyelik
fonksiyonuna {iiyelik derecesi mertebesinde tanimlanmig bulanik ¢ikt1 kiimelerinin
durulastirilmasi gerceklesmektedir. Bir bulanik kiimeden kesin bir deger elde edilmesi i¢in
farkli yontemler kullanilmaktadir. Durulastirma asamasinda kullanilan baslica yontemler;
maksimum {yelik, agirlhik merkezi, toplamlarin merkezi, maksimum ortalama,
maksimumun en blyligli, maksimumum en kiicigii ve en biiyilk alan merkezi
yontemleridir. Bu yontemlerden en yaygin olarak kullanilani agirlik merkezi yontemi olup,
durulastirma islemi yapilirken sonu¢ bulanik kiimelerin agirlik merkezi hesaplanarak
bulunmaktadir (Osna, 2013).

Bulanik kurallardan en yaygin olarak kullanilanlar1 Mamdani (Mamdani, 1975) ve
Sugeno (Tagaki ve Sugeno, 1985) bulanik kurallaridir. Mamdani ve Sugeno bulanik
kurallar1 arasindaki temel farklilik IF-THEN kurallarinin ¢ikt1 bigimleridir. Mamdani
bulanik kuralinda IF-THEN kurallarinin sonucunda elde edilen degerler bir bulanik kiimeyi
olusturmaktadir. Sugeno bulanik kurali sirasinda isletilen IF-THEN kurallari, sabitler veya

girdi verilerine bagl bir fonksiyon olarak sonug liretmektedir. IF-THEN kurallarinin sonug
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ifadesi sabit bir degerse bu tip sistemler sifirinci dereceden Sugeno bulanik sistemler,
sonug ifadesi giris degiskenlerinin lineer bir fonksiyonu seklindeyse birinci dereceden
Sugeno bulanik sistemler olarak adlandirilmaktadir (Jang, 1997; Demirkoparan vd., 2010).
Birinci dereceden iki girigli bir Sugeno bulanik sistemi i¢in IF-THEN kurali basitge
Esitlik 2.12’deki gibi verilebilir.

IF xis A;and y is B;THEN f; = p;x + q;y + 1; (2.12)

Esitlikte, A; ve B; girdi degiskenlerine ait sozli ifadeleri, p;, q; ve r; parametreleri
kurala iliskin sonuglar1 géstermektedir.

YSA’da baslangicta atanan ve agin Ogrenme islemi sonrast optimum sekilde
diizenlenen agirlik degerleri agin karar verme performansinda en Onemli etkenler
arasindadir. Agirlik degerlerinin farkli veri setlerine gore uyarlanmasi pek miimkiin
olmayacagindan, esnek bir sistem degildir. Yiiksek islem hizina sahip YSA’nin paralel
islem yiirlitme becerisi diger sistemler ile YSA’nin hibrit modeller kurabilmesini
kolaylagtirmaktadir. Bulanik Sistemler (BS) hem nitel hem nicel veriler ile islem
yapabilmektedir. BS’lerin sozel terimler ve IF-THEN kurallar1 kullandigindan YSA’nin
aksine anlasilmas1 kolaydir (Baykal ve Beyan, 2004; Dogan, 2012). Ancak BS’lerde
O0grenme algoritmalar1 yoktur. BS’lere 6grenme kabiliyeti kazandirilmas: i¢in uygun olan
YSA’nin, paralel islem yapabilmesi, hizli sonu¢ iliretmesi ve 68renme algoritmasinin
uyarlanabilir olmas1 BS i¢in tamamlayic1 olmaktadir. Klasik egitimsiz bulanik ¢ikarim
sistemlerinde, uzman deneyimleri ile ortaya konan iiyelik derecelerinin kisiye bagli olarak
ve sadece yaklasik degerler almasindan dolayr iizerinde calisan problemlere sadece
yaklasik ¢oziimler getirebilmekte ve boylece girdi ¢ikt1 iliskisini yeterli dogrulukta ortaya
koyamamaktadir (Akyillmaz, 2005; Kaya, 2018). Bu nedenle YSA-BS hibrit modelleri
gelistirilmistir. Tasarlanan bu modeller Sinirsel Bulanik Sistemler (S-BS) olarak
adlandirilmaktadir. Sinir ag1 ve bulaniklik iligskisine goére farkli S-BS’ler mevcuttur ve
bunlardan en yaygin kullanilanlari; ANFIS, GARIC, FUN, NEFCON, FALCON,
SONFIN, FINEST, EfuNN ve dmEFuNN olarak sayilabilmektedir (Vairappan vd., 2009;
Vieira, vd., 2004). Literatiirde hidrolojik olaylarin sayisal modellemesi caligmalarinda
kullanilan S-BS yontemleri incelendiginde, ANFIS modelinin sik¢ca kullanimina

rastlanmaktadir (Dalkili¢ ve Hashimi, 2020; Zhang, vd., 2020).
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ANFIS modeli S-BS’ler arasinda en ¢ok kullanilan yontemler arasindadir. ANFIS
modeli dogrusal olmayan fonksiyonlarin modellenmesine, kaotik zaman serilerinin
analizinde ve tahmininde kullanilmak iizere Jang (1993) tarafindan gelistirilen bir
modeldir. ANFIS modeli BS icerdigi sozel kurallar biitiiniin, sinirsel bir ¢ikarim {izerine
adaptif bir sekilde uyarlanmasidir.

ANFIS sisteminde ¢oziim agi, diigiimler ve diiglimlerin 6zellestirilmis fonksiyonlar
veya gorevlerini igeren katmanlar bulunmaktadir (Tsoukalas ve Uhrig, 1997). Diiglimler
islem dirimleridir. Diiglimlerin birbiri ile olan baglantisi, diiglimler arasindaki nedensel
iligki diizeyini belirlemektedir. YSA’da oldugu gibi ANFIS modelinde de diiglimler arasi
baglantilar ve diiglimler adaptiftir, diigiimler aras1 baglantilar ve diiglimlerin igerisindeki
fonksiyonlar diizenlenebilir parametreler igermektedir. Agin beklenen c¢iktis1 ile agin
urettigi ¢ikt1 arasindaki fark hata olarak adlandirilmaktadir. Bu hata degerini minimize
etmek lizere 6grenme algoritmasi ile diiglimler ve baglantilardaki adaptif parametreler
diizenlenir. Parametrelerin optimum diizeyde ayarlanmasi sonucu katmanlarin paralel
olarak caligsmasi ile modelin ¢iktist olusturulur. Bulanik ¢ikarim sistemi isleyisi ve ANFIS

yapist Sekil 2.9° da gosterilmektedir.

Ay By
—————————————————— Wy
--------- A=pxtay+n
L e wifi +wafs
X Y - wy + wy
A, B, . ‘
________ 2=PXxtqy+m; . -
777777777777777777 w2 =wifi + W f>
X Y
X Y

:Wf 1 :
f

W2 /2

Katman 1 Katman 2 Katman 3 Katman 4 Katman5

(b)

Sekil 2.9. (a) Bulanik ¢ikarim sistemi yapisi (b) ANFIS yapist
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Sekil 2.9’da goriilen, iki girdi degiskeni (x ve y) olan ve tek ¢iktis1 (f) olan, iki
bulanik kural igeren, Takagi-Sugeno tipi ANFIS yapist asagidaki gibi 6zetlenebilir (Jang.
1993; Takagi ve Sugeno, 1985):

Kural 1: Eger x girdisi Aj, y girdisi B; bulanik kiimelerinden ise, bulanik ¢ikti
fi = p1x + q1y + ry seklinde olacaktir.

Kural 2: Eger x girdisi Az, y girdisi Bz bulanik kiimelerinden ise, bulanik ¢ikti
f2 = pax + q,y + 1, seklinde olacaktir.

Katman 1: Her i digimi (Sekil 2.9 (b)’de kare seklinde goriilmektedir), ¢ikti
fonksiyonu Esitlik 2.13’te gosterilen adaptif bir diigiimdiir.

Of = pd;(x) (2.13)

Burada x, i diigiimii girdisi, A; bu digiim isleviyle ilgili sézel etikettir. Diger bir
deyisle O}, A;’ nin iiyelik fonksiyonudur. Bu iiyelik fonksiyonu genellikle 0 ile 1
araliginda deger verdigi icin Esitlik 2.14’te goriildiigli gibi can egrisi seklinde
secilmektedir. Ancak bu iiyelik fonksiyonlar1 6zellestirilmekte ve farkli bigimlerde de
kullanilmaktadir (Trapez, Uggen Gauss ve Sigmoid iiyelik fonksiyonlar:1 gibi). Esitlikte;
{a;, b;, c;} can egrisi fonksiyonu i¢in ayarlamalarin yapilabilecegi sabit degerlerdir. Sozel

kurallara uyumlu olarak bu parametreler farkli degerler alabilmektedir.

1
pa;(x) = —c
1+ [(xa_icl)z]bi (2.14)

Katman 2: Sekil 2.9 (b)’de [] ile isaretlenmis yuvarlak semboller ile goriilen bu
diigiimler bir onceki katmandan gelen sinyalleri ¢arpim olarak iireten ve disar1 gonderen
diigiimlerdir. Diiglimde yapilan bu islem Esitlik 2.15’teki gibi orneklenebilir. Burada

iretilen her diiglim ¢ikis1 kuralin atesleme giiciinii temsil eder.

w; = udi(x) * uB;i(y) (2.15)

Katman 3: Bu katmandaki diigtimler Sekil 2.9 (b)’de goriilen yuvarlak sekilli olup N

ile isaretlenmistir. Bu katmanda bir 6nceki katmandan gelen her atesleme giiciiniin, tiim
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atesleme giiclerinin toplamina orani hesaplanir. Esitlik 2.16’da hesaplamaya dair 6rnek
esitlik gosterilmistir. Burada; w; diglim ¢iktisini ifade etmekte ve bu deger normalize

atesleme dayanimi olarak da ifade edilmektedir.

W= — L =12 216
w4 w, T (2.16)

Katman 4: Bu katmandaki diigiimler Sekil 2.9 (b)’de kare sembolii ile gosterilmistir.
Bu katmandaki diigiimler bir 6nceki katmandan gelen ¢iktilar1 kullanmaktadir ve adaptif

yapiya sahiptir. Diigiimlerde Esitlik 2.17°de gdsterilmis islemler gerceklesmektedir.
0; = Wfi = wi(pix + @iy + 1) (2.17)

Burada w, 3. Katmanin c¢iktisi olup, {p;,q; 1;} diigimler igin uyarlanabilir
parametrelerdir. Bu parametreler, uyarlanabilir ¢ikis parametreleri olarak da
adlandirilabilirler.

Katman 5: Bu katmandaki tek diigiim sistemin ¢ikisini saglamaktadir. Bu katmanda

gelen biitiin sinyaller toplanarak ¢ikti olusturulur (Esitlik 2.18).

05 = Y, w, f; = 2l (2.18)

Ziwi

ANFIS yontemi kullanilarak olusturulacak akis tahmin modeli tasarimi yine diger
yapay zeka modellerinde oldugu gibi deneme-yanilma yontemi ile belirlenmistir. Takagi-
Sugeno tipi ANFIS yonteminde iiyelik fonksiyonlarinin agin performansi tizerinde direkt
etkisi bulunmaktadir. Bu nedenle literatiirde benzer calismalarda yaygin olarak kullanilan

tiyelik fonksiyonlar1 olan, liggen, genellestirilmis can ve gauss fonksiyonlar1 arastirilmistir.

2.3.3. Coklu Regresyon Analizi

Regresyon analizi pek ¢ok farkli alanda degiskenlerin karsilikli olarak iliskilerini
incelemek amaciyla kullanilmaktadir. Istatistik biliminin temel analizlerinden olan

regresyon analizinde degiskenlerin iliskileri, matematiksel fonksiyon olarak ifade
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edilmekte ve bu fonksiyonun parametreleri optimum degerde atanarak analizler
yapilmaktadir. Literatiirde regresyon analizinin fonksiyonlar araciligiyla calistirilmasina
regresyon modellemeleri de denilmektedir.

Regresyon analizleri bir degiskenin diger degiskene gbére degisimini
inceleyebilmekte veya farkli degiskenlerden biri veya birkaci belli ise diger degisken igin
kurulan bu matematiksel iligki yardimiyla tahmin de yapilabilmektedir. Bu sekilde yapilan
regresyon analizleri i¢in diger degiskenler fakli tiirde isimlendirilmektedir. Bir degisken
eger diger degisken veya degiskenlere gore degisiyorsa bagimli degisken, diger
degiskenlerin degisiminden bagimsiz olarak degisiyorsa bagimsiz degisken olarak
adlandirilmaktadir.

X ve Y iki degiskenli bir regresyon analizi incelenecek olursa; bu iki degisken
arasinda temel lineer bir iliski oldugu varsayimi ile lineer bir iliski arastirilmasi

yapilacaksa Esitlik 2.19°daki gibi bir matematiksel ifade kullanilmaktadir.

Y=Bo+PX+e (2.19)

Burada S, ve f,fonksiyonun parametreleri, £ hata degeridir. Bagimli degisken olan
X i¢in tahmin yapmak iizere regresyon analizi yapilacaginda oncelikle seride belli olan
degerler yardimiyla fonksiyon parametreleri ve hata degeri belirlenir. Belirlenen
parametrelerin fonksiyona atanmasi ile analizin ilk adimi1 tamamlanmakta ve bagimsiz Y
degerlerine gore X degerlerinin tahmin edilmesi i¢in fonksiyon kosturulmaktadir. Bu
asamayla birlikte tahmin yapmak tizere kurulan bir regresyon modeli iki asamada
tamamlanmis olacaktir. Bagimli degisken degerlerinin tahmin edilmesinin yaninda
regresyon modelleri bagimli degisken ile bagimsiz degisken arasindaki yapisal iliskiyi de
ortaya koyabilmektedir.

Regresyon yontemleri modele alinacak degisken sayisina, matematiksel iliski sekline
gore farkli isimler almaktadir. Regresyon modelleri degisken sayis1 ve matematiksel iligki
modeline gore asagidaki gibi isimlendirilmektedir (Ozfalci, 2008).

Calismada bagimli degisken olarak giinliik ortalama akis (Q [m?®/s]), bagimsiz
degisken olarak giinliikk toplam yagis (P [mm]) ve giinliikk ortalama sicaklik (T [°C])
kullanilmistir. Bagimli ve bagimsiz degiskenlerin arasindaki matematiksel iligki, bagimsiz

degiskenin Q=f(P, T) fonksiyonlar1 seklinde denenmesi ile ortaya koyulmustur. Elde edilen
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Q=f(P, T) fonksiyonlar1 kiyaslanarak Q tahminleri yapilmistir. Tahminlerin gdzlenen
degerler ile kiyaslanmasi ile performans degerlendirmesi yapilmistir.

Dogal akarsu akisini olusturan iliskiler, lineer olmayan bir yapiya sahiptirler
(Abrahart ve See, 2007). Lineer iliski arastirmasinin yapilabilmesi i¢in, Coklu Regresyon
(CR) analizinde arastirilacak ii¢ farkli matematiksel iligkinin biri lineer fonksiyon olarak

secilmistir. Tablo 2.1.’de CR analizi ile arastirilacak matematiksel ifadeler gosterilmistir.

e Bir bagimli ve bir bagimsiz degiskenden olusan Basit Regresyonlar;
o Basit Dogrusal Regresyon
o Polinomiyal Regresyon
o Geometrik Regresyon
o Ussel Regresyon
o Basit Egrisel Regresyon
e Bir bagimli ve k sayida (k>2) bagimsiz degiskenden olusan Coklu Regresyonlar;
o Coklu Dogrusal Regresyon
o Coklu Egrisel Regresyon
e m sayida (m>2) bagimh ve k sayida (k>1) bagimsiz degiskenden olusan Cok
Degiskenli Regresyonlar;
o Cok Degiskenli Dogrusal Regresyon
o Cok Degiskenli Egrisel Regresyon

Tablo 2.1. Coklu regresyon analizinde kullanilan matematiksel iliskiler

Esitlik No Matematisel Iliski
1 Q — e(a+b*P) _ e,(c+d>'<T) +e
2 Q:a*Pb—c*Td+g
3 P c N
=—qQ*%———
Q=axp-—g+e

a, b, c,d denklem parametreleridir.
€ denklem sabit hata degeridir.
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2.3.4. Cok Degiskenli Uyarlanabilir Regresyon Egrileri (MARS)

Cok degiskenli uyarlanabilir regresyon egrileri yontemi, parcali siirekli dogrusal
fonksiyonlar1 kullanarak, dogrusal olmayan ve karmasik olaylar1 agiklamak igin
gelistirilmis parametrik olmayan bir regresyon yontemidir (Friedman, 1991). Parametrik
olmayan regresyon yontemleri, dogrusal regresyon yontemlerine kiyaslandiginda lineer
egilim gostermeyen karmasik olaylar1 incelemede daha basarilidir. Parametrik olmayan
regresyon yontemlerinin kullanim sikligi, bagimsiz veri sayisinin artis1 ile birlikte
diismektedir. Bagimsiz verinin artmast modelleme ve siniflandirmada ¢ok boyutluluk
sorunu olusturdugundan parametrik olmayan regresyon yontemleri kolay yorumlanabilir
olmamaktadir. MARS yontemi de parametrik olmayan bir regresyon modeli olmasina
karsin bagimsiz verilerin artmasi kurulacak matematiksel iliskinin performansini ve
modellemenin yorumlanmasini olumsuz olarak etkilememektedir.

MARS klasik regresyon yontemlerinde yapilanin aksine, bagimli ve bagimsiz
degiskenler arasindaki iliskiyi incelerken varsayimlarda bulunmaz. Bu varsayimlar yerine,
veri setlerinden ¢ikarilan temel fonksiyonlari kullanir, bagimli ve bagimsiz degiskenler
arasinda bir iligki kurar. Bdylece bagimsiz degiskenlerin farkli kesitlerinin
degerlendirildigi esnek bir regresyon modeli olusturulmus olur. Kesit olusturulmasi igin
yatayda tasarimci tarafindan atanan degere gore uygun sayida bolge olusturulmakta ve bu
bolgeler arasindaki sinir degerleri de diigiim olarak adlandirilmaktadir. Burada ayrilan her
kesit matematiksel fonksiyonlarla ifade edilmektedir. Bu fonksiyonlar Temel Fonksiyon
olarak (TF) adlandirilmaktadir. Her bir fonksiyon orijinal verideki degisimi sifir yapacak
bolgeleri secmekte, MARS verinin 6zellikli alt bolgelerine odaklanmaktadir. MARS en
uygun degisken doniistimlerini ve kesisimlerini kullanarak ¢ok boyutlu veri icerisinde gizli
olan karmasik yapiy1 ortaya ¢ikarma ve yorumlamada diger yontemlere gore basarilidir
(Friedman, 1991; Ozfalci, 2008). Bu islem sekli sayesinde MARS diger parametrik
olmayan regresyon yontemlerinden ayrilmaktadir.

Modeldeki bagimsiz degiskenlerin farkli kesitlerde incelenmesi ve bu araliklarda
iliski dilizeyinin matematiksel olarak ifade edilmesine TF denilmektedir. TF’ler
dontistiiriilmiis tek bir degisken incelenerek veya bagimsiz degiskenlerin karsilikli olarak
etkilesimleri incelenerek olusturulabilmektedir. TF’ler bagimsiz degiskenlerin kendi
degisimlerini veya karsilikli degisimlerini inceleyen ve MARS modeline esneklik

kazandiran matematiksel ifadelerdir.
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MARS yonteminin ¢alisma prensibini adimsal ilerleme ve adimsal gerileme olarak
iki asamada 6zetlemek miimkiindiir. Asagida MARS yonteminin ¢alismasi 6zetlenmistir
(Friedman, 1991);

Asama 1: Bagimsiz degiskenler ve kesit noktalar1 incelenerek TF’ler olusturulur.
MARS TF olusturulma asamasinda maksimum karmasiklik seviyesine gelinceye kadar
devam eder ve bu seviyeye erisildiginde TF iiretimini durdurur. Baz1 durumlarda tasarimci
tarafindan TF kriteri daha diisiik tutulmak istenebilir. Bu durumda MARS hedeflenen TF
sayisina eristiginde maksimum karmasikliga ulasmasa da durabilir, ya da hedeflenen TF
sayisina ulasmadan maksimum karmasikliga ulasir ve durabilir. TF’lerin olusturulmasi ve
MARS’1n maksimum karmagiklik diizeyine erismesinin ardindan, TF’ler eklenerek model
karmasiklig1 arttirilir ve model esnek bir yap1 halini alir. MARS yontemine dair esitlikler

asagida gosterilmistir (Esitlik 2.20 ve 2.21).

M
y=Bo+ ) BnHiom Xoiemy) (220
m=1
K
Hym = Hhkm (2.21)
k=1

Esitlik 2.20°de, Xy(k,m) k. girdinin m. TF’si igin iretilen ¢ikti, y bu girdiye karst
olusturulmus ¢ikt1 degeridir. f, fonksiyon sabiti degerini; M toplam TF sayisini
Hiem (Xy(e,my) k. bagimsiz degisken igin tretilmis m. TF ve B, Hym(Xypkm)) TF nin
katsayisin1 gostermektedir. Esitlik 2.21°de; K etkilesim derecesi ve hy,, k. girdinin m.
TF’si igin iiretilen degeri gostermektedir (Rezaie-Balf vd, 2017).

Asama 2: Egilim varyanslarinin optimum dengesi bulununcaya kadar temel
fonksiyonlar modelden ¢ikarilir. TF’lerin modelden c¢ikarilmasi islemi budama olarak
adlandirilmaktadir. MARS asama 1°de ileri dogru islem yaparken bu asamada geri dogru
islem yapmaktadir. Modele yalnizca TF sabitini iceren en kiiciik model ile baglanir,
tahminin hatasim1 en aza indiren degisken ve diiglimler i¢in temel fonksiyon uzayi
arastirilir, maksimum karmasikliga ulasan model biitiin degisken ve diigiimlere bakma

islemi tekrarlanir ve son olarak budama prosediiriine bagvurulur (Ozfalci, 2008). Budama
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islemi sonucunda modelden, sonuca en az etki eden TF’leri ¢ikarilir. Degisken ve
diigiimler incelenerek ¢ikt1 hata degerini en aza indiren TF’ler modelde kalir.

MARS budama islemini genellikle Genellestirilmis Capraz Dogrulama (GCV)
algoritmasinmi kullanarak gergeklestirmektedir. GCV parametresi nihai MARS modelinin
hata degerini ve karmasikliginin dahil edildigi bir kareler toplamidir. MARS modeli elde
edilirken GCV asinn1 sayida kesit ve TF olusturulmamast igin kullanilir. GCV
parametresinin elde edilmesiyle ilgili esitlikler asagida gosterilmistir (Esitlik 2.22 ve 2.23).

1 RO —9)?
GOV M) = s (2.22)

C(M) =M+ dM (2.23)

Burada; n calismadaki girdi degiskeni sayisini, y;, i. girdi degiskenine karsi modelin
hedefledigi ¢iktisini, §;, i. girdi degiskenine karst modelin frettigi ¢iktiyi, C(M)
karmagiklik ceza fonksiyonunu, M sabit olmayan TF sayisin1 ve d tasarimci tarafindan
atanan TF optimizasyon katsayisini (serbestlik derecesi) ifade etmektedir (Put vd., 2004).

MARS yo6ntemi kullanilarak olusturulacak kurulacak akis tahmin modelinde MARS
parametrelerinin belirlenmesi ic¢in c¢esitli denemeler yapilmis ve optimum sonuglara
ulagilmaya calisilmigtir. Tasarimer tarafindan belirlenen temel Ozelliklerden olan
maksimum TF sayis1 [10, 45] aralifinda rastgele denenmis olup, her analiz i¢in belirlenen
optimum degere gore analiz yapilmistir. Serbestlik derecesi budama islemi sirasinda
kullanilan 6nemli bir parametre oldugundan bu parametre icin [1, 35] araliginda rastgele
denemeler yapilmis ve TF sayisinda oldugu gibi her analiz grubu i¢in bulunan optimum

deger ilgili analizlerde kullanilmistir.

2.3.5. Thiessen Cokgenleri Analizi

Thiessen (1912) tarafindan ileri siirlilmiis olan bu yontem, Olgiim istasyonlarinin
temsil ettikleri alanlar1 belirlemek icin kullanilmaktadir. YOntem; istasyonlarin bdlge
lizerine gercek koordinatlar ile isaretlenmesi ve bu noktalarin birbirleri ile birlestirilmesi
esasina dayanan grafik bir ydntemdir. Istasyonlar birbirlerine dogru parcalar: ile

birlestirilir. istasyonlar1 birlestiren dogru parcalarinmn agirlik merkezleri tespit edilir. Dogru
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pargalarinin agirlik merkezlerinden, bunlara dik dogrular ¢izilir. Bu dogrularin birbirini
kesinceye kadar uzatilmasi ile kapali alanlar olusturulur. Olusturulan kapal1 alanlar sadece
bir istasyonun temsil ettigi varsayilan alanlardir.

Calismada kullanilan veriler farkli konumlarda oOl¢iilmiis veriler oldugundan bu
verilerin analiz yapilacak alanlardaki karsiliklarinin belirlenmesi amaciyla, CBS

yazilimlart araciligiyla Thiessen Cokgenleri yontemi kullanilmistir.

2.4. Calismada Kullanilan Istatistiksel Yontemler

Calisma kapsaminda gozlem ve projeksiyon verisi olmak tizere iki farkli veri tiirii
kullanilmistir. Goézlem verileri; giinliik ortalama akis, glinliik ortalama sicaklik ve giinliik
toplam yagis veri setlerinden olusmaktadir. Projeksiyon verileri ise HadGEM2-ES,
GFDL-ESM2M ve MPI-ESM-MR kiiresel veri setlerinin RCP4.5 ve RCP8.5
konsantrasyon senaryolar1 altinda tiiretilmis ve Dogu Karadeniz Havzasi’nda MI
konumlarma indirgenmis olan, giinliik ortalama yagis ve giinlik ortalama sicaklik veri
setlerinden olusmaktadir.

Hem gdzlem verileri grubunda olan, hem de projeksiyon verileri grubunda olan veri
setleri i¢in ayr1 ayr1 temel istatistik analizleri yapilmistir. Burada veri setlerine ait;
ortalama, standart sapma, carpiklik, basiklik gibi temel parametreleri incelenmistir.

Havzanin genelini temsil etmek iizere 11 Mi ve 17 AGI segilmistir. Veri setlerinin
analize uygunlugunun degerlendirilmesi i¢in veri setleri homojenlik yoniinden sinanmuigtir.
Homojenlik analizine ait detaylar asagida sunulmustur.

Homojenlik testi tamamlanan veri setleri sayisal yontemler ile olusturulacak akis
tahmin modellerinde degerlendirilmis ve projeksiyon verilerinin kullanildigi miistakbel
akis tahmin modellerinin sonuglar1 elde edilmistir. Olusturulacak akis tahmin modellerinde
optimum ¢ozlime erismek amaciyla girdi setindeki bagimsiz verilerin diizenlenmesi biiyiik
onem tasimaktadir. Girdi setleri, hidrolojik arastirmalarda yapay zeka ile olusturulacak akis
tahmin modellerinde kararliligt ve modelin performansini arttirdigi belirtilen giin
gecikmeli setlerden olusturulmustur (Babacan, 2015; Abdollahi vd., 2017; Daliakopoulos
ve Tsanis, 2016). Girdi setlerinde kullanilan degiskenler EAY ve FS kullanilarak

incelenmis olup, kullanilan istatistiksel yontemlere dair detaylar asagida sunulmustur.
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2.4.1. Homojenlik Analizi

Calismada kullanilan veriler, atmosferik ve c¢evresel kosullarin direkt olarak
etkiledigi hidrometeorolojik ve hidrolojik verilerdir. Bu verileri ¢ok fazla etken
degistirebilmektedir. Bu etkenler incelendiginde; dogal etkenler ve yapay etkenler olarak
ayrilabilmektedir. Dogal etkenler, gerceklesen c¢esitli ekstrem atmosferik olaylarda
kaydedilen verilerin normal trendine gore aykir1 bir yon izlemesi ile sonu¢lanmaktadir.
Yapay etkenler ise insan faktoriiyle verilerin degisimine neden olan etkilerdir. Yapay
etkilere, 6l¢lim cihazi kalibrasyon hatalari, manuel kayit tutulan istasyonlarda kayitlarin
hatali girilmesi, dl¢lim yapilan kisimda 6l¢imii normalligini bozan etkenler olmasi gibi
ornekler verilebilmektedir.

Dogal etkenler, normal trende uymayan bir sigcrama yapmak suretiyle, veri setlerinde
asirt ug degerler olusturduklarindan akig tahmin modellerinin performansini etkileyecektir.
Cesitli istatistiksel yontemler kullanilarak bu asir1 ug veriler veri setinden ayristirilarak akis
tahmin modelinde, ayristirilmis veri setleri kullanilabilmektedir. Caligmada asir1 ug
degerler i¢in incelemeler yapilmis ve verilerde yigisimli bir artis ve kademeli bir azalma
tespit edilmistir. Bu nedenle veri setlerinde asir1 ug¢ degerler dogal siireg olarak
yorumlanmig ve akig tahmin modellerinin dogalliginin bozulmamasi igin veri setlerinden
atilmamistir.

Caligma kapsaminda kullanilan gozlem verilerinde, yapay etkenler nedeniyle
olugmus degisimlerin arastirilmasi i¢in (6l¢lim cihazi degisimi, kalibrasyon hatalar1 benzeri
durumlar) veri setlerinde homojenlik analizi yapilmistir. Literatiirde hidrometeorolojik ve
hidrolojik veri setlerinin homojenlik incelemesi i¢cin Onerilen
(Mallakpour ve Villarini, 2016; Toreti vd., 2011; Farsi ve Mahjouri, 2019;
Che Ros vd., 2016); Buishand’s Test (BT), Pettitt’s Test (PT), Standard Normal
Homogeneity Test (SNHT) ve von Neumann Ratio Test (VNRT) yontemleri kullanilmistir.
Kullanilan tiim yontemlerde baslangigta iki hipotez kurulmustur. Hipotezler Tablo 2.2°de

gosterilmistir.

Tablo 2.2. Homojenlik analizi hipotezleri

Hipotez Ad1  Hipotez
Ho F,(X) = F,(X) (Veri setinde degisim yoktur)
Hi F,(X) # F,(X) (Veri setinde degisim vardir)
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Buishand Test iki yonlii bir hipotez testidir. Dagilim tipine bakilmaksizin tim
dagilim tipleri i¢in veri setlerine uygulanabilir bir testtir. Bu test, standart sapmaya gore
serideki degisimi incelemektedir (Buishand, 1982) (Esitlik 2.24 ve 2.25). Esitliklerde &
standart sapmayi, [ serinin ortalamasini, S verilen terimin kismi toplamini ve R test
istatistigini ifade etmektedir. n serinin eleman sayis1 olacak sekilde, R/vn degeri

hesaplanarak tablo degerleri ile karsilastirilarak veri setinin homojenligine karar verilir.

S =0, S; =YK (x;— ), k=123,..,T veS;* =

S RcC)

(2.24)

R = max;<x<r(S;") — ming<pr(Sy") (2.25)

Pettitt’s Test parametrik olmayan bir testtir. PT veri setlerinin dagilimi hakkinda fikir
vermekte ve Mann-Whitney istatistigi ile iligkilidir. Caligmada kullanilan PT modeli
isleyisi asagidaki esitliklerde sirasiyla gosterilmistir (Esitlik 2.26, 2.27, 2.28 ve 2.29)
(Pettitt, 1979). Esitliklerde; X rastgele degisken, U, test istatistigi ve K; kiyaslama
degeridir. K, degeri Ornek sayisina bagli olarak belirlenen kritik degeri astiginda

homojenligin bozulmasindan soz edilir.

1 (Xi-X)>0
D;; = 0 (x—-X)=0 (2.27)
-1 (X —-X;)<0

Usr = Xiz1 Xj=i+1 Dij (2.28)
K=Upr = max|Uyr|, 1<t <T (2.29)

Standard Normal Homogeneity Test iklimsel veri setlerinin degisimini incelemek
icin gelistirilen bir yontemdir (Alexandersson, 1986). SNHT yontemi esnek ve iklimsel
verilere basari ile uygulandigindan hidrolojik aragtirmalarda siklikla kullanilmaktadir. Bu
testte; incelenen veri seti Once rastgele bir ¢ noktasindan ikiye boliiniir ve T(c)degeri

hesaplanarak baslanir (Esitlik 2.30, 2.31, 2.32) ve Esitlik 2.33’te goriildigi gibi T, test
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istatistigi hesaplanir (Yerdelen, 2013). Hesaplanan bu istatistik degeri tablo degeri ile
kiyaslanarak homojenlik arastirmasi tamamlanir. Esitliklerde; n toplam eleman sayisi, y

serinin ortalamasi ve y; serinin i. degerini gostermektedir.

T(c)=c.zZ2+(n—c)*xcx2Zs (2.30)
7= Qi i = ¥)/0)/c (2.31)
Zy = Qiz1+c i =) /0)/(n = ©) (2.32)
To = maxi<c<nT(C) (2.33)

Calismada veri setlerinin homojenliginin degerlendirilmesinde kullanilan diger bir
yontem Von Neumann’s Ratio Test’tir. Bu testte, test istatistigi Esitlik 2.34’te oldugu gibi
hesaplanmaktadir (Von Neumann, 1941). Esitlikte, N test istatistigini, x serinin elemant

olan degiskeni, n serinin eleman sayisini ve & serinin standart sapmasini gostermektedir.

1
n*o

N =

* X — Xi41)? (2.34)

2.4.2. En lyi Alt Kiimeler Yéntemi (EAY)

Bu yontem tiim bagimsiz degisken kombinasyonlarinin, bagimli degiskeni tahmin
etmek Tlizere kullanildigi regresyon denklemlerinin olusturulmasi esasma gore
calistirilmaktadir. Yontemde Furnival-Wilson algoritmasinin uygulamas: yapilmaktadir.
Secilen modeller tiim model ile olabilirlik oran testi kullanilarak karsilastirilir.

En 1iyi alt kiimeler yonteminde maksimum olabilirlik tahmini iteratif olarak belirlenir
ve B = (X'VX)"'X'Vz olarak gbsterilebilir. Burada z vektorii ger¢ek olmayan degerleri
icermektedir. z=XB +V~'r ve burada r = (y — ) olup kalmtilar vektorii olarak
isimlendirilir (Onder ve Cebeci, 2002).

En 1iyi alt kiimenin belirlenmesi sirasinda EAY bazi parametreleri referans
almaktadir. Bu parametreler; korelasyon katsayis1 (1?), diizeltilmis korelasyon katsayisi ve

Mallow’s C, katsayisidir (Esitlik 2.35).
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MSE;

Cp= (N =105t

-(N-2i-1) (2.35)

Burada; MSE;, i degiskenli modeldeki hata kareleri ortalamasi, MSE; k sayida
degiskeni olan, tam modeldeki hata kareleri ortalamasidir. Hata oraninin sifira yakinsadigi,
C, degeri en kiigiik olan model en basarili model olarak belirlenmektedir (Kobayashi ve

Sakata, 1990).

2.4.3. ileri Adimh Secilim (FS)

Bu yontem bagimh degiskeni ifade edecek sekilde bagimsiz degiskenlerin
kullanildig1 bir regresyon yontemidir. Yontemde bagimli degiskeni ifade edecek modeller
olusturulmakta ve bagimsiz degisken tahmin katsayisinin F istatistigine gore
kiyaslanmaktadir. FS yontemi Oncelikle, bagimli degisken ile en yiiksek korelasyona sahip
bagimsiz degiskeni belirler ve tek degiskenli bir regresyon modeli olusturur. Bagiml
degisken ile iliskilendirilen bu bagimsiz degisken seri icerisinde en yiiksek F istatistik
degerine sahip bagimsiz degiskendir. Modele kademeli olarak eklenecek diger degiskenler,
bagimli degisken ile en yiiksek korelasyona sahip olma durumuna gore degerlendirilir.
Modele eklenen diger bagimsiz degiskenler ile iki degiskenli regresyon modelleri elde
edilmis olur. Elde edilen bu modeller katsay1 tahminine ait F degerine gore bir onceki
model ile kiyaslanir. Eger bu deger bir dnceki F degerinden yiiksekse modele dahil edilir.

Bu islem F katsayisinda artis gézlenmeyene kadar devam ettirilir (Cakir Zeytinoglu, 2007).

2.5. Gozlem Verileri ile Akarsu Akis1 Tahmin Modeli Olusturulmasi

Iklimsel projeksiyonlarin Dogu Karadeniz Havzasi’na bolgesel etkilerini arastirmak
lizere segilen 17 AGI konumlarma havzada bulunan MI verileri Thiessen Cokgenleri
yontemi ile bolgesellestirilerek veri setleri olusturulmustur. Giinliik toplam yagis ve giinliik
ortalama sicaklik verileri girdi, giinlik ortalama debi verileri hedef parametre olarak

belirlenmis ve Q=f (P, T) olarak bir hipotez olusturulmustur.
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2.5.1. YSA ile Akarsu Akis1 Tahmin Modeli Olusturulmasi

Q degerlerini tahmin etmek {izere kullanilan sayisal model olan YSA’da tahmin
performansi girdi modelleri basta olmak iizere gizli katmandaki néron sayis1 (m), transfer
fonksiyonu ve gizli katman sayisinin optimum olarak se¢ilmesine baglhdir. YSA kullanarak
benzer analizler yapan arastirmacilar YSA’da kritik O6neme sahip bu parametreleri
deneme-yanilma metoduyla belirlemislerdir. Veri setleri ve bolge karakteristikleri farklilik
gosterdiginden herhangi benzer bir calismada elde edilen en iyi modelin direkt olarak
kullanim1 uygun olmayacagindan ¢alismada bu YSA parametreleri 17 farkli AGI konumu
icin ayr1 ayri belirlenmistir.

Girdi setleri; ileri Adimli Secilim ve En Iyi Alt Kiimeler Yontemi kullanilarak
belirlenmistir. Bu yontemlerde P ve T setleri 7 giin (t-7) kadar giin gecikmeli serilere
dondistiirtilerek, bu setlerden olusturulan kombinasyonlarla hedef ¢ikti olan Q setini tahmin
etme performanst degerlendirilmis ve her yontemin en iyi ii¢ modeli secilmistir. Segilen bu
modellerden benzer girdi setleri elde edilmesi nedeniyle, analizler bazi analiz bolgelerinde
(Veri Gruplart) 5 girdi modeli kullanilarak yapilmistir.

YSA’da en Onemli parametrelerden olan gizli katman néron sayisi i¢in optimum
degerler her bir veri grubuna gore degiseceginden her veri grubunda performansi
arastirilan tiim girdi modelleri i¢in optimum m degeri deneme-yanilma yoluyla
arastirilmistir. Optimum m degerinin bulunmasi i¢in [2, 10] aralig1 denenmistir.

Transfer fonksiyonunun se¢iminde verilerin istatistiksel 6zellikleri degerlendirilmis
ve sigmoid fonksiyon se¢ilmistir. Ayrica onceki calismalar incelendiginde aragtirmacilarin
hidrolojik ve hidrometeorolojik verilerin analizinde, sigmoid fonksiyonlarin veri setlerine
uygunluk sagladigini belirtmiglerdir (Babacan, 2015). Analizlerde tanjant sigmoid ve
logaritmik sigmoid fonksiyonlar denenmistir.

Ara katman sayist YSA yapisinin karmasiklik diizeyini arttirmakta ve buna baglh
olarak donanim bagimliligin arttirmaktadir. Arastirmacilar 6nceki ¢aligmalarda ara katman
sayisinin belirlenmesine iliskin olarak bir yontem Onermemis ancak benzer ¢aligmalarda
YSA yapist tek ara katman ile olusturulmustur. Calismada donanim bagimliligin1 azaltmak
ve bu sayede YSA yapisinin kararliliginmi arttirmak amaciyla ve benzer analizlerde tek ara
katman kullaniminin yaygin oldugu goriildiigiinden, YSA ile olusturulan SPM’de tek ara

katman kullanilmistir.
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YSA ile olusturulan akarsu akisi tahmin modellerinde toplam veri sayis1 agin egitimi
ve agm performans degerinin tespit edilecegi test kisminda kullanilmak iizere iki gruba
ayrilmistir. Agin egitiminde kullanilacak veri sayisi oraninin belirlenmesi hususunda
literatiirde kesin bir 6nerme mevcut degildir ve YSA ile yapilacak tahminlerde ag yapisina
gore veri setleri egitim ve 6grenme verisi olarak tasarimci tarafindan farkli oranlarda veri
sayist igeren iki gruba ayrilmaktadir (Bala ve Kumar, 2017, Demirel vd., 2012). Veri

setinde bulunan verilerin %85°1 egitim seti, kalan %15°1 de test seti olarak kullanilmistir.

2.5.2. MARS ile Akarsu Akis1 Tahmin Modeli Olusturulmasi

Q degerlerini tahmin etmek {izere kullanilan sayisal model olan MARS tahmin
performansi belirli parametrelerin  optimum secilmesi ile dogrudan ilgilidir. Bu
parametrelerden baslicalari; TF sayisi, Serbestlik Derecesi (SD) ve Ceza Derecesidir (Pe).

Tahminleyici fonksiyon agin ileri iterasyonu sirasinda veri setlerine bagli olarak
tiretilecek fonksiyonlardir. Bu TF’ler ¢6ziim uzayinin olusturulmasi ve agin esnek islem
yapabilme yetenegini kazanmasi konusunda biiyiik 6nem tagimaktadir. Maks TF sayisinin
fazla secilmesi agin yeni TF iiretme konusunda zorlanmasina ve tutarli olmayan TF
iiretiminde bulunmasina neden olmaktadir. Bu degerin diisiik secilmesi durumunda ag
¢Ozlim uzay1 olusturma konusunda kisitlanacagindan optimum ¢6ziime ulagma sans1 diisiik
ve sadece rassal olacaktir.

Serbestlik derecesi budama islemi sirasinda asil ¢6ziim fonksiyonunun olusturulmasi
konusunda Onemli bir parametredir. Serbestlik derecesinin yiiksek olmasi TF kesisim
alanlarin arttiracak ve agda tutarsiz sonuglar iiretilmesine neden olacaktir.

MARS model performansini etkileyen 6nemli parametrelerden olan ceza degeri; TF
olusturulmasi esnasinda agda segilecek bagimsiz parametrelerin belirlenmesine etki
etmektedir. Ceza degerinin yiiksek secilmesi bagimli degiskenin tahmin edilecegi
fonksiyonda kullanilacak bagimsiz parametre sayisimin fazla olmasi i¢in ag1
zorlayacagindan optimum ¢oziim fonksiyonunun elde edilmesini zorlastiracaktir.

MARS kullanilarak olusturulan modelde, diger modellerde oldugu gibi; veriler
egitim ve test i¢in ayrilmistir. MARS dogrulama islemi gerceklestirmediginden egitim
verileri yapay zeka modeline gore daha yiiksek olmus ancak test edilen grup ayni aralikta
secilmistir. Veri setinde bulunan verilerin %85°1 egitim seti ve kalan %15°1 de test seti

olarak kullanilmstir.
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2.5.3. Regresyon Analizi ile Akarsu Akis1i Tahmin Fonksiyonu Arastirmasi

Akarsu akisinin tahmin edilmesi bir¢ok disiplinin ilgilendigi bir konu olmustur.
Akarsu akisi hidrolik yapilarin tasarlanmasi, hidrolojik planlamalarin yapilmasi, orta ve
uzun vadeli havza eylem planlarinin hazirlanmasi, tarimsal faaliyetler, iklimsel planlamalar
gibi pek ¢ok farkli alanda biiylik 6neme sahiptir. Bu nedenledir ki literatiir incelendiginde
arastirmacilar akarsu akisimnin yiiksek kesinlikle tahmin edilebilmesi i¢in ¢esitli sayisal
yontemler kullanmiglardir. Sayisal yontemler incelendiginde debi tahmin fonksiyonlarinin,
gecmisten giiniimiize kadar siklikla regresyon analizi kullanilarak olusturulmaya calisildigi
ya da yeni sayisal modellerin tasariminda kiyas kriteri olarak kullanildig1 goriillmektedir.

Calismada Yapay Zeka, Sezgisel Regresyon ve Bulanik Mantik Hibrit yontemleri
gibi yiiksek donanim giicii gerektiren makine 6grenmesi gergeklestiren akilli tasarimlar
kullanilmistir. Bu tasarimlara kiyas olarak kullanilabilir olmasi ve yapilan eski
calismalarda da rahatlikla erisilebilir olmasi nedeniyle CR ile akarsu akisi tahmini
yapilmistir. CR kapsaminda farkli 6nermeler denenmistir.

CR kullanilarak akarsu akisi tahmin etmek iizere onceden belirlenmis girdi setleri
kullanilmistir. Kullanilan bu girdi setleri tahmin fonksiyonunda bagimsiz parametre olarak
tanimlanmis ve bagimli parametre olarak atanan akarsu akisi tahmin edilmeye ¢alisilmistir.
CR analizlerinde toplam ¢ farkli akis tahmin etmek iizere yagis ve sicaklik iliskisi
arastirilmis olup bunlardan ikisi lineer olmayan iliski, sonuncusu ise lineer iligki olarak
denenmistir. CR analizlerinde denenen esitlikler Tablo 2.3’te goriilmektedir.

Diger sayisal yontemler kullanilarak olusturulan akis tahmin modellerinde toplam
veri sayist agin egitimi ve agin performans degerinin tespit edilecegi test kisminda
kullanilmak tizere iki gruba ayrilmistir. Veri setinde bulunan verilerin %85°1 egitim seti ve
kalan %15°1 de test seti olarak kullanilmistir. CR ile yapilan analizlerde tahmin
fonksiyonunun elde edilmesi i¢in veri setinin %85°1 kullanilmis olup, diger akis tahmin
modeli ¢iktilar1 ile kiyaslanabilir sekilde %15°1 elde edilen tahmin fonksiyonunun

performans degerlendirmesi i¢in kullanilmistir.
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Tablo 2.3. Regresyon analizi kapsaminda arastirilan f(Q)=F(P,T) iliskileri

Onerme Onerme Regresyon
Numarasi Yontemi
’ Q; = e(@+ITbiP) _ o(co+XTdrTy) 4 ¢ Lineer Olmayan
Regresyon
n b n d .
Lineer Olmayan
2 Qi =ap* Zpi —Cp * ZTi + ¢
Regresyon
1 1
g a Lineer
3 Qizzai*Pi_zbi*Ti+g
n T Regresyon

a, b, ¢, d ve £: Denklem katsayilari

n: Girdi setindeki degisken sayisi

Q: Akarsu akis1 (m?/s)

P: Giinliik toplam yagis (mm/giin)

T: Giinliik ortalama sicaklik (°C/giin)

2.5.4. ANFIS ile Akarsu Akis1 Tahmin Modeli Olusturulmasi

Gelecek Q degerlerini tahmin etmek {izere calisma kapsaminda arastirilan diger bir
yontem ANFIS olmustur. ANFIS, diger sayisal yontemlerden farkli olarak bulanik kurallar
(FR) olusturmakta ve degiskenleri Uyelik Fonksiyonlari (MF) kullanarak girdilere
dontistiirmekte ve bu sayede ayni girdi icin sabit degerler iiretilmesinin yan1 sira bulanik
kurallara gore ara degerler olusturabilmektedir. ANFIS tasariminda, ANFIS tipi, agirlik
atama algoritmasi, girdi degiskeni sayisi, liyelik fonksiyonu ve olusturulan bulanik kural
sayis1 performansi dogrudan etkilemektedir.

Ogrenme islemi sirasinda diigiimler arasindaki baglantilara atanacak agirlik degerleri
sistemin tlretecegi tahmin degerlerinin performansini biiylik oranda etkilemektedir. Bu
agirlik degerlerinin atanma isleminin siiresi ve performansi girdi degiskeni sayisina,
secilen algoritmaya ve calisilan donanima bagli olarak degismektedir. Calismada Sugeno
ANFIS tipi ile tahminleyici tasarimi1 yapilmis olup, optimum yap1 deneme-yanilma yoluyla
belirlenmistir. Optimum yap1 belirlenirken donanim verimliligi, girdi degisken sayis1 ve
ciktt performanslar1 sinanarak, agirlik atama algoritmasi olarak Substractive Clustering
(SC), iiyelik fonksiyonu olarak Gauss Olasilik Dagilimi (GPD) secilmistir. Analizin
yapildig1 istasyonlarda farkli girdi degiskeni sayisina bagli olarak iiretilen FR sayisi
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degisken olmustur, en iyi tahminleyici model i¢in optimum FR sayis1 analiz bolgeleri i¢in

hazirlanan performans degerlendirme tablolarinda ileri boliimlerde gosterilmistir.

2.6. Performans Degerlendirme Kriterleri

Farkli algoritmalar kullanilarak olusturulan akis tahmin modellerinin galistirilmasi ile
Q degerleri tahmin edilmistir. Tahmin edilen Q degerleri gozlenmis olan tarihsel Q
degerleri ile kiyaslanarak modellerin performanslar1 belirli performans degerlendirme
kriterleri kullanilarak belirlenmis ve diger model ¢iktilar1 ile kiyaslanmistir. Modellerin
kiyaslanmast i¢in; Ortalama Hata Kareleri Karekokii (RMSE), Pearson Korelasyon
Katsayisi (r), Nash-Sutcliffe Belirlilik Katsayist (E) ve Ortalama Mutlak Hata (MAE)
kullanilmistir. Kullanilan kriterler i¢in esitlikler sirasiyla Esitlik 2.36, 2.37, 2.38 ve 2.39°da

verilmistir.

n
1
RMSE = - * Z(Qi(ybzlem) — Qi(tahmin))2 (2.36)
i=1

Z?:l(Qi(gézlem) - é(gézlem)) * (Qi(tahmin) - Q(tahmin))

T (2.37)
_ 2 _ .
JZ?:l(Qi(gézlem) - Q(gézlem)) * Z?:l(Qi(tahmin) - Q(tahmin))2
E=1-— Z?:l(Qi(gﬁzlem) - Qi(tahmin))2 (2-38)
2?:1(Qi(gbzlem) - Q(g(’izlem))z
MAE = Z?=1|Qi(gbzlem) - Qi(tahmin)l (2.39)

n

Burada; Qj(gsziem) g0zlenen tarihsel debi degerini, Qtanminy YSA kullanilarak
olusturulan akis tahmin modellerinin iirettigi debi tahminlerini, Q(gﬁzlem) ve (_Z(mhmm)
ilgili serilerin aritmetik ortalamasini ifade etmektedir.

Modeller 17 farkli AGI konumunda calistirilmistir. AGI konumlarinda olusturulmus

veri setlerinin tamami Veri Grubu (VG) olarak numaralandirilmistir. Her veri grubu
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bulundugu konumdaki AGi’ye DSI tarafindan verilmis isim ile adlandirilmistir. Analiz
bolgelerinde verilerin tarihsel araliklart ve veri setlerinin uzunluklar1 degismekte olup, veri
setlerinin uzunlugu kaydedilmis en uzun stireli kesiksiz akim gozlem verileri ve bolgede

mevcut su yapilarinin igletmeye agilis tarihleri referans alinarak belirlenmistir.

2.7. iklimsel Projeksiyon Verilerinde Kullanilan Istatistiksel Yontemler

2.7.1. Trend (Egilim) Analizleri

Istatistiksel analizler insan faaliyetleri ile olusturulmus veya dogal olarak olusmus
tiim siireglerin incelenmesi, verimliligin arttirilmasi, planlanmasi, kriz ve risk yonetiminin
yapilabilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Istatistiksel analizlerin yapilmas icin gercek veya
sentetik verilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Gergek verilerin gilivenirligi daha yiiksek olup, bu
calismanin konusu olan dogal proseslerin incelenmesinde gercek verilerin kullanilmasi
calismanin daha dogru sonuglar iiretebilmesi agisindan olduk¢a onemlidir. Istatistiksel
yontemlerle incelenmek iizere, gézlem ve/veya Ol¢clim yapilarak zamana gore belirli
araliklarla kaydedilen, bir diger deyisle zamana gore degisimi gézlenebilen veri setlerine
zaman serisi denilmektedir.

Belirli araliklarla zamana gore kaydedilmis veriler kullanilarak zaman serilerinde
gelecek projeksiyonu icin yorum yapmak ve gelecege dair kestirim yapabilmek
miimkiindiir. Zaman serilerinde belirli zamansal periyotlar ile kaydedilmis verilerin, yine
zamana gore artig ve azalis trendinin (egiliminin) belirlenmesi, gelecege dair kestirim ve
¢ikarimlar1 yapabilmek icin kullanilan yaygin bir yontemdir (Hess vd., 2001). Belirli bir
periyotta kaydedilmis verilerin artis ve azalis trendlerinin belirlenmesi i¢in 6zel olarak
gelistirilmis farkli istatistiksel yontemler kullanilmaktadir (Esterby, 1993). Trend
belirlemek icin basit korelasyon ve regresyon analizleri ve parametrik olmayan istatistiksel
yontemler kullanilmaktadir (Hess vd., 2001).

Hidrolojik prosesler farkli parametreler arasinda olusan karmasik Oriintiiler ile
gerceklesmektedir. Kaydedilmis gozlem verileri incelendiginde bir onceki zaman
periyodunda kaydedilmis verinin bir sonraki periyotta kaydedilmis veri ile iligkili olma
durumu sik karsilagilan bir durumdur. Bu sekilde igsel bagimlilig:1 yiiksek olan zaman
serilerinde zamansal siralamada verilerde yiiksek bir icsel korelasyon olmasi zaman

serisinin trend hesaplamalarinda gercekte olmayacak sekilde yiliksek sonuclar elde
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edilmesine sebep olmaktadir (Yue vd., 2002). Bu belirsizligin ortadan kaldirilmast i¢in
zaman serilerinde trend belirlenirken serinin igsel bagimliliginin arastirilmasi ve igsel
bagimlilik yiiksek bulunursa, zaman serisinin igsel bagimlilig1r arttiran verilerden
arindirilmasi gerekmektedir (Akgay, 2018).

Farkli birgok etken ile baglantili olan hidrolojik zaman serileri uzun yillar kaydedilen
gozlem verileri, atmosferik ve cografi parametreler referans alinarak elde edilmis
projeksiyon verilerinden olustugundan, bu zaman serilerinde zamana bagli olarak
dalgalanmalar ile karsilasilmaktadir. Bu nedenle hidrolojik zaman serilerinde trend
belirlemek i¢in olusturulmus bir hipotezi test etmek iizere, zaman serisinin dagilimina bagh
kalmayan, parametrik olmayan testler kullanilmaktadir (Yu vd., 1993). Parametrik
olmayan yontemler parametrik yoOntemlere gore daha esnektir ve zaman serisinin
karakteristik Ozelliklerinin incelenmesini parametrik yontemlere gore daha fazla
kolaylagtirmaktadir (Berryman vd., 1988). Parametrik olmayan testler, hidrolojik zaman
serilerinin trend arastirmasinda siklikla kullanilmakta olup, hidrolojik zaman serileri i¢in
baslica parametrik olmayan trend belirleme yontemleri Mann-Kendall Trend Analizi,
Sen’in Yenilik¢i Egilim Yontemi ve Sen’in Egim Testi olarak sayilabilmektedir (Cong vd.,

2009, Dawood, 2017).

2.7.2. Otokorelasyon Testi

Hidrolojik ve iklimsel veri setlerinde dl¢im siklig1 yiiksek olan zaman serilerinde
ornegin giinliikk veri setlerinde gecikmeli kaydedilen verilerin dogal proseste birbirini
etkileme ihtimali oldukca yiiksektir. Bu tip zaman serilerinde i¢sel bagimliligin yiiksek
olabilecegi diisiiniildiigiinden calisilacak verilerin igsel bagimlilik acisindan sinanmasi ve
icsel bagimlilik tespit edilen verilerin diizenlenerek igsel bagimliliginin ortadan
kaldirilmas: yapilacak egilim analizlerinin daha dogru sonug iiretmesi i¢in Onemlidir
(Hamed ve Rao, 1998).

Zaman serilerinde belirli bir zaman aralig1 ya da 6teleme periyodunda (k) bulunan
gecikmeli verilerin birbiri arasindaki lineer iligkisini tespit etmek i¢in otokorelasyon (igsel
bagimlilik) testi uygulanir. Seri igerisinde k 6teleme periyodundaki bir verinin gecikmeli
olan diger bir wveri ile bagimhihg 7, otokorelasyon katsayis1 hesaplanarak
bulunabilmektedir. Otokorelasyon katsayis1 boyutsuz bir katsayidir ve asagidaki
Esitlik 2.40’taki gibi hesaplanir (Akgay, 2018).
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X = X)X — X))
(X —X)?

T = (2.40)

Burada, X; zaman serisindeki i. veriyi, X zaman serisinin aritmetik ortalama degerini, n
zaman serisinin uzunlugunu ve k Oteleme periyodunu ifade etmektedir. Zaman serisinde
Oteleme periyodu k = 1 olarak alinabilmektedir.

Otokorelasyon katsayist tek yonlii hesaplamada 0 <1, <1 araliginda degerler
almaktadir. Degerin 0’a yakinsamasi zaman serisinde igsel bagimliligin diisiik oldugunu,
1’e yakinsamasi seride igsel bagimliligin yliksek oldugunu gostermektedir. Otokorelasyon
katsayis1 7, degerlendirilmesi icin Diinya Meteoroloji Orgiitii tarafindan degerlendirme
yontemi %95 giiven aralig1 i¢in Onerilmis olup, genel kullanimi Esitlik 2.41°deki gibidir
(Salas vd., 1980).

—1+4+1,645vn—k—1
n—=k

(2.41)

11 (%95) =

Burada n zaman serisindeki eleman sayisini ve k Oteleme periyodunu ifade
etmektedir. Eger araliginda hesaplanan 7, degeri, 13,(%95) degerinden biiylikse zaman
serisinde i¢sel bagimlilik oldugu anlagilmaktadir.

Caligmada iklimsel projeksiyon verilerinden olusturulmus yillik zaman serileri i¢in
yapilacak trend analizleri i¢in, serilerin i¢sel bagimlilig1 otokorelasyon testi ile %95 giiven
araliginda smanmis olup igsel bagimlilik bulunan serilerde Trend Free Prewhitening

Yontemi (TFPW) uygulanarak igsel bagimlilik giderilmistir (Cong vd., 2009).

2.7.3. Trend Free Prewhitening Yontemi (TFPW)

TFPW yontemi Mann-Kendall Trend Analizi ile zaman serilerindeki trend
arastirmalarinda, zaman serisinde bulunan igsel bagimliligin, gercekte var olan trendi
etkilemeden, analiz sonucuna etkisinin Onlenmesi amaciyla kullanilmaktadir (Yue ve
Wang, 2002).

Icsel bagimlilik analizinde, k = 1 dteleme periyodu igin hesaplanan otokorelasyon
katsayisinin anlamliligi Esitlik 2.42°deki gibi degerlendirilmektedir. Burada n zaman

serisindeki eleman sayisini, Zg/, segilen a anlamlilik diizeyinde normal dagilim igin kritik
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degerdir (Douglas vd., 2000, Ak¢ay, 2018). Bu kosulu saglayan otokorelasyon katsayisinin
istatistiksel olarak anlamli oldugu anlasilmaktadir. Igsel bagimlilik arastirildig

otokorelasyon testinde « = 0,05 olarak secildiginden  Z,,, degeri 1,96 olarak

belirlenmistir.

Za/z

Vn

7| > (2.42)

TFPW yontemi zaman serilerindeki i¢gsel bagimliligin giderilmesi ve serinin olagan
trendi etkilenmeden icsel bagimliliktan arindirilmis yeni seri olusturmak igin
kullanilmaktadir (Yue ve Wang, 2002). Yontem otokorelasyon katsayilarinin istatistiksel
acidan anlamli oldugu zaman serileri i¢in uygulanabilmektedir. TFPW yoOntemi ile icsel
bagimliliktan arindirilmis yeni seri elde etmek i¢in izlenen hesap adimlar1 asagida sirasiyla

verilmistir (Yue ve Wang, 2002, Besel ve Kayike1, 2019).

I. Zaman serisi i¢in hesaplanan otokorelasyon katsayisinin kontrol islemi
gerceklestirilir. Otokorelasyon katsayis1 Esitlik 2.43°teki gibi kontrol edilir. Eger
hesaplanan 73, degeri aralikta bir deger aliyorsa, zaman serisinde i¢sel bagimlilik
olmadig1 ve seride TFPW kullanilarak bir diizeltme yapilmasina gerek olmadig:
sonucuna varilir. Eger hesaplanan 7;, aralik disinda bir deger aliyorsa, bu durumda
zaman serisinde igsel bagimlilik oldugu karar1 verilir ve zaman serisine TFPW

uygulanarak i¢sel bagimliliktan arindirilmasi gerekir.

—1—1,645\/n—k—1<
n—k -

< —-1+1,645Vvn—k -1

(2.43)
T = n—=k

II. Zaman serisi i¢in lineer regresyon modeli Esitlik 2.44’teki gibi olusturulur.
Esitlikte, y zaman bagh degisen bagimli degiskeni, x bagimsiz degiskeni, a,

regresyon dogrusunun egimini, a, ise kesisim sabitini ifade etmektedir.

Y=t arx (2.44)
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II. Olusturulan lineer regresyon modelinden elde edilen veriler kullanilarak seriden
suni trend egim degeri Esitlik 2.45’teki gibi ¢ikarilir ve yeniden otokorelasyon

katsayis1 hesaplanir (1y).

Y=y —ax; (2.45)

IV. Suni trend egim etkisinin c¢ikarildigi seriden, Esitlik 2.46 kullanilarak igsel
bagimlilik etkisi giderilir.

y'i=yi-nyia (2.46)

V. Elde edilen yeni zaman serisine e8im degeri tekrar eklenerek, i¢sel bagimlilik

etkisinden arindirilmis seri Esitlik 2.47°deki gibi elde edilmis olur.

n

y'i=y"i —ayx; (2.47)

Icsel bagimlilik etkisinden armdirilmis yeni zaman serisi i¢sel bagimliligin suni trend
etkisini tasimadigindan Mann-Kendall Trend Analiz sonuglar1 gercek trend degerini ifade

edecektir (Yue vd., 2002, Wu vd., 2008).

2.7.4. Mann-Kendall Trend Analizi

Mann-Kendall yontemi zaman serisinde herhangi bir yonde egilim (trend) olup
olmadigimi arastirmak i¢in kullanilan, parametrik olmayan bir yontemdir (Mann, 1945,
Kendall, 1975). Yontem parametrik bir yontem olmadigindan esnek calisabilmektedir
ayrica zaman serisinin dagilimindan bagimsiz olarak uygulanabilmektedir. Mann-Kendall
Trend Analizi, WMO’nun hidroloji ve klimatoloji gibi alanlarda elde edilmis zaman
serilerinin trendlerinin belirlenmesi i¢in onerdigi ve ¢alismalarda siklikla kullanilan bir
yontemdir (Besel ve Kayikei, 2019).

Mann-Kendall Trend Analizi (MK) yonteminde zaman serisinde egilim aragtirmasi
hipotez testi ile yapilmaktadir. MK baslangicta iki hipotez olusturarak baslamaktadir. Bu
hipotezlerden Ho hipotezi; bir n elemanli zaman serisini olusturan gozlem verilerinin

(x1, %2, X3, ..., X,) zamandan bagimsiz, benzer dagiliml ve rastgele degiskenler oldugudur.
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Diger hipotez olan H; hipotezi; zaman serisinde birbirinden farkli siralardan secilen
elemanlarin dagilimmin benzer olmadig1 olarak ifade edilebilmektedir. MK’ya ait islem

adimlar sirasiyla asagida verilmistir.

I. Zaman serisinde Mann-Kendall test degeri (S) Esitlik 2.48’deki gibi hesaplanir.
Esitlikte; n zaman serisinin eleman sayisi, sgn isaret fonksiyonudur. Buradaki
test, x; (k =1,2,3,...,n—1) seti ve X; (j =i+1,..,n) setine olmak iizere ayni

zaman serisinden tiiretilen iki veri setine uygulanir.

n-—1 n
S = z Z sgn(x; — xi) (2.48)
k=14—j=k+1

II. sgn fonksiyonunun degeri, x; ve x; verilerine bagh olarak Esitlik 2.49°daki gibi

belirlenir.
1; (XJ > Xk)
sgn (xj —x;) =3 0; (x; = x¢) (2.49)
—1; (XJ < xk)

III. Hesaplanan S degerinin varyansit Esitlik 2.50’deki gibi, eger zaman serisi
icerisinde ayn1 degerler mevcut ise S degerinin varyansi Esitlik 2.51°deki gibi
hesaplanmaktadir. Esitliklerde; k zaman serisindeki bagil gruplarin sayisin, t;, i

uzunlugundaki bir seride bagl gozlemleri ifade etmektedir.

_n(n—-1)(2n+5)

2.50
18 (2.50)

Var (S)

nn—1)2n+5) -5 t; (t; — 1)(2t; + 5)
18

2.51)

Var (S) =

IV. Bu adimda standartlastirilmis Mann-Kendall (Z) istatistigi, Esitlik 2.52’ye gore

incelenmektedir.
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(221 s>0
| JVar(s)
Z= 0; (S =0) (2.52)
S+1

\ Vo (g < )

V. Son adimda %95 giiven araliginda (Z;_«a /2) bulunan deger, Z;,p;, degeri olarak

adlandirilacak olup, bu Z;,p;, degeri Mann-Kendall test degeri Z ile karsilastirilir.
Eger |Z| < Ziqp1o ise Ho hipotezi kabul edilir ancak |Z| > Z;4p1, ise Ho hipotezi
reddedilir ve bu durumda zaman serisinde trend oldugu sonucuna varilmis olur.
I. Adimda hesaplanan S degeri sifirdan biiyiik ise artan yonde bir trend oldugu, S
degeri sifirdan kiiglikse azalan yonde trend olduguna karar verilir (Mann, 1945,

Kendall, 1975, Besel ve Kayike1, 2019).

2.7.5. Sen’in Egim Testi

Yontem Sen (1968) tarafindan, zaman serisinde trend egimi belirlemek iizere
gelistirilmistir. Yontem parametrik olmayan bir yapiya sahip oldugundan esnek ve zaman
serisinin dagilimimdan bagimsiz olarak hesaplama yapabilmektedir.

Sen’in Egim Testi kullanilarak trend belirlemek i¢in, n elemanli bir zaman seisinde, j
ve k, j > k olmak lizere x; ve xj zaman serisinin elemanlaridir. N serideki veri gifti olup

Esitlik 2.53 kullanilarak zaman serisinin toplam eleman sayisina gore hesaplanmaktadir.

_nn-1)

2.
5 (2.53)

Veri ciftlerinin sayis1 kadar bulunacak verilerin zamansal sira bileseni Q; Esitlik
12°ye gore hesaplanarak kiiglikten biiylige dogru siralanir. Hesaplanan @Q; verilerinin
siralanmasiyla olusturulan yeni serinin medyani Q,,.q4 diizenlenmemis zaman serisinin
trend egiminin belirlenmesi i¢in kullanilir. Q,,.q degeri sifirdan uzaklastikca trend
egiminin o yonde yiikseldigi, sifira yakinsadik¢a trendin o yonde azaldigi, Q,,.q degeri
pozitif ise artan yonde, negatif ise azalan yonde trend egimi oldugu ¢ikarimi yapilir. Q;peq

degeri Esitlik 2.54 teki gibi hesaplanmaktadir.
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N tek ise, Q[N+1]
2
Qmea = QnN, + QnN+2 (2.54)
N cift ise, —

2.7.6. Sen’in Yenilik¢i Egilim Yontemi

Yenilik¢i Egilim Yontemi zaman serisinin trendinin belirlenmesi i¢in kullanilan bir
yontemdir. Yenilik¢i egilim yontemi On kabuller veya varsayimlar igermemektedir.
Yontem ile trend arastirmasi yapilacak zaman serisinin igsel bagimligi, veri setinde
bulunan eleman sayisina ve veri setinin dagilimima bakilmaksizin uygulanabilmektedir
(Sen, 2012).

Yontem uygulama bakimindan grafiksel bir yontemdir. Yontemin uygulanisi

sirastyla asagidaki gibidir:

I. Baslangictan itibaren sabit zaman periyoduna gore kronolojik olarak siralanmig
dogal zaman serisi, orta noktasindan iki esit alt seriye ayrilir. Ayrilan bu iki alt
seri kii¢iikten biiyiige dogru siralanir.

II. Kartezyen koordinat diizleminde x eksenine 1. Alt seri, y eksenine 2. Alt seri
yerlestirilir.

III. Kartezyen koordinat diizleminde, eksen kesisim noktasindan baglayacak sekilde,
45° aciyla bir referans dogrusu ¢izilir.
IV. Eksenlerde cakistirilan verilerin kesisim noktalarinin 45° dogrusuna gore konumu

zaman serisinin trendi hakkinda bilgi vermektedir.

Eger veriler 45° dogrusu iizerinde veya ¢ok yakininda kesigmis ise zaman serisinde
trend olmadig1 veya ¢ok diisiik egilimin oldugu diisiiniiliir. Verilerin kesisimleri diyagonal
iistiinde bulunmuyor ve degerler biiyiidilkce veya kiiciildiikce cizgiden uzaklasiyorsa
trendin varli§1 ve artan veya azalan oldugu anlasilir (Sen, 2012). Sekil 2.10°da verilen
grafik lizerinde farkli durumlara gore veri setinin trend incelemesi goriilmektedir. Sen’in
Yenilik¢i Egilim Yontemi’nde veri kesisimlerinin 45° efime sahip diyagonal ¢izgiye
yakinligina gore trend varliginin mertebesi degerlendirilebilmektedir. Kesisimler diyagonal
cizgiye yakinsa zayif trend, ¢izgiden uzaksa gii¢lii trend varligindan s6z edilebilmektedir

(Avsaroglu vd., 2021).
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Yiiksek

Zaman Serisinin lkinci Alt Serisi
Orta

Azalan Trend Bolgesi

Disiik

Diisiik Orta Yiiksek

Zaman Serisinin ilk Alt Serisi

Sekil 2.10. Sen’in Yenilik¢i Egilim Yontemi trend varligi degerlendirmesi

Sekil 2.10°da gorildiigli gibi Sen’in Yenilik¢i Egilim Ydntemi’nde alt serilerdeki
veriler degerlerine gore, diislik, orta ve yiiksek olmak iizere iic kisimda incelenmektedir.
Verilerin kesisiminin 45°’lik diyagonal ¢izgisine gdre konumlari serideki trend varliginin
belirlenmesi hususunda kullanilmaktadir. Kesisim noktalar1 diyagonal ¢izgisinin altinda
yer aliyorsa azalan, iizerinde yer aliyorsa artan trend varligindan s6z edilebilir. Kesisim
noktalar1  diyagonal ¢izgisinden wuzaklastikca trend varliginin giiglii  oldugu
degerlendirilmesi yapilmaktadir (Avsaroglu vd., 2021). Sekil 2.10’da goriilen 1 numaral
grup “Giiclii Azalan Trend”, 2 numarali grup “Trend Yok”, 3 numarali grup “Zayif Azalan
ve Zayif Artan Trend” ve 4 numarali grup “Giliglii Artan Trend” olarak

degerlendirilmektedir.
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2.8. Kiiresel Dolasim Modelleri

Iklim degisikliginin incelendigi calismalarda, projeksiyon verileri, kiiresel dlcekte
yerylizl iklimini atmosfer, okyanuslar ve canli aktiviteleri gibi temel faktorler esas alinarak
gelistirilen kiiresel dolasim modellerinden elde edilmektedir. Kiiresel dolasim modelleri
bilimsel ve teknolojik gelismelere paralel olarak siirekli degisim gostermektedir. Ilk
modellerde sadece atmosferik olaylar ve gozlemlenebilir parametrelere gore c¢ikarimlar
yapilmis ve bu c¢ikarimlar neticesinde modelin gergek iklimsel degisimlere yakinsama
diizeyi diisiik olmus ve modeller genis bolgelerde calistirilamamistir. Gelisen teknoloji ile
birlikte artan gozlem imkanlar1 sonucunda erisilebilen parametrelerin artisi ve bu
parametreleri toplu olarak depolama ve isleme giicline sahip bilgisayar sistemlerinin varligi
ile kiiresel dolasim modelleri gercek degisimlere daha yakin sonuglar iiretebilir hale
gelmistir. Bilgisayarlarin giiglerinin artis1 ile kiiresel dolasim modelleri tasarlanirken kara
yiizeyi, okyanuslar, deniz buzlari, siilfat, acrosoller, karbon ¢evrimi, dinamik bitki Ortiisii
ve atmosferin kimyas1 gibi parametreler girdi verisi olarak kullanilmakta ve gelistirilen
modellerin ¢ozlinilirliigii ve dogrulugu gelistirilmektedir (Demircan, 2019). Kiiresel
dolasim modelleri farkli kiiresel arastirma merkezleri tarafindan farkli parametreler ile
kalibre edilerek gelistirilmektedir. Modeller yeryiiziinii, kenarlart 110-200 km arasinda
degisen kareler ile ayirmakta ve grid ad1 verilen bu yapinin tiim agikliklar1 i¢in veriler elde
etmektedir. Elde edilen bu veriler analiz yapilacak bdlgelere dinamik veya istatistiksel
dleek indirgeme metotlar1 kullanilarak indirgenebilmektedir. Calismada MIi alanlarina
indirgenmis GFDL-ESM2M, HadGEM2-ES ve MPI-ESM-MR model verileri
kullanilmistir.

GFDL karbon ve su gibi maddelerin ¢evrimini ve insan aktivitelerinin iklim
tizerindeki etkilerini bir arada incelemek iizere Amerikan Ulusal Okyanus ve Atmosfer
Idaresi tarafindan gelistirilmis bir modeldir. Model, birlestirilmis atmosfer ve okyanus
cevrimi ile birlikte atmosferdeki kimyasal bilesenleri de (CO2, SOs4, Aerosoller vb.)
icermektedir. Model bitki biyolojisi, yilizey fizigi ve hidrolojisi, okyanus ekolojisi ve
biyojeokimyasi, okyanus c¢evrimi ve deniz buzullar1 konfigiirasyonu ile gelistirilmistir
(Giirkan vd., 2016).

HadGEM Ingiltere Meteoroloji Servisi’nin bir arastirma kurulusu olan Hadley Centre
tarafindan gelistirilmistir. HadGEM diger iklimsel modeller gibi ¢ok sayida parametrenin

etkisini barindirmaktadir. HadGEM2 serisi iklim modelleri atmosfer ve okyanus ¢evrimi,
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dinamik vejetasyon, okyanus biyolojisi ve atmosfer kimyasinin da bulundugu yer-sistem
yapilandirmasini igermektedir (MGM, 2015).

MPI Max Plank Enstitiisii tarafindan Almanya’da gelistirilmistir. Modelde enerji,
momentum, su ve karbondioksit aligverisi yoluyla atmosfer, okyanus ve kara yiizeyinin
etkileri birlestirilerek ortak degerlendirme imkani1 bulunmustur. MPI modelleri atmosfer,

karasal biyosfer ve okyanusun biyojeokimyasi bilesenlerine dayanmaktadir (MGM, 2015).

2.9. Temsili Konsantrasyon Rotalari

Temsili Konsantrasyon Rotalar1 IPCC tarafindan degerlendirildikten sonra iklim
degisikligi konularinda yapilacak arastirmalarda kullanilmasi i¢in benimsenen sera gazi
konsantrasyon miktarlarin1 ifade etmektedir. IPCC 5. Degerlendirme Raporu (ARS)
iceriginde iklim arastirmalart i¢in dort farkli konsantrasyon senaryosu kullanmistir. Bu
senaryolar gelecek yillarda salinmasi planlanan sera gazlarimin miktarina gore farkh
ozellikler icermektedir. Konsatrasyon senaryolarma iligkin detaylar Tablo 2.4°te
goriilmektedir. Caligmada RCP4.5 ve RCP8.5 konsantrasyon senaryolar tercih edilmistir.
Tablo 2.4’teki veriler incelendiginde, RCP8.5 senaryosunda 2100 yilina kadar olan radyatif
zorlamanin 8,5 W/m? degerinden biiyiik olmas1 ve CO2 konsantrasyon degerinin 1370 ppm
seviyelerinde olmasi beklenmektedir. RCP8.5 senaryosu diger tiim senaryolara gore bir tist
sinir olusturmaktadir. RCP4.5 konsantrasyon senaryosunda ise 2100 yilina kadar radyatif
zorlamanin 4,5 W/m? mertebesinde, CO> konsantrasyonun ise 650 ppm civarinda olmasi
beklenmektedir (MGM, 2015). RCP4.5 konsantrasyon senaryosu RCP8.5 senaryosuna
gore radyatif zorlama degisiminde stabilizasyon olan en iyimser senaryo oldugundan,
senaryolara arasinda istatistiksel agidan anlamli farkliliklar bulunabilecektir, ayrica
RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolart kiiresel dolasim modellerinde, en fazla tercih edilmis

senaryolardir (Giirkan vd., 2016).
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Tablo 2.4. RCP tipleri ve detaylar1 (MGM,2015)

RCP Radyatif Zaman Radyatif 2100°de Konsantrasyonlar
Zorlama Zorlama Toplam (KYOTO
(W/m?) Degisimi Konsantrasyon Protokolii sera
(CO2 esdeger) gazlary)
RCPS8.5 >8.,5 2100°de Yiikselme ~1370 ppm 2100’¢e kadar artis
devam ediyor
RCP6.0 ~6,0 2100 Hedefi ~850 ppm 21. ylizyilin son
sonrast gecmeden ceyreginde diisiis
Stabilizasyon
RCP4.5 ~4.5 2100 Hedefi ~650 ppm 21. ylizyilin
oncesi gecmeden ortalarindan
Stabilizasyon itibaren diisiis
RCP2.5 ~3,0 2100 3,0 Wm?*e Zirve ~490 ppm  21. yiizyilin ilk
oncesi ulasmadan ve disiis ceyreginde diisiis

zirve ve diisiis




3.BULGULAR VE IRDELEME

3.1. Thiessen Cokgenleri Analizi

Analizin ger¢eklesmesi i¢in, Dogu Karadeniz Havzasi’nin sayisal model olarak CBS
yazilimi igerisine aktarilmasi gerekmektedir. Bu nedenle agik kaynak olan LANDSAT
uydu goriintiileri kullanilarak havza sekline uygun uydu goriintiileri parcalar halinde
indirilerek mozaik haline getirilmis ve birlestirilmistir. Birlestirilen uydu goriintiileri
islenerek, Dogu Karadeniz Havzasi SYM olusturulmustur. Hidrolojik analizler kullanilarak
havzada; su akis ¢izgileri ve yonleri, su toplama alanlar1 ve su ayrim ¢izgileri belirlenmistir
ve elde edilen verilere kullanilarak alt havzalar olusturulmustur. Dogu Karadeniz
Havzasi’na ait SYM simirlarinin gosterildigi gorsel Sekil 3.1°de goriilmektedir.

SYM iizerine MGM’den koordinatlar1 alinan 11 MI verileri islenmis ve Google Earth
programi yardimiyla gorsel kontrolleri saglanmistir. Hatali ¢ikan yerlerde Google Earth
tizerinden pinleme islemi yapilmis ve buradaki pin, CBS yazilimina aktarilarak
koordinatlarm dogrulugu saglanmustir. Benzer islemler 17 AGI igin, DSI’den koordinat
verileri alinmak suretiyle gerceklestirilmistir. AGI’ler icin dnceki diizeltme islemlerine ek
olarak CBS yazilimi ile tespit edilen akim ¢izgileri kullanilmis ve ek bir kontrol daha
gerceklestirilerek olas1 koordinat sapmalari diizeltilmistir. 11 MI ve 17 AGI’nin havza
SYM f{izerine aktarilmis goriintiileri Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Calismada akis tahmin modelleri igin analizler akis dlgiimlerinin kaydedildigi AGI
konumlarinda yapilacagindan hidrometeorolojik gdzlem verileri, AGI’ler tarafindan temsil
edilen bolgelere aktarilmalidir. MI’ler ve AGI’lerin temsil ettigi alanlarin oldugu haritalar
kullanilarak aktarim saglanmistir. Bu haritalar cakistirllmis ve kesisen alanlar
hesaplanmustir. Bu alanlarin toplam alanlara oranlanmas: ile AGI tarafindan temsil edilen
alanlarda MI verilerinin agirliklar1 bulunmus veri setleri olusturulmustur. AGI ve Mi’lerin
temsil ettikleri alanlarin iist iiste bindirilmesi ile olusturulmus kesisim haritast Sekil 3.3’te

gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Dogu Karadeniz Havzasi sayisal yiikseklik modeli sinirlari
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& Akim Gozlem Istasyonul

A Meteorolcji Istasyonu

Sekil 3.2. Kullanilan gozlem istasyonlari
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Thiessen analizi sonrasinda; AGI alanlar1 igcin MI verilerinin agirlik degerleri
Tablo 3.1°’de goriilmektedir. Tabloda goriilen agirlik degerleri (%) ile hidrometeorolojik

gbzlem verileri ¢arpilarak veri setleri elde edilmistir.

\ .
f D22A05 E22n051m @ |
: D22A093 & D22ADE9 q22A0130
Y D22A0840 e T
/’ | D228080% _/ 'gg\g&ﬁoﬁé“*
/DTZFWT@ _ 228008 ® / '
N\L 17088

17682
A \‘\f“““«\

‘ & Akim Gozlem Istasyony

A  Metaoroloji Istasyonu

Sekil 3.3. AGI-MI Thiseen alanlarmnin kesisimi
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3.2. Havzadaki HES ve Su Yapilarinin incelenmesi

Akarsu akisini olusturan iligkiler, dogal olarak ger¢eklesmekte olan hidrolojik ¢evrim
siirecinin par¢alarindan birisidir. Akarsu akis1 tahmin modellemeleri ayn1 hidrolojik ¢evrim
esasinda oldugu gibi girdiler ve bu girdilere karsi elde edilen ¢iktilardan olusmaktadir.
Yagis veya akis rejiminde atmosferik etkiler, iklimsel etkiler gibi dogal etkenler disinda
kalan diger insan yapimi etkiler verilerin dogal dengesini degistirdiginden yagis-akis
dengesini bozmaktadir. Akarsu akisinin dogal kosullarda incelenmesi i¢in bu sebepler goz
onlinde bulundurularak, belirlenebilir yapay etkilerin olusmadigi zaman araliklarinda
yapilmalidir.

Calismanin yapildig1 havzada yapimi bitmis veya devam eden ¢ok sayida su yapisi
bulunmaktadir. Dogal akarsu akis prosesinin arastirilmasi amaciyla havzadaki su
yapilarinin insaata baglama tarihleri ve isletmeye alindigi tarihler detayli olarak
incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda elde edilen bulgulara gore veri setleri
diizenlenmigtir. Veri setlerinin diizenlenmesi i¢in ilk kural su yapilarindan etkilenmeyecegi
yilda veri setinin sonlanmasi, ikinci kural ise en uzun ve siirekli veri araliginin kullanilmasi
olarak belirlenmistir. Yapilan incelemeler Tablo 3.2’de ve analizlere gore veri araliklari

Tablo 3.3’ te gdsterilmistir.

3.3. Verilerin Temel istatistiksel Analizleri

Dogu Karadeniz Havzasi’na ait giinliik ortalama akimlar, {i¢ tanesi Elektrik Isleri
Etiit Idaresi (EIE) tarafindan isletilmis ve DSI’ye devredilmis ve DSI tarafindan kurulmus
ve isletilen 17 AGI verilerinden elde edilmistir. Verilerin genel karakteristiginin
belirlenebilmesi amaciyla yapilan temel istatistiksel analiz sonuglar1 Tablo 3.4’te
gosterilmistir.

Analiz yapilacak alanlar i¢in kullanilacak giinliik toplam yagis ve giinliik ortalama
sicaklik verilerinin hazirlanmast igin dlgiimlerin yapildigi Mi verilerinin alan igin agirlik
degerleri Thiessen Cokgenleri olusturularak hesaplanmistir. Bu agirlik degerlerinin ham
veri ile ¢arpilmasi ile analiz gruplarindaki giinliik toplam yagis ve giinliik ortalama sicaklik
veri setleri olusturulmus olup ilgili veri setlerinin incelemeleri Tablo 3.5 ve Tablo 3.6’da

gorilmektedir.
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Tablo 3.2. Dogu Karadeniz Havzas1 hidroelektrik santral ve su yapilar1 incelemesi

il AKkarsu Isletmeye Acilis Yil* En
Erken
Tarih
Tyidere 2014
Tozkdy -
Abucaglayan -
Rize Hala - 2010
Arili -
Salarha -
Sendz 2010
Degirmendere 2013
Haldizen -
Yanbolu 2010, 2015
Trabzon Kara dere 2008, 2013 2008
Solakl 2012, 2012, 2013, 2015
Stirmene -
Kalyon -
Gorele -
Pazarsuyu 2011
Giresun Aksu 2008, 2012, 2014, 2014, 2015, 2016 2008
Yaglidere 2011, 2012, 2012, 2014
Gelevera 2015
Ordu Melet 2009, 2013, 2013, 2016 2009
Turnasuyu -
Giimiishane Harsit 2008, 2014 2008

* Akarsu tlizerindeki tesisin igletmeye alindigi tarihleri gostermektedir, virgiil ile ayrilmis her tarih farkl bir

tesisin isletmeye acildigi tarihi ifade etmektedir.

-Tlgili akarsu iizerinde su yapis1 bulunmuyor veya tespit edilememis.
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Tablo 3.3. Calismada kullanilan akim gozlem istasyonlar1 ve istasyonlarin akis veri
setlerine iligkin bilgiler

geri Isleten Kod Bulundugu il Basl:;egl;lgsetlBitis
rubu Kurum AKkarsu

Yih Yih
VG1 EiE 2218  lyidere Rize 1999 2008
VG 2 EIE 2233 Tozkdy Deresi Rize 2001 2010
VG 3 EIE 2251 Degirmendere Trabzon 2000 2009
VG4  DSi 206 Abusaglayan Rize 1996 2005

Deresi

VG5 DSI 22-07  Haldizen Deresi Trabzon 1999 2007
VG 6 DSI 22-09  Harsit Cay1 Giimiishane 1998 2006
VG7 DSI 22-34  Yanbolu Deresi Trabzon 1997 2003
VG 8 DSi 22-44 Kara Dere Trabzon 1999 2005
VG9 DSi 22-58 Gorele Deresi Giresun 2007 2011
VG 10 DSI 22-59  Kalyon Deresi Trabzon 1996 2005
VG 11 DSi 22-63 Hala Deresi Rize 1999 2008
VG 12 DSI 22-64  Pazarsuyu Deresi  Giresun 1996 2005
VG 13 DSi 22-71 Aksu Deresi Giresun 1990 1999
VG 14 DSI 22-72  Anli Deresi Rize 1995 2004
VG 15 DSI 22-80  Yaglh Dere Giresun 1998 2007
VG 16 DSi 22-82 Salarha Deresi Rize 2006 2015

VG 17 DSI 22-93  Turnasuyu Deresi  Ordu 2006 2015
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3.4. Homojenlik Analizleri

Calismada kullanilan tarihsel veriler uzun yillar kaydedilmis giinlik gozlem
verilerinden olustugu icin yapay etkenler tarafindan etkilenmis olma ihtimali yiiksektir.
Calismada kullanilacak uzun veri setlerinin homojenliginin smanmasi1 akis tahmin
modellerinin ¢iktilarinin glivenilir olmasi acisindan Onemli bir husustur. Calismada
homojenlik analizleri sirasiyla; Buishand’s Test, Pettitt’s Test, Standard Normal
Homogeneity Test ve von Neumann Ratio Test olmak iizere dort farkli yontem ile
kiyaslanmistir. Bu dort yontem literatiirde yapilmis ve gelecekte yapilacak calismalar ile
kiyaslanabilirligin saglanmasi agisindan seg¢ilmistir.

Calismada giinliik veriler ve uzun tarih araliklar secildiginden veri setleri ¢ok fazla
elemandan olusmaktadir. Literatiirde benzer durumlarda homojenlik analizlerinin
yapilabilmesi i¢in Onerilmis farkli ¢oziimler bulunmaktadir. Yaygin ¢oziimlerden biri,
mevcut giinliik veri setlerinin, ana kiitleyi temsil edecek kiiciik seriye doniistiiriilmesidir
(Kang ve Yusof, 2012). Literatiirde yapilan inceleme neticesinde ana kiitleyi temsil etmesi
icin olusturulan yeni serilerin giinliik verilerden yillik ortalamalar hesaplanmasi seklinde
olusturuldugu goriilmiistiir. Ancak yillik ortalama degerlerin yil igerisindeki bozulmalara
kars1 toleransiin yiiksek olmasi nedeniyle yillik ortalamalar ile serilerin homojenliginin
incelenmesi ylizeysel sonuclar iiretecektir. Ayrica yillik ortalama degerlerin aylik zaman
periyotlarinda yasanmis olan etkileri aciklayamayacak olmasi diisiiniilerek; ¢alismada
giinliik veri setlerinin aylik ortalama, aylik medyan ve aylik maksimumlar1 bulunmus ve alt
veri setleri olusturulmustur. Olusturulan alt seriler yardimiyla ana kiitlenin %95 giiven
araliginda homojenlikleri incelenmistir. Akis, yagis ve sicaklik verilerine ait homojenlik

analizi sonuglari sirasiyla, Tablo 3.7, Tablo 3.8 ve Tablo 3.9°da gosterilmistir.
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Homojenlik analizleri ana kiitleyi temsil eden ii¢ alt seri ve bu serilere uygulanan
dort farkli test ile tamamlanmistir. Analizlerden elde edilen bulgular neticesinde her bir ana
kiitle i¢in 12 farkli kriter olusmustur. Cok sayida kriterin olugmasi, ¢ok yonli
degerlendirmeyi gerekli kilmis ve ana kiitle homojenligine skor degerlendirmesi yapilarak

karar verilmistir. Skor degerlendirmesi esikleri Tablo 3.10’da goriilmektedir.

Skor degerlendirmesi asagida maddeler halinde 6zetlenmistir;

e Ana kiitleden olusturulan ve ana kiitleyi temsil ettigi varsayilan alt serilerin,
kullanilan yontemlerden elde edilen sonuglari, yontemin kritik degeri ile
kiyaslanir.

o Alt seriler; yonteme gore homojen kabul edilmigse 1 puan kazanir, homojen kabul
edilmemigse puan yazilmaz.

e Alt serilerin kazanmis olduklar1 toplam puanlar asagidaki tabloya gore

degerlendirilir ve ana kiitlenin homojenlik durumuna karar verilir.

Tablo 3.10. Skor degerlendirme esikleri

Onerme Durum
>S>8 Homojen
5<XS<8 Kullanilabilir
YS<5 Stipheli

>.S: alt serinin toplam skoru

Tablo 3.11°de tiim analiz setlerinde yapilan homojenlik degerlendirmeleri
goriilmektedir. Tabloda ana kiitlelerin sembolleri; sirastyla Q, P ve T gosterilmis ve bu ana
kiitleleri temsil eden alt serilerin toplam skorlar1 belirtilmistir. Skor degerlendirmesi
yonteminde anlatildig1 gibi yapilan degerlendirme neticesinde ana kiitlelerin homojenlik

durumlarina karar verilmistir.
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Tablo 3.11. Homojenlik degerlendirmesi

Analiz  Q Sonug¢ P Sonug T Sonuc¢
Grubu
VG 1 Homojen Homojen Homojen
VG2 Homojen Homojen Homojen
VG3 Homojen Homojen Homojen
VG4 6 Kullanilabilir Homojen Homojen
VG5 Homojen Homojen Homojen
VG 6 Homojen Homojen 6 Kullanilabilir
VG7 Homojen Homojen Homojen
VG 8 Homojen Homojen Homojen
VG9 Homojen Homojen Homojen
VG 10 Homojen Homojen Homojen
VG 11 Homojen Homojen Homojen
VG 12 Homojen Homojen Homojen
VG 13 Homojen Homojen Homojen
VG 14 Homojen Homojen Homojen
VG 15 5 Kullanilabilir Homojen 7 Kullanilabilir
VG 16 5 Kullanilabilir Homojen Homojen
VG 17 . Homojen Homojen I Homojen
Skor>8 . Homojen
5<Skor<8 Kullanilabilir

Skor<5 [ Siipheli

3.5. Girdi Setlerinin Tasarlanmasi

Makine 6grenmesi gergeklestiren yontemler kullanilarak gelistirilecek akis tahmin
modellerinde girdi setleri deneme-yanilma ile optimum performans elde edecek sekilde
belirlenmektedir. Deneme-yanilma ydntemi, sonsuz ¢dziim uzayinda her zaman optimum
¢Oziime ulasamamaktadir. Girdi degiskeni olarak kullanilacak parametrelerin sayisinin
artmasi, olusabilecek kombinasyonlar1 da arttiracagindan, kombinasyonlarin tamaminin
denenmesi, makine bagimli olan bu modellerin egitim ve tahmin siirelerini uzatacagindan
mimkiin olmamaktadir. Girdi setlerinin kisith aralikta denenmesi ile tahmin modeli
tasarim siiresinin kisaltilmaya calisilmas1 da optimum ¢6ziime ulagsamama riskini

arttirmaktadir.
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Calisma kapsaminda, girdi setleri i¢in kullanilmas1 olas1 kombinasyonlarin hedef veri
setini aciklama performanst EAY ve FS yoOntemleri ile incelenmistir. EAY ve FS
yontemlerinden elde edilen girdi seti ¢iktilar1 analizler i¢in referans alinarak, en iyi model
girdi setinin olusturulmasi sirasinda siirenin verimli kullanilmasi ve ¢6ziim uzayindan en
iyi ¢ozlimiin secilebilmesi amacglanmigtir. EAY ve FS yontemlerinin uygulanmasina ait
detaylar agsagida verilmistir.

Girdi degiskenlerinin makine Ogrenmesi gerceklestiren yontemlerde kullanimi
sirasinda, algoritmalar tarafindan belirli degerlerin ezberleme ve ¢ikt1 olarak sabit degerler
tiretme riskine karsin girdi degiskenlerine karsilik tretilen ¢ikti degerleri anlik olarak
kontrol edilmistir.

Girdi setlerinde kullanilacak olan P ve T gozlem setleri giin gecikmeli olarak
incelenmistir. Giin gecikmeleri en fazla yedi Onceki giin olarak yapilmistir (t-7).
Literatiirde yapilan benzer calismalar geriye dogru yapilacak fazla geciktirmelerin

modellere olumlu etkisinin olmadigini belirtmislerdir (Wang vd., 2006).

3.5.1. En lyi Alt Kiimeler Yontemi

Bu yontemde basit regresyon analizleri ile degiskenler arasinda iligkiler kurularak Q
degerini en 1yi temsil eden girdi kombinasyonlar1 arastirilmistir. Yapilan arastirmalarda P
ve T gozlem veri setlerinden olusturulan farkli giin gecikmeli setler kullanilarak
olusturulan kombinasyonlar, Mallow’s C, katsayilarina gore degerlendirilmistir. Mallow’s
C, katsayisinin sifira yakinsadigi durumlar i¢in denenen girdi setlerinin, hedef veri setini
aciklama performansi yliksek olarak degerlendirilmistir. Veri gruplarina gore yapilan
degerlendirmelerde, en basarili ii¢ kombinasyon secilerek tabloda gdsterilmistir
(Tablo 3.12).

Tablolar incelendiginde; Q. akis degerini tahmin etmek i¢in degerlendirilen giin
gecikmeli serilerden, modeller icinde en ¢ok etkiye sahip olanlar yagis verileri olmustur.
Yagis verilerinde tahmin edilecek giin en etkin olarak belirlenmistir. Modelde tahmini
yapilacak giinden yedi glin onceki sicaklik seti en etkin olarak belirlenirken, tahmin
yapilacak giine ait sicaklik serisinin performans konusunda ikinci 6nemli sicaklik seti
oldugu goriilmiistiir. Yagisin akis verilerini aciklama konusunda etkin parametre olarak
bulunmasi1 akarsu akislarinin olusumunda su girdilerinin su ¢iktilarina oranla daha biiyiik

Ooneme sahip oldugunu gostermistir. Sicaklik verilerinde bir hafta dncesini temsil eden
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verilerin, akisi aciklama konusunda daha etkin ¢ikmasi buharlagma neticesinde atmosferde

yagis olusturma stiresi olarak degerlendirilmistir.

Tablo 3.12. En Iyi Alt Kiimeler analizi girdi seti bulgulart

Veri G P T
Grubu t t1 t2 t3 t4 ¢t5 t6 t7 |t t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7
6,6 ° ° ° ° ° ° ° ° °
VG1 7,1 ° ° ° ° ° ° ° ° °
7,5 ° ° ° ° ° ° ° ° ° °
7,6 e o ° ° ° ° ° ° ° ° ° °
VG2 9,2 ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° °
9.4 . ° ° ° ° ° ° ° ° ° . °
5,6 ° ° ° ° ° ° ° °
VG 3 5,7 ° ° ° ° ° ° ° ° °
5,8 ° ° ° ° ° ° ° . .
4,0 o o ° ° ° o o °
VG 4 4.7 ° ° ° ° ° ° ° ° °
5,6 . ° ° ° ° ° ° ° °
11,0 ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° °
VG5 11,8 e ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° °
11,9 ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° .
11,1 ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° .
VG 6 112 e ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° °
11,3 ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° .
6,0 . ° ° ° ° ° ° ° °
VG 7 7,1 ° ° ° ° ° ° ° ° ° °
7,4 ° ° ° ° ° ° ° ° ° .
9,8 ° ° ° . . . . ° ° ° °
VG 8 9,9 ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° °
10,6 e ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° °




Tablo 3.12°nin devamu.
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Veri Co P T
Grubu t-1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t-1 t2 t3 t4 t5 t-6 t7
10,9 ° ° ° ° ° ° ° ° ° °
VG99 11,1 ° ° ° ° ° ° ° ° °
11,8 ° ° ° ° ° ° ° ° °
9,1 ° ° ° ° ° ° ° °
VG10 9.1 ° ° ° ° ) ° ° ° ° °
9,5 ° ° ° ° ° ° ° ° °
5,1 ° ° ° ° ° °
VG11 5.1 ) ) ° ° ° ° °
5,5 ° ° ° ° °
8,0 ° ° ° ° ° ° °
VG12 8,0 ° ° ° ° ° ° ° °
8,1 ° ° ° ° ° ° °
12,0 ° ° ° ° ° ° ° ° °
VG13 122 ° ° ° ° ° ° ° ° ° °
12,3 ° ° ° ° ° ° ° . . °
0,9 ° . . . °
vVG14 12 ° ° ° ° ° °
2,2 ° ° ° ° ° °
3,0 ° ° ° ° ° °
VG15 34 ° ° ° ° ° ° °
3,5 ° ° ° ° ° ° °
6,7 ° ° ° ° ° ° ° °
VG16 69 ° ° ° ) ° ° ° ° °
7,3 ° ° ° ° ° ° ° ° °
11,5 ° ° ° ° ° ° ° ° °
vVG17 11,7 ° ° ° ) ° ° ° ° °
11,7 ° ° ° ° ° ° ° ° ° °
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3.5.2. lleri Adimh Secilim

Analizde degiskenlerin, tahmini yapilacak bagimli degisken olan Q; setine en yakin

korelasyonda olan bagimsiz degiskenin belirlenmesi ve bu degiskene sirasiyla diger

degiskenlerin eklenerek performans kiyaslamasi yapilmasiyla girdi seti olusturmasi

saglanmistir. Modeller ile ilgili detaylar Tablo 3.13’te gosterilmistir.

Tablo 3.13. Ileri Adiml1 Segilim analizi girdi seti bulgulart

Veri
Grubu

r

Girdi Seti

VG 1

0,325
0,328
0,330

T(t-1), T(t-7), P(t-7), P(t-6), P(t-4), Tt, P(t-3)
T(t-1), T(t-7), P(t-7), P(t-6), P(t-4), Tt, P(t-3), P(t-5)
T(t-1), T(t-7), P(t-7), P(t-6), P(t-4), Tt, P(t-3), P(t-5), Pt

VG 2

0,343
0,346
0,348

Tt, T(t-7), P(t-7), T(t-2), P(t-6), P(t-4), P(t-5)
Tt, T(t-7), P(t-7), T(t-2), P(t-6), P(t-4), P(t-5), P(t-3)
Tt, T(t-7), P(t-7), T(t-2), P(t-6), P(t-4), P(t-5), P(t-3), P(t-1)

VG 3

0,223
0,229
0,232

T(t-7), T(t-1), Pt, P(t-1), P(t-7)
T(t-7), T(t-1), Pt, P(t-1), P(t-7), Tt
T(t-7), T(t-1), Pt, P(t-1), P(t-7), Tt, P(t-2)

VG 4

0,445
0,446
0,447

Pt, T(t-1), P(t-1), T(t-7), P(t-2), Tt
Pt, T(t-1), P(t-1), T(t-7), P(t-2), Tt, P(t-3)
Pt, T(t-1), P(t-1), T(t-7), P(t-2), Tt, P(t-3), P(t-7)

VG5

0,437
0,439
0,440

T(t-1), Pt, P(t-2), T(t-7), P(t-4), P(t-6), Tt, P(t-1), P(t-3), P(t-5)

T(t-1), Pt, P(t-2), T(t-7), P(t-4), P(t-6), Tt, P(t-1), P(t-3), P(t-5), T(t-3)
T(t-1), Pt, P(t-2), T(t-7), P(t-4), P(t-6), Tt, P(t-1), P(t-3), P(t-5),
T(t-3), P(t-7)

VG 6

0,496
0,502
0,508

Pt, P(t-2), P(t-1), P(t-4), P(t-7), P(t-3), Tt, T(t-7), P(t-5)
Pt, P(t-2), P(t-1), P(t-4), P(t-7), P(t-3), Tt, T(t-7), P(t-5), P(t-6)
Pt, P(t-2), P(t-1), P(t-4), P(t-7), P(t-3), Tt, T(t-7), P(t-5), P(t-6), T(t-2)

VG 7

0,295
0,299
0,302

T(t-7), Pt, T(t-1), P(t-1), P(t-7), P(t-2)
T(t-7), Pt, T(t-1), P(t-1), P(t-7), P(t-2), T(t-4)
T(t-7), Pt, T(t-1), P(t-1), P(t-7), P(t-2), T(t-4), P(t-3)

VG 8

0,358
0,366
0,373

Pt, P(t-1), Tt, T(t-7), P(t-3), P(t-5), P(t-2), P(t-4)
Pt, P(t-1), Tt, T(t-7), P(t-3), P(t-5), P(t-2), P(t-4), P(t-6)
Pt, P(t-1), Tt, T(t-7), P(t-3), P(t-5), P(t-2), P(t-4), P(t-6), T(t-1)

VG 9

0,476
0,479
0,482

Pt, T(t-7), P(t-5), Tt, P(t-1), P(t-2), T(t-4)
Pt, T(t-7), P(t-5), Tt, P(t-1), P(t-2), T(t-4), P(t-3)
Pt, T(t-7), P(t-5), Tt, P(t-1), P(t-2), T(t-4), P(t-3), P(t-6)

VG 10

0,297
0,300
0,302

Pt, P(t-1), T(t-7), Tt, P(t-2), T(t-1), P(t-3)
Pt, P(t-1), T(t-7), Tt, P(t-2), T(t-1), P(t-3), P(t-5)
Pt, P(t-1), T(t-7), Tt, P(t-2), T(t-1), P(t-3), P(t-5), P(t-4)
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Tablo 3.13’iin devami.

Veri
Grubu

r

Girdi Seti

VG 11

0,347
0,350
0,350

T(t-1), Pt, P(t-5), T(t-7)
T(t-1), Pt, P(t-5), T(t-7), Tt
T(t-1), Pt, P(t-5), T(t-7), Tt, P(t-7)

VG 12

0,251
0,255
0,258

T(t-7), T(t-2), Pt, P(t-2), Tt, P(t-1), P(t-7), P(t-3)
T(t-7), T(t-2), Pt, P(t-2), Tt, P(t-1), P(t-7), P(t-3), T(t-1)
T(t-7), T(t-2), Pt, P(t-2), Tt, P(t-1), P(t-7), P(t-3), T(t-1), T(t-4)

VG 13

0,392
0,398
0,400

Pt, Tt, T(t-7), P(t-1), P(t-3), P(t-5), P(t-2), T(t-2), P(t-4)
Pt, Tt, T(t-7), P(t-1), P(t-3), P(t-5), P(t-2), T(t-2), P(t-4), P(t-6)
Pt, Tt, T(t-7), P(t-1), P(t-3), P(t-5), P(t-2), T(t-2), P(t-4), P(t-6), P(t-7)

VG 14

0,474
0,479
0,481

Pt, T(t-1), P(t-1)
Pt, T(t-1), P(t-1), T(t-7)
Pt, T(t-1), P(t-1), T(t-7), P(t-2)

VG 15

0,212
0,222
0,225

T(t-7), T(t-2), Pt, P(t-7), T(t-1)
T(t-7), T(t-2), Pt, P(t-7), T(t-1), P(t-1)
T(t-7), T(t-2), Pt, P(t-7), T(t-1), P(t-1), P(t-2)

VG 16

0,350
0,351
0,353

Pt, P(t-1), P(t-2), P(t-7), P(t-4)
Pt, P(t-1), P(t-2), P(t-7), P(t-4), P(t-5)
Pt, P(t-1), P(t-2), P(t-7), P(t-4), P(t-5), P(t-3)

VG 17

0,499
0,501
0,502

Pt, T(t-7), P(t-1), P(t-3), Tt, P(t-2), T(t-5), T(t-1)
Pt, T(t-7), P(t-1), P(t-3), Tt, P(t-2), T(t-5), T(t-1), P(t-4)
Pt, T(t-7), P(t-1), P(t-3), Tt, P(t-2), T(t-5), T(t-1), P(t-4), P(t-5)

Tablo incelendiginde olusturulan modellerde etkin ¢ikan serilerin agirlikla tahmini

yapilacak giin (t) oldugu goriilmektedir.

Serilerin giin gecikmelerinin modellerin

performansina olumlu etki yaptig1 ancak, alt1 giin 6ncesine kadar (t-6) verilerin kullanma

sikligimin azaldigr ve EAY analizi ile paralel olarak yedi giin o6nceki degerlerin (t-7)

modelleri olumlu etkiledigi gézlenmektedir. SPM arastirmasinda girdi setinde kullanilacak

veri kombinasyonunun EAY ve FS yontemleri ile farkli veri gruplart igin belirlenen,

bagimli veri olan Q. yi en yiiksek performans ile aciklayabilen girdi setlerinin SPM’lerdeki

kullanimlar1 Tablo 3.14’te goriilmektedir.
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Tablo 3.14’Uin devamu.

Veri Model Girdi Seti Model Girdi Seti
Grubu No No
M1 POPAt-HP(t-2)P(t-3)P(t-7) T () T (t-2) T (t-7) M4 POPEHt-DPE2)PE3)PE-7)T @ T (t-1) T (t-4) T (t-7)
VG 12 M2 P@OPEU-)P-2)P(-3)P(t-7) T (t) T (t-1) T (t-2) T (t-7) M5 POPUt-DHP(2)P(t-3)P(t-7) T (t) T (t-1) T (t-5) T (t-7)
M3 POPEU-1)PA-2)P-3)P(t-7) T(t) T (t-1) T (t-2) T (t-4) M6 -
T (t-7)
Ml POPEDP(E2)Pt-3)P(t-4)P(t-5 T (t) T (t-2) T (t-7) M4 P@OPEH-1DP(t2)P(t-3)P({t-4)P (t-5 P (t-6) P (t-7) T (t)
T (t-2) T (t-6) T (t-7)
VG 13 M2 P@OPE1)P@E-2)P (t-3)P(t-4) P (t-5) P (t-6) T (1) T (t-2) M5 PP (t-1) P (t-2) P (t-3) P (t-4) P (t-5) P (t-6) P (t-7) T (t)
T (t-7) T (t-1) T (t-3) T (t-7)
M3 POPEt-1)P(A-2)P(t-3)P(t-4)P (t-5) P (t-6) P (t-7) T (1) M6 -
T (t-2) T (t-7)
Ml P@)P(t-1)T(t-1) M4 P@OPEU-DHPE2)P(t-7) T (t-1)T (t-7)
VG 14 M2 P@OP@DT@1T(t-7) M5 POPG-DPt-2)P(t-7)T (t-1) T (t-2) T (t-7)
M3 P@OPE1DP@2) T (1) T(t-7) M6 P@)P(-1)P({2)P (t-3)P (t-7) T (t-1) T (t-7)
Ml PWOP@7)T(t-1) T (t-2) T (t-7) M4 POPEUE-DHPE2)P(t-3)P(t-7) T (t-1) T (t-7)
VG 15 M2 P@OPG-D)P@-7)T(t-1)T(2)T (t-7) M5 POPt-DP(t2)P(t-3)P(t-7) T (t-1) T (t-4) T (t-7)
M3 POPEDP@E2)P-7)T (1) T (t-2) T (t-7) M6 POPGt-DP(t2)PA3)PE-7)T 1T (5T (t-7)
M1 P (t) P (t-1) P (t-2) P (t-4) P (t-7) M4 P@OPEHt-1D)P(t2)P(t-3)P(t-4)P (t-5 P (t-6) T (t-1) T (t-
7)
M2 P(@)P(t-1)P(t2)P (t-4) P (t-5) P (t-7) M5 P®P@-1)P(t-2)P(t-3) P(t-4) P (t-5) P (t-6) T (t-1) T (t-
VG 16 HT (t-7)
M3  P(@)P(t-1)P (t-2) P (t-3) P (t-4) P (t-5) P (t-7) M6 P@WOPEU-1DP({2)P(t-3)P (t-4)P (t-5) P (t-6) T (t-1) T (t-
2) T (t-7)
Ml POPUt-DHP2)P(t-3) T () T (t-1) T (t-5) T (t-7) M4 POPEUE-DPE2)P(t-3)P(t-4)P (t-5 T (t) T (t-1) T (t-4)
T (t-6) T (t-7)
M2 POPEDPE2)PA3)Pt-H)T @) T 1) T (-5 T (t-7) M5 POPAt-DP(2)P(t-3)P(t-4)P (-5 T () T (t-1) T (t-3)
VG 17 T (t-5) T (t-7)
M3 POPEDPE2)Pt3)Pt4)PEt5)TOTEDTE5) M6 P@PE1)P(t2)P(t-3)P (t4) P (t-5) T () T (t-1) T (t-3)

T (t-7)

T (t-5) T (t-6) T (t-7)

€6
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3.6. Akarsu Akis1 Tahmin Modeli Bulgular:

3.6.1. Iyidere (VG 1)

Iyidere konumunda EiE tarafindan kurulmus ve DSI’ye devredilmis olan E22A018
numarali AGI bulunmaktadir. Bélgede kurulan SPM’ler 1999-2008 yillar1 araligindaki veri
setleri ile caligtirilmistir. Veri setlerinin farkli giin gecikmeleri ile elde edilen, gozlenen
degerler ile korelasyonu en yiiksek 5 girdi kombinasyonu denenmistir.

YSA-SPM performans c¢iktilar1 incelendiginde, Iyidere konumu igin olusturulan
modeller arasindan ii¢ kritere gore performansi en yliksek olan model ara katmanda 6
noron bulunan, girdi seti M3 ve transfer fonksiyonu tanjant sigmoid olan modeldir. Girdi
kombinasyonu ve gizli katmandaki néron sayisina gore incelenmis performans katsayilari
Tablo 3.15°te, en yiiksek performans degerinin elde edildigi YSA-SPM’ne ait debi-gidis
egrisi ve sacgilim diyagrami Sekil 3.4°te goriilmektedir.

MARS modelleri i¢in performansi en yiiksek modeldeki girdi kombinasyonu M5
olarak belirlenmistir. En iyi MARS-SPM’ne ait performans degerlendirmesi ve model
parametreleri Tablo 3.16’da, en iyi model i¢in debi-gidis egrisi ve sagilim diyagrami
Sekil 3.5’te goriilmektedir.

CR ile SPM olusturmak iizere 3 farkli fonksiyon denenmis olup fonksiyonlarin girdi
kombinasyonlar: ile ¢alistirilmasi ile en yiiksek performans degeri elde edilen CR-SPM
modeli performans ¢iktilart Tablo 3.17°de, fonksiyonlar arasindan en yiiksek performans
degerine ulasilan, girdi kombinasyonu M4, tahmin fonksiyonu 1. fonksiyon (F1) olan
CR-SPM i¢in debi-gidis egrisi ve sagilim diyagrami Sekil 3.6’da goriilmektedir.

ANFIS kullanilarak olusturulmasi amaglanan ANFIS-SPM eldesi i¢in istasyondaki 5
girdi kombinasyonu denenmis olup, optimum ANFIS yapisinin olusturulmasi igin
kiimeleme algoritmast SC kullanilmistir. Modellere gore elde edilen performans katsayilari
ve en yliksek performansin elde edildigi ANFIS-SPM model parametreleri Tablo 3.18’de
ve en yliksek performansin elde edildigi ANFIS-SPM i¢in debi-gidis egrisi ve sacgilim
diyagrami Sekil 3.7’de goriilmektedir.
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Sekil 3.4. lyidere YSA M3-6 modeli degerlendirmesi

Tablo 3.15. Tyidere YSA performans degerlendirmesi

VERI GRUBU : IYIDERE (VG 1)

Per. Model Noron Sayisi
Kriteri 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ml 16,324 16,296 16,510 16,109 16,420 16,604 16,695 16,395 16,381
M2 16,255 16,229 16,172 16,742 16,738 16,272 16,295 16,279 16,360
RMSE M3 16,615 16,336 18,194 16,330 16,123 16,365 16,426 16,652 16,553
M4 16,525 16,515 16,538 16,482 16,391 16,401 16,869 16,664 16,599
M5 16,229 16,745 16,242 16,628 16,242 16,358 16,880 16,220 16,313
Per. Model Noron Sayisi
Kriteri 2 3 4 5 6 7 8 9 10
M1 0,562 0,564 0,555 0,574 0,564 0,552 0,558 0,563 0,561
M2 0567 0,569 0,571 0563 0,552 0,573 0,566 0,579 0,570
r M3 0,541 0,565 0,537 0,573 0,579 0,560 0,567 0,544 0,551
M4 0547 0,553 0,553 0,561 0,555 0,558 0,558 0,539 0,550
M5 0,571 0,548 0,576 0,555 0,576 0,568 0,530 0,579 0,565
Per. Model Noron Sayisi
Kriteri 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ml 0,304 0,306 0,288 0,322 0,296 0,280 0,272 0,298 0,299
M2 0310 0,312 0,317 0,268 0,268 0,308 0,306 0,308 0,301
E M3 0,279 0,303 0,135 0,303 0,321 0,300 0,295 0,276 0,284
M4 0,287 0,287 0,286 0,290 0,298 0,297 0,257 0,275 0,280
M5 0,312 0,268 0311 0,278 0,311 0,301 0,256 0,313 0,305
Per. Model Noron Sayisi
Kriteri 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ml 12,037 11,979 12,424 12,103 12,139 12,231 12,786 12,132 12,150
M2 11,958 11,906 11,787 12,834 12,712 12,025 11,941 12,118 12,108
MAE M3 12,222 11,946 13,787 12,015 11,904 11,902 12,254 12,565 12,399
M4 12,180 12,216 12,250 12,639 12,178 12,164 12,925 12,427 12,254
M5 11,891 12,076 11,960 12,640 11,954 12,013 12,484 12,227 12,055

Performansi en iyi olan YSA yapisi her performans kriterinde kalin punto ile gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Iyidere MARS M5 modeli performans degerlendirmesi
Tablo 3.16. Iyidere MARS performans degerlendirmesi
VERI GRUBU : IYIDERE (VG 1)
Model = RMSE r E MAE Model Tasarimi
MARS M5

M1 44,686 0,547 0,287 12,183 Bagimsiz Degisken Sayist
M2 48986 0,544 0,283 12,211 Bagimli Degisken Sayist
M3 37,529 0,550 0,289 12,140 TF Sayist

M4 32,114 0,552 0,293 12,053 SD

M5 28,555 0,560 0,301 11,915 Ceza Derecesi

10

23

p—

SD: Serbestlik Derecesi
Performansi en yliksek model igin performans kriterleri koyu punto ile gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Iyidere F1-M4 model degerlendirmesi
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Tablo 3.17. Iyidere CR performans degerlendirmesi

VG 1 IYIDERE
Fonksiyon Girdi RMSE r E MAE
1 M4 17,615 0442 0,189 13,512
2 M4 17,756 0,426 0,176 13,593
3 M2 18,189 0,380 0,136 14,125

Performansi en yiiksek model i¢in performans kriterleri
koyu punto ile gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Iyidere ANFIS M5 modeli performans degerlendirmesi

Tablo 3.18. lyidere ANFIS performans degerlendirmesi

VERI GRUBU : IYIDERE (VG 1)

Model RMSE r E MAE Model Tasarimi

ANFIS M5

M1 16,096 0,580 0,323 11,797 Bagimsiz Degisken Sayisi
M2 16,050 0,583 0,327 11,762 Bagimli Degisken Sayisi
M3 15,834 0,598 0,345 11,531 Dugim Sayisi

M4 16,309 0,565 0,305 12,070 Cikarim Algoritmasi

M5 15,817 0,600 0,346 11,500 Bulanik Kural Sayisi

10

101
SC

SC: Subtractive Clustering
Performansi en yiiksek model i¢in performans kriterleri koyu punto ile gosterilmistir.
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3.6.2. Tozkoy Deresi (VG 2)

Tozkdy Deresi konumunda EIE tarafindan kurulmus ve sonrasinda DSIi’ye
devredilmis olan E22A033 istasyonu bulunmaktadir. Boélgede kurulan SPM’ler 2001-2010
yillar1 araliginda olusturulmus veri setleri ile calistirilmistir. Veri setlerinin farkli giin
gecikmeleri ile elde edilen, gozlenen degerler ile korelasyonu en yiiksek 6 girdi
kombinasyonu denenmistir.

YSA-SPM performans degerleri incelendiginde, Tozkdy Deresi konumu igin
olusturulan modeller arasindan iki performans kriterine gore performansi en yiliksek olan
model, ara katmanda 2 ndron bulunan, girdi seti M4 ve transfer fonksiyonu logaritmik
sigmoid olan modeldir. Girdi kombinasyonu ve gizli katmandaki ndron sayisina gore
incelenmis performans katsayilar1 Tablo 3.19°da, en yiiksek performans degerinin elde
edildigi YSA-SPM’ne ait debi-gidis egrisi ve sacilim diyagrami Sekil 3.8’de
goriilmektedir.

MARS modelleri i¢in performansi en yiiksek olan M2 modeli olarak belirlenmistir.
En iyi MARS-SPM’ne ait performans degerlendirmesi ve model parametreleri
Tablo 3.20°de, en iyi model icin debi-gidis egrisi ve sa¢ilim diyagrami Sekil 3.9°da
goriilmektedir.

CR ile SPM olusturmak iizere 3 farkli fonksiyon denenmis olup fonksiyonlarin girdi
kombinasyonlar: ile ¢alistirilmasi ile en yiiksek performans degeri elde edilen CR-SPM
modeli performans ¢iktilart Tablo 3.21°de, fonksiyonlar arasindan en yiiksek performans
degerine ulasilan, girdi kombinasyonu M4, tahmin fonksiyonu 2. fonksiyon (F2) olan
CR-SPM i¢in debi-gidis egrisi ve sagilim diyagrami Sekil 3.10°da goriilmektedir.

ANFIS kullanilarak olusturulmasi amaglanan ANFIS-SPM eldesi i¢in istasyondaki 6
girdi kombinasyonu denenmis olup, optimum ANFIS yapisinin olusturulmasi igin
kiimeleme algoritmast SC kullanilmistir. Modellere gore elde edilen performans katsayilari
ve en yliksek performansin elde edildigi ANFIS-SPM model parametreleri Tablo 3.22°de
ve en yliksek performansin elde edildigi ANFIS-SPM i¢in debi-gidis egrisi ve sac¢ilim
diyagrami Sekil 3.11°de goriilmektedir.
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Sekil 3.8. Tozkdy Deresi YSA M4-2 modeli degerlendirmesi

Tablo 3.19. Tozkdy Deresi YSA performans degerlendirmesi

Tozkoy Deresi

Q Gozlem (m3/s)

VERI GRUBU : TOZKOY DERESI (VG 2)

Per. Model Noron Sayisi
Kriteri 2 3 4 5 6 7 8 9 10
M1 7,235 7,290 7,208 7,247 7336 7,352 7,297 7,232 7,268
M2 7,359 7,285 7,185 7,246 7,109 7,126 7,240 7373 7,216
RMSE M3 7,449 7274 7461 7415 7370 7,364 7,377 7,303 7,287
M4 7,042 7458 7239 7429 7,270 7,748 7,454 7273 7,325
M5 7,627 7,321 7,314 7,286 7,529 7,431 7,274 7,489 7,191
M6 7,595 7407 7,179 7416 7470 7,329 7,254 7,556 7,359
Per. Model Noron Sayisi
Kriteri 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ml 0,364 0377 0,376 0,388 0373 0414 0,387 0385 0,376
M2 0,368 0376 0,394 0,374 0394 0,387 0,385 0374 0,393
. M3 0,358 0,388 0,355 0,363 0,363 0,362 0,365 0,379 0,356
M4 0,400 0351 0,374 0,346 0380 0,351 0405 0385 0,378
M5 0,338 0,340 0,368 0,391 0,362 0,368 0,397 0,352 0,365
M6 0,338 0,361 0,383 0,371 0353 0,360 0,389 0,387 0,392
Per. Model Noron Sayisi
Kriteri 2 3 4 5 6 7 8 9 10
M1 0,066 0,052 0,073 0,063 0,040 0,036 0,050 0,067 0,057
M2 0,034 0,053 0,079 0,063 0,098 0,094 0,065 0,030 0,071
E M3 0,010 0,056 0,007 0,019 0,031 0,032 0,029 0,048 0,053
M4 0,115 0,007 0,065 0,015 0,057 0,071 0,000 0,056 0,043
M5 0,038 0,044 0,046 0,053 0,011 0,015 0,056 0,001 0,077
M6 0,029 0,021 0,080 0,019 0,004 0,042 0,061 0,019 0,034
Per. Model Noron Sayisi
Kriteri 2 3 4 5 6 7 8 9 10
M1 5,067 5,149 5,180 5,125 5258 5,380 5,287 5,148 5,173
M2 5199 5,171 5,115 5,138 5,116 5,016 5,234 5318 5,191
MAE M3 5,260 5,155 5,355 5,243 5224 5,259 5,259 5300 5,108
M4 5,017 5255 5,114 5,327 5250 5395 5,333 5239 5,191
M5 5,399 5,197 5,184 5,193 5383 5,293 5,258 5,332 5,087
M6 5371 5291 5,221 5,329 5391 5,163 5,195 5,518 5,308

Performansi en iyi olan YSA yapisi her performans kriterinde kalin punto ile gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Tozkdy Derest MARS M2 modeli performans degerlendirmesi

Tablo 3.20. Tozkdy Deresi MARS performans degerlendirmesi

VERI GRUBU : TOZKOY DERESI (VG 2)

Model RMSE r E MAE Model Tasarimi

MARS M2

M1 6,949 0,415 0,138 5,057 Bagimsiz Degisken Sayisi
M2 6,388 0,426 0,154 4,959 Bagimli Degisken Sayisi
M3 6,960 0,415 0,136 5,047 TF Sayisi 23
M4 7,042 0,401 0,115 5,116 SD

M5 7,011 0,407 0,038 5,116 Ceza Derecesi
M6 7,010 0,405 0,029 5,104

SD: Serbestlik Derecesi
Performansi en yiiksek model i¢in performans kriterleri koyu punto ile gosterilmistir.
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Sekil 3.10. Tozkdy F2-M4 model degerlendirmesi
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Tablo 3.21. Tozkdy CR performans degerlendirmesi

VG2 TOZKOY
Fonksiyon Girdi RMSE r E MAE
1 M5 7,392 0,240 0,038 5,407
2 M4 7,273 0,243 0,056 4,855
3 M1 7,292 0,264 0,051 5,222

Performansi en yiiksek model i¢in performans kriterleri
koyu punto ile gosterilmistir.
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Sekil 3.11. Tozkdy Deresi ANFIS M5 modeli performans degerlendirmesi
Tablo 3.22. iyidere ANFIS performans degerlendirmesi
VERI GRUBU : TOZKOY DERESI (VG 2)
Model RMSE r E MAE Model Tasarimi
ANFIS M5
M1 6,830 0,455 0,168 4,823 Bagimsiz Degisken Sayisi 11
M2 6,817 0,460 0,171 4,830 Bagimli Degisken Sayisi 1
M3 6,842 0,458 0,165 4,837 Diigiim Sayisi 134
M4 6,832 0,460 0,167 4,804 Cikarim Algoritmasi SC
M5 6,817 0461 0,171 4,805 Bulanik Kural Sayisi 5
M6 6,948 0,434 0,139 4,854

SC: Subtractive Clustering

Performansi en yiiksek model icin performans kriterleri koyu punto ile gdsterilmistir.
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3.6.3. Degirmendere (VG 3)

Degirmendere konumunda EIE tarafindan kurulmus ve sonrasmda DSI’ye devredilmis olan
E22A051 istasyonu bulunmaktadir. Bolgede kurulan SPM’ler 2000-2009 yillari arahginda
olusturulmus veri setleri ile ¢ahistirlmustir. Veri setlerinin farkli giin gecikmeleri ile elde edilen,
gozlenen degerler ile korelasyonu en yiiksek 6 girdi kombinasyonu denenmistir.

YSA-SPM performans c¢iktilar1 incelendiginde, Degirmendere konumu igin
olusturulan Akarsu akis1 tahmin modelleri arasindan r degeri digerlerine gore daha yliksek
olan ve buna paralel olarak diger performans kriterindeki en iyi degerlere ¢ok yakin
degerler elde edildiginden, performansi en yiiksek model, ara katmanda 8 néron bulunan,
girdi seti M4 ve transfer fonksiyonu logaritmik sigmoid olan modeldir. Girdi
kombinasyonu ve gizli katmandaki néron sayisina gore incelenmis performans katsayilari
Tablo 3.23’te, en yiiksek performans degerinin elde edildigi YSA-SPM’ne ait debi gidis
egrisi ve sacilim diyagrami Sekil 3.12°de goriilmektedir.

MARS modelleri i¢in performans: en yiiksek modeldeki girdi kombinasyonu M5
olarak belirlenmistir. En iyi MARS-SPM’ne ait performans degerlendirmesi ve model
parametreleri Tablo 3.24’te, en iyi modele ait debi-gidis egrisi ve sagilim diyagrami
Sekil 3.13’te goriilmektedir.

CR ile SPM olusturmak iizere 3 farkli fonksiyon denenmis olup fonksiyonlarin girdi
kombinasyonlar: ile ¢alistirilmasi ile en yiiksek performans degeri elde edilen CR-SPM
modeli performans c¢iktilar1 Tablo 3.25°te, fonksiyonlar arasindan en yliksek performans
degerine ulasilan, girdi kombinasyonu M4, tahmin fonksiyonu 1. fonksiyon (F1) olan
CR-SPM i¢in debi-gidis egrisi ve sagilim diyagrami Sekil 3.14°te goriilmektedir.

ANFIS kullanilarak olusturulmasi amaglanan ANFIS-SPM eldesi i¢in istasyondaki 6
girdi kombinasyonu denenmis olup, optimum ANFIS yapisinin olusturulmasi igin
kiimeleme algoritmast SC kullanilmistir. Modellere gore elde edilen performans katsayilar
ve en yliksek performansin elde edildigi ANFIS-SPM model parametreleri Tablo 3.26’da
ve en yliksek performansin elde edildigi ANFIS-SPM i¢in debi-gidis egrisi ve sagilim
diyagrami Sekil 3.15°te goriilmektedir.
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Sekil 3.12. Degirmendere YSA M4-8 modeli degerlendirmesi

Tablo 3.23. Degirmendere YSA performans degerlendirmesi

70

Degirmendere

Q Gozlem (m3/s)

VERI GRUBU : DEGIRMENDERE (VG 3)

Per. Model Noron Sayisi
Kriteri 2 3 4 5 6 7 8 9 10
M1 9,101 9291 9,400 9,072 9530 9,595 9,576 9,783 9,632
M2 9,386 9,598 9,378 9,316 9215 9,203 9438 10,133 8,924
RMSE M3 9,591 9,230 9,583 9,710 9,448 9,498 10,170 9,585 9,775
M4 9,762 9,397 9,309 9,533 9,721 9,052 9,070 9,796 9,415
M5 9,362 9,579 9,393 9,310 9,600 9,253 9,498 9,149 10,147
M6 9,393 9310 9423 9414 9,132 9,117 9,764 8,953 9,493
Per. Model Noron Sayisi
Kriteri 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ml 0,444 0456 0434 0459 0442 0442 0414 0413 0,420
M2 0,447 0452 0446 0450 0470 0472 0443 0433 0,454
M3 0,438 0457 0425 0425 0434 0411 0421 0,429 0,447
f M4 0,458 0452 0459 0435 0442 0468 0479 0418 0,432
M5 0,456 0,448 0454 0457 0431 0455 0436 0455 0476
M6 0,452 0432 0436 0429 0464 0438 0467 0468 0,435
Per. Model Noron Sayisi
Kriteri 2 3 4 5 6 7 8 9 10
M1 0,080 0,041 0,018 0,086 0,009 0,023 0,018 0,063 0,030
M2 0,022 0,023 0,023 0,036 0,057 0,059 0,011 0,041 0,115
M3 0,022 0,054 0,020 0,047 0,008 0,002 0,017 0,020 0,061
E M4 0,059 0,019 0,037 0,009 0,050 0,090 0,086 0,066 0,015
M5 0,027 0,019 0,020 0,037 0,024 0,049 0,025 0,070 0,113
M6 0,020 0,037 0,014 0,016 0,074 0,077 0,059 0,110 0,050
Per. Model Noron Sayisi
Kriteri 2 3 4 5 6 7 8 9 10
M1 6,836 6,893 7,021 6,724 7,296 7,149 7,151 7,632 7,231
M2 6,955 7,233 6,965 6,868 6,804 6,785 6,883 7,601 6,653
MAE M3 7,588 6,883 7,150 7,438 7,047 7,091 7,853 6,935 7,354
M4 7453 6919 6,856 7,064 7350 6,676 6,737 7,450 6,998
M5 6,875 7275 6,845 6,948 7,239 7,325 7,026 6,681 7,110
M6 6,910 6,698 6,907 6,964 6,731 6,784 7,612 6,594 7,007

Performansi en iyi olan YSA yapisi her performans kriterinde kalin punto ile gosterilmistir.
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Sekil 3.13. Degirmendere MARS performans degerlendirmesi

Tablo 3.24. Degirmendere MARS performans degerlendirmesi

VERI GRUBU : DEGIRMENDERE (VG 3)

Model RMSE r E MAE Model Tasarimi
MARS M5
M1 9,055 0,449 0,089 6,884 Bagimsiz Degisken Sayisi
M2 8,967 0,466 0,107 6,837 Bagimli Degisken Sayisi 1
M3 8,888 0,482 0,022 6,827 TF Sayisi 22
M4 8,887 0,488 0,059 6,783 SD 1

M5 8,781 0,501 0,144 6,731  Ceza Derecesi
M6 8,837 0,495 0,133 6,767

SD: Serbestlik Derecesi
Performansi en yiiksek model i¢in performans kriterleri koyu punto ile gosterilmistir.
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Sekil 3.14. Degirmendere F1-M4 model degerlendirmesi
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Tablo 3.25. Degirmendere CR performans degerlendirmesi

VG 3 DEGIRMENDERE
Fonksiyon Girdi RMSE r E MAE
1 M4 9321 0251 0,059 7,174
2 M4 9552 0,229 0,059 7,673
3 M5 9324 0,260 0,034 7,237

Performansi en yiiksek model i¢in performans kriterleri
koyu punto ile gosterilmistir.
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Sekil 3.15. Degirmendere ANFIS M6 modeli performans degerlendirmesi

Tablo 3.26. Degirmendere ANFIS performans degerlendirmesi

VERI GRUBU : DEGIRMENDERE (VG 3)

Model RMSE r E MAE Model Tasarimi

ANFIS M6

M1 9,051 0,449 0,090 6,830 Bagimsiz Degisken Sayisi
M2 8,917 0,488 0,117 6,590  Bagiml Degisken Sayisi
M3 8,845 0,497 0,022 6,537 Diigiim Sayist 92
M4 8,830 0,499 0,059 6,504 Cikarim Algoritmasi SC
M5 8,948 0,483 0,111 6,583 Bulanik Kural Sayisi
M6 8,827 0,497 0,135 6,519

SC: Subtractive Clustering
Performansi en yiiksek model icin performans kriterleri koyu punto ile gdsterilmistir.
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3.6.4. Kopriibas1 (VG 4)

K&priibasi konumunda DSI tarafindan kurulmus D22A006 istasyonu bulunmaktadir.
Bolgede kurulan SPM’ler 1996-2005 yillar1 araliginda olusturulmus veri setleri ile
calistirilmistir. Veri setlerinin farkli giin gecikmeleri ile elde edilen, gozlenen degerler ile
korelasyonu en yiiksek olan 5 girdi kombinasyonu denenmistir.

Performans degerleri incelendiginde, Kopriibast konumu i¢in olusturulan modeller
arasindan, r kriterine gore yliksek olan ve MAE kriterine gore en diisiik hata oranina sahip
olan ve bunlara paralel olarak diger performans kriterindeki en iyi degerlere ¢ok yakin
degerler elde edildiginden, performanst en yiliksek olan model, ara katmanda 8 noéron
bulunan, girdi seti M5 ve transfer fonksiyonu tanjant sigmoid olan modeldir. Girdi
kombinasyonu ve gizli katmandaki néron sayisina gore incelenmis performans katsayilari
Tablo 3.27°de, en yiiksek performans degerinin elde edildigi YSA-SPM’ne ait debi-gidis
egrisi ve sacilim diyagrami Sekil 3.16’da goriilmektedir.

MARS modelleri i¢in performans: en yiiksek modeldeki girdi kombinasyonu M4
olarak belirlenmistir. En iyi MARS-SPM’ne ait performans degerlendirmesi ve model
parametreleri Tablo 3.28’de, en iyi modele ait debi-gidis egrisi ve sagilim diyagrami
Sekil 3.17°de goriilmektedir.

CR ile SPM olusturmak iizere 3 farkli fonksiyon denenmis olup fonksiyonlarin girdi
kombinasyonlar: ile ¢alistirilmasi ile en yiiksek performans degeri elde edilen CR-SPM
modeli performans ¢iktilart Tablo 3.29°da, fonksiyonlar arasindan en yiiksek performans
degerine ulasilan, girdi kombinasyonu M4, tahmin fonksiyonu 1. fonksiyon (F1) olan
CR-SPM i¢in debi-gidis egrisi ve sagilim diyagrami Sekil 3.18’de goriilmektedir.

ANFIS kullanilarak olusturulmasi amaglanan ANFIS-SPM eldesi i¢in istasyondaki 5
girdi kombinasyonu denenmis olup, optimum ANFIS yapisinin olusturulmasi igin
kiimeleme algoritmast SC kullanilmistir. Modellere gore elde edilen performans katsayilar
ve en yliksek performansin elde edildigi ANFIS-SPM model parametreleri Tablo 3.30°da
ve en yiiksek performansin elde edildigi ANFIS-SPM i¢in debi-gidis egrisi ve sagilim
diyagrami Sekil 3.19°de goriilmektedir.
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Sekil 3.16. Kopriibast YSA M5-8 modeli degerlendirmesi

Tablo 3.27. Kopriibast YSA performans degerlendirmesi

Kopriibasi

60

Q Gozlem (m3/s)

VERI GRUBU : KOPRUBASI (VG 4)

Per. Model Noron Sayisi
Kriteri 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ml 6,304 6,286 6,312 6,146 6,297 6,157 6,312 6,256 6,182
M2 6,234 6,272 6,271 6,310 6,267 6,354 6,268 6,366 6,261
RMSE M3 6,587 6,313 6,307 6,220 6,257 6,385 6,232 6,404 6,265
M4 6410 6,593 6338 6,184 6,186 6,279 6,332 6,257 6,513
M5 6,410 6,281 6,316 6,111 6346 6,284 6,124 6,244 6,144

Per. Model Noron Sayisi
Kriteri 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ml 0,452 0483 0459 0478 0483 0478 0477 0486 0,506
M2 0458 0486 0486 0473 0487 0430 0492 0472 0481
r M3 0,358 0,441 0464 0464 0461 0423 0490 0,467 0,445
M4 0456 0386 0442 0477 0462 0465 0465 0484 0458
M5 0,457 0488 0477 0,503 0482 0477 0,521 0,483 0,484

Per. Model Noron Sayisi
Kriteri 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ml 0,182 0,186 0,179 0,222 0,183 0,219 0,180 0,194 0,213
M2 0,200 0,190 0,190 0,180 0,191 0,169 0,191 0,165 0,193
E M3 0,106 0,179 0,181 0,203 0,194 0,160 0,200 0,155 0,192
M4 0,154 0,105 0,173 0,212 0,212 0,188 0,174 0,194 0,126
M5 0,154 0,187 0,178 0,231 0,171 0,187 0,228 0,197 0,223

Per. Model Noron Sayisi
Kriteri 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ml 4,477 4320 4373 4,420 4350 4373 4,396 4317 4,299
M2 4446 4315 4310 4333 4,319 4475 4340 4,359 4,345
MAE M3 4757 4,448 4377 4378 4,348 4,542 4269 4,395 4,725
M4 4348 4,664 4,443 4312 4,464 4,339 4327 4,254 4,420
M5 4351 4,295 4296 4256 4272 4291 4,194 4279 4,301

Performansi en iyi olan YSA yapis1 her performans kriterinde kalin punto ile gosterilmistir.
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Sekil 3.17. Kopriibast MARS performans degerlendirmesi

Tablo 3.28. Kopriibast MARS performans degerlendirmesi

VERI GRUBU : KOPRUBASI (VG 4)

Model RMSE r E MAE Model Tasarimi
MARS M4
M1 6,057 0,513 0,244 4,236 Bagimsiz Degisken Sayisi 9
M2 5914 0,545 0,280 4,108  Bagiml Degisken Sayisi 1
M3 5,863 0,556 0,292 4,063 TF Sayisi 41
M4 5,853 0,558 0,295 4,052 SD 6
M5 5,901 0,550 0,283 4,094 Ceza Derecesi 0
SD: Serbestlik Derecesi
Performansi en yliksek model i¢in performans kriterleri koyu punto ile gosterilmistir.
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Sekil 3.18. Kopriibast F1-M4 model degerlendirmesi
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Tablo 3.29. Kopriibast CR performans degerlendirmesi

VG4 KOPRUBASI
Fonksiyon Girdi RMSE r E MAE
1 M4 6,349 0432 0,170 4,543
2 M2 6,648 0,325 0,090 4,815
3 M4 6,551 0370 0,116 4,750

Performansi en yliksek model i¢in performans kriterleri

koyu punto ile gosterilmistir.
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Sekil 3.19. Kopriibasit ANFIS M5 modeli performans degerlendirmesi

Tablo 3.30. Kopriibas1 ANFIS performans degerlendirmesi

VERI GRUBU : KOPRUBASI (VG 4)

Model RMSE r E MAE Model Tasarimi
ANFIS M5
Ml 6,014 0,521 0,255 4,185 Bagimsiz Degisken Sayis1 9
M2 5,987 0,527 0,262 4,161 Bagimli Degisken Sayisi 1
M3 5,997 0,526 0,259 4,122 Diigiim Sayist 112
M4 5,982 0,530 0,263 4,094 Cikarim Algoritmasi SC
M5 5,827 0,564 0,301 4,000 Bulanik Kural Sayisi 5

SC: Subtractive Clustering
Performansi en yiiksek model i¢in performans kriterleri koyu punto ile gosterilmistir.
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3.6.5. Serah (VG 5)

Serah konumunda DSI tarafindan kurulmus D22A007 istasyonu bulunmaktadir.
Bolgede kurulan Akarsu akisi tahmin modelleri 1999-2007 yillar1 araliginda olusturulmus
veri setleri ile c¢alistirilmistir. Veri setlerinin farkli giin gecikmeleri ile elde edilen,
gozlenen degerler ile korelasyonu en yiiksek 5 girdi kombinasyonu denenmistir.

YSA-SPM performans ¢iktilar1 incelendiginde, Serah konumu i¢in olusturulan
Akarsu akis1 tahmin modelleri arasindan, tiim kriterlere gore en yiiksek performansa sahip
model, ara katmanda 4 noron bulunan, girdi seti M5 ve transfer fonksiyonu tanjant sigmoid
olan modeldir. Girdi kombinasyonu ve gizli katmandaki néron sayisina gore incelenmis
performans katsayilari Tablo 3.31°de, en yiiksek performans degerinin elde edildigi YSA-
SPM’ne ait debi-gidis egrisi ve sagilim diyagrami Sekil 3.20°de goriilmektedir.

MARS modelleri igin performansi en yiiksek modeldeki girdi kombinasyonu M4
olarak belirlenmistir. En iyi MARS-SPM’ne ait performans degerlendirmesi ve model
parametreleri Tablo 3.32’de, debi-gidis egrisi ve sa¢ilim diyagrami Sekil 3.21’dedir.

CR ile SPM olusturmak tizere 3 farkli fonksiyon denenmis olup fonksiyonlarin girdi
kombinasyonlari ile ¢alistirilmasi ile en yiiksek performans degeri elde edilen CR-SPM
modeli performans ¢iktilart Tablo 3.33’te, fonksiyonlar arasindan en yliksek performans
degerine ulasilan, girdi kombinasyonu M2, tahmin fonksiyonu 1. Fonksiyon (F1) olan
CR-SPM i¢in debi-gidis egrisi ve sagilim diyagrami Sekil 3.22°de goriilmektedir.

ANFIS kullanilarak olusturulmasi amaglanan ANFIS-SPM eldesi i¢in istasyondaki 5
girdi kombinasyonu denenmis olup, optimum ANFIS yapisinin olusturulmasi igin
kiimeleme algoritmast SC kullanilmistir. Modellere gore elde edilen performans katsayilar
ve en yliksek performansin elde edildigi ANFIS-SPM model parametreleri Tablo 3.34°te
ve en yiiksek performansin elde edildigi ANFIS-SPM i¢in debi-gidis egrisi ve sagilim
diyagrami Sekil 3.23’te goriilmektedir.
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Sekil 3.20. Serah YSA M5-4 modeli degerlendirmesi

Tablo 3.31. Serah YSA performans degerlendirmesi

Serah

40

20

Q Gozlem (m3/s)

VERI GRUBU : SERAH (VG 5)

Per. Model Noron Sayisi
Kriteri 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ml 5464 5420 5436 5425 5465 5,645 5456 5342 5,446
M2 5416 5493 5536 5493 5411 5431 5462 5,511 5,509
RMSE M3 5,716 5387 5,392 5,386 5383 5,437 5399 5377 5,519
M4 5404 5383 5385 5377 5,612 5389 5382 5451 5394
M5 5416 5385 5,293 5,383 5410 5,353 5402 5374 5,446

Per. Model Noron Sayisi
Kriteri 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ml 0,403 0414 0414 0414 0397 0,345 0401 0441 0410
M2 0424 0388 0370 0,388 0418 0410 0,398 0,397 0,382
r M3 0,283 0,428 0423 0426 0433 0407 0424 0,434 0,388
M4 0420 0433 0433 0431 0,360 0427 0429 0,403 0,423
M5 0417 0429 0462 0427 0425 0,443 0420 0,433 0,404

Per. Model Noron Sayisi
Kriteri 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ml 0,157 0,170 0,165 0,169 0,156 0,100 0,159 0,194 0,162
M2 0,172 0,148 0,135 0,148 0,173 0,167 0,157 0,142 0,143
E M3 0,077 0,180 0,179 0,181 0,182 0,165 0,177 0,183 0,140
M4 0,175 0,182 0,181 0,183 0,111 0,180 0,182 0,161 0,178
M5 0,172 0,181 0,209 0,182 0,174 0,191 0,176 0,184 0,162

Per. Model Noron Sayisi
Kriteri 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ml 2,988 3,107 2,974 3,043 3,102 3,455 3,131 3,075 3,072
M2 2958 3,039 3,335 3,098 3,106 3,048 3,139 3,551 3,182
MAE M3 3,247 3,016 3,093 3,056 2949 3,070 3,016 2974 3,223
M4 3,191 2931 2945 3,045 3,641 3,017 3,169 3,116 3,076
M5 3,074 3,001 2,919 3,027 3,084 2991 3,015 3,019 3,181

Performansi en iyi olan YSA yapis1 her performans kriterinde kalin punto ile gosterilmistir.
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Sekil 3.21. Serah MARS performans degerlendirmesi

Tablo 3.32. Serah MARS performans degerlendirmesi

VERI GRUBU : SERAH (VG 5)

Model RMSE r E MAE Model Tasarimi
MARS M4
M1 5,207 0,490 0,234 3,074 Bagimsiz Degisken Sayis1 12
M2 5,245 0,477 0,223 3,074 Bagimli Degisken Sayisi
M3 5,245 0,477 0,223 3,074 TF Sayisi 57

M4 5,058 0,536 0,278 2,931 SD
M5 5,245 0,477 0,223 3,074 Ceza Derecesi

SD: Serbestlik Derecesi
Performansi en yliksek model i¢in performans kriterleri koyu punto ile gosterilmistir.
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Sekil 3.22. Serah F1-M2 model degerlendirmesi
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Tablo 3.33. Serah CR performans degerlendirmesi

VG5 SERAH
Fonksiyon Girdi RMSE r E MAE
1 M2 5,746 0,262 0,068 3,477
2 M3 5,758 0,253 0,064 3,144
3 M3 5,761 0,253 0,063 3,531

Performansi en yiiksek model i¢in performans kriterleri
koyu punto ile gosterilmistir.
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Sekil 3.23. Serah ANFIS M5 modeli performans degerlendirmesi

Tablo 3.34. Serah ANFIS performans degerlendirmesi

VERI GRUBU : SERAH (VG 5)

Model RMSE r E MAE Model Tasarimi

ANFIS M5

M1 5,322 0,448 0,200 3,080 Bagimsiz Degisken Sayisi
M2 5,276 0,464 0,214 3,015 Bagimli Degisken Sayisi

M3 5,254 0,473 0,220 2,998 Diigiim Sayisi 128
M4 5,284 0,461 0,212 3,012 Cikarim Algoritmasi SC
M5 5,204 0,488 0,235 2,965 Bulanik Kural Sayisi

13

SC: Subtractive Clustering
Performansi en yiiksek model i¢in performans kriterleri koyu punto ile gosterilmistir.
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3.6.6.Torul (VG 6)

Torul konumunda DSI tarafindan kurulmus D22A009 istasyonu bulunmaktadir.
Bolgede kurulan SPM’ler 1998-2006 yillar1 araliginda olusturulmus veri setleri ile
calistirilmistir. Veri setlerinin farkli giin gecikmeleri ile elde edilmis, gozlenen degerler ile
en yiiksek korelasyona sahip 5 girdi kombinasyonu denenmistir.

YSA-SPM performans ¢iktilar1 incelendiginde, Torul konumu i¢in olusturulan
Akarsu akis1 tahmin modelleri arasindan, tiim kriterlere gore en yiiksek performansa sahip
model, ara katmanda 5 néron bulunan, girdi seti M4 ve transfer fonksiyonu tanjant sigmoid
olan modeldir. Girdi kombinasyonu ve gizli katmandaki ndron sayisina gore incelenmis
performans katsayilar1 Tablo 3.35°te, en yliksek performans degerinin elde edildigi YSA-
SPM’ne ait debi-gidis egrisi ve sagilim diyagrami Sekil 3.24’te goriilmektedir.

MARS modelleri igin performansi en yiiksek modeldeki girdi kombinasyonu M2
modeli olarak belirlenmistir. En iyi MARS-SPM’ne ait performans degerlendirmesi ve
model parametreleri Tablo 3.36’da, debi-gidis egrisi ve sac¢ilim diyagrami Sekil 3.25°te
goriilmektedir.

CR ile SPM olusturmak tizere 3 farkli fonksiyon denenmis olup fonksiyonlarin girdi
kombinasyonlar1 ile ¢alistirilmasi ile en yiiksek performans degeri elde edilen CR-SPM
modeli performans ¢iktilar1 Tablo 3.37°de, fonksiyonlar arasindan en yiiksek performans
degerine ulasilan, girdi kombinasyonu M3, tahmin fonksiyonu 3. fonksiyon (F3) olan
CR-SPM icin debi-gidis egrisi ve sa¢ilim diyagrami Sekil 3.26’da goriilmektedir.

ANFIS kullanilarak olusturulmasi amaglanan ANFIS-SPM eldesi i¢in istasyondaki 5
girdi kombinasyonu denenmis olup, optimum ANFIS yapisinin olusturulmasi igin
kiimeleme algoritmas1 SC kullanilmigtir. Modellere gore elde edilen performans katsayilari
ve en yiiksek performansin elde edildigi ANFIS-SPM model parametreleri Tablo 3.38’de
ve en yiikksek performansin elde edildigi ANFIS-SPM i¢in debi-gidis egrisi ve sagilim
diyagrami Sekil 3.27°de goriilmektedir.
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Sekil 3.24. Torul YSA M4-5 modeli degerlendirmesi

Tablo 3.35. Torul YSA performans degerlendirmesi

100
Q Gozlem (m3/s)

200

VERI GRUBU : TORUL (VG 6)

Per. Model Noron Sayisi
Kriteri 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ml 24,021 23,873 48,637 23,947 23,769 23,463 23,222 23,784 23,363
M2 24,161 24,299 23,788 24,273 23,685 24,403 23,672 24,006 25,243
RMSE M3 23,566 23,680 23,525 23,926 24,671 23,344 24,033 24,897 23,580
M4 26,166 23,718 23,563 22,939 23,930 24,315 23,444 24,191 23,701
M5 23,456 23,264 23,507 23,721 24,108 23,144 23,139 23,291 24,746
Per. Model Noron Sayisi
Kriteri 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ml 0,619 0,625 0353 0,614 0,629 0,643 0,647 0,638 0,643
M2 0,613 0,607 0,622 0,611 0,634 0594 0,627 0,621 0,573
r M3 0,637 0,634 0,634 0,625 0,602 0,641 0,614 0,580 0,635
M4 0504 0,627 0,634 0,659 0,623 0,616 0,636 0,619 0,634
M5 0,641 0,644 0,639 0,635 0,618 0,650 0,651 0,648 0,600
Per. Model Noron Sayisi
Kriteri 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ml 0,371 0,379 0,158 0,375 0,384 0,400 0412 0,383 0,405
M2 0364 0356 0,383 0358 0,388 0,351 0,389 0,372 0,305
E M3 0,395 0,389 0,397 0,376 0336 0406 0,370 0,324 0,394
M4 0,254 0,387 0,395 0426 0,376 0,355 0,401 0,362 0,388
M5 0,400 0410 0,398 0,387 0,366 0416 0416 0409 0,332
Per. Model Noron Sayisi
Kriteri 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ml 14,123 14,208 18,379 15,447 14,180 14,357 14,355 14,143 14,214
M2 14,263 14,452 14,238 14,372 14,664 15,400 15,295 14,222 14,885
MAE M3 14,209 14,258 14,508 14,374 14,688 14,445 14,767 16,162 14,453
M4 17,323 14,822 14,592 13,990 14,323 14,429 14,495 14,153 14,100
M5 14,240 14,423 14,383 14,277 14,535 14,298 15,806 14,084 14,937

Performansi en iyi olan YSA yapis1 her performans kriterinde kalin punto ile gosterilmistir.
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Sekil 3.25. Torul MARS performans degerlendirmesi

Tablo 3.36. Torul MARS performans degerlendirmesi

VERI GRUBU : TORUL (VG 6)

Model RMSE r E MAE Model Tasarimi
MARS M2
M1 21,750 0,703 0,484 13,842 Bagimsiz Degisken Sayisi 10
M2 21,719 0,704 0,486 13,772 Bagimli Degisken Sayist
M3 21,898 0,698 0,477 13,848 TF Sayist 47

M4 21,898 0,698 0,477 13,848 SD
M5 22,019 0,693 0,471 14,056 Ceza Derecesi

SD: Serbestlik Derecesi
Performansi en yliksek model i¢in performans kriterleri koyu punto ile gosterilmistir.
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Sekil 3.26. Torul F3-M3 model degerlendirmesi
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Tablo 3.37. Torul CR performans degerlendirmesi

VG 6 TORUL
Fonksiyon Girdi RMSE r E MAE
1 M4 25,343 0,552 0,300 16,015
2 M3 25909 0,527 0,268 16,386
3 M3 25,336 0,552 0,300 15,978

Performansi en yiiksek model i¢in performans kriterleri
koyu punto ile gdsterilmistir.
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Sekil 3.27. Torul ANFIS M5 modeli performans degerlendirmesi

Tablo 3.38. Torul ANFIS performans degerlendirmesi

VERI GRUBU : TORUL (VG 6)

Model RMSE r E MAE Model Tasarimi

ANFIS M5

M1 23286 0,644 0,409 15,235 Bagimsiz Degisken Sayisi
M2 23,265 0,645 0,410 15231 Bagimh Degisken Sayisi
M3 23,021 0,654 0,422 15,149 Diigiim Sayis1

M4 23,048 0,653 0,421 15,349  Cikarim Algoritmasi SC

M5 21,450 0,710 0,498 13,553  Bulanik Kural Sayisi

SC: Subtractive Clustering
Performansi en yiiksek model i¢in performans kriterleri koyu punto ile gosterilmistir.
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3.6.7. Findikh (VG 7)

Findikli konumunda DSI tarafindan kurulmus D22A034 istasyonu bulunmaktadir.
Bolgede kurulan SPM’ler 1997-2003 yillar1 aralifinda olusturulmus veri setleri ile
calistirilmigtir. Veri setlerinin farkli giin gecikmeleri ile elde edilmis, gozlenen degerler ile
en yiiksek korelasyona sahip 6 girdi kombinasyonu denenmistir.

YSA performans ¢iktilar1 incelendiginde, Findikli konumu i¢in olusturulan Akarsu
akis1 tahmin modelleri arasindan, RMSE ve E kriterlerine gore en diisiik hata oranina sahip
olan ve diger kriterler i¢in ise ulasilan en iyi degere yakin performans elde eden model, ara
katmanda 2 ndron bulunan, girdi seti M3 ve transfer fonksiyonu tanjant sigmoid olan
modeldir. Girdi kombinasyonu ve gizli katmandaki noron sayisina gore incelenmis
performans katsayilar1 Tablo 3.39°da, en yiiksek performans degerinin elde edildigi
YSA-SPM’ne ait debi-gidis egrisi ve sagilim diyagrami Sekil 3.28’de goriilmektedir.

MARS modelleri ig¢in performansi en yiiksek modeldeki girdi kombinasyonu M4
modeli olarak belirlenmistir. En 1iyi MARS-SPM’ne ait performans degerlendirmesi ve
model parametreleri Tablo 3.40’ta debi-gidis egrisi ve sa¢ilim diyagrami Sekil 3.29°da
goriilmektedir.

CR ile SPM olusturmak tizere 3 farkli fonksiyon denenmis olup fonksiyonlarin girdi
kombinasyonlari ile c¢alistirilmasi ile en yiiksek performans degeri elde edilen CR-SPM
modeli performans ¢iktilart Tablo 3.41°de, fonksiyonlar arasindan en yiiksek performans
degerine ulasilan, girdi kombinasyonu M3, tahmin fonksiyonu 3. fonksiyon (F3) olan
CR-SPM i¢in debi-gidis egrisi ve sagilim diyagrami Sekil 3.30°da goriilmektedir.

ANFIS kullanilarak olusturulmasi amaglanan ANFIS-SPM eldesi i¢in istasyondaki 5
girdi kombinasyonu denenmis olup, optimum ANFIS yapisinin olusturulmasi igin
kiimeleme algoritmas1 SC kullanilmigtir. Modellere gore elde edilen performans katsayilari
ve en yliksek performansin elde edildigi ANFIS-SPM model parametreleri Tablo 3.42’de
ve en yiikksek performansin elde edildigi ANFIS-SPM i¢in debi-gidis egrisi ve sagilim
diyagrami Sekil 3.31°de goriilmektedir.
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Sekil 3.28. Findikl1 YSA M3-2 modeli degerlendirmesi

Tablo 3.39. Findikl1 YSA performans degerlendirmesi

VERI GRUBU : FINDIKLI (VG 7)

Per. Model Noron Sayisi
Kriteri 2 3 4 5 6 7 8 9 10
M1 3,740 3,468 3,648 3,696 3,657 3,541 3,626 3,703 3,437
M2 3,535 3,716 3,528 3,513 3,594 3,576 3,722 3,600 3,793
M3 3418 3,621 3,573 3,604 3,588 3,653 3,733 3,593 3,723
RMSE M4 3493 3607 3.687 3.622 3.649 3,643 3554 3651 3488
M5 3,561 3,822 3,715 3,600 3,563 3,422 3,851 3,608 3,582
M6 3,557 3,595 3,576 3479 3,533 3,735 3,641 3,546 3,569
Per. Model Noron Sayisi
Kriteri 2 3 4 5 6 7 8 9 10
M1 0,287 0428 0,329 0,313 0,332 0,388 0,340 0,310 0,472
M2 0,404 0,273 0403 0411 0,374 0,389 0,330 0,373 0,232
M3 0,455 0,338 0402 0375 0,359 0,348 0,322 0,397 0,256
f M4 0414 0,366 0402 0369 0,337 0,348 0,380 0,335 0,420
M5 0,379 0,190 0,264 0,359 0,369 0,451 0,210 0,355 0,390
M6 0,386 0,390 0,369 0430 0416 0,300 0,332 0,401 0,400
Per. Model Noron Sayisi
Kriteri 2 3 4 5 6 7 8 9 10
M1 0,048 0,181 0,094 0,070 0,090 0,146 0,051 0,066 0,196
M2 0,150 0,060 0,153 0,160 0,121 0,130 0,057 0,118 0,021
M3 0,205 0,108 0,131 0,116 0,124 0,092 0,052 0,121 0,057
E M4 0,170 0,115 0,075 0,107 0,093 0,097 0,140 0,092 0,172
M5 0,137 0,005 0,061 0,118 0,136 0,203 0,009 0,114 0,126
M6 0,139 0,120 0,130 0,176 0,150 0,050 0,098 0,144 0,133
Per. Model Noron Sayisi
Kriteri 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ml 2,630 2316 2459 2476 2476 2435 2,525 2498 27364
M2 2449 2597 2409 2422 2,611 2281 2,649 2440 2,782
MAE M3 2,381 2,650 2,330 2,558 2,498 2,626 2,571 2451 2,530
M4 2,393 2,420 2,327 2505 2365 2496 2454 2429 2373
M5 2465 2,684 2550 2424 2416 2,223 2,632 2,589 27382
M6 2491 2363 2495 2285 2210 2421 2,543 2,589 2,363

Performansi en iyi olan YSA yapisi her performans kriterinde kalin punto ile gosterilmistir.
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Sekil 3.29. Findikli MARS performans degerlendirmesi

Tablo 3.40. Findikli MARS performans degerlendirmesi

VERI GRUBU : FINDIKLI (VG 7)

Model RMSE r E MAE Model Tasarimi
MARS M4
M1 3,325 0,498 0,247 2,173 Bagimsiz Degisken Sayisi
M2 3,356 0,485 0,233 2,192 Bagimli Degisken Sayisi 1
M3 3,305 0,506 0,256 2,175 TF Sayisi 45
M4 3,281 0,518 0,267 2,163 SD
M5 3,346 0,489 0,238 2,194 Ceza Derecesi 1

M6 3,347 0,489 0,238 2,167

SD: Serbestlik Derecesi
Performansi en yiiksek model i¢in performans kriterleri koyu punto ile gosterilmistir.
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Sekil 3.30. Findikl1 F3-M3 model degerlendirmesi
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Tablo 3.41. Findikli CR performans degerlendirmesi

VG7 FINDIKLI
Fonksiyon Girdi RMSE r E MAE
1 M3 3421 0486 0,204 2473
2 M2 3568 0407 0,133 2,545
3 M3 3420 0486 0,204 2,472

Performansi en yiiksek model i¢in performans kriterleri
koyu punto ile gosterilmistir.
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Sekil 3.31. Findiklit ANFIS M1 modeli performans degerlendirmesi

Tablo 3.42. Findikli ANFIS performans degerlendirmesi

VERI GRUBU : FINDIKLI (VG 7)

Model RMSE r E MAE Model Tasarimi

ANFIS M1
Ml 3,333 0,494 0,244 2259 Bagimsiz Degisken Sayisi 6
M2 3,378 0,474 0,223 2,239 Bagimli Degisken Sayisi 1
M3 3,368 0,479 0,228 2,235 Diigiim Sayis1 37
M4 3,450 0,439 0,190 2,267 Cikarim Algoritmast SC
M5 3,411 0,458 0,208 2,267 Bulanik Kural Sayisi 2
M6 3,441 0,444 0,194 2,253

SC: Subtractive Clustering
Performansi en yiiksek model icin performans kriterleri koyu punto ile gosterilmistir.
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3.6.8. Aytas (VG 8)

Aytas konumunda DSI tarafindan kurulmus D22A044 istasyonu bulunmaktadir.
Bolgede kurulan SPM’ler 1999-2005 yillar1 araliginda olusturulmus veri setleri ile
calistirilmigtir. Veri setlerinin farkli giin gecikmeleri ile elde edilmis, gozlenen degerler ile
en yiiksek korelasyona sahip 6 girdi kombinasyonu denenmistir.

YSA-SPM performans ¢iktilar1 incelendiginde, Aytas konumu i¢in olusturulan
modeller arasindan, ii¢ hata kriterine gore en diisilk hata degerine ulasan model, ara
katmanda 8 ndron bulunan, girdi seti M6 ve transfer fonksiyonu tanjant sigmoid olan
modeldir. Girdi kombinasyonu ve gizli katmandaki ndron sayisina gore incelenmis
performans katsayilar1 Tablo 3.43’te, en yliksek performans degerinin elde edildigi
YSA-SPM’ne ait debi-gidis egrisi ve sacilim diyagrami Sekil 3.32°de goriilmektedir.

MARS modelleri igin performansi en yiiksek modeldeki girdi kombinasyonu M5
olarak belirlenmistir. En iyi MARS-SPM’ne ait performans degerlendirmesi ve model
parametreleri Tablo 3.44’te debi-gidis egrisi ve sa¢ilim diyagrami Sekil 3.33’te
goriilmektedir.

CR ile SPM olusturmak tizere 3 farkli fonksiyon denenmis olup fonksiyonlarin girdi
kombinasyonlari ile ¢alistirilmasi ile en yiiksek performans degeri elde edilen CR-SPM
modeli performans ¢iktilar1 Tablo 3.45’te, fonksiyonlar arasindan en yiliksek performans
degerine ulasilan, girdi kombinasyonu M6, tahmin fonksiyonu 2. fonksiyon (F2) olan
CR-SPM icin debi-gidis egrisi ve sagilim diyagrami Sekil 3.34’°te goriilmektedir.

ANFIS kullanilarak olusturulmasi amaglanan ANFIS-SPM eldesi i¢in istasyondaki 6
girdi kombinasyonu denenmis olup, optimum ANFIS yapisinin olusturulmasi igin
kiimeleme algoritmas1 SC kullanilmigtir. Modellere gore elde edilen performans katsayilari
ve en yiiksek performansin elde edildigi ANFIS-SPM model parametreleri Tablo 3.46’da
ve en yiikksek performansin elde edildigi ANFIS-SPM i¢in debi-gidis egrisi ve sagilim
diyagrami Sekil 3.35’te goriilmektedir.
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Sekil 3.32. Aytas YSA M6-8 modeli degerlendirmesi
Tablo 3.43. Aytas YSA performans degerlendirmesi
VERI GRUBU : AYTAS (VG 8)
Per. Model Noron Sayisi
Kriteri 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ml 8,225 8,154 8,626 8312 8,685 9,029 9,154 8,294 9,893
M2 10,866 8,381 12,397 8,993 8,193 8,387 8584 8,246 10,766
RMSE M3 8,140 12,764 8,155 8,392 8,140 8,138 7,926 9,438 8,307
M4 8,382 8,249 8,638 8,423 8,223 8,051 8,872 8,465 8,197
M5 8,087 8380 8217 8,687 8770 8309 8425 8,000 8,513
M6 8,345 8333 10449 8,146 8,807 8,238 7917 8,129 9,155
Per. Model Noron Sayisi
Kriteri 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ml 0,713 0,714 0,672 0,707 0,652 0,613 0,628 0,683 0,571
M2 0,327 0,696 0,480 0,616 0,695 0,690 0,671 0,703 0,526
M3 0,731 0466 0,720 0,690 0,721 0,728 0,735 0,601 0,690
r M4 0,705 0,719 0,698 0,692 0,721 0,714 0,645 0,702 0,711
M5 0,732 0,707 0,703 0,671 0,639 0,702 0,688 0,730 0,691
M6 0,707 0,727 0,550 0,720 0,658 0,713 0,731 0,717 0,628
Per. Model Noron Sayisi
Kriteri 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ml 0,466 0476 0413 0455 0405 0,357 0,339 0457 0,228
M2 0,069 0446 -0,212 0,362 0471 0445 0419 0,464 0,086
M3 0,477 -0,285 0,178 0,445 0477 0478 0,505 0,297 0,456
E M4 0,446 0463 0411 0440 0467 0,489 0,379 0435 0,470
M5 0,484 0,446 0467 0405 0201 0455 0440 0,495 0,428
M6 0,451 0452 0,139 0477 0388 0465 0,506 0479 0,339
Per. Model Noron Sayisi
Kriteri 2 3 4 5 6 7 8 9 10
M1 4,992 5,057 5392 5,197 5299 5,606 5526 5220 5,592
M2 7,082 5246 6,051 5,841 5200 5,100 5435 5,102 5,803
MAE M3 5,219 5,604 5,001 5,097 5,014 5,126 4,920 5461 5,077
M4 5,545 5213 5,554 5215 5,061 5414 5452 5383 5,258
M5 4971 5410 5,086 5,244 57765 5405 5,119 4947 5,447
M6 5,387 5,012 5,544 4938 5970 5,336 4,867 5,011 5,855

Performansi en iyi olan YSA yapisi her performans kriterinde kalin punto ile gosterilmistir.
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Sekil 3.33. Aytas MARS performans degerlendirmesi

Tablo 3.44. Aytas MARS performans degerlendirmesi

VERI GRUBU : AYTAS (VG 8)

Model RMSE r E MAE Model Tasarimi
MARS M5
M1 7,736 0,748 0,528 4,957 Bagimsiz Degisken Sayisi
M2 7,803 0,744 0,520 4,966 Bagimli Degisken Sayisi 1
M3 7,600 0,764 0,544 4,890 TF Sayisi 45
M4 7,600 0,764 0,544 4,890 SD
M5 7,359 0,791 0,573 4,640  Ceza Derecesi 1

M6 7,444 0,783 0,563 4,859

SD: Serbestlik Derecesi
Performansi en yiiksek model i¢in performans kriterleri koyu punto ile gosterilmistir.
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Sekil 3.34. Aytas F2-M6 model degerlendirmesi
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Tablo 3.45. Aytas CR performans degerlendirmesi

VG 8 AYTAS
Fonksiyon Girdi RMSE r E MAE
1 M6 10,383 0,398 0,150 7,023
2 M6 10,435 0,410 0,141 6,957
3 M5 10,396 0,399 0,147 6,985

Performansi en yiiksek model i¢in performans kriterleri
koyu punto ile gosterilmistir.
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Sekil 3.35. Aytas ANFIS M5 modeli performans degerlendirmesi

Tablo 3.46. Aytag ANFIS performans degerlendirmesi

VERI GRUBU : AYTAS (VG 8)

Model RMSE r E MAE Model Tasarimi

ANFIS M5
M1 8,386 0,695 0,445 5,456 Bagimsiz Degisken Sayisi 12
M2 8,270 0,708 0,461 5,419 Bagimli Degisken Sayisi 1
M3 7,664 0,763 0,537 4,847 Diigiim Sayis1 93
M4 7,652 0,764 0,538 4,831 Cikarim Algoritmasi SC
M5 7,559 0,765 0,549 4,727 Bulanik Kural Sayist 3
M6 7,627 0,758 0,541 4,802

SC: Subtractive Clustering

Performansi en yiiksek model i¢in performans kriterleri koyu punto ile gosterilmistir.
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3.6.9. Ciicenkoprii (VG 9)

Ciicenkdprii.  konumunda DSI  tarafindan  kurulmus D22A058 istasyonu
bulunmaktadir. Bolgede kurulan SPM’ler 2007-2011 yillar1 araliginda olusturulmus veri
setleri ile calistirilmigtir. Veri setlerinin farkli giin gecikmeleri ile elde edilmis, gdzlenen
degerler ile en yiiksek korelasyona sahip 6 girdi kombinasyonu denenmistir.

YSA-SPM performans c¢iktilar1 incelendiginde, Ciicenkdprii konumu i¢in olusturulan
modeller arasindan, ii¢ kritere gore de iyi degere ulasan model, ara katmanda 3 ndron
bulunan, girdi seti M2 ve transfer fonksiyonu tanjant sigmoid olan modeldir. Girdi
kombinasyonu ve gizli katmandaki néron sayisina gore incelenmis performans katsayilar
Tablo 3.47°de, en yiiksek performans degerinin elde edildigi YSA-SPM’ne ait debi-gidis
egrisi ve sacilim diyagrami Sekil 3.36’da goriilmektedir.

MARS modelleri i¢in performansi en yiiksek modeldeki girdi kombinasyonu M1
olarak belirlenmistir. En iyi MARS-SPM’ne ait performans degerlendirmesi ve model
parametreleri Tablo 3.48’te debi-gidis egrisi ve sacilim diyagrami Sekil 3.37°de
goriilmektedir.

CR ile SPM olusturmak iizere 3 farkli fonksiyon denenmis olup fonksiyonlarin girdi
kombinasyonlari ile ¢alistirilmasi ile en yiiksek performans degeri elde edilen CR-SPM
modeli performans ¢iktilar1 Tablo 3.49’da, fonksiyonlar arasindan en yiiksek performans
degerine ulasilan, girdi kombinasyonu MI, tahmin fonksiyonu 3. fonksiyon (F3) olan
CR-SPM i¢in debi-gidis egrisi ve sagilim diyagrami Sekil 3.38’de goriilmektedir.

ANFIS kullanilarak olusturulmasi amaglanan ANFIS-SPM eldesi i¢in istasyondaki 6
girdi kombinasyonu denenmis olup, optimum ANFIS yapisinin olusturulmasi igin
kiimeleme algoritmas1 SC kullanilmigtir. Modellere gore elde edilen performans katsayilar
ve en yiiksek performansin elde edildigi ANFIS-SPM model parametreleri Tablo 3.50’de
ve en yiikksek performansin elde edildigi ANFIS-SPM i¢in debi-gidis egrisi ve sagilim
diyagrami Sekil 3.39°de goriilmektedir.
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Sekil 3.36. Ciicenkoprii YSA M2-3 modeli degerlendirmesi

Tablo 3.47. Ciicenkdprii YSA performans degerlendirmesi

VERI GRUBU : CUCENKOPRU (VG 9)

Per. Model Noron Sayisi
Kriteri 2 3 4 5 6 7 8 9 10
M1 4333 4264 4349 4349 4,607 4510 4451 5,097 4,593
M2 4451 4,220 4,233 4351 4439 4801 4420 4,761 4,767
RMSE M3 4,636 4377 4369 4,616 4,729 4,606 4,463 4509 4415
M4 4,435 4737 4,288 4,415 4,565 4,447 4,772 4,614 4,619
M5 4,666 4,597 4,250 4944 4991 4384 4,665 5,020 4,496
M6 4826 4,633 4527 4,531 4454 4882 4,557 4,493 5,581
Per. Model Noron Sayisi
Kriteri 2 3 4 5 6 7 8 9 10
M1 0,531 0,533 0492 0,536 0421 0489 0486 0,441 0,467
M2 0,513 0,545 0,535 0,526 0478 0446 0484 0477 0,436
. M3 0,365 0,515 0,519 0492 0,451 0494 0452 0,442 0,495
M4 0,513 0,321 0,507 0,510 0,465 0,486 0461 0470 0,462
M5 0,345 0,392 0,539 0,447 0420 0,493 0,493 0424 0,489
M6 0,291 0,333 0489 0,493 0466 0,399 0,449 0452 0,363
Per. Model Noron Sayisi
Kriteri 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ml 0,214 0,238 0,208 0,208 0,111 0,148 0,029 -0,088 0,116
M2 0,170 0,254 0,249 0,207 0,175 0,034 0,182 0,050 0,048
E M3 0,099 0,197 0,200 0,107 0,063 0,111 0,165 0,148 0,183
M4 0,176 0,060 0,230 0,183 0,127 0,057 0,046 0,108 0,106
M5 0,088 0,115 0,243 -0,024 -0,044 0,195 0,088 -0,056 0,153
M6 0,024 0,101 0,142 0,140 0,169 0,002 0,130 0,154 0,005
Per. Model Noron Sayisi
Kriteri 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ml 2,714 2,627 2,717 2,731 2,820 2,942 2,784 3,225 3,010
M2 2,872 2,637 2,632 2777 2957 3,056 2,736 3,058 2,972
MAE M3 3,137 2,775 2,746 2,857 3,151 2,874 2,864 2,998 2,894
M4 2,744 3251 2,800 2,747 2,827 2,920 3,021 2936 3,018
M5 3,157 3,072 2,714 3,044 2,848 2,790 3,118 3,118 2,771
M6 3287 3,152 2944 2716 2772 3,054 2,892 2,898 3451

Performansi en iyi olan YSA yapisi her performans kriterinde kalin punto ile gosterilmistir.
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Sekil 3.37. Cilicenkoprii MARS performans degerlendirmesi
Tablo 3.48. Ciicenkdprii MARS performans degerlendirmesi
VERI GRUBU : CUCENKOPRU (VG 9)
Model RMSE r E MAE Model Tasarimi
MARS M1

M1 4,088 0,575 0,300 2,498 Bagimsiz Degisken Sayisi 7

M2 4,115 0,571 0,291 2,524 Bagimli Degisken Sayisi 1

M3 4,226 0,551 0,252 2,680  TF Sayisi 35

M4 4,223 0,547 0,253 2,522 SD 5

M5 4,134 0,563 0,284 2,552 Ceza Derecesi 0

M6 4,144 0,560 0,280 2,534

SD: Serbestlik Derecesi
Performansi en yiiksek model i¢in performans kriterleri koyu punto ile gosterilmistir.
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129

Tablo 3.49. Ciicenkdprii CR performans degerlendirmesi

VG9 CUCENKOPRU
Fonksiyon Girdi RMSE r E MAE
1 M2 4581 0,380 0,121 3,104
2 M1 4544 0381 0,135 3,129
3 M1l 4581 0,382 0,121 3,083

Performansi en yiiksek model i¢in performans kriterleri
koyu punto ile gosterilmistir.
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Sekil 3.39. Ciicenkopriit ANFIS M5 modeli performans degerlendirmesi

Tablo 3.50. Ciicenkdprii ANFIS performans degerlendirmesi

VERI GRUBU : CUCENKOPRU (VG 9)

Model RMSE r E MAE Model Tasarimi
ANFIS M5
M1 4,270 0,514 0,236 2,715 Bagimsiz Degisken Sayisi 11
M2 4275 0,513 0,235 2,729 Bagimli Degisken Sayisi
M3 4,309 0,504 0,222 2,773 Diigiim Sayisi 110
M4 4,230 0,553 0,250 2,670 Cikarim Algoritmasi SC

M5 4,207 0,557 0,258 2,702 Bulanik Kural Sayisi
M6 4,258 0,532 0,240 2,746

SC: Subtractive Clustering
Performansi en yiiksek model i¢in performans kriterleri koyu punto ile gosterilmistir.
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3.6.10. Ciftdere (VG 10)

Ciftdere konumunda DSI tarafindan kurulmus D22A059 istasyonu bulunmaktadir.
Bolgede kurulan SPM’ler 1996-2005 yillar1 aralifinda olusturulmus veri setleri ile
calistirilmigtir. Veri setlerinin farkli giin gecikmeleri ile elde edilmis, gozlenen degerler ile
en yiiksek korelasyona sahip 6 girdi kombinasyonu denenmistir.

YSA-SPM performans degerleri incelendiginde, Ciftdere konumu ig¢in olusturulan
modeller arasindan, korelasyon katsayis1 temel alinarak diger kriterler incelendiginde diger
kriterlerin en iyi degerlerine yakin degerlerde oldugu goriildiigiinden konum i¢in belirlenen
en iyi model, ara katmanda 5 ndron bulunan, girdi seti M6 ve transfer fonksiyonu tanjant
sigmoid olan modeldir. Girdi kombinasyonu ve gizli katmandaki ndron sayisina gore
incelenmis performans katsayilar1 Tablo 3.51°de, en yiiksek performans degerinin elde
edildigi YSA-SPM’ne ait debi-gidis egrisi ve sacilim diyagrami Sekil 3.40’ta
goriilmektedir.

MARS modelleri i¢in performans: en yliksek modeldeki girdi kombinasyonu M6
olarak belirlenmistir. En iyi MARS-SPM’ne ait performans degerlendirmesi ve model
parametreleri Tablo 3.52’de debi-gidis egrisi ve sacilim diyagrami Sekil 3.41°de
goriilmektedir.

CR ile SPM olusturmak iizere 3 farkli fonksiyon denenmis olup fonksiyonlarin girdi
kombinasyonlar: ile ¢alistirilmasi ile en yiiksek performans degeri elde edilen CR-SPM
modeli performans c¢iktilar1 Tablo 3.53’te, fonksiyonlar arasindan en yliksek performans
degerine ulasilan, girdi kombinasyonu M6, tahmin fonksiyonu 1. fonksiyon (F1) olan
CR-SPM i¢in debi-gidis egrisi ve sagilim diyagrami Sekil 3.42°de goriilmektedir.

ANFIS kullanilarak olusturulmasi amaglanan ANFIS-SPM eldesi i¢in istasyondaki 6
girdi kombinasyonu denenmis olup, optimum ANFIS yapisinin olusturulmasi igin
kiimeleme algoritmast SC kullanilmistir. Modellere gore elde edilen performans katsayilar
ve en yiiksek performansin elde edildigi ANFIS-SPM model parametreleri Tablo 3.54°te
ve en yliksek performansin elde edildigi ANFIS-SPM i¢in debi-gidis egrisi ve sacgilim
diyagrami Sekil 3.43’te goriilmektedir.
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Sekil 3.40. Ciftdere YSA M6-5 modeli degerlendirmesi
Tablo 3.51. Ciftdere YSA performans degerlendirmesi
VERI GRUBU : CIFTDERE (VG 10)
Per. Model Noron Sayisi
Kriteri 2 3 4 5 6 7 8 9 10
M1 2,426 2474 2423 2414 2,501 2459 2,552 2462 2,905
M2 2,399 2386 2,443 2421 2403 2436 2,519 2413 2,546
M3 2,459 2437 2432 2504 2,539 2517 2,741 2,527 2478
RMSE M4 2445 2395 2478 2410 2611 2425 2541 2557 2,514
M5 2,645 2385 2435 2401 2,661 2515 2497 2,505 2,469
M6 2,391 2389 2,623 2,387 2,580 2,643 2435 2513 2,696
Per. Model Noron Sayisi
Kriteri 2 3 4 5 6 7 8 9 10
M1 0,558 0,511 0,541 0,531 0471 0,497 0440 0497 0,149
M2 0,552 0,555 0,525 0,534 0,544 0,519 0480 0,537 0,514
M3 0,511 0,514 0,532 0473 0,500 0,459 0,326 0451 0,488
f M4 0,521 0,546 0486 0,552 0,392 0,536 0441 0429 0476
M5 0,364 0,557 0,521 0,530 0,359 0459 0472 0472 0,489
M6 0,556 0,543 0,383 0,574 0,420 0,376 0,540 0,463 0,456
Per. Model Noron Sayisi
Kriteri 2 3 4 5 6 7 8 9 10
M1 0,265 0,236 0,267 0,272 0,219 0,245 0,187 0,243 0,054
M2 0,281 0,290 0,255 0,268 0,279 0,259 0,208 0,273 0,191
E M3 0,245 0,258 0,262 0,218 0,195 0,209 0,062 0,203 0,233
M4 0,253 0,284 0,233 0,275 0,149 0,266 0,194 0,184 0,211
M5 0,127 0,290 0,260 0,280 0,116 0,210 0,222 0,216 0,239
M6 0,287 0,287 0,141 0,288 0,169 0,128 0,260 0,211 0,093
Per. Model Noron Sayisi
Kriteri 2 3 4 5 6 7 8 9 10
M1 1,405 1464 1,395 1,390 1,359 1,340 1,494 1401 1,851
M2 1,318 1,390 1,452 1,372 1,329 1,343 1,580 1,411 1,693
MAE M3 1,390 1411 1,515 1,383 1,670 1,382 1,824 1411 1,401
M4 1,399 1,340 1462 1389 1410 1476 1418 1,398 1,523
M5 1,694 1,389 1,332 1,380 1,424 1,385 1,457 1,524 1,409
M6 1,329 1,346 1409 1376 1,399 1,391 1,401 1,402 1,962

Performansi en iyi olan YSA yapisi her performans kriterinde kalin punto ile gosterilmistir.



132

Ciftdere Ciftdere

40 40

0 0
o -
£ 20 £
I, £ 20 °
NN WO MUWOUO A ™~NOANINNO MOV 0 H < ©
A A A NN NN N NN [t [ ]
Giin g 0
0 20
.. 3
——Qgobzlem ——Qtahmin Q Gozlem (m?/s)

Sekil 3.41. Ciftdere MARS performans degerlendirmesi

Tablo 3.52. Ciftdere MARS performans degerlendirmesi

40

VERI GRUBU : CIFTDERE (VG 10)

Model RMSE r E MAE Model Tasarmmi
MARS M6
Ml 2,116 0,671 0,441 1,343 Bagimsiz Degisken Sayisi 11
M2 2,117 0,670 0,440 1,346  Bagiml Degisken Sayisi 1
M3 2,079 0,687 0,460 1,320 TF Sayisi 49
M4 2,080 0,686 0,460 1,323 SD 4
M5 2,067 0,691 0,467 1,303 Ceza Derecesi 0
M6 2,064 0,694 0468 1,301
SD: Serbestlik Derecesi
Performansi en yiiksek model i¢in performans kriterleri koyu punto ile gosterilmistir.
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Sekil 3.42. Ciftdere F1-M6 model degerlendirmesi
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Tablo 3.53. Ciftdere CR performans degerlendirmesi

VG 10 CIFTDERE
Fonksiyon Girdi RMSE r E MAE
1 M6 2,598 0412 0,157 1,727
2 M6 2,722 0,301 0,075 1,805
3 M6 2,600 0406 0,156 1,736

Performansi en yiiksek model i¢in performans kriterleri
koyu punto ile gosterilmistir.

Ciftdere Ciftdere
__ 40 __ 40
wv) wv)
- -
g 20 £
g o < 20
N N WO MUWOVUO A - ™~NOANINNO MW 0 H < © .
A A AN NNN®MOOO SIS T 0NN 2 o
Giin g 0
0 20 40
A 3
——AQgbzlem ——Q tahmin Q Gézlem (m?/s)

Sekil 3.43. Ciftdere ANFIS M5 modeli performans degerlendirmesi

Tablo 3.54. Ciftdere ANFIS performans degerlendirmesi

VERI GRUBU : CIFTDERE (VG 10)

Model RMSE r E MAE Model Tasarimi

ANFIS M5
M1 2,341 0,569 0,316 1,373 Bagimsiz Degisken Sayisi 12
M2 2,337 0,571 0,318 1,368 Bagimli Degisken Sayisi 1
M3 2,177 0,652 0408 1,289 Diigiim Sayisi 119
M4 2,342 0,569 0,315 1,373 Cikarim Algoritmasi SC
M5 2,152 0,661 0,422 1,280 Bulanik Kural Sayisi 4
M6 2,167 0,659 0414 1,295

SC: Subtractive Clustering
Performansi en yiiksek model icin performans kriterleri koyu punto ile gdsterilmistir.
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3.6.11. Mikronkoprii (VG 11)

Mikronkoprii  konumunda DSI tarafindan kurulmus D22A063 istasyonu
bulunmaktadir. Bolgede kurulan SPM’ler 1999-2008 yillar1 araliginda olusturulmus veri
setleri ile calistirilmigtir. Veri setlerinin farkli giin gecikmeleri ile elde edilmis, gdzlenen
degerler ile en yiiksek korelasyona sahip 5 girdi kombinasyonu denenmistir.

YSA-SPM performans degerleri incelendiginde, Mikronkoprii konumu igin
olusturulan Akarsu akis1 tahmin modelleri arasindan, ii¢ kriterde en iyi degerin saglandigi
ve r kriteri i¢in de en iyi sonuca c¢ok yakin deger iiretilmesi sebebiyle, konum igin
belirlenen en iyi model, ara katmanda 10 ndron bulunan, girdi seti M4 ve transfer
fonksiyonu tanjant sigmoid olan modeldir. Girdi kombinasyonu ve gizli katmandaki ndéron
sayisina gore incelenmis performans katsayilar1 Tablo 3.55°te, en yliksek performans
degerinin elde edildigi YSA-SPM’ne ait debi-gidis egrisi ve sacilim diyagrami
Sekil 3.44’te goriilmektedir.

MARS modelleri i¢in performans: en yiiksek modeldeki girdi kombinasyonu M3
olarak belirlenmistir. En iyi MARS-SPM’ne ait performans degerlendirmesi ve model
parametreleri Tablo 3.56’da debi-gidis egrisi ve sagilim diyagrami Sekil 3.45°te
goriilmektedir.

CR ile SPM olusturmak iizere 3 farkli fonksiyon denenmis olup fonksiyonlarin girdi
kombinasyonlar: ile ¢alistirilmasi ile en yiiksek performans degeri elde edilen CR-SPM
modeli performans ¢iktilart Tablo 3.57°de, fonksiyonlar arasindan en yiiksek performans
degerine ulasilan, girdi kombinasyonu M4, tahmin fonksiyonu 1. fonksiyon (F1) olan
CR-SPM i¢in debi-gidis egrisi ve sagilim diyagrami Sekil 3.46°da goriilmektedir.

ANFIS kullanilarak olusturulmasi amaglanan ANFIS-SPM eldesi i¢in istasyondaki 5
girdi kombinasyonu denenmis olup, optimum ANFIS yapisinin olusturulmasi igin
kiimeleme algoritmast SC kullanilmistir. Modellere gore elde edilen performans katsayilar
ve en yliksek performansin elde edildigi ANFIS-SPM model parametreleri Tablo 3.58’de
ve en yliksek performansin elde edildigi ANFIS-SPM i¢in debi-gidis egrisi ve sagilim
diyagrami Sekil 3.47°de goriilmektedir.
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Sekil 3.44. Mikronkopri YSA M4-10 modeli degerlendirmesi

Tablo 3.55. Mikronkoprii YSA performans degerlendirmesi

Mikronkéoprii

Q Gozlem (m3/s)

VERI GRUBU : MIKRONKOPRU (VG 11)

Per. Model Noron Sayisi
Kriteri 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ml 7,338 6,652 7,728 7,170 6,907 7,450 7,025 6,700 7,423
M2 6,724 6,657 7,531 6,658 6,758 6,775 6,872 7,118 6,796
RMSE M3 6,771 7,139 6,861 6,861 6911 6,907 7,009 6907 7,587
M4 7,655 6,680 7,163 6,719 6,901 7,018 6,965 6981 6,464
M5 6,673 6,873 6,506 7,027 6,724 6,847 7,815 7,118 6,987
Per. Model Noron Sayisi
Kriteri 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ml 0,489 0,557 0,510 0,537 0571 0,532 0,534 0,566 0,552
M2 0,553 0,577 0,514 0,566 0,564 0,563 0,560 0,565 0,570
T M3 0,575 0,529 0,578 0,563 0,550 0,563 0,554 0,553 0,523
M4 0,574 0,565 0,559 0,559 0,552 0,563 0,541 0,561 0,582
M5 0,558 0,574 0,583 0,541 0,561 0,558 0,577 0,547 0,558
Per. Model Noron Sayisi
Kriteri 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ml 0,010 0,170 0,121 0,035 0,105 0,042 0,074 0,158 0,034
M2 0,152 0,168 0,064 0,168 0,143 0,139 0,114 0,049 0,133
E M3 0,140 0,044 0,117 0,117 0,104 0,105 0,078 0,105 0,080
M4 0,100 0,163 0,037 0,153 0,106 0,076 0,090 0,085 0,216
M5 0,164 0,114 0,206 0,073 0,152 0,120 0,146 0,049 0,084
Per. Model Noron Sayisi
Kriteri 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ml 5,870 5,024 6,261 5,502 5392 6,012 5274 5,026 5,868
M2 5,061 5,088 5,894 5,000 5,010 5,096 5,040 5,527 5,257
MAE M3 5,247 5,678 5,322 5220 5,130 5,395 5219 5,082 6,104
M4 5933 4950 5,536 5,007 5221 5549 5,044 5204 4,839
M5 5,044 5408 4914 5,178 5,057 5275 6,029 5,197 5,067

Performansi en iyi olan YSA yapisi her performans kriterinde kalin punto ile gosterilmistir.
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Sekil 3.45. Mikronkdprii MARS performans degerlendirmesi
Tablo 3.56. Mikronkoprii MARS performans degerlendirmesi
VERI GRUBU : MIKRONKOPRU (VG 11)
Model RMSE r E MAE Model Tasarimi

MARS M3

M1 6,407 0,591 0,010 4,704 Bagimsiz Degisken Sayisi
M2 6,289 0,596 0,258 4,670  Bagiml Degisken Sayisi
M3 6,289 0,596 0,258 4,670 TF Sayisi 29
M4 6,289 0,596 0,100 4,670 SD

M5 6,393 0,576 0,233 4,738 Ceza Derecesi

SD: Serbestlik Derecesi
Performansi en yiiksek model i¢in performans kriterleri koyu punto ile gosterilmistir.
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Sekil 3.46. Mikronkdprii F1-M4 model degerlendirmesi
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Tablo 3.57. Mikronkdprii CR performans degerlendirmesi

VG 11 MIKRONKOPRU
Fonksiyon Girdi RMSE r E MAE
1 M4 7,111 0413 0,051 5,507
2 M3 7,406 0335 0,100 5,824
3 M3 7,440 0,304 0,100 5918

Performansi en yiiksek model i¢in performans kriterleri
koyu punto ile gosterilmistir.
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Sekil 3.47. Mikronkopriit ANFIS M2 modeli performans degerlendirmesi
Tablo 3.58. Mikronkoprii ANFIS performans degerlendirmesi
VERI GRUBU : MIKRONKOPRU (VG 11)
Model RMSE r E MAE Model Tasarimi
ANFIS M2
M1 6,399 0,593 0,232 4,705 Bagimsiz Degisken Sayisi 8
M2 6,360 0,603 0,241 4,695 Bagimli Degisken Sayisi 1
M3 6,425 0,585 0,100 4,730 Diigiim Sayisi 83
M4 6,423 0,586 0,226 4,724 Cikarim Algoritmasi SC
M5 6,428 0,584 0,225 4,755 Bulanik Kural Sayisi 4

SC: Subtractive Clustering
Performansi en yiiksek model icin performans kriterleri koyu punto ile gosterilmistir.
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3.6.12. Kovanhk (VG 12)

Kovanlik konumunda DSI tarafindan kurulmus D22A064 istasyonu bulunmaktadir.
Bolgede kurulan SPM’ler 1996-2005 yillar1 aralifinda olusturulmus veri setleri ile
calistirilmistir. Veri setlerinin farkli giin gecikmeleri ile elde edilmis, gézlenen degerler ile
en yiiksek korelasyona sahip 5 girdi kombinasyonu denenmistir.

YSA-SPM performans degerleri incelendiginde, Kovanlik konumu i¢in olusturulan
Akarsu akigi tahmin modelleri arasindan, tiim kriterde en iyi performansin saglandigi
model, ara katmanda 10 ndron bulunan, girdi seti M3 ve transfer fonksiyonu tanjant
sigmoid olan modeldir. Girdi kombinasyonu ve gizli katmandaki ndron sayisina gore
incelenmis performans katsayilar1 Tablo 3.59°da, en yiiksek performans degerinin elde
edildigi YSA-SPM’ne ait debi-gidis egrisi ve sagilim diyagrami Sekil 3.48°de
goriilmektedir.

MARS modelleri ig¢in performansi en yiiksek modeldeki girdi kombinasyonu M3
olarak belirlenmistir. En iyi MARS-SPM’ne ait performans degerlendirmesi ve model
parametreleri Tablo 3.60’da debi-gidis egrisi ve sagilim diyagrami Sekil 3.49’°dadur.

CR ile SPM olusturmak tizere 3 farkli fonksiyon denenmis olup fonksiyonlarin girdi
kombinasyonlar1 ile ¢alistirilmasi ile en yiiksek performans degeri elde edilen CR-SPM
modeli performans ¢iktilar1 Tablo 3.61°de, fonksiyonlar arasindan en yiiksek performans
degerine ulasilan, girdi kombinasyonu M1, tahmin fonksiyonu 2. fonksiyon (F2) olan
CR-SPM i¢in debi-gidis egrisi ve sagilim diyagrami Sekil 3.50°de goriilmektedir.

ANFIS kullanilarak olusturulmasi amaglanan ANFIS-SPM eldesi i¢in istasyondaki 6
girdi kombinasyonu denenmis olup, optimum ANFIS yapisinin olusturulmasi igin
kiimeleme algoritmas1 SC kullanilmigtir. Modellere gore elde edilen performans katsayilar
ve en yiiksek performansin elde edildigi ANFIS-SPM model parametreleri Tablo 3.62°de
ve en yiikksek performansin elde edildigi ANFIS-SPM i¢in debi-gidis egrisi ve sagilim
diyagrami Sekil 3.51°de goriilmektedir.
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Sekil 3.48. Kovanlik YSA M3-10 modeli degerlendirmesi

Tablo 3.59. Kovanlik YSA performans degerlendirmesi

Q Tahmin (m3/s)

Kovanhk

100

50
Q Gozlem (m3/s)

100

VERI GRUBU : KOVANLIK (VG 12)

Per. Model Noron Sayisi
Kriteri 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ml 11,235 11,589 11,140 11,094 10,907 11,063 11,355 10,557 10,875
M2 10,880 10,719 11,145 11,057 10,843 10,737 10,909 10,784 10,806
RMSE M3 11,042 11,218 10,986 10,912 10,994 10,925 10,953 10,533 10,493
M4 10,971 10,818 10,860 10,912 10,834 10,727 11,030 10,749 10,763
M5 11,267 11,124 11,145 10,957 11,247 10,844 12,298 11,151 10,853
Per. Model Noron Sayisi
Kriteri 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ml 0,447 0,392 0461 0479 0494 0489 0449 0,547 0,514
M2 0497 0523 0470 0472 0505 0,513 0495 0,512 0,528
r M3 0,470 0,465 0484 0,512 049 0,491 0,509 0,548 0,558
M4 0489 0,512 0497 0491 0,515 0,514 0,481 0,522 0,524
M5 0,433 0456 0479 0502 0444 0,513 0,328 0472 0,506
Per. Model Noron Sayisi
Kriteri 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ml 0,192 0,140 0,205 0,212 0,238 0,216 0,174 0,286 0,243
M2 0242 0,264 0,204 0,217 0,247 0,262 0,238 0,255 0,252
E M3 0,219 0,194 0,227 0,237 0,226 0,236 0,232 0,290 0,295
M4 0,229 0,251 0,245 0,237 0,248 0,263 0,221 0,260 0,258
M5 0,187 0,208 0,205 0,231 0,190 0,247 0,031 0,204 0,246
Per. Model Noron Sayisi
Kriteri 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ml 7,201 7,845 6,673 6,721 7,152 6,726 7,887 6,579 6,814
M2 6934 6,840 6844 7412 6,467 6,781 6971 6,788 6,509
MAE M3 7,016 7,463 6,582 6,519 6480 6,606 6476 6455 6,268
M4 6,721 6,409 6,668 6,753 6,455 6,666 6,630 6,957 6,896
M5 7,368 7,294 6,818 6,581 7,121 6,501 9,137 7,707 6,845

Performansi en iyi olan YSA yapis1 her performans kriterinde kalin punto ile gosterilmistir.
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Sekil 3.49. Kovanlik MARS performans degerlendirmesi

Tablo 3.60. Kovanlik MARS performans degerlendirmesi
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VERI GRUBU : KOVANLIK (VG 12)

Model RMSE r E MAE Model Tasarmmi
MARS M3
M1 10,375 0,562 0,311 6,410 Bagimsiz Degisken Sayisi 10
M2 10,345 0,566 0,315 6,360  Bagimli Degisken Sayis1 1
M3 10,181 0,585 0,336 6,237 TF Sayis1 21
M4 10,288 0,573 0,322 6,380 SD 1
M5 10,368 0,563 0,312 6,416 Ceza Derecesi 0
SD: Serbestlik Derecesi
Performansi en yliksek model i¢in performans kriterleri koyu punto ile gosterilmistir.
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Sekil 3.50. Kovanlik F2-M1 model degerlendirmesi
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Tablo 3.61. Kovanlik CR performans degerlendirmesi

VG 12 KOVANLIK
Fonksiyon Girdi RMSE r E MAE
1 M4 11,732 0,347 0,119 7,979
2 Ml 11,690 0362 0,125 7,610
3 M1 11,706 0,354 0,122 7,899

Performansi en yliksek model i¢in performans kriterleri
koyu punto ile gosterilmistir.
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Sekil 3.51. Kovanlik ANFIS M1 modeli performans degerlendirmesi

Tablo 3.62. Kovanlik ANFIS performans degerlendirmesi

VERI GRUBU : KOVANLIK (VG 12)

Model RMSE r E MAE Model Tasarmmi
ANFIS M1
M1 10,315 0,568 0,319 6,387 Bagimsiz Degisken Sayisi 8
M2 10,405 0,557 0,307 6,411 Bagimli Degisken Sayisi 1
M3 10,516 0,544 0292 6,414 Diigiim Sayis1 65
M4 10,472 0,549 0,298 6,426 Cikarim Algoritmasi SC
M5 10,377 0,559 0,310 6,447 Bulanik Kural Sayis1 3

SC: Subtractive Clustering
Performansi en yiiksek model i¢in performans kriterleri koyu punto ile gosterilmistir.
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3.6.13. ikisu (VG 13)

Ikisu konumunda DSI tarafindan kurulmus D22A071 istasyonu bulunmaktadir.
Bolgede kurulan SPM’ler 1990-1998 yillar1 araliginda olusturulmus veri setleri ile
calistirilmigtir. Veri setlerinin farkli giin gecikmeleri ile elde edilmis, gozlenen degerler ile
en yiiksek korelasyona sahip 5 girdi kombinasyonu denenmistir.

YSA-SPM performans ¢iktilar1 incelendiginde, Ikisu konumu icin olusturulan
modeller arasindan, ti¢ kriterde en iyi degerin saglandig1 ve r kriteri i¢in de en iyi sonuca
yakin deger iiretilmesi sebebiyle, konum i¢in belirlenen en iyi model, ara katmanda 6
noron bulunan, girdi seti M1 ve transfer fonksiyonu tanjant sigmoid olan modeldir. Girdi
kombinasyonu ve gizli katmandaki néron sayisina gore incelenmis performans katsayilari
Tablo 3.63’te, en yliksek performans degerinin elde edildigi YSA-SPM’ne ait debi-gidis
egrisi ve sacilim diyagrami Sekil 3.52°de goriilmektedir.

MARS modelleri ig¢in performansi en yiiksek modeldeki girdi kombinasyonu M3
olarak belirlenmistir. En iyi MARS-SPM’ne ait performans degerlendirmesi ve model
parametreleri Tablo 3.64’te debi-gidis egrisi ve sa¢ilim diyagrami Sekil 3.53’te
goriilmektedir.

CR ile SPM olusturmak tizere 3 farkli fonksiyon denenmis olup fonksiyonlarin girdi
kombinasyonlari ile c¢alistirilmasi ile en yiiksek performans degeri elde edilen CR-SPM
modeli performans c¢iktilar1 Tablo 3.65°te, fonksiyonlar arasindan en yliksek performans
degerine ulagilan, girdi kombinasyonu M3, tahmin fonksiyonu 1. Fonksiyon (F1) olan
CR-SPM i¢in debi-gidis egrisi ve sagilim diyagrami Sekil 3.54°te goriilmektedir.

ANFIS kullanilarak olusturulmasi amaglanan ANFIS-SPM eldesi i¢in istasyondaki 5
girdi kombinasyonu denenmis olup, optimum ANFIS yapisinin olusturulmasi igin
kiimeleme algoritmas1 SC kullanilmistir. Modellere gore elde edilen performans katsayilari
ve en yliksek performansin elde edildigi ANFIS-SPM model parametreleri Tablo 3.66’da
ve en yiikksek performansin elde edildigi ANFIS-SPM i¢in debi-gidis egrisi ve sagilim
diyagrami Sekil 3.55’te goriilmektedir.
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Sekil 3.52. ikisu YSA M1-6 modeli degerlendirmesi

Tablo 3.63. Ikisu YSA performans degerlendirmesi

Q Tahmin (m3/s)

ikisu

60

30
Q Gozlem (m3/s)

60

VERI GRUBU : IKISU (VG 13)

Per. Model Noron Sayisi
Kriteri 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ml 7,316 7,133 7,969 7,574 6939 7,106 7,110 7,408 7,599
M2 7,098 7252 8200 6977 7,034 7,118 7,136 7,106 6,956
RMSE M3 7,099 7,113 7,235 7,276 7,265 7,347 7,239 7,138 7,147
M4 7,084 7,040 7,117 6977 6950 7,755 7,161 7,443 7,258
M5 7,149 7,397 7,083 7,213 7,220 7490 7,025 7,118 7,246

Per. Model Noron Sayisi
Kriteri 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ml 0,512 0480 0449 0467 0523 0511 0,502 0476 0,527
M2 0499 0484 0474 0,540 0,515 0,509 0,500 0,515 0,520
r M3 0,490 0,495 0475 0484 0487 0488 0,514 0,505 0,508
M4 0486 0,506 0494 0,522 0,524 0416 0,503 0,492 0,498
M5 0485 0464 0513 0492 0483 0486 0499 0499 0477

Per. Model Noron Sayisi
Kriteri 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ml 0,163 0,204 0,006 0,102 0,247 0,210 0,209 0,141 0,096
M2 0212 0,177 0,052 0,238 0,226 0,207 0,203 0,210 0,243
E M3 0,211 0,208 0,181 0,172 0,174 0,155 0,180 0,203 0,201
M4 0215 0,224 0,207 0,238 0,244 0,059 0,198 0,133 0,176
M5 0,200 0,144 0,215 0,186 0,184 0,122 0,228 0,207 0,179

Per. Model Noron Sayisi
Kriteri 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ml 5,452 4901 5,829 5382 4,464 4,663 4,582 5226 6,097
M2 4585 5,119 5966 4923 4,634 4,656 4,690 4,739 4,648
MAE M3 4993 4,620 5,129 4,825 5,004 5,231 5218 4,831 4,720
M4 47756 4,554 4,627 47747 4,523 5,606 4,765 5,518 5,004
M5 4567 5,077 4,568 4,744 4919 5512 4499 4,653 5,071

Performansi en iyi olan YSA yapis1 her performans kriterinde kalin punto ile gosterilmistir.
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Sekil 3.53. ikisu MARS performans degerlendirmesi

Tablo 3.64. Ikisu MARS performans degerlendirmesi

VERI GRUBU : IKISU (VG 13)

Model RMSE r E MAE Model Tasarimi
MARS M3
M1 6,608 0,577 0,317 4,402 Bagimsiz Degisken Sayisi 11
M2 6,608 0,577 0,317 4,402 Bagimli Degisken Sayisi
M3 6,605 0,578 0,317 4,393 TF Sayisi 28

M4 6,630 0,573 0,312 4,397 SD
M5 6,782 0,549 0,280 4,610 Ceza Derecesi

SD: Serbestlik Derecesi
Performansi en yliksek model i¢in performans kriterleri koyu punto ile gosterilmistir.
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Sekil 3.54. ikisu F1-M3 model degerlendirmesi
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Tablo 3.65. Ikisu CR performans degerlendirmesi

VG 13 IKISU
Fonksiyon Girdi RMSE r E MAE
1 M3 7,061 0469 0,198 5,111
2 M3 7419 0410 0,139 5,237
3 M3 7952 0,218 0,011 5945

Performansi en yiiksek model i¢in performans kriterleri
koyu punto ile gosterilmistir.
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Sekil 3.55. ikisu ANFIS M3 modeli performans degerlendirmesi

Tablo 3.66. Ikisu ANFIS performans degerlendirmesi

VERI GRUBU : IKiSU (VG 13)

Model RMSE r E MAE Model Tasarimi
ANFIS M3
M1 6,934 0,527 0,248 4,465 Bagimsiz Degisken Sayisi 11
M2 6,925 0,530 0,250 4,442 Bagimli Degisken Sayisi
M3 6852 0,544 0265 4428  Diigiim Sayisi 86
M4 6,978 0,520 0,238 4,541 Cikarim Algoritmasi SC

M5 6,927 0,532 0,249 4,469 Bulanik Kural Sayisi

SC: Subtractive Clustering
Performansi en yiiksek model i¢in performans kriterleri koyu punto ile gosterilmistir.
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3.6.14. Anh (VG 14)

Arili konumunda DSI tarafindan kurulmus D22A072 istasyonu bulunmaktadir.
Bolgede kurulan SPM’ler 1995-2004 yillar1 araliginda olusturulmus veri setleri ile
calistirilmistir. Veri setlerinin farkli giin gecikmeleri ile elde edilmis, gézlenen degerler ile
en yiiksek korelasyona sahip 6 girdi kombinasyonu denenmistir.

YSA-SPM performans degerleri incelendiginde, Arili konumu i¢in olusturulan
modeller arasindan, {i¢ kriterde en iyi degerin saglandigi ve MAE kriteri i¢in de en iyi
sonuca ¢ok yakin deger liretilmesi sebebiyle, konum icin belirlenen en iyi model, ara
katmanda 4 ndron bulunan, girdi seti M3 ve transfer fonksiyonu tanjant sigmoid olan
modeldir. Girdi kombinasyonu ve gizli katmandaki noron sayisina gore incelenmis
performans katsayilar1 Tablo 3.67°de, en yiiksek performans degerinin elde edildigi
YSA-SPM’ne ait debi-gidis egrisi ve sagilim diyagrami Sekil 3.56’da goriilmektedir.

MARS modelleri i¢in performansi en yiiksek modeldeki girdi kombinasyonu M4
olarak belirlenmistir. En iyi MARS-SPM’ne ait performans degerlendirmesi ve model
parametreleri Tablo 3.68’de debi-gidis egrisi ve sacilim diyagrami Sekil 3.57°de
goriilmektedir.

CR ile SPM olusturmak tizere 3 farkli fonksiyon denenmis olup fonksiyonlarin girdi
kombinasyonlari ile c¢alistirilmasi ile en yiiksek performans degeri elde edilen CR-SPM
modeli performans ¢iktilar1 Tablo 3.69°da, fonksiyonlar arasindan en yiiksek performans
degerine ulasilan, girdi kombinasyonu M5, tahmin fonksiyonu 1. fonksiyon (F1) olan
CR-SPM i¢in debi-gidis egrisi ve sagilim diyagrami Sekil 3.58°de goriilmektedir.

ANFIS kullanilarak olusturulmasi amaglanan ANFIS-SPM eldesi i¢in istasyondaki 6
girdi kombinasyonu denenmis olup, optimum ANFIS yapisinin olusturulmasi igin
kiimeleme algoritmas1 SC kullanilmigtir. Modellere gore elde edilen performans katsayilari
ve en yiiksek performansin elde edildigi ANFIS-SPM model parametreleri Tablo 3.70°te
ve en yiikksek performansin elde edildigi ANFIS-SPM i¢in debi-gidis egrisi ve sagilim
diyagrami Sekil 3.59°da goriilmektedir.
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Sekil 3.56. Arili YSA M3-4 modeli degerlendirmesi

Tablo 3.67. Aril1 YSA performans degerlendirmesi

VERI GRUBU : ARILI (VG 14)

Per. Model Noron Sayisi
Kriteri 2 3 4 5 6 7 8 9 10
M1 5,087 47700 4,698 5,053 4862 4,686 4,759 47778 4,766
M2 4,701 5,138 4,824 4,711 4,928 5,104 4,810 4,923 5,207
RMSE M3 4,704 4,741 4,624 4,734 4,704 47704 4,770 4,719 4,798
M4 4,663 4,866 4,739 4,668 4,721 4,698 4,867 4,844 4,775
M5 4,697 4,663 47760 4,686 4,691 4,733 4,767 4,829 5,203
M6 5,061 4,740 4,745 4,661 47786 4,844 4,716 4813 4,736
Per. Model Noron Sayisi
Kriteri 2 3 4 5 6 7 8 9 10
M1 0,480 0,597 0,594 0483 0,566 0,590 0,559 0,573 0,581
M2 0,602 0477 0,583 0,590 0,555 0,561 0,576 0,565 0,501
. M3 0,600 0,595 0,605 0,591 0,578 0,574 0,584 0,589 0,578
M4 0,604 0,583 0,594 0,600 0,59 0,596 0,570 0,581 0,587
M5 0,592 0,594 0,591 0,594 0,59 0,581 0,586 0,582 0,553
M6 0,492 0,586 0,597 0,597 0,594 0,566 0,598 0,579 0,590
Per. Model Noron Sayisi
Kriteri 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ml 0,204 0321 0,322 0,215 0273 0,325 0,304 0,298 0,302
M2 0,321 0,188 0,284 0,318 0,253 0,199 0,289 0,255 0,166
E M3 0,320 0,309 0,343 0,311 0,320 0,320 0,301 0,315 0,292
M4 0,331 0,272 0,309 0,330 0315 0,321 0,272 0,279 0,299
M5 0,322 0,332 0,303 0,325 0323 0311 0,301 0,283 0,168
M6 0,213 0,309 0,308 0,332 0,296 0,279 0,316 0,288 0,310
Per. Model Noron Sayisi
Kriteri 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ml 3,594 3,225 3,219 3,528 3,431 3,191 3,117 3,238 3,268
M2 3,203 3,609 3,245 3,112 3,372 3,673 3,262 3,359 3432
MAE M3 3,146 3,209 3,040 3,120 3,152 3,075 3,212 3,130 3,198
M4 3,123 3,336 3,197 3,111 3,155 3,120 3,334 3,263 3,151
M5 3,102 3,003 3,208 3,135 3,125 3,176 3,191 3,282 3,757
M6 3,536 3,159 3,183 3,064 3,305 3,300 3,164 3,199 3,119

Performansi en iyi olan YSA yapisi her performans kriterinde kalin punto ile gosterilmistir.
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Sekil 3.57. Arili MARS performans degerlendirmesi
Tablo 3.68. Arilli MARS performans degerlendirmesi
VERI GRUBU : ARILI (VG 14)
Model RMSE r E MAE Model Tasarimi1
MARS M4

M1 4,834 0,551 0,282 3,248 Bagimsiz Degisken Sayis1
M2 4,848 0,549 0,278 3,255 Bagimli Degisken Sayisi

M3 4,782 0,568 0,297 3,200  TF Sayis 21

M4 4,762 0,573 0,303 3,187 SD
M5 4,786 0,567 0,296 3,202 Ceza Derecesi
M6 4,765 0,572 0,302 3,193

O =

SD: Serbestlik Derecesi
Performansi en yiiksek model i¢in performans kriterleri koyu punto ile gosterilmistir.
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Sekil 3.58. Aril1 F1-MS5 model degerlendirmesi
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Tablo 3.69. Arili1 CR performans degerlendirmesi

VG 14 ARILI
Fonksiyon Girdi RMSE r E MAE
1 M5 4932 0,527 0,252 3411
2 M1 5,130 0,442 0,191 3,273
3 M1 5,080 0475 0,207 3,543

Performansi en yiiksek model i¢in performans kriterleri
koyu punto ile gosterilmistir.
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Sekil 3.59. Arilt ANFIS M4 modeli performans degerlendirmesi

Tablo 3.70. Arili ANFIS performans degerlendirmesi

VERI GRUBU : ARILI (VG 14)

Model RMSE r E MAE Model Tasarimi

ANFIS M4
M1 4,667 0,596 0,330 3,152 Bagimsiz Degisken Sayisi 6
M2 4,667 0,598 0,330 3,076 Bagimli Degisken Sayisi 1
M3 4,654 0,603 0,334 3,080 Diigiim Sayis1 37
M4 4,627 0,609 0,342 3,053 Cikarim Algoritmast SC
M5 4,669 0,602 0,330 3,094 Bulanik Kural Sayisi 2
M6 4,645 0,605 0,337 3,068

SC: Subtractive Clustering
Performansi en yiiksek model icin performans kriterleri koyu punto ile gosterilmistir.
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3.6.15. Smirkoy (VG 15)

Siirkdy konumunda DSI tarafindan kurulmus D22A080 istasyonu bulunmaktadir.
Bolgede kurulan SPM’ler 1998-2007 yillar1 aralifinda olusturulmus veri setleri ile
calistirilmistir. Veri setlerinin farkli giin gecikmeleri ile elde edilmis, gozlenen degerler ile
en yiiksek korelasyona sahip 6 girdi kombinasyonu denenmistir.

YSA-SPM performans degerleri incelendiginde, Sinirkdy konumu ig¢in olusturulan
Akarsu akis1 tahmin modelleri arasindan, iki kriterde en iyi degerin saglandigi, r kriterinde
en iyi degere ¢ok yakin sonug elde edildigi, RMSE kriteri i¢in de en iyi sonuca ¢ok uzak
olmayan deger iiretilmesi sebebiyle, konum icin belirlenen en iyi model, ara katmanda 3
ndron bulunan, girdi seti M1 ve transfer fonksiyonu tanjant sigmoid olan modeldir. Girdi
kombinasyonu ve gizli katmandaki néron sayisina gore incelenmis performans katsayilari
Tablo 3.71°de, en yiiksek performans degerinin elde edildigi YSA-SPM’ne ait debi-gidis
egrisi ve sacilim diyagrami Sekil 3.60°ta goriilmektedir.

MARS modelleri i¢in performans: en yiiksek modeldeki girdi kombinasyonu M1
olarak belirlenmistir. En iyi MARS-SPM’ne ait performans degerlendirmesi ve model
parametreleri Tablo 3.72’de debi-gidis egrisi ve sacilim diyagrami Sekil 3.61°de
goriilmektedir.

CR ile SPM olusturmak iizere 3 farkli fonksiyon denenmis olup fonksiyonlarin girdi
kombinasyonlari ile ¢alistirilmasi ile en yiiksek performans degeri elde edilen CR-SPM
modeli performans c¢iktilar1 Tablo 3.73’te, fonksiyonlar arasindan en yliksek performans
degerine ulasilan, girdi kombinasyonu M5, tahmin fonksiyonu 1. fonksiyon (F1) olan
CR-SPM i¢in debi-gidis egrisi ve sagilim diyagrami Sekil 3.62°de goriilmektedir.

ANFIS kullanilarak olusturulmasi amaglanan ANFIS-SPM eldesi i¢in istasyondaki 6
girdi kombinasyonu denenmis olup, optimum ANFIS yapisinin olusturulmasi igin
kiimeleme algoritmast SC kullanilmistir. Modellere gore elde edilen performans katsayilar
ve en yiiksek performansin elde edildigi ANFIS-SPM model parametreleri Tablo 3.74’te
ve en yliksek performansin elde edildigi ANFIS-SPM i¢in debi-gidis egrisi ve sac¢ilim
diyagrami Sekil 3.63’te goriilmektedir.
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Sekil 3.60. Sinirkdy YSA M1-3 modeli degerlendirmesi
Tablo 3.71. Smirkdy YSA performans degerlendirmesi
VERI GRUBU : SINIRKOY (VG 15)
Per. Model Noron Sayisi
Kriteri 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ml 11,285 11,348 11,516 11,199 11,884 11,305 11,757 11,732 11,663
M2 11,524 11,368 11,492 11,571 11,641 11,558 11,608 11,654 11,720
RMSE M3 11,633 11,523 11,551 10,980 11,506 11,640 11,841 11,572 11,529
M4 11,233 11,523 11,435 11,413 11,374 11,365 11,017 11,637 11,592
M5 11,378 11,560 11,108 11,135 11,488 11,231 11,268 11,608 11,699
M6 11,660 11,322 11,332 11,187 11,381 11,568 11,690 11,632 11,334
Per. Model Noron Sayisi
Kriteri 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ml 0,467 0,519 0437 0464 0352 0467 0434 0,429 0435
M2 0,488 0474 0438 0454 0461 0459 0452 0414 0451
M3 0,448 0466 0458 0489 0470 0431 0376 0447 0474
f M4 0,483 0481 0447 0466 0490 0463 0476 0451 0,404
M5 0,423 0473 0441 0,508 0,469 0492 0488 0,458 0,418
M6 0,437 0479 0431 0477 0427 0421 0442 0435 0485
Per. Model Noron Sayisi
Kriteri 2 3 4 5 6 7 8 9 10
M1 0,027 0,051 0,045 0,039 0,049 0,043 0,041 0,044 0,040
M2 0,047 0,042 0,041 0,046 0,045 0,045 0,036 0,033 0,044
M3 0,018 0,044 0,036 0,038 0,038 0,038 0,045 0,040 0,032
E M4 0,039 0,035 0,039 0,040 0,035 0,041 0,049 0,017 0,043
M5 0,044 0,046 0,044 0,043 0,045 0,036 0,045 0,037 0,035
M6 0,039 0,024 0,041 0,043 0,045 0,044 0,044 0,036 0,036
Per. Model Noron Sayisi
Kriteri 2 3 4 5 6 7 8 9 10
M1 7,163 7,181 7463 7466 7,503 7454 7497 7470 7,412
M2 7,348 7,295 7,539 7,383 7463 7351 7,544 7,539 7,525
MAE M3 7469 7431 7446 7,241 7477 7,532 7,607 7,598 7,435
M4 7,150 7,389 7447 7413 7,339 7,358 7,335 7,513 7,614
M5 7,395 7,498 7359 6,921 7,532 7,326 7457 7,526 7,762
M6 7491 7276 7,555 7421 7,555 7,632 7,574 7,578 7,316

Performansi en iyi olan YSA yapis1 her performans kriterinde kalin punto ile gosterilmistir.
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Sekil 3.61. Sinirkdy MARS performans degerlendirmesi

Tablo 3.72. Stnirkdy MARS performans degerlendirmesi

35
Q Gozlem (m3/s)

70

VERI GRUBU : SINIRKOY (VG 15)

Model RMSE r E MAE Model Tasarimi
MARS M1
M1 10,676 0,547 0,027 6,909 Bagimsiz Degisken Sayisi 5
M2 10,716 0,535 0,047 6,984  Bagimli Degisken Sayisi 1
M3 10,745 0,530 0,018 7,018 TF Sayis1 10
M4 10,780 0,523 0,039 7,065 SD 1
M5 10,735 0,536 0,044 7,054 Ceza Derecesi 0
M6 10,700 0,537 0,039 7,013
SD: Serbestlik Derecesi
Performansi en yiiksek model i¢in performans kriterleri koyu punto ile gosterilmistir.
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Sekil 3.62. Sinirkdy F1-MS5 model degerlendirmesi
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Tablo 3.73. Sinirkdy CR performans degerlendirmesi

VG 15 SINIRKOY
Fonksiyon Girdi RMSE r E MAE
1 M5 11,169 0,441 0,047 6,827
2 M5 11,178 0,443 0,047 6,878
3 M1 11,402 0,391 0,027 7,117

Performansi en yiiksek model i¢in performans kriterleri
koyu punto ile gosterilmistir.

Sinirkéy Sinirkoy

~
o
~
o

0
~
oM
£
c 35
AN MO AN OO AN MO AN MMO N E
NN MNOMWOOOMmUWOKW—TMm OO < O O N
Ad A A NN NN N "_U
Gin g 0
0 35 70
. 3
——Qgoézlem ——Q tahmin Q Gozlem (m?/s)

Sekil 3.63. Sinirkdy ANFIS M1 modeli performans degerlendirmesi

Tablo 3.74. Stnirkdy ANFIS performans degerlendirmesi

VERI GRUBU : SINIRKOY (VG 15)

Model RMSE r E MAE Model Tasarimi

ANFIS M1

M1 10,764 0,538 0,103 7,012 Bagimsiz Degisken Sayisi
M2 10,822 0,514 0,094 7,115 Bagimli Degisken Sayisi
M3 10,817 0,522 0,094 7,154 Diigiim Sayisi 32
M4 10,795 0,518 0,098 7,072 Cikarim Algoritmasi SC
M5 10,792 0,524 0,098 7,078 Bulanik Kural Sayisi
M6 10,817 0,520 0,094 7,057

SC: Subtractive Clustering
Performansi en yiiksek model i¢in performans kriterleri koyu punto ile gosterilmistir.
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3.6.16. Komiirciiler (VG 16)

Komiirciller konumunda DSI tarafindan  kurulmus D22A082 istasyonu
bulunmaktadir. Bolgede kurulan SPM’ler 2006-2015 yillar1 araliginda olusturulmus veri
setleri ile ¢alistirilmistir. Veri setlerinin farkli giin gecikmeleri ile elde edilmis, gbzlenen
degerler ile en yiiksek korelasyona sahip 6 girdi kombinasyonu denenmistir.

YSA-SPM performans degerleri incelendiginde, Komiirciiler konumu igin
olusturulan modeller arasindan, r kriteri en yiiksek degerine farkli bir modelde ulasmis olsa
da diger kriterler i¢in daha diisiik hatali tahminler iiretilmis olmasi sebebiyle, konum igin
belirlenen en iyi model, ara katmanda 7 noron bulunan, girdi seti M6 ve transfer
fonksiyonu tanjant sigmoid olan modeldir. Girdi kombinasyonu ve gizli katmandaki néron
sayisina gore incelenmis performans katsayilar1 Tablo 3.75°te, en yliksek performans
degerinin elde edildigi YSA-SPM’ne ait debi-gidis egrisi ve sacilim diyagrami
Sekil 3.64’te gorlilmektedir.

MARS modelleri i¢in performans: en yiiksek modeldeki girdi kombinasyonu M6
olarak belirlenmistir. En iyi MARS-SPM’ne ait performans degerlendirmesi ve model
parametreleri Tablo 3.76’da debi-gidis egrisi ve sagilim diyagrami Sekil 3.65°te
goriilmektedir.

CR ile SPM olusturmak iizere 3 farkli fonksiyon denenmis olup fonksiyonlarin girdi
kombinasyonlar: ile ¢alistirilmasi ile en yiiksek performans degeri elde edilen CR-SPM
modeli performans ¢iktilart Tablo 3.77°de, fonksiyonlar arasindan en yiiksek performans
degerine ulasilan, girdi kombinasyonu M6, tahmin fonksiyonu 3. fonksiyon (F3) olan
CR-SPM i¢in debi-gidis egrisi ve sagilim diyagrami Sekil 3.66’da goriilmektedir.

ANFIS kullanilarak olusturulmasi amaglanan ANFIS-SPM eldesi i¢in istasyondaki 6
girdi kombinasyonu denenmis olup, optimum ANFIS yapisinin olusturulmasi igin
kiimeleme algoritmast SC kullanilmistir. Modellere gore elde edilen performans katsayilar
ve en yliksek performansin elde edildigi ANFIS-SPM model parametreleri Tablo 3.78’de
ve en yiiksek performansin elde edildigi ANFIS-SPM i¢in debi-gidis egrisi ve sagilim
diyagrami Sekil 3.67°de goriilmektedir.
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Tablo 3.75. Komiirciiler YSA performans degerlendirmesi

Q Tahmin (m3/s)

60

Komiirciiler

Q Gozlem (m3/s)

VERI GRUBU : KOMURCULER (VG 16)

Per. Model Noron Sayisi
Kriteri 2 d 4 5 6 7 8 9 10
M1 4215 4230 4282 4846 4395 4385 4288 4242 4468
M2 4180 4173 4196 4383 4220 4201 4266 4410 4.170
M3 4208 4224 4228 4272 4275 4.118 4188 4267 4313
RMSE M4 4030 3961 4000 4083 4054 4036 4061 4057 3.961
MS 4104 4135 3969 3954 4031 4009 4008 4020 3.995
M6 4148 4042 3987 398 4079 3942 4036 4009 3992
Per. Model Noron Sayisi
Kriteri 2 3 4 5 6 7 8 9 10
MI 0384 0373 0343 0285 0278 0309 0341 0379 0254
M2 0400 0422 0393 0294 0379 0389 0353 0339 0413
M3 038 0377 0381 0348 0351 0453 0396 0353 0331
r M4 0469 0509 0490 0449 0459 0465 0455 0455 0505
M5 0446 0422 0508 0517 0469 0482 0479 0475 0485
M6 0423 0465 0492 0495 0447 0509 0468 0481 0485
Per. Model Noron Sayisi
Kriteri 2 3 4 5 6 7 8 9 10
M1 0.145 0.38 0.117 0131 0070 0.44 0.115 0.133 0,039
M2 055 0,162 0,152 0145 0143 0150 0.124 0063 0,163
M3 0,148 0,141 0139 0121 0120 0183 0155 0.23 0,105
E M4 0218 0245 0230 0197 0209 0216 0206 0207 0245
M5 0,180 0,177 0241 0247 0218 0226 0226 0222 0231
M6 0172 0213 0235 0235 0199 0252 0216 0226 0233
Per. Model Noron Sayisi
Kriteri 2 3 4 5 6 7 8 9 10
MI 2071 2068 2121 2233 2136 2114 2.161 2.154 2.148
M2 2072 2041 2044 2119 2116 2050 2.120 2.178 2.068
M3 2085 2085 2055 2141 2096 2040 2021 2117 2.126
MAE N4 1949 1911 1906 1988 1959 1947 1943 1993 1851
M5 2,060 2050 1933 1966 1896 1950 1987 1911 1.885
M6 2,091 1945 1917 1915 1989 1930 1946 1964 1876

Performansi en iyi olan YSA yapisi her performans kriterinde kalin punto ile gosterilmistir.
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Sekil 3.65. Komiirciiler MARS performans degerlendirmesi

Tablo 3.76. Komiirciiler MARS performans degerlendirmesi

VERI GRUBU : KOMURCULER (VG 16)

Model RMSE r E MAE Model Tasarimi
MARS M6
M1 4,026 0,477 0,220 2,007 Bagimsiz Degisken Sayisi 10
M2 4,026 0,477 0,220 2,007 Bagiml Degisken Sayisi 1
M3 3,990 0,495 0,234 2,012 TF Sayisi 19
M4 3,776 0,576 0,314 1,784 SD 1
M5 3,784 0,573 0,311 1,786 Ceza Derecesi 0

M6 3,776 0,577 0,314 1,780

SD: Serbestlik Derecesi
Performansi en yiiksek model i¢in performans kriterleri koyu punto ile gosterilmistir.
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Sekil 3.66. Komiirciiler F3-M6 model degerlendirmesi
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Tablo 3.77. Kémiirciiler CR performans degerlendirmesi

VG 16 KOMURCULER
Fonksiyon Girdi RMSE r E MAE
1 M6 3,990 0,49 0,234 1,957
2 M2 4222 0392 0,142 2,054
3 M6 3977 0,502 0,239 1,958

Performansi en yiiksek model i¢in performans kriterleri
koyu punto ile gosterilmistir.
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Sekil 3.67. Komiirciiler ANFIS M5 modeli performans degerlendirmesi

Tablo 3.78. Komiirciiler ANFIS performans degerlendirmesi

VERI GRUBU : KOMURCULER (VG 16)

Model RMSE r E MAE Model Tasarimi

ANFIS M5

M1 4,049 0,471 0,211 2,001 Bagimsiz Degisken Sayisi
M2 4,036 0,477 0,216 1,990 Bagimli Degisken Sayisi
M3 4,027 0,481 0,219 1,994 Diigiim Sayis1 79
M4 3,834 0,549 0,292 1,823 Cikarim Algoritmast SC
M5 3,734 0,587 0,329 1,762 Bulanik Kural Sayisi
M6 3,834 0,550 0,292 1,807

SC: Subtractive Clustering
Performansi en yiiksek model icin performans kriterleri koyu punto ile gdsterilmistir.
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3.6.17. Cumhuriyet Kdyii Turnasuyu (VG 17)

Cumhuriyet Koyii Turnasuyu konumunda DSI tarafindan kurulmus D22A093
istasyonu bulunmaktadir. Bolgede kurulan SPM’ler 2006-2015 yillar1 araliginda
olusturulmus veri setleri ile ¢alistirilmistir. Veri setlerinin farkli giin gecikmeleri ile elde
edilmig, gozlenen degerler ile en yiiksek korelasyona sahip 6 girdi kombinasyonu
denenmistir.

YSA-SPM performans degerleri incelendiginde, Cumhuriyet Koyli Turnasuyu
konumu i¢in olusturulan modeller arasindan, ii¢ kriterde en iyi performansa ulasilmis ve
MAE kriteri i¢in ise en iyi degere ¢cok yakin deger elde edilmis olmas1 sebebiyle, konum
icin belirlenen en iyi model, ara katmanda 2 ndron bulunan, girdi seti M4 ve transfer
fonksiyonu tanjant sigmoid olan modeldir. Girdi kombinasyonu ve gizli katmandaki ndéron
sayisina gore incelenmis performans katsayilar1 Tablo 3.79°da, en yiiksek performans
degerinin elde edildigi YSA-SPM’ne ait debi-gidis egrisi ve sacilim diyagrami
Sekil 3.68’de goriilmektedir.

MARS modelleri i¢in performans: en yiiksek modeldeki girdi kombinasyonu M5
olarak belirlenmistir. En iyi MARS-SPM’ne ait performans degerlendirmesi ve model
parametreleri Tablo 3.80’de debi-gidis egrisi ve sacilim diyagrami Sekil 3.69°da
goriilmektedir.

CR ile SPM olusturmak tizere 3 farkli fonksiyon denenmis olup fonksiyonlarin girdi
kombinasyonlari ile ¢alistirilmasi ile en yiiksek performans degeri elde edilen CR-SPM
modeli performans ¢iktilar1 Tablo 3.81°de, fonksiyonlar arasindan en yiiksek performans
degerine ulasilan, girdi kombinasyonu M6, tahmin fonksiyonu 1. fonksiyon (F1) olan
CR-SPM i¢in debi-gidis egrisi ve sa¢ilim diyagrami Sekil 3.70’tedir.

ANFIS kullanilarak olusturulmasi amaglanan ANFIS-SPM eldesi i¢in istasyondaki 6
girdi kombinasyonu denenmis olup, optimum ANFIS yapisinin olusturulmasi igin
kiimeleme algoritmast SC kullanilmistir. Modellere gore elde edilen performans katsayilar
ve en yliksek performansin elde edildigi ANFIS-SPM model parametreleri Tablo 3.82’de
ve en yliksek performansin elde edildigi ANFIS-SPM i¢in debi-gidis egrisi ve sac¢ilim
diyagrami Sekil 3.71°de goriilmektedir.
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Sekil 3.68. Cumhuriyet Koyii Turnasuyu YSA M4-2 modeli degerlendirmesi

Tablo 3.79. Cumhuriyet Koyii Turnasuyu YSA performans degerlendirmesi

VERI GRUBU : CUMHURIYET KOYU TURNASUYU (VG 17)

Per. Model Noron Sayisi
Kriteri 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ml 5,336 5,105 4,940 5,122 4999 4932 5316 4871 5,072
M2 5,286 4,848 4,933 4,822 4919 5,032 5,003 6,034 5,757
M3 5,171 4,807 4,821 4934 5,057 5,114 5,230 5,258 5,649
RMSE N4 4797 5235 4869 498 4960 4909 4871 4919 5.137
M5 5,119 4925 4871 4905 4932 5,147 5,057 5,014 5,603
M6 4,959 4,899 4930 5,004 4,868 5381 5,024 5271 5,544
Per. Model Noron Sayisi
Kriteri 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ml 0,607 0,656 0,672 0,643 0,667 0,674 0,604 0,683 0,650
M2 0,614 0,689 0,677 0,696 0,679 0,660 0,662 0,476 0,537
M3 0,634 0,695 0,695 0,675 0,659 0,642 0,621 0,621 0,536
f M4 0,702 0,633 0,684 0,666 0,675 0,681 0,684 0,677 0,639
M5 0,661 0,680 0,684 0,678 0,675 0,642 0,657 0,660 0,552
M6 0,673 0,678 0,680 0,661 0,689 0,616 0,660 0,615 0,574
Per. Model Noron Sayisi
Kriteri 2 3 4 5 6 7 8 9 10
M1 0,360 0,414 0451 0410 0,438 0453 0,364 0466 0,421
M2 0,371 0471 0453 0477 0456 0430 0437 0,181 0,255
M3 0,399 0480 0477 0452 0425 0412 0385 0,378 0,282
E M4 0,483 0,384 0,467 0441 0447 0458 0466 0456 0,406
M5 0,411 0455 0466 0459 0453 0,404 0425 0,434 0,294
M6 0,447 0460 0453 0437 0467 0349 0432 0,375 0,309
Per. Model Noron Sayisi
Kriteri 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ml 3,284 3,319 2960 3,064 2951 2841 3,104 2,869 3,084
M2 3,003 2995 3,098 2913 2,892 3,097 2966 3,351 3,217
MAE M3 3,183 2910 3,023 3,065 3,180 2984 3,168 3,060 3,180
M4 2,904 32289 2992 2861 3,056 2886 2970 3,003 2,936
M5 2,886 3,046 2,929 2984 2892 2965 2,844 2980 3,096
M6 3,083 2988 2913 3,060 2,999 3342 3,081 2999 2,998

Performansi en iyi olan YSA yapis1 her performans kriterinde kalin punto ile gosterilmistir.
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Sekil 3.69. Cumhuriyet Koyl Turnasuyu MARS performans degerlendirmesi

Tablo 3.80. Cumhuriyet Koyili Turnasuyu MARS performans degerlendirmesi

VERI GRUBU : CUMHURIYET KOYU TURNASUYU (VG 17)

Model RMSE r E MAE Model Tasarimi
MARS M5
M1 4,907 0,679 0,458 3,031 Bagimsiz Degisken Sayisi 11
M2 4,894 0,681 0,461 3,046 Bagimli Degisken Sayisi
M3 4,871 0,685 0,466 3,031 TF Sayisi 22

M4 4,866 0,686 0,467 3,024 SD
M5 4,851 0,690 0471 2,983  Ceza Derecesi
M6 4,864 0,687 0,468 2,999

SD: Serbestlik Derecesi
Performansi en yiiksek model i¢in performans kriterleri koyu punto ile gosterilmistir.
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Sekil 3.70. Cumhuriyet Koyii Turnasuyu F1-M6 model degerlendirmesi
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Tablo 3.81. Cumhuriyet Koyii Turnasuyu CR performans degerlendirmesi

VG 17 CUMHURIYET KOYU TURNASUYU
Fonksiyon Girdi RMSE r E MAE
1 M6 5304 0,611 0,367 3,234

2 Ml 5700 0,519 0,269 3,318

3 M6 5329 0,606 0,361 3,251

Performansi en yiiksek model i¢gin performans kriterleri

koyu punto ile gosterilmistir.

Cumhuriyet Kéyii Turnasuyu

53
79
105

—Qgobzlem

131

157
183
209

235
© 261

c:
=}

287
313

339
365
391

—— Q tahmin

417
443

Cumhuriyet Koyii

o
w ~
a o
[ ]

Turnasuyu
0
-
E o . ®
S £ » g
< < e
,fu 0
o 0 35 70

Q Gozlem (m3/s)

Sekil 3.71. Cumhuriyet Koyii Turnasuyu ANFIS M5 modeli performans degerlendirmesi

Tablo 3.82. Cumhuriyet Kdyii Turnasuyu ANFIS performans degerlendirmesi

VERI GRUBU : CUMHURIYET KOYU TURNASUYU (VG 17)

Model RMSE r E MAE Model Tasarimi

ANFIS M5
M1 4,671 0,714 0,509 2,840 Bagimsiz Degisken Sayisi 11
M2 4,649 0,718 0,514 2,823 Bagimli Degisken Sayisi 1
M3 4,660 0,716 0,512 2,842 Diigiim Sayisi 110
M4 4,752 0,702 0,492 2,856 Cikarim Algoritmasi SC
M5 4,639 0,719 0,516 2,825 Bulanik Kural Sayisi 4
M6 4,666 0,715 0,510 2,841

SC: Subtractive Clustering
Performansi en yiiksek model icin performans kriterleri koyu punto ile gdsterilmistir.
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3.7. Akarsu Akis1 Tahmin Modelleri Performans Degerlendirmesi

Calismada olusturulan SPM vyapilar1 dort farkli performans kriterine gore
degerlendirilmistir. Bu kriterlerin toplu sekilde irdelemesi yapilmis ve analiz bolgelerinde
en yiiksek performans degeri elde eden SPM yapisi belirlenmistir. Farkli sayisal yontemler
kullanilarak olusturulan SPM’lerin her biri igin performans degerlendirmesinde kullanilan
katsayilar ayni test grubu ile benzer sekilde degerlendirilmistir. Yapilan performans
degerlendirmelerinde, dort kriter géz oniline alindiginda, hata katsayilar1 olan RMSE ve
MAE igin en diisiik degere, diger performans katsayilari r ve E i¢in en yiiksek degere gore
en yiksek performans belirlenmek tizere SPM c¢iktilar1 arastirilmigtir. Olusturulan
SPM’lerden performans katsayilarina gore en yiiksek performans degerine ulasan model,
analiz bolgesinde iklim degisikliginin akarsu akisina etkilerinin incelemesi i¢in miistakbel
akarsu akiglarini tahmin etmek iizere kullanilmistir. Analiz bolgelerinde tarihsel veri setleri
kullanilarak olusturulan SPM’lerden elde edilen Qunmin setlerinin hedef ¢ikt1 olan Qgsziem
seti ile sunuldugu debi-gidis egrileri sirasiyla ekte sunulmustur.

SPM c¢iktilart incelendiginde, gbzlenen Q degerlerinin test periyodundaki artig-azalis
seyirlerine uygunluk gdsterdigi goriilmektedir. Girdi setindeki veriler incelendiginde,
yagisin arttigt ve sicaklik degerlerinin azalmaya basladigi zamanlarda beklenen debi
artiglarinin tahmin c¢iktilarina bazi noktalarda yansimadigi goriilmiistiir. Bu durumunun
noktasal 6lciim verilerinin kaydedildigi istasyonlarin analiz yapilan AGI konumuna
uzaklig1 ve buna bagli olarak bdlgenin engebeli topografyas: da diisiiniildiigiinde yagis
gecislerinin farkliligi olabilece8i diisliniilmiistiir. Pik debi degerlerinin tahmin edilmesi
konusunda tiim SPM’ler ani ¢ikislar1 tahmin etme konusunda zorlanmis ancak, Makine
o0grenmesi gerceklestiren yontemlerle olusturulan SPM’ler debi artis giinlerindeki trende
uygun tahminler iiretmislerdir. AGI’lere gore en iyi SPM’ler Tablo 3.83’te gdsterilmistir.

YSA, MARS ve ANFIS gibi karmasik fonksiyonlarin g¢alistirildigi ve makine
ogrenmesi gergeklestiren yontemlerle olusturulan SPM’lerin CR yontemi ile denenmis ii¢
fonksiyondan daha iyi tahmin performansi elde ettigi belirlenmistir. Bu durum
degerlendirildiginde, makine 6grenmesi ger¢eklestiren modellerin paralel olarak ¢ok fazla
fonksiyonu c¢alistirarak sonug arastirmasi, tahmin ile hedef deger arasindaki hata degerine
gore katsayl optimizasyonu yapmast ve yeni olusturulan tahminleyici ile yeni tahminler

tiretmesi ile gosterdigi dinamik islem giicii, CR ile elde edilemediginden, YSA, MARS ve
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ANFIS kullanilarak olusturulan SPM’ler CR kullanilarak olusturulan SPM’lere gore daha
yiiksek performans degerleri elde etmistir.

Calisma kapsaminda olusturulan ve AGI konumlarnda denenen YSA-SPM,
MARS-SPM, CR-SPM ve ANFIS-SPM’lerin tahmin performansi incelendiginde MARS
yontemi ile olusturulan SPM’lerin diger sayisal yontemler ile olusturulan SPM’lere gore
istiinliilk sagladigi, ANFIS ile olusturulan SPM’lerin de YSA ve CR ile olusturulan
SPM’lere gore daha fazla analiz konumunda istiinliik sagladig1 belirlenmistir. Analiz
konumlarinda basarili tahminler iireten SPM mimarilerinde girdi kombinasyonlarimin
karmasikligindaki artigin performansi olumlu etkiledigi gézlenmistir. ANFIS yontemi YSA
ile bulanik sistem hibriti bir model olmasina ragmen YSA kullanilarak olusturulmus
SPM’lere gore daha yiiksek performans elde etmistir. Girdi setinde bulunan bagimsiz veri
setlerinin gercek degerler olarak kullanilmasina gore bir fonksiyonu ifade edecek sekilde
dontstiiriilmeleri ve SPM’de bu sekilde girdi verisi olarak kullanilmasinin performansi
arttirdig1 gorilmiistiir. MARS modellerinde girdi degiskenlerinden olusturulan TF’lerin ve
ANFIS modelinde girdi degiskenlerinin UF kullanilarak sistem tarafindan tahminlemede
kullanilmasini bu konuya 6rnek olarak vermek miimkiindiir.

Analiz konumlart i¢in en yiiksek performans degerine ulasan SPM’lerdeki girdi
kombinasyonlarmin %65’inin En lyi Alt Kiimeler Analizi kullanilarak, geri kalan
%35’inin ise Ileri Adimli Secilim Analizi kullanilarak olusturuldugu goriilmiistiir. Bu
durumda, makine 0grenmesi ile olusturulacak akarsu akigi tahmin modellerinde basarili
girdi kombinasyonu iiretme konusunda, En Iyi Alt Kiimeler Analizinin, ileri Adiml
Secilim Analizine gore daha basarili oldugu goriilmiistiir.

YSA ile olusturulan akarsu akisi tahmin modelinin, bazi analiz bolgelerinde MARS
ve ANFIS yontemi ile olusturulan SPM’lere karsi daha yiiksek performans degeri elde
ettigi gorlilmistiir. YSA ile olusturulan SPM’nin en yiiksek performans degerine ulastig
analiz bolgesi D22A072 (Arili) AGI’nin bulundugu VG14 analiz bodlgesi olmustur. Bu
istasyonda kaydedilmis akim degerleri incelendiginde akimlarda ortalama degerlerin %32
asilma olasiligma karsilik gelen degere esit oldugu goriilmiistiir. Benzer istatistiki
incelemeler yagis ve sicaklik veri setleri i¢in yapildiginda yagis ortalamasi tiim degerler
igerisinde %23, sicaklik ortalama degerleri de %49 asilma olasilifi degerine denk

gelmektedir.
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Tablo 3.83. AGI’lere gore en iyi akarsu akisi tahmin modelleri

gi:bu Istasyon Kodu Istasyon Ad1 Sayisal Yontem En iyi Model
VG 1 E22A018 Iyidere ANFIS ANFIS-SC-M5*
VG2 E22A033 Tozkdy Deresi ANFIS ANFIS-SC-M5%*
VG3 E22A051 Degirmendere MARS MARS-M5

VG 4 D22A006 Kopriibasi ANFIS ANFIS-SC-M5*
VG5 D22A007 Serah MARS MARS-M4

VG 6 D22A009 Torul ANFIS ANFIS-SC-M5*
VG 7 D22A034 Findikl1 MARS MARS-M4

VG 8 D22A044 Aytas MARS MARS-M5

VG 9 D22A058 Ciicenkoprii MARS MARS-M1

VG 10 D22A059 Ciftdere MARS MARS-M6

VG 11 D22A063 Mikronkoprii ANFIS ANFIS-SC-M2*
VG 12 D22A064 Kovanlik MARS MARS-M3

VG 13 D22A071 Ikisu MARS MARS-M3

VG 14 D22A072 Aril YSA YSA-4**- M4
VG 15 D22A080 Sinirkdy MARS MARS-M1

VG 16 D22A082 Komiirciler ANFIS ANFIS-SC-M5*
VG 17 D22A093 Cumbhuriyet ANFIS ANFIS-SC-M5*

Koyt
Turnasuyu

*SC: Substractive Clustering Algoritmasi
**@Gizli katmandaki ndron sayisi

3.8.Trend Analizi Bulgular

Kiiresel iklim degisikliginin akarsu akiglarina etkilerinin incelenmesi amaciyla
arastirmacilar tarafindan farkli kiiresel dolasim modelleri gelistirilmistir. Gelistirilen bu
kiiresel dolasim modelleri kullanilarak, iklim degisikligi etkisi altinda farkli parametrelerin
tahmini yapilmakta ve tahmini yapilan bu projeksiyon verileri kullanilarak kiiresel iklim
degisikliginin akarsu akisina etkisi modellenmektedir. Calismada GFDL-ESM2M,
HadGEM2-ES ve MPI-ESM-MR kiiresel dolasim modelleri kullanilarak RCP 4.5 ve
RCP8.5 temsili konsantrasyon senaryolar1 altinda tretilmis Projeksiyon Sicaklik Verileri
(Tpr) ve Projeksiyon Yagis Verileri (Ppr) verileri kullanilmigtir.

Calismada iklim degisikliginin akarsu akisina etkisi farkli periyotlar segcilerek
arastirilmistir. Bu periyotlar; 2021-2040 yillar1 arasindaki “Yakin Gelecek”, 2041-2070
yillart arasindaki “Orta Uzak Gelecek” ve 2071-2099 yillart arasindaki “Uzak Gelecek”
olmak tizere ii¢ farkli tarih araligidir. Bu zaman araliklar icin yapilacak modellemelerde

beklenen etkilerin ortaya konulmasi ve zaman serisinin davranisi ile tahmin modellerinin
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ciktist olan akarsu akisi degerlerinin yorumlanmasi amaciyla, iklimsel projeksiyon
verilerinin egilimlerinin incelenmesi gerekmektedir. Veri setlerinin egilimleri uzun yillar
boyunca degisim gosterdiginden ve zaman serilerinde gilinliik 6l¢ekteki hassasiyetin trend
modellemesinde sapmalara neden olmasi sebebiyle trend analizleri giinliik verilerden elde
edilen; T, i¢in yillik ortalama, Pp icin yillik toplam veri setleri kullanilarak
tamamlanmaistir.

Hidrolojik proseslerin gerceklesmesi sirasinda genellikle ge¢mis zaman araliginda
yasanan iklimsel ve hidrolojik olaylarin etkileri sonraki zaman araliklarinda
goriilebilmektedir. Hidrolojik ve klimatolojik veri setlerinde gozlem araligi kisaldik¢a
zaman serisinde igsel bagimliligin yiikselecegi, gézlem araligi uzadikga igsel bagimliligin
azalacagl disiiniilmektedir. Calismada trendi incelenecek projeksiyon verileri farkli
kiiresel dolasim modelleri ile sentetik olarak firetilmis veriler oldugundan bu zaman
serilerinde ig¢sel bagimliligin incelenmesi trend bulgularinin tutarli olmasi i¢in 6nemli bir
husustur.

Icsel bagimlihgin  arastirnlmasinda  ¢alisma kapsaminda farkli  konsantrasyon
senaryolart altinda kiiresel dolasim modellerinin ¢alistirilmasi ile tahmin edilmis ve havza
genelini temsil edecegi diisiiniilen 11 adet MI i¢in indirgenmis zaman serileri incelenmistir.

GFDL-ESM2M kiiresel dolasim modeli projeksiyon verilerinde i¢sel korelasyonun
tespit edildigi zaman periyodu %71 oraninda Uzak Gelecek i¢in olmustur. Tpr ve Py
serilerinde tespit edilen igsel bagimliliklar yaklasik olarak benzer bulunmustur.

HadGEM2-ES kiiresel dolasim modeli projeksiyon veri setleri, calismada kullanilan
diger kiiresel dolasim modelleri ile iiretilmis veri setlerine gore daha fazla i¢sel bagimliliga
sahiptir. Bu veri setlerinde Yakin Gelecek periyodunda igsel bagimliliga rastlanmazken,
diger zamansal periyotlardaki veri setlerinde, yaklasik esit sayida i¢sel bagimlilik tespit
edilmistir. HadGEM2-ES kiiresel dolasim model projeksiyon verilerinde i¢sel bagimlilik
tespit edilen veri setleri %90 Ty setlerinden olmustur.

MPI-ESM-MR kiiresel dolasim modeli projeksiyon veri setlerinde, tespit edilen igsel
bagimliliklarin %14’1 Orta Uzak Gelecek periyodunda geri kalan %86°s1 ise Uzak Gelecek
periyodundadir. Orta Uzak Gelecek periyodunda igsel bagimlilik tespit edilmis veri
setlerinin tamami P, Uzak Gelecek zaman periyodunda i¢sel bagimlilik tespit edilmis veri
setlerinin tamami Ty, setleri olmustur.

GFDL-ESM2M, HadGEM2-ES ve MPI-ESM-MR kiiresel dolasim model verileri ile

olusturulmus veri setleri arasindan igsel bagimlilik tespit edilenlerin yaklasik %13’
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RCP4.5 konsantrasyon senaryosuna gore iiretilmis verilerden, geri kalan %87°si RCP8.5
konsantrasyon senaryosuna gore iiretilmis verilerden olusmustur.
I¢sel bagimlilik tespit edilen veri setlerinde TFPW ydntemi kullanilarak suni trend

etkisi ¢ikarilmis ve Mann-Kendall Trend Analizi arindirilmis serilere uygulanmaistir.

3.8.1. GFDL-ESM2M KDM Trend Bulgulari

GFDL-ESM2M kiiresel dolasim modeli ile iiretilmis projeksiyon verilerinin
calismada incelenen zaman periyotlarina ayrilmis alt serilerine uygulanan Mann-Kendall
Trend Analizi bulgularina gére trend saptanan istasyonlarin Sen Egim degerleri ve trend
yonleri Tablo 3.84’te verilmistir.

Mann-Kendall Trend Analizi ile yapilan ¢alisma sonucunda Tablo 3.84’teki ¢iktilar
incelendiginde; Yakin Gelecek ve Orta Uzak Gelecek zaman periyotlarinda Dogu
Karadeniz Havzasi’'nda sicaklik ve yagis projeksiyon verilerinde istatistiksel acidan
anlamli artis veya azaliglara rastlanmadigi belirlenmistir. Uzak Gelecek zaman
periyodunda incelenen verilerde RCP8.5 konsantrasyon senaryosu altinda tretilmis
sicaklik verilerinin artis egiliminde oldugu goriilmektedir. RCP4.5 konsantrasyon
senaryosu altinda {iretilen verilerden Giresun’da yagis verilerinde hizli azalma egilimi
tespit edilmis olup diger istasyonlarda istatistiksel ac¢idan anlamli trend tespit
edilememistir.

Sen’in  Yenilik¢i Egilim Yontemine gore yapilan trend arastirmasinda
GFDL-ESM2M kiiresel dolasim modeli sicaklik projeksiyon verileri i¢in, RCP4.5
konsantrasyon senaryosu altinda giiglii ve zayif artan trend tespit edilmis, RCP8.5
konsantrasyon senaryosu altinda genellikle giiclii artan trend tespit edilmistir. Sicaklik
projeksiyon verilerinin egilimlerinin, salinan sera gazi miktarinin gelecek yiizyila kadar
artarak devam edecegi 6ngoriisii ile belirlenmis RCP8.5 ve sera gazi saliniminin belirli bir
konsantrasyon degerinden sonra sabitlenecegi varsayimi ile belirlenmis RCP4.5
konsantrasyon senaryolarindan beklendigi gibi sicakliklar RCP8.5 konsantrasyon
senaryosu altinda daha yiiksek bir artis egilimi gostermistir, artis egiliminin RCP4.5
konsantrasyon senaryosu altinda daha az oldugu sdylenebilmektedir. Yagis projeksiyon
verileri i¢in yapilan trend analiz c¢iktilar1 incelendiginde ise RCP4.5 konsantrasyon
senaryosu altinda havza genelinde zayif artan veya azalan trend tespit edilmis olup,

kotiimser konsantrasyon senaryosu olan RCP8.5 altinda iretilmis verilerde ise havza
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genelinde zayif azalan trend tespit edilmistir. Sen’in Yenilik¢i Egilim Yontemi ile yapilan
trend aragtirmasinin grafik incelemeleri; istasyon, konsantrasyon senaryosu ve veri tiiriine
gore Sekil 3.72°de goriilmektedir. Yontem kullanilarak elde edilen bulgular istasyon ve
konsantrasyon senaryosuna gore Tablo 3.85’te gosterilmistir. Sekillerde sicaklik
projeksiyon verileri icin “SCK”, yagis projeksiyon verileri i¢in “YAG” kisaltmast

kullanilmis olup grafik basliklarinda konsantrasyon senaryosu ve istasyon ad1 belirtilmistir.

Tablo 3.84. GFDL-ESM2M KDM Mann-Kendall Analizi ile trend tespit edilen setlerin
Sen Egimi degerleri

Zaman Istasyon Istasyon Adi RCP4.5 RCP8.5
Periyodu Numarasi Sicakhk Y Yagis Y Sicakhk Y Yags Y
(CCybh  (mm/yil) (°C/yi) (mm/yil)

17034 Giresun - -15333 ¥ 0,060 A -

17037 Trabzon = - 0,061 A -

17040 Rize - - 0,066 A -

17042 Hopa - - 0,067 A -

17088 Giimiishane - - 0072 A -

P3 17089 Bayburt - - 0,076 A -
17626 Akgaabat - - 0,064 A -

17628 Pazar - - 0,066 A -

17682 Sebinkarahisar - - 0,071 A -

17624 Unye - - 0,060 A -

17033 Ordu - - 0,060 A -

Y: Tespit edilen trend yonii (V: Azalis, A: Artis)
P1: Yakin Gelecek (2021-2040)

P2: Orta Uzak Gelecek (2041-2070)

P3: Uzak Gelecek (2071-2099)
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Tablo 3.85. GFDL-ESM2M KDM Verileri Sen’in Yenilik¢i Egilim Analizi bulgulari

174

Istasyon Veri RCP4.5 RCP8.5
Tiiri Diisiik Orta Yiiksek | Diisiik Orta Yiiksek
Sicaklik ™ 1 PN 1 M 1
17034 §
L S~ S = S - S Y m— :
17037 f{l:gzhk TlT i < (T_T) (T_T) T_T
Sicaklik 1 1 B 11 1 1
17040 Yagss o ] = ; ; 0
17042 f;:gazhk (T_T) ¥ < (T_T) (T_T) T_T
Sicaklik PEN
17088 o TLT TTT : TlT TlT T_T
Sekik 11 11 1 | 11 11 11
17089 Yas ! : ! ] o -
17626 f;:gazhk (l (l = TlT TlT T_T
Sicaklik ™" 1 PN 1 1 1
A = S N N N =S S
TS ¥ A T ¥ M ¥ M
17682 o . : L l n :
Sicaklik 1 1 PN 1 1 1
17624 zagfl : T T : l n :
eklk 11 1 o | 11 1t qf
13 : T : i o :

-: Ilgili aralikta trend belirlemeye yetecek kadar veri mevcut degildir.
<> Trend Olugsmamistir

1: Zayif Artan Trend

11: Giligli Artan Trend

l: Zay1f Azalan Trend

11: Glgli Azalan Trend
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3.8.2. HadGEM2-ES KDM Trend Bulgular

HadGEM2-ES kiiresel dolasim modeli ile iiretilmis verilerin ¢alismada incelenen
zaman periyotlarina gore ayrilmig alt serilerine uygulanan Mann-Kendall Trend Analizi
bulgularmma gore trend saptanan istasyonlarin Sen Egim degerleri ve trend yonleri
Tablo 3.86’da verilmistir.

Mann-Kendall Trend Analizi ile yapilan trend arastirmasi sonucunda Tablo 3.86°daki
veriler incelendiginde; HadGEM2-ES KDM ile iiretilmis veri setlerinin egilimleri iklimde
yasanacak biiyiikk degisikliklerin yogun olarak Uzak Gelecek periyodunda yasanacagini
gostermistir. Tpr verilerinde egilimlerin Dogu Karadeniz Havzasi genelinde artan yonde
oldugu, Py verilerinde egilimlerin Trabzon, Rize, Unye ve Ordu bdlgelerinde giiglii azalan
sekilde oldugu goriilmiistir. RCP4.5 konsantrasyon senaryosu altinda iiretilmis yagis
verilerinin, RCP8.5 konsantrasyon senaryosu altinda {iiretilmis yagis verilerine gére daha
yiiksek azalis egimi gosterdigi belirlenmistir.

Sen’in Yenilik¢i Egilim Yontemine gore yapilan trend arastirmasinda HadGEM2-ES
kiiresel dolasim modeli ile tiretilmis sicaklik verileri i¢in, ¢alismada kullanilan RCP4.5 ve
RCP8.5 konsantrasyon senaryolarinda genel olarak giiclii artis trendi tespit edilmistir.
Yagis projeksiyon verileri incelendiginde; caligmada kullanilan iki konsantrasyon
senaryosunda da zayi1f trend iligkileri gozlenmis olup, gdzlenen trend iliskileri genel olarak
azalis yoniinde olmustur. Sen’in Yenilik¢i Egilim Yontemi ile yapilan trend aragtirmasinin
grafik incelemeleri; istasyon, konsantrasyon senaryosu ve veri tliriine gore Sekil 3.73’te
goriilmektedir. Sekillerde sicaklik projeksiyon verileri i¢cin “SCK”, yagis projeksiyon
verileri i¢in “YAG” kisaltmast kullanilmis olup grafik basliklarinda konsantrasyon
senaryosu ve istasyon adi belirtilmistir. Sen’in Yenilik¢i Egilim Yontemi kullanilarak
analiz bolgesi ve konsantrasyon senaryosuna gore elde edilen bulgular Tablo 3.87°de

gosterilmistir.
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Tablo 3.86. HadGEM2-ES KDM Mann-Kendall analizi ile trend tespit edilen setlerin Sen
Egimi degerleri

Zaman Istasyon Istasyon Adi RCP4.5 RCP8.5
Periyodu Numarasi Sicakhk Y Yagis Y Sicakhk Y Yagis Y
(°C/y1l) (mm/y1l) (°C/y1l) (mm/y1l)

P1 17089 Bayburt 0,044 A - - -
17034 Giresun - - 0,061 A -
17037 Trabzon - - 0,063 A -
17040 Rize - - 0,060 A -
17042 Hopa - - 0,058 A -
17088 Gilimiighane - - 0,064 A -

P2 17089 Bayburt - - 0,067 A -
17626 Akgaabat - - 0,059 A -
17628 Pazar - - 0,058 A -
17682 Sebinkarahisar - - 0,069 A -
17624 Unye 0,029 A - 0,065 A -
17033 Ordu 0,029 A - 0,065 A -
17034 Giresun 0,028 A - 0,075 A -
17037 Trabzon - -12,506 ¥ 0,078 A -
17040 Rize 0,033 A -4544 VvV 0,084 A -
17042 Hopa - - 0083 A -11,390 V¥
17088 Giimiishane - - 0,074 A -

P3 17089 Bayburt - - 0,078 A -
17626 Akgaabat - - 0,082 A -
17628 Pazar - - 0,084 A -
17682 Sebinkarahisar - - 0079 A -
17624 Unye - -11,199 ¥ 0,080 A -
17033 Ordu - -11,199 ¥ 0,080 A -

Y: Tespit edilen trend yonii (V: Azalis, A: Artis)
P1: Yakin Gelecek (2021-2040)

P2: Orta Uzak Gelecek (2041-2070)

P3: Uzak Gelecek (2071-2099)
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Tablo 3.87. HadGEM2-ES KDM Verileri Sen’in Yenilik¢i Egilim Analizi bulgular

Istasyon Veri RCP4.5 RCP8.5
Tiri  Digik  Orta  Yiiksek | Diisik _ Orta  Yiiksek

POREE
17037 f;:gazhk (T_T) T_T TlT TlT
VRN T |
me Sge—o0—1—— 11—
17088 f;:gazhk (T_T) 1 ! TlT 1 1
S S S B S
RPN R
17628 f;:gall;hk TTT TTT TTT (T_T) 1 _T
R
17624 ?;:gazhk (_) (l_l) l_l TiT (T_T) T_T
17033 f{l:gall;hk <—> (l_l) l_l TiT (T_T) T_T

-: 1lgili aralikta trend belirlemeye yetecek kadar veri mevcut degildir.
<> Trend Olusmamistir

1: Zayif Artan Trend

11: Gliglii Artan Trend

l: Zay1if Azalan Trend

L|: Giiclii Azalan Trend
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3.8.3. MPI-ESM-MR KDM Trend Bulgular

MPI-ESM-MR kiiresel dolasim modeli ile iiretilmis verilerin c¢alismada incelenen
zaman periyotlarina gore ayrilmig alt serilerine uygulanan Mann-Kendall Trend Analizi
bulgularima gore trend saptanan istasyonlarin Sen Egim degerleri ve trend yonleri
Tablo 3.88’de verilmistir.

Mann-Kendall Trend Analizi ile yapilan trend arastirmasi sonucunda Tablo 3.88’deki
veriler incelendiginde; MPI-ESM-MR KDM ile iiretilmis veri setlerinin egilimleri iklimde
yasanacak biiyiikk degisikliklerin yogun olarak Uzak Gelecek periyodunda yasanacagini
gostermistir. Bu durum HadGEM2-ES model verileri ile ortiismektedir. Diger modellere
gore daha fazla egilim tespit edilen MPI-ESM-MR verilerinde Yakin Gelecek periyodunda
istatistiksel acidan anlamli bir egilime rastlanmamigstir. Diger KDM verilerinde oldugu gibi
bu model verilerinde de egilim tespit edilen sicaklik verilerinde artig yoniinde egilim, yagis
verilerinde azalis yoniinde egilim gozlenmistir.

Sen’in Yenilik¢i Egilim Yontemine gore yapilan trend arastirmasinda MPI-ESM-MR
kiiresel dolasim modeli ile iiretilmis sicaklik verilerinde, g¢alismada kullanilan iki
konsantrasyon senaryosu i¢in de giliglii artis trendi tespit edilmistir. Yagis projeksiyon
verileri i¢in, RCP4.5 senaryosu altinda diisiik degerlerde zayif artig trendi gézlenmis, orta
ve yiiksek degerlerde azalis trendi tespit edilmistir. RCP8.5 konsantrasyon senaryosu
altinda ise yagis projeksiyon verilerinde genel olarak giiglii azalis trendi gortilmiustiir.
Sen’in Yenilik¢i Egilim Yontemi ile yapilan trend arastirmasmin grafik incelemeleri;
istasyon, konsantrasyon senaryosu ve veri tiiriine gore Sekil 3.74’te goriilmektedir.
Sekillerde sicaklik projeksiyon verileri i¢in “SCK”, yagis projeksiyon verileri i¢in “YAG”
kisaltmas1 kullanilmis olup grafik basliklarinda konsantrasyon senaryosu ve istasyon adi
belirtilmistir. Sen’in Yenilik¢i Egilim Yontemi kullanilarak istasyon ve konsantrasyon

senaryosuna gore elde edilen bulgular Tablo 3.89’da gosterilmistir.
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Tablo 3.88. MPI-ESM-MR KDM Mann-Kendall Analizi ile trend tespit edilen setlerin Sen
Egimi degerleri

Zaman Istasyon Istasyon Adi RCP4.5 RCP8.5
Periyodu Numarasi Sicakhk 'Y Yagis Y Sicakhk Y Yagis Y
(°C/y1l) (mm/y1l) (°C/y1l) (mm/y1l)

17034 Giresun - - 0,043 A -

17037 Trabzon - - 0,042 A -

17040 Rize - - 0,045 A -

17042 Hopa - - 0,048 A -

17088 Gilimiighane - - 0,058 A -

P2 17089 Bayburt 0,021 A - 0,062 A -
17626 Akcaabat = - 0,046 A -

17628 Pazar - - 0,046 A -

17682 Sebinkarahisar = - 0,057 A -

17624 Unye 0,022 A - 0,047 A -

17033 Ordu 0,022 A - 0,047 A -
17034 Giresun - - 0076 A -12]711 V¥

17037 Trabzon 0,041 A - 0079 A -

17040 Rize 0,050 A -4707 V¥ 0,087 A -

17042 Hopa 0,036 A - 0,084 A -

17088 Giimiishane - - 0,084 A -

P3 17089 Bayburt - - 0,082 A -
17626 Akcaabat 0,041 A - 0,085 A -

17628 Pazar - - 0,088 A -

17682 Sebinkarahisar - - 0,088 A -

17624 Unye 0,044 A - 0,078 A -

17033 Ordu 0,044 A - 0,078 A -

T: Tespit edilen trend yonii (¥ : Azalig, A: Artig)
P1: Yakin Gelecek (2021-2040)

P2: Orta Uzak Gelecek (2041-2070)

P3: Uzak Gelecek (2071-2099)
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Tablo 3.89. MPI-ESM-MR KDM verileri Sen’in Yenilik¢i Egilim Analizi bulgular

Istasyon }Iﬁ?u Diisiik Rgftts Yiiksek | Diisiik RS)I:QS Yiiksek
o TR
R e
w e B
i
e e hopo E g
7 g:%:k S RS
e
w0
w D0 HHE
o S
el T | Y T —

-: 1lgili aralikta trend belirlemeye yetecek kadar veri mevcut degildir.
<> Trend Olusmamistir

1: Zayif Artan Trend

11: Gliglii Artan Trend

l: Zay1if Azalan Trend

L|: Giiclii Azalan Trend
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3.9. Donemsel Anomali Arastirmasi

Iklimsel anomali kavrami; belirlenen zaman periyodu igerisinde uzun yillar
kaydedilmis veya tahmin modelleri ile gegcmise yonelik tahmin edilmis veriler kullanilarak
elde edilen degerin referans kabul edilmesi ve incelenecek zaman periyotlarindaki
verilerin, referans periyottakinden farkliligi olarak tanimlanabilmektedir (Giigli, 2013).
Iklimsel veya hidrolojik parametrelerde anomali miktarlarin ger¢ege yakin oranda
ongoriilmesi  hidrolojik arastirmalar i¢in biiyilk ©6nem tasimaktadir. Hidrolojik
parametrelerin bircogu meteorolojik parametrelerin fonksiyonu seklinde yazilabildiginden,
hidrolojik ve meteorolojik parametreler arasinda iliski oldugundan s6z etmek mimkiindiir.
Calismada kullanilan 11 meteoroloji istasyonunu temsil eden alanlar secilerek, ilgili alanlar
icin RCP4.5 ve RCP8.5 konsantrasyon senaryolari altinda iiretilmis GFDL-ESM2M,
HadGEM2-ES ve MPI-ESM-MR KDM yagis ve sicaklik projeksiyon verileri
kullanilmistir. Referans dénem tespiti igin, 11 MI’yi temsilen KDM’lerin geriye dogru
calistirilmas: ile elde edilen 1971-2000 yillar1 arahigindaki yagis ve sicaklik verileri
kullanilmistir. Bu degerlerin yillik ortalamalar1 belirlenerek projeksiyon verileri i¢in
referans degerler tespit edilmistir.

Iklim degisikliginin etkilerini arastirmak iizere c¢alismada, RCP4.5 ve RCP8.5
konsantrasyon senaryolari altinda iiretilmis, GFDL-ESM2M, HadGEM-ES ve MPI-ESM-
MR KDM sicaklik ve yagis projeksiyon verilerinin yillik anomalisi degerlendirilmistir.
Anomali degerlerini incelemek i¢in daha onceden secilmis P1, P2 ve P3 periyotlar1 i¢in,
yillik anomalilerden donemsel ortalamalar hesaplanmis, referans degerler ile kiyaslanmak

suretiyle donemsel anomali miktarlar belirlenmistir.

3.9.1. Yakin Gelecek (P1) Donemi Anomali Arastirmasi

2021-2040 yillar1 araligin1  temsil eden P1 doneminde referans periyot
(1971-2000 yillar1) icin belirlenmis referans degerlere gore, anlamli anomaliler tespit
edilmistir. Incelenen periyotta sicaklik degerlerinde tiim projeksiyon veri setleri igin pozitif
anomaliler goriilmiistiir. Yagis anomalilerinde KDM ve senaryoya gore birbirinden farkl
anomali degerleri tespit edilmis olup, bolgesel olarak artislar belirlenmistir.

GFDL-ESM2M KDM sicaklik verilerine bakilarak havzada ortalama anomali
degerleri, RCP4.5 konsantrasyon senaryosu altinda 0,95°C ve RCP8.5 konsantrasyon
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senaryosu altinda 1,31°C olarak gézlenmistir. P1 déneminde sicaklik artiglarindan en fazla
etkilenecek bolgeler, RCP4.5 konsantrasyon senaryosunda beklenen duruma gore Ordu ve
Giresun’un giiney kesimleri ve Rize olarak, RCP8.5 konsantrasyon senaryosunda beklenen
duruma gore tiim havzanin gilineyi olarak beklenmektedir. Ayn1 KDM verileri kullanilarak
elde edilen yagis anomalilerine gére havzada ortalama yagislar, RCP4.5 konsantrasyon
senaryosu altinda negatif anomali, RCP8.5 konsantrasyon senaryosu altinda ise pozitif
anomali degerleri almistir. RCP4.5 konsantrasyon senaryosu altinda Trabzon ve Rize il
merkezlerinde pozitif anomaliler goriilmiis olup, en yiliksek negatif anomaliler Giresun
li’nde tespit edilmistir. RCP8.5 konsantrasyon senaryosu altinda ise havzanin dogu
kesimlerinde yiiksek pozitif anomaliler goriilmekte ve bu yiliksek anomaliler havzanin
batisina dogru gidildik¢e azalmaktadir. GFDL-ESM2M KDM i¢in, P1 Dénemi anomali
incelemeleri Sekil 3.75 ve Sekil 3.76°da gdsterilmistir.
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ks e Lejant
¢ «  Sehit Merkezi
. ===l Sinin
stvas
B o
|:| Havza Sinin

®  MeteorolojiIstasyonu Anomali Degeri (°C)

GFDL-ESM2M RCP4.5 P1 SICAKLIK ANOMALISI

[ os9-091
[ 092 08
[ 0.95-096
[ 0.97-090
| KBS

012525 80 75

’ Lejant
+ Sohir Merkezi
. === il Sinin
stvas
[ Deniz
[ vavza sin

GFDL-ESM2M RCP8.5 P1 SICAKLIK ANOMALISi
®  Meteoroloji Istasyony Anomali Degeri (°C)

[J12-124

[ 125- 128
[ 120132
B 133- 136

| REEED 12525 5% 75 100 A

Sekil 3.75. GFDL-ESM2M P1 doénemi sicaklik anomali haritalari
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KARADENIzZ

~ .| Lejant
*  Sehir Merkezi GFDL-ESM2M RCP4.5 P1 YAGIS ANOMALISI
®  Weteorol) idasyony. Anomali Degeri (mm)
5 f/ ------ 11 Sinin B crss 12206
stvas 7 Deniz ] 122,95 -90892
4
3 [ vsvea sime 90,691 - 55,977
5, 65,976 - 41,261
s 41,28-0

B oo -ramr O BN @ e

. KARADENIZ

<", Lejant
* ehirMerkezi GFDL-ESM2M RCP8.5 P1 YAGIS ANOMALISI
®  Weteorol) idasyony. Anomali Degeri (mm)
" g [— (15inin [ ER)
sivas ,f Deniz T Jooo1-142
j [ vavea sime [ |s421-2581
.1 [2562-3703
v 37,04 49,44

Bl 55598 O 0D N @&

Sekil 3.76. GFDL-ESM2M P1 dénemi yagis anomali haritalari

HadGEM2-ES KDM, RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolari altinda olusturulmus sicaklik
verilerine gore P1 doneminde havzada, RCP4.5 konsantrasyon senaryosu altinda 1,81°C,
RCP8.5 konsantrasyon senaryosu altinda yaklasik 2°C pozitif anomali tespit edilmistir.
RCP4.5 konsantrasyon senaryosu altindaki durumlara gére, Ordu, Glimiishane’nin kuzey
kesimleri ve Rize illerinin, RCP8.5 konsantrasyon senaryosu altindaki durumlara gore
havzanin giiney kesimleri ve Rize ilinin yiliksek pozitif anomaliler gostermesi
beklenmektedir. KDM yagis verilerine gore RCP4.5 konsantrasyon senaryosu altinda

havza genelinde negatif yagis anomalisi beklenirken, RCP8.5 konsantrasyon senaryosu
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altinda ise pozitif yagis anomalileri beklenmektedir. RCP4.5 konsantrasyon senaryosuna
gore yagista en fazla azalma yasanmasi beklenen il Giresun, en fazla artig beklenen il Rize,
RCP8.5 konsantrasyon senaryosuna gore yagista en fazla azalma beklenen il Giresun en
fazla artis beklenen il ise Trabzon olarak 6ngoriilmektedir. HadGEM2-ES KDM i¢in, P1

Donemi anomali incelemeleri Sekil 3.77 ve Sekil 3.78’de gosterilmistir.
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Sekil 3.77. HadGEM2-ES P1 donemi sicaklik anomali haritalari
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Sekil 3.78. HadGEM2-ES P1 dénemi yagis anomali haritalari

MPI-ESM-MR KDM RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolar1 altinda olusturulmus sicaklik
veri setlerinde havza genelinde pozitif anomaliler tespit edilmistir. Sicakliklarin P1
doneminde havza genelinde, RCP4.5 ve RCP8.5 konsantrasyon senaryosu altinda yaklasik
1°C artacag1 goriilmektedir. Sicakliklarin en fazla artis gosterecegi bolgeler; RCP4.5
konsantrasyon senaryosu altinda beklenen durumlara gore havzanin giiney kesimleri,
RCP8.5 konsantrasyon senaryosu altinda beklenen kosullara gore ise Trabzon ili orta
kesimleri ve havzanin giliney kesimleri olarak gorilmistiir. Yagis veri setlerindeki

anomaliler incelendiginde havza genelinde her iki senaryo altinda pozitif anomaliler tespit
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edilmis olup RCP4.5 senaryosu altinda, Rize ili basta olmak {izere havzanin orta
kesimlerinde, RCP8.5 konsantrasyon senaryosu altinda Trabzon iline gore havzanin dogu
kesimlerinde yiiksek pozitif yagis anomalileri gozlenmistir. MPI-ESM-MR KDM i¢in P1

donemi anomali incelemeleri Sekil 3.79 ve Sekil 3.80°de goriilmektedir.
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Sekil 3.79. MPI-ESM-MR P1 dénemi sicaklik anomali haritalar
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Sekil 3.80. MPI-ESM-MR P1 dénemi yagis anomali haritalari
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3.9.2. Orta Uzak Gelecek (P2) Donemi Anomali Arastirmasi

2041-2070 wyillar1 araligim1 temsil eden P2 donemi igerisinde referans periyot
(1971-2000 yillar1) icin belirlenmis referans degerlere gore, anlamli anomaliler tespit
edilmistir. Incelenen periyotta P2 dénemindeki anomali degerleri, P1 dénemindeki anomali
degerlerine gore daha yiiksek pozitif sicaklik anomalileri ve daha diisiik pozitif veya daha
yiiksek negatif yagis anomalileri belirlenmistir. P2 donemi anomalilerine bakilarak P1
donemine gore havza genelinde sicakliklarin daha fazla artacagi, yagislarin da azalacagi
distiniilmektedir.

GFDL-ESM2M KDM sicaklik verileri kullanilarak, RCP4.5 konsantrasyon
senaryosu altinda havza genelinde yaklagik 1,5°C ve RCP8.5 senaryosu altinda havza
genelinde yaklasik 2,2°C pozitif anomali degeri elde edilmistir. Anomali degerlerine gore
en ¢ok etkilenmesi beklenen bdlge her iki konsantrasyon senaryosu altinda da havzanin
giiney kesimleri olarak belirlenmistir. Yagis anomalileri, RCP4.5 konsantrasyon senaryosu
altinda daha diisiik pozitif degerler alirken, RCP8.5 konsantrasyon senaryosu altinda daha
yiiksek pozitif degerler almistir. Goriilen bu degerler, ayn1 KDM verileri ile P1 doneminde
elde edilen yagis anomalilerine gore daha yiiksek pozitif anomali oldugunu gdstermistir.
Yagislardaki degisimlerin, RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolar1 altindaki kosullara gére Giresun
iline gore havzanin dogusunda pozitif yonde, batisinda negatif yonde olacagi
belirlenmistir. GFDL-ESM2M KDM ig¢in, P2 Dénemi anomali incelemeleri Sekil 3.81 ve
Sekil 3.82°de gosterilmistir.
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Sekil 3.81. GFDL-ESM2M P2 dénemi sicaklik anomali haritalari
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Sekil 3.82. GFDL-ESM2M P2 dénemi yagis anomali haritalar

HadGEM2-ES KDM, sicaklik anomalileri her iki senaryo i¢in de havza genelinde
pozitif degerler almis olup, RCP4.5 konsantrasyon senaryosu altinda 2,48°C ve RCP8.5
konsantrasyon senaryosu altinda 3,26°C olarak belirlenmistir. Sicaklifin pozitif anomali
degerleri P1 donemine gore %70 civarinda artis gostermistir. Ortalama sicaklik
anomalilerine bakilarak havzada sicaklik artiglarinin P1 donemine gore daha yiiksek olmasi
beklenmektedir. Havzada sicaklik artigindan en fazla etkilenecek bdlgelere bakildiginda,

havzanin giiney ve orta kesimleri olmustur. Havzadaki donemsel ortalama yagis
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anomalileri her iki senaryo i¢in de negatif degerler almis olup, P2 doneminde havzaya
diisen yagis miktarlarinda azalmalar beklenmektedir. P2 donemi yagis anomalileri, P1
donemine gore RCP4.5 konsantrasyon senaryosu altinda kismen artig gosterse de RCP8.5
konsantrasyon senaryosu altinda diisiis gostermistir. Yagislarin azalis gosterecegi bolgeler
incelendiginde, RCP4.5 konsantrasyon senaryosu altinda Rize ili ve dogu kisimlar1 pozitif
anomali degerleri alirken havzanin bati kisimlart negatif anomali degerleri almistir.
RCP8.5 etkisi altinda ise RCP4.5’e gore daha genis bir bolgede pozitif anomali degerleri
beklenmekte ve diger senaryo verileri ile benzer sekilde havzanin bati kesimlerinde negatif

anomaliler beklenmektedir (Sekil 3.83 ve Sekil 3.84).
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Sekil 3.83. HadGEM2-ES P2 donemi sicaklik anomali haritalar
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Sekil 3.84. HadGEM2-ES P2 donemi yagis anomali haritalar

MPI-ESM-MR KDM verileri ile RCP4.5 ve RCP8.5 konsantrasyon senaryolarinin
ikisinde de P1 donemine gore daha yiiksek sicaklik anomalileri belirlenmistir. Havza
genelinde RCP4.5 konsantrasyon senaryosu altinda 1,46°C, RCPS8,5 konsantrasyon
senaryosu altinda 2,18°C sicaklik anomalisi beklenmektedir. Sicaklikta yasanmasi
beklenen bu degisimlerden en ¢ok etkilenecegi diisiiniilen bolgeler, havzanin giiney
kesimleri olmustur. Belirlenen yagis anomalileri incelendiginde, havza genelinde

yagislarin P1 donemine kiyasla azalacagi goriilmiistiir. RCP4.5 konsantrasyon senaryosu
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altinda havza genelinde yagislarda pozitif, RCP8.5 konsantrasyon senaryosu altinda negatif
anomali degerleri beklenmektedir. Yagislarin negatif anomali gosterdigi bolgeler, RCP4.5
konsantrasyon senaryosu altinda Trabzon ili merkezi ve yakin civart olmustur. RCP8.5
konsantrasyon senaryosu altinda havzanin dogu kesimleri haricinde negatif anomali
degerleri gozlenmistir. MPI-ESM-MR KDM i¢in P2 donemi anomali incelemeleri
Sekil 3.85 ve Sekil 3.86’da goriilmektedir.
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Sekil 3.85. MPI-ESM-MR P2 dénemi sicaklik anomali haritalari
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Sekil 3.86. MPI-ESM-MR P2 dénemi yagis anomali haritalari

3.9.3. Uzak Gelecek (P3) Donemi Anomali Arastirmasi

2071-2099 yillar1 araligmi temsil eden P3 donemi igerisinde referans periyot
(1971-2000 yillar1) i¢in belirlenmis referans degerlere gore, anlamli anomaliler tespit
edilmistir. Incelenen periyotta P1 ve P2 doénemindeki anomalilerine kiyasla, P3
doneminde; havza genelinde tim KDM verilerinin tim senaryolar altinda, sicaklik
anomalilerinin pozitif yonde arttig1, yagis anomalilerinin ise konsantrasyon senaryolar1 ve

KDM verilerine gore farkli degisimler gosterdigi goriilmiistiir. RCP4.5 konsantrasyon
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senaryosu altinda GFDL-ESM2M ve HadGEM2-ES KDM verilerinde yagis anomalilerinin
pozitif yonde arttigi, MPI-ESM-MR KDM verilerinde yagis anomalilerinin negatif yonde
artt1igi, RCP8.5 konsantrasyon senaryosu altinda KDM verilerinin tamaminda yagis
anomalilerinin negatif yonde arttig1 goriilmiistiir.

GFDL-ESM2M KDM verileri ile incelenen sicaklik anomalileri havza genelinde,
RCP4.5 konsantrasyon senaryosu altinda 1,45°C ve RCP8.5 konsantrasyon senaryosu
altinda 3,12°C olarak belirlenmistir. RCP4.5 konsantrasyon senaryosu altinda hesaplanan
sicaklik anomali degerleri P3 doneminde P1 donemine gore pozitif yonde daha yliksek, P2
donemine gore ise yakin deger almistir. RCP8.5 konsantrasyon senaryosu altinda diger
senaryoya gore pozitif yonde yliksek bir deger almis olup gecilen P1 ve P2 donemlerine
gore de pozitif yonde daha yiliksek sicaklik anomalisi tespit edilmistir. Sicaklik
artislarindan en fazla etkilenecegi diisiliniilen boélgeler; diger donemlerde oldugu gibi
havzanin gliney kesimleri olmustur. KDM verileri ile hesaplanan yagis anomalilerinin,
RCP4.5 konsantrasyon senaryosu altinda gegilen P1 ve P2 donemlerine gore pozitif yonde
artis gosterdigi, RCP8.5 konsantrasyon senaryosu altinda ise gegilen ayn1 donemlere gore
negatif yonde degistigi goriilmistiir. Havzada RCP4.5 konsantrasyon senaryosu altindaki
degisimlerin P1 doneminde negatif daha sonraki donemlerde artan sekilde pozitif deger
aldigi, RCP8.5 konsantrasyon senaryosu altinda ise P1 doneminden itibaren pozitif yagis
anomalisi degerlerinin donemlere gore diislis gosterdigi belirlenmistir. Havzada yagis
anomali degerlerine gore yagisin en fazla etkilenecegi bolgeler, RCP4.5 konsantrasyon
senaryosu altinda negatif anomali degeri ile yagislarin azalacagi bolge olarak Giresun,
pozitif anomali degeri alarak yagislarin artis gosterecegi bolge olarak ise havzanin dogu
kesimleri, RCP8.5 konsantrasyon senaryosu altinda Trabzon ilinden itibaren havzanin
batisinda yagislarin azalacagi, Trabzon ili dahil havzanin dogusunda yagislarin artacag
beklenmektedir. GFDL-ESM2M KDM i¢in P3 dénemi anomali incelemeleri Sekil 3.87 ve
Sekil 3.88’de goriilmektedir.
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Sekil 3.87. GFDL-ESM2M P3 donemi sicaklik anomali haritalari
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Sekil 3.88. GFDL-ESM2M P3 donemi yagis anomali haritalar

kullanilarak elde edilen anomali degerleri

HadGEM2-ES KDM verileri

incelendiginde, havza genelinde sicaklik anomalilerinin RCP4.5 ve RCP8.5 konsantrasyon
senaryolar1 altinda P1 ve P2 donemlerine kiyasla pozitif yonde artis gosterdigi
gorilmiistiir. RCP4.5 konsantrasyon senaryosu altinda sicaklik anomalisi havza genelinde
altinda yaklastk 5°C olarak

yaklagik 3°C, RCP8.5 konsantrasyon senaryosu

beklenmektedir. Sicaklik anomalileri, tiim konsantrasyon senaryolar1 altinda havzanin

giiney kesimlerinde pozitif yonde daha biiyiik degerler almistir KDM verileri kullanilarak
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elde edilen yagis anomalileri incelendiginde, RCP4.5 konsantrasyon senaryosu altinda P3
donemi gegilen P1 ve P2 donemlerine gore pozitif yonde artis gostermis olup, RCP8.5
konsantrasyon senaryosu altinda P1 donemine gore negatif yonde artis gostermis, P2
donemine gore ise benzer anomali degeri almistir. Yagis anomalileri RCP4.5 etkisi altinda,
havzanin batiya yakin kisimlarinda Ordu ve Giresun illerinde negatif degerler almig
havzanin dogu kisimlarina gidildik¢e yiiksek pozitif degerler almigtir. RCP8.5 etkisi

altinda havzanin dogu kesimlerinde pozitif degerler almis ancak havzanin orta ve bati

kesimlerinde negatif degerler belirlenmistir (Sekil 3.89 ve Sekil 3.90).
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Sekil 3.89. HadGEM2-ES P3 donemi sicaklik anomali haritalari
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Sekil 3.90. HadGEM2-ES P3 donemi yagis anomali haritalar

MPI-ESM-MR KDM verilerinden elde edilen sicaklik anomalisi degerleri ¢alismada
incelenen tiim konsantrasyon senaryolari altinda dnceki P1 ve P2 donemlerine gore pozitif
yonde artis gostermistir. RCP4.5 konsantrasyon senaryosu altinda havza genelinde 1,8°C,
RCP8.5 konsantrasyon senaryosu altinda havza genelinde 3,8°C sicaklik anomalisi tespit
edilmistir. Sicakliktaki anomaliler P1 doneminden baglayarak P3 donemine kadar pozitif
yonde artis gostermistir. Havzanin giiney kesimlerinde sicaklikta pozitif anomaliler

artmistir. Havzadaki yagis anomalileri ¢alismada incelenen tiim konsantrasyon senaryolari
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altinda P1 ve P2 donemlerine gore diisiis gdstermis ve negatif yonde artmis olsa da yagis
anomalileri havzanin dogu kesimlerinde pozitif anomali degerleri almistir. MPI-ESM-MR

KDM i¢in P3 dénemi anomali incelemeleri Sekil 3.91 ve Sekil 3.92°de goriilmektedir.
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Sekil 3.91. MPI-ESM-MR P3 dénemi sicaklik anomali haritalari
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Sekil 3.92. MPI-ESM-MR P3 donemi yagis anomali haritalari
3.10. Tahmin Edilen Akarsu Akislarinin Istatistiksel Olarak Degerlendirmesi

Calismada gelecek akarsu akisini tahmin etmek tizere dort farkli sayisal model ile
olusturulmus SPM incelenmistir. Farkli performans kriterlerine gore yapilan
degerlendirmeler sonrasinda, akarsu akisi tahmin performansi en yiiksek olan SPM
belirlenmistir. Akarsu akisinin 6l¢iildiigli alanda, belirlenen en iyi SPM ile gelecek akis
tahmini yapilmistir. Gelecek akis modellemesinde girdi setlerinde; calisma kapsaminda

degerlendirilen GFDL-ESM2M, HadGEM2-ES ve MPI-ESM-MR KDM’lerinin, IPCC
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ARS raporunda belirtilen konsantrasyon senaryolarindan olan RCP4.5 ve RCP8.5 altinda
tiretilmis giinliikk toplam yagis ve giinliilk ortalama sicaklik verileri kullanilmistir. SPM
ciktist olarak, giinliik ortalama akarsu akist degeri elde edilmistir.

17 farkli AGI konumunda ¢alistirilan performansi en yiiksek SPM ile elde edilen
veriler siralt ve siirekli bir zaman serisi olusturmustur. Giinliik ortalama akarsu akist
degerlerinin 21. yiizyilin sonuna kadar incelenmesi, zaman serisindeki eleman sayisini
onemli Olgiide arttirmistir. Giinliik ortalama akis serilerindeki degisimi ifade etmek igin
yaygin olarak kullanilan en etkili gostergeler ortalama deger ve standart sapma degeridir
(Riggs, 1973). Bu nedenle c¢alismada elde edilmis miistakbel glinliik ortalama akarsu akis1
zaman serilerindeki incelemeler, gozlenmis akarsu akisit verilerinden olusan referans
donem ortalama ve standart sapma degerleri ile kiyaslanarak yapilmistir.

Gilinliik ortalama akarsu akisi zaman serileri i¢in ortalama ve standart sapma
degerleri, incelenen y1l araliklarinin fazla olmasi ve donemsel ¢ikarimlarin yapilarak, farkl
zaman araliklarmin degerlendirilmesi amaciyla, 2021-2040 yillart araligi P1, 2041-2070
yillar1 araligr P2 ve 2071-2099 yillar1 araligir P3 periyotlarindaki ortalama zaman serileri
kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplanan degerler, SPM egitiminde kullanilan, bolgedeki en
uzun siire kaydedilmis siirekli veri setlerinden elde edilmis degerler ile kiyaslanmistir.
Referans periyot ve miistakbel ortalama ve standart sapma degerleri farkli KDM ve
konsantrasyon senaryosuna gore sirasiyla Tablo 3.90, Tablo 3.91 ve Tablo 3.92°de
goriilmektedir.

Tablolardaki ¢iktilar incelendiginde; havzadaki tarihsel akis karakteristigini ifade
eden referans periyotta, akarsu akisinin ortalama akistan sapma egiliminin genel olarak
ortalama mertebesinde yiiksek degerler aldig1 goriilmektedir. Bu durum havzadaki akisin,
hidrolojik etkenler, beklenmeyen dogal etkenler ve insan aktivitesi sonucu olugan etkenler
gibi ¢ok sayida etkenden direkt olarak etkilendigi ve akarsu akislarinin sabit degerler
etrafinda degismedigini u¢ degerler alabilecegini gdstermektedir. Referans periyotta
yapilan giinliik ortalama akis degerlendirmesinde periyodiklik tespit edilmis olsa da kisa
frekansta yasanan biliylik akis degisiklikleri gozlenmistir. Bu durumun ortalama akista
yasanan degisimlerin esas kaynagi oldugu diisiiniilmektedir. Sekil 3.93’te RCP4.5 ve
RCPS8.5 senaryosu miistakbel akis verilerinden elde edilen ortalama ve standart sapma
degerlerine ait grafik goriilmektedir.

Tablo 3.90’da GFDL-ESM2M KDM RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolar1 altinda

tiretilmis veriler kullanilarak elde edilmis miistakbel akarsu akisi verilerinin incelemesi
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goriilmektedir. Tabloya gore analiz bolgelerinin tamaminda standart sapma degerinin,
referans donem standart sapma degerine gore azalis gosterdigi goriilmektedir. RCP4.5
senaryosu altindaki verilerden elde edilen miistakbel akislarin standart sapma degeri,
RCP8.5 senaryosu altindaki verilerden elde edilen miistakbel akislarin standart sapma
degerlerine yakin olsa da RCP4.5 senaryosu miistakbel akis veri seti daha yiiksek standart

sapma degerine sahiptir.
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Sekil 3.93. GFDL-ESM2M KDM RCP4.5 ve RCP8.5 ortalama ve standart sapma degeri
degisimi
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Tablo 3.90. GFDL-ESM2M KDM miistakbel akis degerlendirmesi

Konsantrasyon Senaryosu RCP4.5 RCP8.5
Veri indis
Grubu (m?/s) Referans P1 P2 P3 P1 P2 P3
Ortalama 26,70 27,46 28,14 27,83 2747 29,02 28,75
VG 1
S.Sapma 21,73 17,92 17,70 17,67 17,64 17,56 17,00
Ortalama 7,27 8,40 8,68 8,57 8,42 8,97 8,91
VG2
S.Sapma 8,33 7,57 7,60 7,54 7,55 7,64 7,45
Ortalama 11,57 12,28 12,44 1247 12,39 12,92 12,52
VG3
S.Sapma 13,26 8,58 8,56 8,48 8,62 8,52 8,23
Ortalama 8,69 6,99 7,23 7,25 7,10 7,52 7,65
VG4
S.Sapma 6,61 4,06 4,11 4,16 4,06 4,14 3,96
Ortalama 3,88 3,97 4,11 4,14 4,10 4,27 4,24
VG5
S.Sapma 4,35 3,34 3,32 3,35 3,32 3,32 3,24
Ortalama 17,23 2092 21,30 21,09 21,75 21,65 2047
VG 6
S.Sapma 24,13 19,18 18,71 19,26 19,03 18,55 18,37
Ortalama 4,55 4,50 4,54 4,52 4,56 4,67 4,69
VG 7
S.Sapma 4,44 2,77 2,45 2,44 2,50 2,52 2,99
Ortalama 7,14 9,31 9,38 9,40 9,47 9,69 9,26
VG 8
S.Sapma 9,86 7,76 7,60 7,68 7,83 7,57 7,24
Ortalama 4,95 5,52 5,58 5,59 8,37 8,71 8,90
VG 9
S.Sapma 6,02 3,70 3,74 3,79 5,69 5,65 5,56
Ortalama 2,58 2,91 2,96 2,96 2,98 3,07 3,01
VG 10
S.Sapma 2,77 1,92 1,86 1,86 1,89 1,88 1,82
Ortalama 12,01 11,21 11,40 11,29 11,20 11,70 11,56
VG 11
S.Sapma 9,01 6,06 5,93 5,95 5,94 5,86 5,55
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Tablo 3.90’1n devamu.

Konsantrasyon Senaryosu RCP4.5 RCP8.5

Veri indis

Grubu  (m%s) Referans  P1 P2 P3 P1 P2 P3

Ortalama 10,33 10,88 11,05 11,14 11,27 11,34 10,88

VG 12

S.Sapma 1341 7,41 7,41 7,43 7,50 7,40 7,07

Ortalama 7,15 7,67 7,81 7,84 7,95 8,05 7,76
VG 13

S.Sapma 7,82 5,40 5,33 5,31 5,39 5,24 4,98

Ortalama 6,23 5,12 5,19 5,18 5,38 5,60 5,58
VG 14

S.Sapma 6,28 2,28 2,29 2,33 2,70 2,73 2,79

Ortalama 6,85 7,07 7,16 7,05 7,16 7,28 7,07
VG 15

S.Sapma 8,72 3,69 3,64 3,68 3,70 3,59 3,47

Ortalama 3,79 2,95 2,94 2,97 2,94 2,97 2,92
VG 16

S.Sapma 4,04 1,20 1,19 1,19 1,18 1,21 1,19

Ortalama 5,04 4,26 4,47 4,58 4,60 4,58 4,48
VG 17

S.Sapma 6,68 3,94 4,21 4,58 4,52 4,44 4,11

Tablo 3.90°da goriilen ortalama akarsu akisi degerlerinin ¢cogu analiz bolgesinde
referans doneme gore artig gosterdigi belirlenmistir. VG7 (Trabzon) ve VGI11 (Rize) analiz
bolgelerinde elde edilen miistakbel akis degerleri ortalamalarinin referans periyot
ortalamasina ¢ok yakin sonuglar tirettigi goriilmiistiir. Bu iki analiz bolgesinden biri Rize
ili smirlar igerisinde, digeri de Trabzon ili sinirlarinin dogusunda bulunmaktadir. Onceki
boliimlerde yillik sicaklik ve yagis anomali bulgular incelendiginde bolgede yagisin ve
sicakligin pozitif anomaliler gosterdigi goz oOnilinde bulundurulursa bolgede referans
periyoda gore yakin ortalama akis degerlerinin elde edilmesini alt havzanin yiliksek
kesimlerinde yasanan kar erimeleri ve yagislar ile havzaya giren suyun, havzada artan
sicaklik neticesinde akarsu akisindan kaybolan su miktarin1 dengelemesi ile iligkili oldugu
diistiniilebilmektedir. Referans doneme gore tiim periyot ve senaryolar igin ortalama

degerlerin azalista oldugu VG4 (Rize), VG14 (Rize), VG16 (Rize) ve VG17 (Ordu) analiz
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bolgelerinde, yagis ortalamalari Ordu ili i¢in negatif, sicaklik ortalamalar1 ise pozitif
anomali degerleri gostermistir. Akarsu akisinda referans doneme gore beklenen
azalmalarin, sicakligin artisiyla birlikte havzadan buharlasarak ayrilan suyun, referans
doneme gore azalan yagislar neticesinde tekrar kazanilamamasi kaynakli oldugu
diistiniilmektedir. Rize ilindeki analiz bdlgelerinde anomali hesaplamalarinin gosterdigi
oranda yagista beklenen artiglarin ve akarsu akisini arttirmasi beklenen diger bir etken olan
kar erimelerinin beklenen diizeyde bir katki saglayamadigi ve bolgede akarsu akislarinin
referans doneme gore azaldigi goriilmiistiir. Referans doneme gore akarsu akisi ortalama
degerinin artis gosterdigi analiz bolgelerindeki artiglarin, RCP8.5 senaryosu etkisi altinda,
RCP4.5 senaryosuna gore daha yiiksek olacagi goriilmistir. Yakin donem olan Pl
doneminde yasanacak degisimlerin, uzak dénem olan P2 ve P3 donemlerine gore daha az
olacagi ve her iki senaryo altinda da akis degerlerinin etkilenecegi goriilmiistiir.

HadGEM2-ES KDM’nin IPCC’nin ARS raporuna gore sera gazi saliniminda artiglar
Ongoriilmesi nedeniyle olumsuz olarak adlandirilabilecek iki senaryo olan RCP4.5 ve
RCPS8.5 altinda {iiretilmis verileri kullanilarak elde edilen miistakbel akislarin incelemesi
Tablo 3.91°de goriilmektedir. Tablodaki verilere gore; referans doneme gore, VG7
(Trabzon) analiz bolgesinin RCP8.5 P3 periyodu haricinde standart sapma degerlerinde
diisiis oldugu goriilmistiir. Genel itibari ile RCP4.5 senaryosu altindaki veriler kullanilarak
tahmin edilmis miistakbel akislarin, RCP8.5 senaryosu verileri kullanilarak tahmin edilmis
miistakbel akiglara gore ortalama degere daha fazla yakinsadig1 ve sapmalarin az yasandig:
goriilmiistiir. Bu durum neticesinde GFDL-ESM2M KDM verilerinde oldugu gibi, iklim
degisikligi etkileri altinda, akarsu akisinin uzun yillarda ortalama bir degere yakinsayacagi
ve akarsu akisindaki uzun donem ortalamalarindaki sapmalarin azalacagin sdylemek
miimkiindiir.

Tablo 3.91°de gortilen veriler incelendiginde ortalama akislarin analiz bdlgesine gore
donemsel olarak degiskenlik gosterdigini ve referans doneme gore kiyaslandiginda dort
ana grup altinda toplanabilecegi goriilmiis olup bu gruplar; referans doneme gore tiim
donemlerde ve senaryolarda yliksek ortalamalarin elde edildigi yiiksek grup, bazi
periyotlar ve bazi senaryo verilerinde yiiksek deger elde edilmis kismen yiiksek grup,
referans doneme gore ylikselmis ve sonradan diisiis gostermis degisken grup ve son olarak
da ortalamalarin referans donem ortalamasindan kiigiik oldugu diisiik grup olarak ifade
edilebilmektedir. Yiiksek grupta yer alan analiz bolgeleri VG1 (Rize), VG2 (Rize), VG3
(Trabzon), VG5 (Trabzon), VG6 (Gilimiishane), VG8 (Trabzon), VG9 (Giresun), ve VG10
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(Trabzon) olmugstur. Bu analiz bolgelerinin bulundugu illerdeki yillik yagis ve sicaklik
anomalileri incelendiginde, yagis anomalilerinin Trabzon, Rize ve Giimiishane illerinde
donemsel ortalamalara gore pozitif anomali degerleri aldig1 ve bu bolgelerde yagislarin
artis gosterecegi, Giresun ilinde ise yagis verilerinde negatif anomaliler hesaplanmis olup
bu bolgede yagislarin azalacagi ongdriilmiistiir. Sicaklik anomalileri incelendiginde ise
havzanin giliney kesimlerinde tiim periyotlarda pozitif anomaliler ongdrilmiistiir. Yillik
anomali degerlendirmelerine paralel olarak diisiintildiiglinde yiiksek grupta yer alan
istasyonlardan Trabzon ve Rize illerinde olanlarda sicaklik nedeniyle buharlasma ve sizma
kayiplarinin fazla olacag: diisiiniilse de yagislarin ve yiiksek kesimlerde sicaklik nedeniyle
eriyerek akisa gegen kar sularinin ortalamalarda tespit edilen bu artisin kaynagi olabilecegi
diistiniilmektedir. Kismen yiiksek grupta yer alan VG7 (Trabzon) analiz bolgesi Trabzon
ilinin dogu kisminda Rize iline yakin konumda bulunmakta olup bu analiz bolgesinde akis
ortalamalarinin  referans degerlere gore tim donemlerde yakinsadigi RCPS8.5
konsantrasyon senaryosu altinda P3 doneminde artis gosterdigi belirlenmistir. RCP4.5
senaryosu verilerinin P1 ortalama akis verisi referans degere gore daha diisiik iken, RCP8.5
senaryosu verilerinin P2 ve P3 periyotlarinda referans degerin iizerine ¢iktig
goriilmektedir. Degisken grup olarak degerlendirilen analiz bolgelerinde VG13 (Giresun)
ve VGI15 (Giresun) bulunmaktadir. Giresun ilindeki anomali degerlerine bakildiginda
genel olarak negatif yagis ve pozitif sicaklik anomalileri elde edildigi goriilmektedir.
Negatif yagis anomalilerinin ve pozitif sicaklik anomalilerinin yaklasik olarak her iki
konsantrasyon senaryosunda benzer sekilde degerler aldigi goriilmektedir. Giresun ilinde
senaryo verilerinden P1 periyotlarinda yiiksek akarsu akis ortalamalar1 elde edilmis, P2
periyodunda elde edilen akis ortalamalarinda diislis gozlenmis ve P3 periyodunda artis
goriilmiistiir. Referans doneme gore daha diigiik ortalama debi degerinin elde edildigi
analiz bolgeleri VG4 (Rize), VG11 (Rize), VG12 (Giresun), VG14 (Rize), VG16 (Rize) ve
VG17 (Ordu) olmustur. Bu bolgelerden Rize ve Giresun ilinde akarsu akisi ortalamalarinin
referans doneme gore yakin degerler aldig1 goriilmiistiir. Ordu ilinde anomali incelemesi
sonucunda beklenen sicaklik artiglar1 ve yagis ortalamalarinda yasanacak donemsel
diisiisler neticesinde tahmin edilen akarsu akisi ortalamalarinda diisiislerin daha yiiksek
mertebede oldugu goriilmiistiir. Yagis anomalilerinin donemsel olarak pozitif belirlendigi
illerde referans doneme gore kismen diisiik debi tahmini yapilmasinin esas kaynagi olarak
bolgedeki yiliksek pozitif sicaklik anomalileri neticesinde artan sicakliklar oldugu

sOylenilebilir. Artan sicakliklarin bir sonucu olarak, havzadan buharlasan su, ve kurumus
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topragin infiltrasyon kapasitesinin artmasiyla birlikte yiizey akisinin yeraltt suyuna
karigmas1 ve boylece akarsu akisini besleyememesi havza su varliginda azalma yaratacak
faktorler olarak diistiniilmektedir. Sekil 3.94’te RCP4.5 ve RCP8.5 senaryosu miistakbel

akis verilerinden elde edilen istatistiksel parametrelerin kiyaslamasi goriilmektedir.
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Konsantrasyon Senaryosu RCP4.5 RCP8.5
Veri Indis
Grubu (m’/s) Referans P1 P2 P3 P1 P2 P3
Ortalama 26,70 28,89 28,16 28,70 2844 27,60 27,52
VG 1
S.Sapma 21,73 16,45 16,07 15,71 16,36 15,70 15,88
Ortalama 7,27 8,66 8,51 8,62 8,54 8,12 8,08
VG 2
S.Sapma 8,33 6,90 7,00 6,79 7,03 6,79 6,96
Ortalama 11,57 11,97 11,63 11,92 12,00 11,49 11,72
VG3
S.Sapma 13,26 8,47 8,56 8,32 8,57 8,26 8,19
Ortalama 8,69 7,64 7,65 7,88 7,64 7,57 7,65
VG 4
S.Sapma 6,61 3,76 3,70 3,69 3,73 3,60 3,44
Ortalama 3,88 5,30 5,33 5,48 4,10 3,90 3,92
VG5
S.Sapma 4,35 3,42 3,32 3,24 3,16 3,09 3,01
Ortalama 17,23 18,81 18,18 19,06 18,69 17,79 17,79
VG 6
S.Sapma 24,13 16,65 16,62 17,22 16,25 16,64 16,54
Ortalama 4,55 4,48 4,41 4,50 4,52 4,56 5,44
VG 7
S.Sapma 4,44 2,41 2,49 2,76 2,52 4,15 7,78
Ortalama 7,14 8,86 8,49 8,82 8,83 8,28 8,39
VG 8
S.Sapma 9,86 7,72 7,45 7,82 7,63 7,36 7,37
Ortalama 4,95 5,13 5,02 5,23 5,28 5,00 5,07
VG 9
S.Sapma 6,02 3,87 4,03 4,20 4,14 4,06 4,18
Ortalama 2,58 2,92 2,88 2,97 2,98 2,84 2,87
VG 10
S.Sapma 2,77 1,91 1,91 1,97 1,96 1,89 1,86
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Tablo 3.91’in devamu.

Konsantrasyon Senaryosu RCP4.5 RCP8.5

Veri indis

Grubu (m¥/s) Referans P1 P2 P3 P1 P2 P3

Ortalama 12,01 11,85 11,52 11,68 11,71 11,30 11,10

VG 11

S.Sapma 9,01 5,44 529 5,18 5,39 5,26 5,40

Ortalama 10,33 10,26 991 10,18 10,41 9,86 9,96
VG 12

S.Sapma 13,41 7,67 7,64 7,71 7,75 7,49 7,31

Ortalama 7,15 7,21 7,02 7,25 7,31 6,93 7,00
VG 13

S.Sapma 7,82 35,39 5,31 5,36 5,38 5,24 5,13

Ortalama 6,23 5,66 5,56 5,71 5,62 5,65 5,84
VG 14

S.Sapma 6,28 2,90 2,81 2,96 2,84 2,89 2,87

Ortalama 6,85 6,89 6,59 6,69 6,84 6,46 6,39
VG 15

S.Sapma 8,72 3,63 3,60 3,62 3,63 3,68 3,80

Ortalama 3,79 2,82 2,77 2,80 2,80 2,76 2,67
VG 16

S.Sapma 4,04 1,06 1,04 1,09 1,06 1,09 1,09

Ortalama 5,04 4,27 4,29 448 4,46 4,34 4,35
VG 17

S.Sapma 6,68 4,29 4,63 4,69 4,56 4,64 4,74

Tablo 3.92°de MPI-ESM-MR KDM RCP4.5 ve RCP8.5 senaryo verileri kullanilarak
tahmin edilmis miistakbel akarsu akisi verilerine ait istatistiksel degerlendirmeler ve
Sekil 3.95’te RCP4.5 ve RCP8.5 senaryosu etkisi altinda tahmin edilen miistakbel akis
verilerinden elde edilen ortalama ve standart sapma degerlerine ait grafikler goriilmektedir.
llgili veri setinden elde edilmis istatistiksel indislerden olan standart sapma degerleri
incelendiginde istasyonlarin genelinde verilerin referans doneme gore standart sapma
degerlerinin daha diigiik oldugu goriilmektedir. Tablodaki standart sapma verilerine
dayanarak, veri setinde sicramalarin az olacagi zamana gore, uzun yillar1 kapsayan

periyotlarda donemsel olarak asir1 uclarda degisim olmayacag: diisiiniilebilmektedir. Genel
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olarak RCP4.5 senaryo verilerinde P1 ve P3 periyotlarinda yiiksek sapmalar goriiliirken,
RCP8.5 senaryo verilerinde P2 ve P3 periyotlarinda yliksek sapmalar goriilmektedir.
RCP4.5 senaryo verilerinde tiim periyotlarda ortalama akis degerlerinde yaklasik sapma
degerleri goriilmiis buna karsin RCP8.5 senaryo verilerine ait standart sapma degerleri P1

periyodundan P3 periyoduna dogru artis gostermistir.

MPI-ESM-MR Miistakbel Akis Standart Sapma Degeri Degisimi
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Sekil 3.95. MPI-ESM-MR KDM RCP4.5 ve RCP8.5 ortalama ve standart sapma degeri
degisimi
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Tablo 3.92. MPI-ESM-MR KDM miistakbel akis degerlendirmesi

Konsantrasyon Senaryosu RCP4.5 RCP8.5
Veri Indis
Grubu (m?/s) Referans P1 P2 P3 P1 P2 P3
Ortalama 26,70 29,82 30,50 30,26 29,46 30,00 29,03
VG 1
S.Sapma 21,73 17,56 17,55 17,32 17,57 17,27 16,71
Ortalama 7,27 9,45 9,88 9,64 9,24 9,53 8,99
VG 2
S.Sapma 8,33 7,98 8,12 7,95 8,02 7,93 7,78
Ortalama 11,57 11,04 11,20 11,02 10,83 10,64 9,96
VG 3
S.Sapma 13,26 7,48 7,53 7,49 7,54 7,41 7,17
Ortalama 8,69 7,55 7,75 7,68 7,45 7,62 7,51
VG 4
S.Sapma 6,61 3,61 3,59 3,49 3,63 3,49 3,36
Ortalama 3,88 3,71 3,84 3,74 3,61 3,66 3,61
VG5
S.Sapma 4,35 2,87 2,92 2,84 2,86 2,79 2,70
Ortalama 17,23 19,58 19,12 18,92 19,14 18,02 16,88
VG 6
S.Sapma 24,13 16,68 16,16 16,68 17,35 16,01 1498
Ortalama 4,55 4,40 4,39 4,37 4,34 4,45 5,13
VG 7
S.Sapma 4,44 3,10 2,99 3,26 3,77 4,56 9,00
Ortalama 7,14 8,24 8,23 7,92 7,95 7,59 7,08
VG 8
S.Sapma 9,86 6,87 6,52 6,55 7,07 6,69 6,07
Ortalama 4,95 4,71 4,62 4,57 4,60 4,35 4,03
VG99
S.Sapma 6,02 3,46 3,35 3,29 3,33 3,32 3,29
Ortalama 2,58 2,58 2,58 2,55 2,50 2,45 2,28
VG 10
S.Sapma 2,77 1,62 1,52 1,51 1,58 1,58 1,44
Ortalama 12,01 12,09 12,17 12,14 1191 11,94 1142
VG 11
S.Sapma 9,01 5,68 5,60 5,57 5,73 5,55 5,44
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Tablo 3.92’nin devami.

Konsantrasyon Senaryosu RCP4.5 RCP8.5

Veri Indis
Grubu (m3/s)

Referans P1 P2 P3 P1 P2 P3

Ortalama 10,33 9,78 9,81 9,68 9,57 9,24 8,70

VG 12

S.Sapma 13,41 6,25 6,26 6,27 6,31 6,18 5,97

Ortalama 7,15 7,02 7,05 6,92 6,83 6,60 6,21
VG 13

S.Sapma 7,82 4,45 4,46 4,47 4,50 4,37 4,18

Ortalama 6,23 5,75 5,73 5,73 5,70 5,74 5,89
VG 14

S.Sapma 6,28 2,80 2,68 2,69 2,83 2,93 3,55

Ortalama 6,85 7,00 7,01 6,95 6,87 6,73 6,31
VG 15

S.Sapma 8,72 3,47 3,42 3,45 3,53 3,51 3,55

Ortalama 3,79 291 2,87 2,85 291 2,81 2,70
VG 16

S.Sapma 4,04 1,11 1,10 1,11 1,16 1,14 1,19

Ortalama 5,04 3,96 3,81 3,89 3,80 3,73 3,57
VG 17

S.Sapma 6,68 3,81 3,72 3,74 3,64 3,62 3,51

MPI-ESM-MR KDM RCP4.5 ve RCP8.5 senaryo verileri kullanilarak tahmin edilen
miistakbel akis verilerinin donemsel ortalama degerleri incelendiginde, analiz bdlgelerinin
biiyiik bir kisminda referans donem ortalamasina gore daha diisiik degerlerin elde edildigi
goriilmektedir. Referans donem ortalamasina gore ortalama akis degerinin yiiksek ¢iktigi
analiz bolgeleri VG1 (Rize), VG2 (Rize), VG6 (Gilimiishane) ve VG8 (Trabzon) olmustur.
Referans doneme gore daha yiiksek ortalama akisa sahip olan bolgelerde en yliksek
ortalama akis degerlerinin RCP4.5 senaryo verilerinde saglandig1 goriilmiistiir. Incelenen
periyotlarda, genel olarak RCP4.5 senaryosu etkisi altindaki verilerden tahmin edilmis
miistakbel akarsu akis1 degerlerinin P1 periyodundan P3 periyoduna dogru zamanla azalig
gosterdigi belirlenmis olup, RCP8.5 senaryosu etkisi altindaki verilerden tahmin edilmis
miistakbel akarsu akisi verilerinin RCP4.5 senaryosu etkisi altindaki veriler kullanilarak
tahmin edilmis miistakbel akis verilerine gore daha diisiik oldugu gorilmistiir. Yiiksek

ortalama degerlerin elde edildigi analiz bdlgelerinde hesaplanan ddnemsel anomali
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degerleri incelendiginde; Trabzon ve Rize illeri i¢in yagis verilerinde referans yagis
degerlerine yakin olacak sekilde pozitif anomaliler goriilmiis olup, yagislarin donemsel
referans degerlere gore daha artarak gergeklesmesi beklenmektedir. Sicaklik verilerine
gore illerin giiney kesimlerine gidildikg¢e sicaklik anomalisinin yiikseldigi ve bu durumda
donemsel ortalama sicakliklarin  artist  beklenmektedir. Anomalilerle  birlikte
degerlendirildiginde; Rize ilindeki analiz bolgelerinde yasanan akis artislarinin havzanin
yiiksek kesimlerinde sicakligin artis1 ile erimesi beklenen kar kiitlelerinin ve pozitif yagis
anomalileri neticesinde artan yagislarin bdlgesel akarsu suyu varligimi arttirmasi ile
olabilecegi diisiiniilmektedir. Trabzon ve Glimiishane illerinde buharlagsma ile kaybin Rize
iline oranla daha fazla olacag1 ve havza akarsu akisina katilan yagis kaynakli su kiitlesinin
bolgesel olarak daha az olacagi goriilmektedir. Bu illerde kismen pozitif anomali degeri
gosteren yagislarla birlikte, yliksek kesimlerde sicaklik artisinin etkisiyle beklenen kar
kiitlesinin eriyerek akarsu akigini beslemesinin akarsu akisindaki artiglarda etkili oldugu
disiiniilmektedir. Referans doneme gore diisiikk akis ortalamasi elde edilen analiz
bolgelerinde referans donem ortalamasimna yakin degerler elde edilmis olsa da
VG3 (Trabzon), VG16 (Rize) ve VG17 (Ordu) analiz bolgelerinde ortalama akislarin
referans periyot ortalamalarina gore havza su varligi agisindan anlamli sekilde diisiik
oldugu goriilmektedir. Bu bolgelerdeki anomaliler incelendiginde; Ordu’da negatif yagis
ve pozitif sicaklik anomalileri olmasi diislisiin kaynagi olarak gosterilebilmektedir. Rize ve
Trabzon illerinde gozlenen pozitif yagis anomalileri neticesinde beklenen yagis artiglarinin
donemsel olarak referans donemin ¢ok tizerinde olmamasi ancak sicakliklarin referans
doneme gore ylkselisinin P3 periyoduna dogru gidildik¢e artmasi havzadaki akarsu
akisinin azalmasinda etkili olacagi diistiniilmektedir.

Pozitif yagis anomalilerinin KDM verilerine gore P1 periyodundan P3 periyoduna
dogru zamanla azaldig1 ve sicakliklarda yasanan pozitif anomali degerlerinde artig oldugu
goriilmistiir. Ortalama akislarda P1 periyodundan P3 periyoduna dogru azalmanin
nedeninin, sicaklik artig1 sebebiyle akarsu akisi ve akarsu akisini besleyen yiizeysel
akiglarin buharlagmayla su kaybetmesi, kuruyan toprak yiizeyinin artan infiltrasyon
kapasitesi neticesinde gelen yagislarin 6nemli Olclide infiltrasyona ugrayarak yeralti
suyuna karigmasit ve diisiilk akis ortalamasi elde edilen analiz bdlgesinin konumlar

itibariyle kar erimelerinden yeteri kadar beslenememis olabilecegi diisiiniilmektedir.
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3.11. Dogu Karadeniz Havzasi’nda Iklim Degisikligi Etkisi Altinda Akarsu Su
Varhg incelemesi

Iklim degisikligi etkileri altinda yasamin temel kaynagi olan suyun varligi, icme ve
kullanma suyu ihtiyaci, tarimsal faaliyetler icin sulama suyu ihtiyaci, ekosistem varliginin
stirdiiriilebilirligi gibi 6nemli basliklar altinda ge¢misten giinlimiize en 6nemli arastirma
konularindan olmustur (Gleick, 1987, Twine vd., 2004, Galleguillos, 2021). Calisma
kapsaminda elde edilen miistakbel akarsu akisi serilerinin kisa ve uzun donemlerde
degisiminin incelenmesi ve gerekli durumlarda alinabilecek 6nlemlerin donemsel olarak
arastirilabilmesi i¢in caligmada gelecek donem akarsu akiglari ardisik ii¢ farkli zaman
periyodunda incelenmistir. Farkli konsantrasyon senaryolar1 altinda farkli KDM verileri
degerlendirilmis ve bu verilerden elde edilen sonuglar kiyaslanarak, akarsu akigina iklim
degisikliginin etkileri ortaya koyulmustur.

Tahmin edilen akarsu akisinda yasanacak degisimlerin detayli olarak
degerlendirilmesi, havzada farkli senaryolar i¢in farkli KDM tiplerinin akarsu akisi
tizerinde etkisini gormek icin onemlidir. Bu sebeple zaman periyotlarina gore tahmin
edilmis akarsu akisi i¢cin hesaplanan istatistiksel indisler referans donem esas alinarak
degerlendirilmistir. Yapilan bu degerlendirme P1, P2 ve P3 periyotlarinda, analiz
bolgelerindeki ortalama akislardan elde edilen uzun yillar ortalama akarsu akisinin,
referans donem uzun yillar ortalama akarsu akis1 degeri ile kiyaslanmasiyla, analiz bolgesi
su hacminde yasanmas1 dngoriilen degisimi gostermektedir.

Yasanacak iklimsel ve hidrolojik degisimlerin en erken hissedilecegi donem olan P1
doneminde farkli senaryolar i¢in farkli KDM verileri kullanilarak yapilan akarsu akis
tahminlerinden elde edilmis uzun yillar ortalama akis ve standart sapma degerlerinin
goriildiigii grafikler Sekil 3.96’da yer almaktadir. RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolar etkisi
altinda farkli KDM verileri kullanilarak yapilan akis tahminlerinde, analiz bolgelerinin
12’sinde referans donem ortalamasma gore daha yiiksek akis degeri elde edilmis olup,
5’inde ise tahmin edilen akis verilerinin donemsel ortalamasi referans donem
ortalamasindan kii¢iik bulunmustur. Referans dénem ortalamasina gore daha kiigiik akis
ortalama degerlerinin tahmin edildigi bolgeler i¢in yakin gelecek periyodunda akarsu
akisinda yasanacak azalmalar neticesinde su hacminin iist havzadan itibaren azalacagi ve
bolgede bulunan akarsu suyu varliginin bir kisminin yeraltt suyuna Kkarisacagi

Oongoriilmektedir.
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RCP4.5 senaryosu etkisi altindaki KDM’lere gore yapilan degerlendirmede, analiz
bolgelerinde tahmin edilmis en yiiksek uzun donem akis ortalamalart %53 oraninda
GFDL-ESM2M, %23,5 oraninda ise HadGEM2-ES ve MPI-ESM-MR KDM verileri
kullanilarak elde edilmistir. Benzer sekilde en diisiik uzun donem ortalamalari; %53
oraninda MPI-ESM-MR, %29 oraninda GFDL-ESM-MR ve %18 oraninda ise
HadGEM2-ES KDM verileri kullanilarak elde edilmistir. RCP8.5 senaryosu etkisi
altindaki KDM’lere gore yapilan degerlendirmede, analiz bolgelerinde tahmin edilmis en
yiiksek uzun donem akis ortalamalart %59 oraninda GFDL-ESM2M, %24 oraninda
MPI-ESM-MR ve %17 oraninda HadGEM2-ES KDM verileri ile belirlenmistir. En diisiik
uzun donem ortalamalari, %53 oraninda MPI-ESM-MR, %29,5 oraninda GFDL-ESM-MR
ve %17,5 oraninda ise HadGEM2-ES KDM verileri kullanilarak elde edilmistir. Bu
oranlara gore; RCP4.5 ve RCP8.5 konsantrasyon senaryolari altinda, GFDL-ESM2M
KDM verilerinin daha iyimser sonuglar iirettigi, MPI-ESM-MR KDM verilerinin daha
kotiimser sonuglar iirettigi belirlenmistir. P1 donemi igin KDM verileri benzer analiz
bolgelerinde yakin akis degerleri iiretmis olsa da RCP8.5 senaryosu etkisi altinda tahmin
edilen akis verileri RCP4.5 senaryosu etkisi altindaki akis verilerine goére daha ug
noktalarda deger almistir.

RCP4.5 ve RCP8.5 konsantrasyon senaryosu altinda P1 donemi i¢in uzun yillar
miistakbel akarsu akisi ortalamasi kullanilarak, donemsel olarak akarsu akis hacminde
yaganmas1 beklenen degisimler incelenmis olup, incelemeye ait ¢iktilar Tablo 3.93 ve
Tablo 3.94°te gosterilmistir. Tablolarda her analiz bolgesi i¢in referans donem maksimum
ve minimum ortalama akis degerleri, bu degerlerin referans donem akis degerine gore fark
degerleri, elde edilen fark degerleri kullanilarak 2021-2040 yillar1 araligin1 kapsayan P1
periyodu i¢in su hacminde yasanmasi beklenen toplam degisim goriilmektedir. RCP4.5
senaryosu altinda, P1 periyodu i¢in tiim analiz bdlgelerinde tahmin edilmis en yiiksek
akislarin gerceklesmesi durumunda havza akarsu suyu varhiginin 7801,25*10° m? artisi,
tahmin edilmis en diisiik akislarin gerceklesmesi durumunda ise havzada akarsu suyu
varligiin  1777,88%10° m? diisiisii Ongoriilmektedir. RCP8.5 senaryosu altinda, P1
periyodu i¢in tiim analiz bolgelerinde tahmin edilmis en yiiksek akislarin gerceklesmesi
durumunda akarsu suyu varhiginda 9792,84*%10° m? artis, tahmin edilen en diisiik akislarin

gerceklesmesi durumunda akarsu suyu varliginda 2547,23*10° m?® azalis dngoriilmektedir.
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Iklimsel ve hidrolojik degisimlerin orta vadede hissedilecegi dénem olan P2
doneminde farkli senaryolar icin farkli KDM verileri kullanilarak yapilan akarsu akisi
tahminlerinden elde edilmis uzun yillar ortalama akis ve standart sapma degerlerinin
sunuldugu grafikler Sekil 3.97°de goriilmektedir. RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarinin etkisi
altinda farkli KDM verileri kullanilarak yapilan akis tahminlerinde analiz bdlgelerinin
12’sinde referans donem ortalamasina gore daha yiiksek akis degeri elde edilmis olup,
5’inde ise tahmin edilen akis verilerinin donemsel ortalamasi, referans donem
ortalamasindan kiigiik bulunmustur. Referans donem degerleri ile yapilan kiyaslamalara
gore, P2 doneminde, P1 doneminde bulunan sonuglara ayni sayida analiz bolgesinde
benzer sonuglar bulunmustur. P2 doneminde P1 donemine gore benzer sayida benzer
sonuclar bulunmus olsa da analiz bolgelerinin farkli oldugu goriilmiistiir. P2 doneminde
akis degerinin referans doneme gore daha yiiksek bulundugu istasyonlar, konsantrasyon
senaryolarina gore farklilik gostermistir. VG7 (Trabzon) analiz bolgesinde, miistakbel akis
ortalamasi, RCP4.5 senaryosu altinda referans donem akis ortalamasina gore daha kiigiik
bulunmus ve tahmin edilen en yiiksek ortalama akisin gerceklesmesi durumunda analiz
bolgesinde P2 déneminde 15,4%10° m? akarsu suyu kaybi &ngoriilmiistiir. Ayni analiz
bolgesinde RCP8.5 senaryosu altinda referans doneme gore daha yiiksek akis ortalamasi
tahmin edilmis ve bu durumda bélgede P2 déneminde 116,5%10° m?® fazla akarsu suyu
olacag: belirlenmistir. Senaryolara gore farkli maksimum akis tahmini yapilan diger bir
analiz bolgesi VG11 (Rize) olmustur. Analiz bdlgesinde RCP4.5 senaryosunda tahmin
edilen maksimum akis ortalamasinin gergeklesmesi durumunda P2 doneminde akarsu
suyunda 157,79%10° m® artis, RCP8.5 senaryosunda tahmin edilen en yiiksek akis
ortalamasinin  gerceklesmesi durumunda akarsu suyunda 69,13%10° m? azalis
ongoriilmektedir. Referans donem ortalamasina gore daha kiiciik akis ortalama degerlerinin
tahmin edildigi bolgelerde akarsu akisinda yasanacak azalmalarin, havzanin alt kesimlerine
dogru akis halinde sizma ile yeralti suyuna karisma ve buharlasma kayiplar1 neticesinde
akarsu ve yiizey akis sularinin yiizeyden atmosfere gegis yapmasi sebebiyle yasanacagi
diistiniilmektedir.

RCP4.5 senaryosu etkisi altindaki KDM’lere gore yapilan degerlendirmede, analiz
bolgelerinde tahmin edilmis uzun donem maksimum akis ortalamalar1 %64,7 oraninda
GFDL-ESM2M, %?29,4 oraninda MPI-ESM-MR ve yalnizca %35,9 oraninda
HadGEM2-ES KDM verileri ile tahmin edilmistir. HadGEM2-ES verileri kullanilarak P1

doneminde, P2 donemine gore daha yiiksek oranda maksimum donemsel ortalama akis
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elde edilmis olsa da bu KDM verileri ile genellikle ara akis ortalamasi degerlerin elde
edildigi gozlenmistir. Uzun dénem minimum akis ortalamalari; %47,1 oraninda
MPI-ESM-MR, %?29,4 oraninda HadGEM2-ES, %23,5 oraninda GFDL-ESM-MR KDM
verileri kullanilarak elde edilmistir. P1 doneminde, HadGEM2-ES KDM  verileri
kullanilarak genellikle ara degerler elde edilmis ve P2 doneminde de donemsel akis
ortalamalar1 konusunda ug¢ degerlerin en az elde edildigi KDM olmustur. RCPS8.5
senaryosu etkisi altindaki KDM’ye gore yapilan degerlendirmede, analiz bdlgelerinde
tahmin edilmis en yiiksek uzun dénem akis ortalamalar1; %70,6 oraninda GFDL-ESM2M
ve %29,4 oraninda MPI-ESM-MR KDM verileri kullanilarak elde edilmistir.
HadGEM2-ES KDM verileri kullanilarak RCP8.5 senaryosu etkisi altinda maksimum akis
ortalamasi elde edilmemistir. En diisiik uzun donem ortalamalari; %52,9 oraninda
MPI-ESM-MR, %35,3 oraninda HadGEM?2-ES ve %11,8 oraninda ise GFDL-ESM-MR
KDM verileri kullanilarak elde edilmistir. Bu oranlara gore P2 doneminde tiim
konsantrasyon senaryolari altinda, GFDL-ESM2M KDM verilerinin daha iyimser sonuglar
irettigi, MPI-ESM-MR KDM verilerinin daha kétiimser sonuglar {irettigi belirlenmistir.
Konsantrasyon senaryolar1 etkisi altinda, P2 donemi i¢in uzun yillar miistakbel
akarsu akis1 ortalamasi kullanilarak tespit edilmis donemsel akarsu akis hacminde
yasanmasi beklenen degisimlere ait c¢iktilar Tablo 3.95 ve Tablo 3.96’da gdsterilmistir.
Tablolarda her analiz bolgesi i¢in referans donem maksimum ve minimum ortalama akis
degerleri, bu degerlerin referans donem akis degerine gore fark degerleri, elde edilen fark
degerleri kullanilarak 2041-2070 yillar1 araligmi kapsayan P2 ddnemi i¢in su hacminde
yasanmasi beklenen toplam degisim goriilmektedir. RCP4.5 senaryosu altinda, P2 donemi
i¢in tiim analiz bdlgelerinde tahmin edilmis en yliksek akislarin gerceklesmesi durumunda
havza akarsu suyu varliginin referans déneme gore 14694,54%10° m? artis1, tahmin edilmis
en diislik akislarin gergeklesmesi durumunda ise havzada akarsu suyu varliginin referans
doneme gore 2396,88%10° m® azalis1 ongoriilmektedir. RCP8.5 senaryosu altinda, P2
periyodu i¢in tiim analiz bolgelerinde tahmin edilmis en yiiksek akislarin gergeklesmesi
durumunda referans doneme gore, akarsu suyu varliginda 17652,06%10° m? artig, tahmin
edilen en diisiik akislarin gergeklesmesi durumunda akarsu suyu varliginda 5988,83*10°

m? azalis ongoriilmektedir.
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Iklimsel degisimlerin uzun vadede hissedilecegi dénem olan P3 doneminde farkl:
senaryolar i¢in farkli KDM verileri kullanilarak yapilan akarsu akisi tahminlerinden elde
edilmis uzun yillar ortalama akis ve standart sapma degerlerinin sunuldugu grafikler
Sekil 3.98’de goriilmektedir. RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarinin etkisi altinda farkli KDM
verileri kullanilarak yapilan akis tahminlerinde analiz bolgelerinin 12’sinde referans
donem ortalamasina gore daha yliksek akis degeri elde edilmis olup, 5’inde ise tahmin
edilen akis verilerinin donemsel ortalamasi, referans donem ortalamasindan kiiclik
bulunmustur. Referans doneme gore daha yiiksek donemsel ortalama akis degeri elde
edilen analiz bolgesi sayist P1, P2 ve P3 periyotlarinda ayni olmustur. Referans donem
ortalamasindan daha biiyilk donemsel akis ortalamasi elde edilen analiz bolgelerinde
senaryolara bagl olarak donemlere gore farkliliklar bulunmaktadir. VG7 (Trabzon) analiz
bolgesinde, RCP4.5 senaryosu altinda referans donem ortalamasina gore daha kiigiik bir
akis ortalamasi elde edilmis ve tahmin edilen en yiiksek akis ortalamasinin gergeklesmesi
durumunda analiz bélgesinde P3 doneminde 26,51*%10° m?® akarsu suyu kaybi
ongoriilmiistiir. Ayni analiz bolgesinde RCP8.5 senaryosu altinda referans doneme gore
daha yiiksek akis ortalamasi tahmin edilmis ve bu durumda bdlgede P3 doneminde
814,7%10° m?® fazla akarsu suyu varlig: olacag goriilmiistiir. Senaryolara gore farkl
maksimum akis tahmini yapilan diger bir analiz bolgesi VG11 (Rize) olmustur. Analiz
bolgesinde RCP4.5 senaryosunda tahmin edilen maksimum ortalama akisa ulasilmasi
durumunda P3 doneminde akarsu suyunda 116,33*10° m® akarsu suyu artisi, RCP8.5
senaryosunda tahmin edilen en yiiksek ortalama akisin ger¢eklesmesi durumunda akarsu
suyu varhiginin 410,63*%10° m® azalis1 ongoriilmektedir. Referans donem ortalamasina gore
daha kiiciik akis ortalamasi degerlerinin tahmin edildigi bolgelerde yasanacak degisimlerin,
iist havzadan itibaren gerceklesmekte oldugu bilinmektedir. Karmasik ve cok sayida dis
etkene maruz bir proses olan akarsu akisinda yaganmasi beklenen bu azalmanin en 6nemli
etkenleri arasinda, iist havzalardan gelen ylizeysel akisin azalmasi ve bununla birlikte
sicakliga duyarliliginin artarak buharlasma kayiplarinin artmasi ve havzaya yagislar ile
giren su miktarinin havza genelinde azalmasi gosterilebilmektedir.

P3 donemi, RCP4.5 senaryosu etkisi altindaki KDM’lere gore yapilan
degerlendirmede, analiz boélgelerinde tahmin edilmis uzun dénem maksimum akis
ortalamalar1 %58,8 oraninda GFDL-ESM2M, %?23,5 oraninda MPI-ESM-MR ve %17,7
oraninda HadGEM2-ES KDM verileri ile elde edilmistir. HadGEM2-ES verileri P2

donemine benzer sekilde, genellikle ara degerlerin elde edildigi KDM olmustur. Uzun
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donem minimum akis ortalamalari, %58,8 oraninda MPI-ESM-MR, %29,4 oraninda
GFDL-ESM-MR, %11,8 oraninda HadGEM2-ES KDM verileri kullanilarak elde
edilmistir. RCP8.5 senaryosu etkisi altindaki KDM’ne gore yapilan degerlendirmede,
analiz bolgelerinde tahmin edilmis en yiiksek uzun donem akis ortalamalari; %70,6
oraninda GFDL-ESM2M, %17,6 oraninda MPI-ESM-MR ve %I11,8 oraninda
HadGEM2-ES KDM verileri kullanilarak elde edilmistir. En diisik uzun donem akis
ortalamalar1; %64,7 oraninda MPI-ESM-MR, %23,5 oraninda HadGEM2-ES ve %11,8
oraninda ise GFDL-ESM-MR KDM verileri kullanilarak elde edilmistir. Bu oranlara gore
P3 doneminde tiim konsantrasyon senaryolar1 altinda, GFDL-ESM2M KDM verilerinin
daha iyimser sonuglar iirettigi, MPI-ESM-MR KDM verilerinin daha kotiimser sonuglar
rettigi belirlenmistir.

Konsantrasyon senaryolar1 etkisi altinda, P3 dénemi icin uzun yillar miistakbel
akarsu akis1 ortalamasi kullanilarak tespit edilmis donemsel akarsu akis hacminde
yasanmasi beklenen degisimlere ait ¢iktilar Tablo 3.97 ve Tablo 3.98’de gdsterilmistir.
Tablolarda her analiz bdlgesi i¢in referans donem maksimum ve minimum ortalama akis
degerleri, bu degerlerin referans donem akis degerine gore fark degerleri, elde edilen fark
degerleri kullanilarak 2071-2099 yillar1 araligint kapsayan P3 periyodu i¢in su hacminde
yasanmasi beklenen toplam degisim goriilmektedir. RCP4.5 senaryosu altinda, P3 periyodu
i¢in tiim analiz bdlgelerinde tahmin edilmis en yliksek akislarin ger¢eklesmesi durumunda
havza akarsu suyu varhginmn 13549,53*10° m? artmasi, tahmin edilmis en diisiik akislarin
gergeklesmesi durumunda ise havzada akarsu suyu varliginm 2544,26%10° m® azalmasi
ongoriilmektedir. RCP8.5 senaryosu altinda, P3 periyodu i¢in tim analiz bdlgelerinde
tahmin edilmis en yiiksek akislarin gerceklesmesi durumunda akarsu suyu varliginda
12906,49%10° m? artis, tahmin edilen en diisiik akislarin gerceklesmesi durumunda akarsu

suyu varhiginda 9306,98*%10° m? azalis beklenmektedir.
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GFDL-ESM-MR KDM verilerinin trend analizi sonuglarina bakildiginda
sicakliklarda giiclii artan seviyede, yagislarda ise zayif azalan veya giiclii artan seviyelerde
trend varligi oldugu goriilmektedir. Bu durumda GFDL-ESM-MR KDM verilerinin yagis
ve sicaklik egilimlerine bakilarak, yagislarin kuvvetli bir sekilde diismeyecegi ve
sicakliklardaki artisin  iist havzalardan itibaren akarsu akisin1 besleyecek etkiler
olusturacag diisiiniildiiginden, bu KDM verileri kullanilarak tahmin edilen miistakbel
akarsu akiglarinin digerlerine gore daha yiiksek olmasi beklenmektedir. En diisiik uzun
yillar ortalama akis degerlerinin elde edildigi MPI-ESM-MR KDM verilerinin trend
bulgulart incelendiginde, sicakliklarin giiclii artan, yagislarin ise zayif azalan ve giiglii
azalan mertebesinde egilime sahip oldugu goriildiiglinden, azalan yagislarin ve artan
sicakliklarin miistakbel akis tahminlerini etkileyecegi ve bu etki altinda diisiikk tahminler
yapilacagi beklenmektedir. Yapilan analizlerin sonucunda elde edilen bulgular, miistakbel
akis tahminlerinin trend analizi bulgularina uyumlu oldugunu gostermistir.

RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolar1 altinda, GFDL-ESM2M KDM verileri kullanilarak
elde edilen en yiiksek akis ortalamasi degerlerinin Trabzon, Rize ve Giimiishane illerinde
bulunan analiz bolgelerinde elde edildigi goriilmiistiir. Donemsel sicaklik ve yagis
anomalileri incelendiginde, yagis anomalilerinin Trabzon ve Rize illerinde referand dgere
yakin veya pozitif oldugu, Giimiishane ilinde ise referans donem ortalamasina gore biiyiik
donemsel farkliliklar olusturmayacak sekilde negatif oldugu goriilmustir. Sicaklik
anomalileri havza genelinde pozitif degerler almistir, bu degerlerin havzanin giliney
kesimlerine dogru artig gosterdigi goriilmiistiir. Anomali degerlerine bakilarak beklenen
yiiksek akis tahminleri, Trabzon ve Rize illerinde gergeklesmis olup, Giimiishane ilinde
tahmin edilen ytliksek akislarin, bolgenin topografik yapisi nedeniyle kar Ortiilii alanlarin
fazla olmas1 ve artan sicakliklar ile yliksek egimli araziden sizmaya ¢ok fazla ugramadan
akarsu akisini beslemesi kaynakli oldugu diisiiniilmektedir. Donemsel minimum ortalama
akislarin diger KDM’lere gore daha yliksek oranda elde edildigi MPI-ESM-MR olmustur.
MPI-ESM-MR KDM verileri kullanilarak minimum ortalama akislarin en ¢ok istasyonda
goriildiigii iller, Giresun ve Ordu illeri olmustur. Tiim periyotlarda Ordu ve Giresun
illerinde yagis anomalileri negatif veya negatif degere yakin degerler almis ve sicaklik
anomalileri pozitif degerler almistir. Anomali degerlerinin gosterdigi dlgiide bolgelerde
donemsel olarak diisiik yagislar ve yliksek sicakliklar beklenmekte olup bu durumda
akarsu akiginda azalma olacagl dislinlilmektedir. KDM verileri ile yapilan akis

tahminlerinin anomali degerlerine gore tutarli sonuglar tirettigi gériilmustiir.
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Konsantrasyon senaryolari ve KDM’lere gore akarsu suyunda yasanmasi beklenen
degisimler maksimum ve minimum akis ortalamalarina gore Tablo 3.99°da gdsterilmistir.
Analiz degerlendirmelerine goére, akarsu suyunda iklim degisikliginden kaynakl
degisimlerin etkisinin en ¢ok hissedilecegi donemin 2041-2070 yillar1 araliginda olan P2
donemi olmast beklenmektedir. RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolari altinda iklimsel
degisikliklerin akarsu suyuna etkisinin en az hissedilecegi donem 2021-2040 yillar1 arasi
P1 donemi olarak beklenmektedir. Minimum akis ortalamalarinin gerceklesmesi
durumunda iklim degisikliginin olumsuz etkilerinin akarsu akis1 {izerinde en c¢ok

gozlenecegi donemin 2071-2099 yillar1 araligindaki P3 periyodu olmasi beklenmektedir.

Tablo 3.99. Dogu Karadeniz Havzas1 analiz bdlgelerine gore akarsu suyu varliginin
donemlik ve yillik degisimi

Konsantrasyon Periyot AVmaprre AVminQpre AVmaXQpre AVminQpre

Senaryosu (*10°m®  (*10° m?) (*10° (*10°
m?/y1l) m?/yil)

P1 7801,25 -1777,88 390,06 -88,89

RCP4.5 P2 14694,54 -2396,88 474,02 -77,32
P3 13549,53 -2544,26 467,23 -87,73
P1 9792,84 -2547,23 489,64 -127,36
RCP8.5 P2 17652,06 -5988.,83 569,42 -193,19
P3 12906,49 -9306,98 445,05 -320,93

AV maxqpre : Maksimum akisin gerceklesmesi durumunda akarsu suyu degisimi

AV mingpre : Minimum akigin gergeklesmesi durumunda akarsu suyu degisimi

3.12. iklim Degisikliginin Akarsularda Mevsimsel Akisa Etkisinin Incelenmesi

Akarsu akisimi etkileyen ¢ok sayida meteorolojik ve hidrolojik parametre
bulunmaktadir. Bu parametrelerden olan sicaklik ve yagis, yildan yila atmosferik etkiler ve
insan faaliyetleri nedeniyle degisim gostermektedir. Iklimsel parametrelerin etkilendigi
sera gazi salinimi gibi etkenlerin siirekli olarak degisim gosterdigi ve bu degisime karsilik
olarak da sicakliklarin ve yagislarin etkilendigi daha once yapilan calismalarda ortaya
koyulmustur (Jasrotia vd., 2021). Artan niifusa paralel olarak artan igme ve kullanma suyu

ithtiyacinin karsilanmasi, ekosistem varliginin siirdiiriilebilirligi ve tarimsal sulama



245

ihtiyacinin karsilanmasi gibi konularda, iklimde yasanmasi beklenen olumsuz degisimlere
karsin basarili planlamalar yapmak i¢in akarsu akisinin giivenilir sekilde tahmin edilmesi
gerekmektedir. Su kaynaklarinin korunmasi, rezervuar su seviyelerinin kontrol altinda
tutulmasi, su ihtiyacinin mevsimlere gore belirlenerek gerektiginde ek biriktirme
goletlerinin yapilmasi ve yer alt1 su seviyesinin planlanmasi agisindan, aylik ortalama akis
verilerinin degisimini inceleyerek mevsimsel akis degerlendirmesi yapmak havza su
yonetimi agisindan oldukca 6nemlidir.

Akarsu akisinin sicaklik ve yagisin bir fonksiyonu olarak arastirildigi bu ¢alismada
farkli senaryolar altinda, farkli KDM’ler kullanilarak iiretilmis sicaklik ve yagis verileri
girdi olarak kullanilmis, gilinliik ortalama akarsu akisi verileri tahmin edilmigtir. Akis
tahminleri, i¢inde bulundugumuz 21. yiizyilin sonuna kadar yapildigindan uzun yillar iklim
degisikligi etkisi altinda akarsu akist modellemesinin yapilmasi saglanmistir.

Calismada tahmin edilen giinlik ortalama akis verileri kullanilarak 21. yiizyilin
sonuna kadar, her yil i¢in aylik ortalama akarsu akist hesaplanmistir. Hesaplanan
miistakbel aylik ortalama akis verilerinden, kurak ve sulak mevsim ortalamalari
belirlenmigtir. Mevsimsel miistakbel ortalama akis degerleri, tarihsel akis degerlerinden
elde edilen mevsimsel ortalama akis degerleri ile kiyaslanmaistir.

Calismanin bu boliimiinde incelenen mevsimlerin belirlenmesi degerlendirmelerin
tutarliligr ve ilgili kurumlarin gelecek ¢alismalarda yararlanmasi agisindan biiyiik 6nem
tagimaktadir. Kurak ve sulak mevsimler, gozlenmis akis ortalamasinin birbirini takip eden
tic aylik donemdeki durumuna bakilarak belirlenmistir. Birbirini takip eden ili¢ aylik
donemdeki aylik ortalamalardan, diger aylara gore, en kii¢lik degerlerin gozlendigi ti¢ aylik
donem kurak mevsim, en biiylik degerlerin gozlendigi ii¢ aylik donem ise sulak mevsim
olarak adlandirilmistir (Kuo vd., 2010). Sekil 3.99°da uzun yillar aylik ortalama akis
degerleri goriilmektedir. Ardisik {i¢ aylik donemler i¢in yapilan incelemeye gore, analiz
bolgelerinde akarsu akisinin en yiiksek ve diisiik gozlendigi ii¢ aylik donemler her analiz
bolgesi i¢in farklilik gostermistir. Analiz bolgelerinde kurak ve sulak mevsimi temsil eden
aylar Tablo 3.100°de, sulak ve kurak mevsim icin belirlenen referans akis ortalamalari

Tablo 3.101°de goriilmektedir.
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Uzun Yillar Aylik Ortalama Akis
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eV (G13 VG114 VGI15 VG16 VG17

Sekil 3.99. Referans donem uzun yillar aylik akis ortalamalari

Tablo 3.100. Analiz bolgelerine gore kurak ve sulak mevsim aylari

Analiz Kurak Sulak Analiz Kurak Sulak
Bolgesi Mevsim Mevsim Bolgesi Mevsim Mevsim
VG 1 O-S-M N-M-H VG 10 T-A-E N-M-H
VG 2 O-S-M N-M-H VG 11 O0-S-M N-M-H
VG3 T-A-E N-M-H VG 12 T-A-E N-M-H
VG4 O-S-M N-M-H VG 13 A-E-E N-M-H
VG5 O-S-M N-M-H VG 14 O-S-M N-M-H
VG 6 T-A-E N-M-H VG 15 T-A-E N-M-H
VG 7 T-A-E N-M-H VG 16 O-S-M N-M-H
VG 8 A-E-E N-M-H VG 17 T-A-E S-M-N
VG99 H-T-A S-M-N

O-S-M: Ocak Subat Mart, T-A-E: Temmuz Agustos Eyliil, A-E-E: Agustos Eyliill Ekim,
H-T-A: Haziran Temmuz Agustos, N-M-H: Nisan May1s Haziran, $-M-N: Subat Mart Nisan.
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Analiz bolgelerinde kaydedilmis akarsu akisi verileri kullanilarak yapilan
incelemelerde, akiglarin havza genelinde her bolgede ayni zaman araliginda farkli
degisimlere ugradigr goriilmiistir. Kurak mevsim ig¢in yapilan incelemelerde analiz
bolgelerinden 7 tanesinde Ocak Subat Mart aylari, 7 tanesinde Temmuz Agustos Eyliil
aylar 2 tanesinde Agustos Eyliil Ekim aylar1 ve 1 tanesinde de Haziran Temmuz Agustos
aylart ortalamalar1 en kurak zaman dilimi olmustur. Sulak mevsim degerlendirmesinde
havza genelinde 15 analiz bolgesi i¢in Nisan Mayis Haziran, 2 analiz bolgesi i¢in ise Subat
Mart Nisan aylar1 en sulak aylar olarak belirlenmistir. Sulak mevsimde havza genelinde
cogunlukla tutarlilik goriilmiis olup, digerlerine gore sulak mevsimi farkli bulunan
istasyonlarda tagkinlarin veya g¢evresel faktorlerin etkisi ile akis degerlerinin Nisan Mayis

Haziran aylarindan farkli bir zamanda yiiksek ¢iktig1 diisiintilmiistir.

Tablo 3.101. Mevsimlik referans akis (m?/s) degerleri

Sulak Kurak Sulak Kurak
Analiz Mevsim Mevsim | Analiz Mevsim Mevsim
Bolgesi Ortalamas1 Ortalamasi | Bolgesi Ortalamasi Ortalamasi

(m?’/s) (m?’/s) (m?’/s) (m?’/s)
VG 1 54,32 14,32 VG 10 5,25 1,49
VG 2 18,11 2,89 VG 11 21,57 6,04
VG3 26,76 4,75 VG 12 24,54 3,24
VG 4 14,28 5,07 VG 13 17,65 2,69
VG5 9,31 1,50 VG 14 9,68 3,45
VG 6 45,10 3,76 VG 15 14,89 2,23
VG 7 8,80 2,30 VG 16 4,10 3,47
VG 8 20,32 1,86 VG 17 8,48 2,40
VG99 8,58 2,27

Tablo 3.101°deki referans akis verileri incelendiginde, akarsu akisinda sulak ve
kurak mevsimler arasinda biiyiik farkliliklar oldugu goriilmektedir. Aylik akis hacmi
bliylik olan analiz bolgelerinde kurak mevsim ortalama akis degerlerinin, sulak mevsim
ortalama akig degerlerine gore yaklasik %75 oraninda daha az olacag: belirlenmistir. Sulak
ve kurak mevsim arasindaki akarsu suyu varliinin donemsel olarak biiyiik oranda
degismesi, su varhiginin siirdiiriilebilirligi konusunda, dénemsel planlama yapilmasinin,
gelecekteki igme suyu ihtiyacinin karsilanmasi, tarimsal sulama suyu ve kullanma suyu
ihtiyacinin karsilanmasi ve siirdiiriilebilir ¢evre sagligi bakimindan biiyiik 6neme sahip

oldugunu gostermektedir.
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Gozlenmis veriler kullanilarak elde edilen referans akislara gére RCP4.5 ve RCP8.5
senaryolart altinda farkli KDM verileri kullanilarak tahmin edilen donemsel akiglarin
degisimi Esitlik 3.1°deki gibi degerlendirilmis ve farkli KDM’lere goére sirasiyla
Tablo 3.102, Tablo 3.103 ve Tablo 3.104’te gosterilmistir.

Xp — Xy

RD(%) = % 100 3.1)

r

Esitlikte RD rolatif degisimi, x, tahmin edilmis akis degerini ve x, referans akis
degerini ifade etmektedir.

Tablo 3.102, Tablo 3.103 ve Tablo 3.104’teki rolatif degisim ¢iktilar1 incelendiginde,
RCP4.5 ve RCP8.5 konsantrasyon senaryolar1 altinda, farkli KDM verileri kullanilarak
tahmin edilmis akarsu akislarinin referans doneme gore istatistiksel agidan anlamli
degisimleri goriilmektedir. Havza genelinde, projeksiyon verileri kullanilarak tahmin
edilmis akarsu akislarindan elde edilen mevsimsel ortalama degerinin, mevsimsel referans
degerlere gore rolatif degisimleri gosteriyor ki; havzada sulak donem akarsu akislarinda
diisiisler yasanacak ve kurak donem akarsu akislarinda ise artiglar yasanacak. Bu durum ile
havzada kurak-sulak gecislerin daha yumusak olmasi ve havza akarsularinin uzun
donemde ortalama bir degere dogru yakinsamasi beklenmektedir.

GFDL-ESM2M KDM akis tahminlerine gére analiz bolgelerinde, sulak ve kurak
mevsimler arasi akarsu akisi farkinin az oldugu bdlgeler haricinde sulak mevsimde
akislarin P1 periyodunda daha fazla etkilenmesi beklenmektedir. RCP4.5 konsantrasyon
senaryosu altinda, sulak mevsim akarsu akislarinin havzada ortalama olarak Pl
periyodunda %27, P2 ve P3 periyodunda ise %25 oraninda azalacagi, kurak mevsim akarsu
akiglarinin ortalama olarak tiim periyotlarda yaklasik 1,2 kat artacag ongoriilmektedir.
RCP8.5 senaryosu altinda ise sulak mevsim ortalama akarsu akislarinin P1 periyodunda
%25, P2 periyodunda %22 ve P3 periyodunda %23 azalmasi, kurak mevsim akarsu
akiglariin havzada ortalama olarak P1 periyodunda 1,4, P2 periyodunda yaklasik 1,3 kat,
P3 periyodunda 1,1 kat artmas1 beklenmektedir. RCP8.5 konsantrasyon senaryosu kosullar
altinda havzada kurak mevsim ortalamalarinin daha fazla artis gostermesi beklenmektedir.
GFDL-ESM2M KDM verilerine gore havzada iklim degisikliginin en fazla hissedilecegi
periyot P1 olarak goriilmektedir.
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HadGEM2-ES KDM verileri kullanilarak tahmin edilmis akarsu akislarinin farkli
periyotlar icin mevsimsel ortalamalarinin, referans donem mevsimsel ortalamalarina gore,
istatistiksel agidan anlamli degisimleri goriilmektedir. Mevsimsel ortalama akarsu
akislarinda, RCP4.5 konsantrasyon senaryosu altinda sulak mevsimde P1 periyodunda
%43, P2 periyodunda %44 ve P3 periyodunda %45 azalmasi, kurak mevsimde P1
periyodunda 0,80 kat artisi, P2 periyodunda yaklasik 0,75 kat artisi, P3 periyodunda
yaklagik 0,81 kat artis1 beklenmektedir. RCP8.5 konsantrasyon senaryosu altinda
mevsimsel ortalama akarsu akislar1 i¢in sulak mevsimde, P1 periyodunda %43, P2
periyodunda %50 ve P3 periyodunda %355 azalis, kurak mevsimde P1 periyodunda 0,71 kat
artig, P2 periyodunda 0,67 kat artis ve P3 periyodunda 0,69 kat artis beklenmektedir.
HadGEM2-ES KDM verileri kullanilarak tahmin edilen akarsu akislarinin mevsimsel
ortalamalari RCP4.5 ve RCP8.5 konsantrasyon senaryolar1 altinda benzer degisimler
gostermistir. HadGEM2-ES KDM verilerine gore havzada akarsu akislarinda sulak
mevsimde azalig, kurak mevsimde ise artig beklenmektedir. RCP4.5 konsantrasyon
senaryosu kosullar1 altinda P1 periyodundan baslayarak P3 periyoduna dogru sulak
mevsimlerde yasanacak akarsu akisindaki azalislarin artis gosterecegi ongoriilmektedir.

MPI-ESM-MR KDM verileri kullanilarak tahmin edilmis akarsu akislarinin
mevsimsel ortalamalari, referans doneme gore incelendiginde, sulak ve kurak mevsimlerde
akarsu akiglarinda istatistiksel a¢idan anlamli degisimler olmasi beklenmektedir. Sulak
mevsimde akarsu akiglarinda azalmalar, kurak mevsimde ise akarsu akiglarinda artiglar
beklenmektedir. RCP4.5 konsantrasyon senaryosu altinda, sulak mevsim akarsu akis
ortalamalarinin tiim periyotlarda yaklasik %30 azalacagi, kurak mevsim akarsu akislarinin
P1 periyodunda yaklasik 0,85 kat artacagi, P2 periyodunda 0,80 kat artacagi ve P3
periyodunda 0,69 kat artacagi ongoriilmektedir. RCP8.5 konsantrasyon senaryosu altinda
sulak mevsimde akarsu akislarinda P1, P2 ve P3 periyotlarinda sirastyla %31, %33 ve %36
azalis, kurak mevsim akarsu akiglarinda sirasiyla 0,79, 0,61 ve 0,36 kat artis
beklenmektedir. MPI-ESM-MR KDM verileri ile tahmin edilen mevsimsel akis
ortalamalari1 RCP4.5 konsantrasyon senaryosu altinda uzun yillarda benzer sonuglar
tiretmis ancak RCP8.5 konsantrasyon senaryosu altinda ise uzun yillarda farkli degisimler
gostermistir. RCP8.5 konsantrasyon senaryosu altinda sulak mevsimde P1 periyodundan
P3 periyoduna dogru mevsimsel akarsu akis1i ortalamalarinda azalisin artacagi

beklenmektedir. Kurak mevsim akis ortalamalarinda RCP4.5 ve RCP8.5 konsantrasyon



256

senaryolar1 altinda P1 periyodundan P3 periyoduna dogru akarsu akisi artis miktarinda
azalig ongoriilmektedir.

RCP4.5 ve RCPS8.5 konsantrasyon senaryolar1 altinda farkli KDM verileri
kullanilarak tahmin edilmis ortalama akarsu akislarinda havza genelinde benzer degisimler
beklenmektedir. Sulak mevsimde referans donem akarsu akis1 degerlerine gore tiim
periyotlarda akarsu akisinin azalacagi, kurak mevsimde ise artacagi Ongoriilmektedir.
KDM’lere gore analiz bolgelerindeki verilerin ortalamasinin rolatif degisim degerleri
Tablo 3.105°te gosterilmistir.

Havza genelinde pozitif degerler alan sicaklik anomalileri ve Trabzon ilinin bazi
bolgeleri ve ilin dogusunda kalan kesimler haricinde olan bdlgelerdeki negatif yagis
anomalileri degerlendirildiginde, mevsimsel ortalama akis degerlerinde sulak mevsimde
akarsularda akis halindeki suyun bir kisminin, artan buharlagma neticesinde atmosfere
gecisinin hizlanmasi nedeniyle akis halindeki su kiitlesinin azalmasi ve bir kisminin da
azalan yagislar ve artan buharlasma nedeniyle artan sizma kapasitesinin bir sonucu olarak
yeralti suyuna karisacagi diisiiniilmektedir. Bu durumun tarimsal faaliyetler ile toprak
kullanim durumunu etkilemesi beklenmektedir. Kurak mevsimde akarsu akisinda beklenen
artiglarin temel kaynagi olarak KDM sicaklik verilerindeki artis trendi gosterilebilmektedir.
Ortalama sicakliklardaki pozitif anomaliler, havzanin yiiksek kesimlerindeki kar
kiitlelerinin erimesine ve sicakligin diisiik geg¢mesi beklenen aylarda akarsu akisini
arttirmasina neden olacaktir. Sicak ge¢mesi beklenen aylarda {ist havzalardan itibaren akis
halindeki suyun yer alti suyuna karigmasi, yer alti suyu seviyesini arttiracagindan alt
havzalarda bu seviyenin yer lstiine ¢ikacagi ve yiizeyde akarsu akisi haline gececegi
beklenmektedir. Kurak mevsim akarsu akisi artiglarinin temel etkeni olarak bu etkiler
disiiniilmistiir. Kurak mevsimde havzadaki su varligmin, referans sulak mevsim
ortalamalarina yakinsamasi ve mevsimsel akis gegislerinin yumusamasi beklenmektedir.

Sulak-kurak mevsim akarsu akislariin birbirine yakinsamasi, kurak mevsimlerdeki
akarsu akiglarinin artmasi havzadaki insan faaliyetlerini etkileyecektir. Havzanin yiiksek
hidroelektrik potansiyelinin degerlendirilmesi amaciyla halihazirda kurulu HES’lerin enerji
tiretim takvimlerinde degisiklikler olmasi beklenmekte ve enerji iiretim ihtiyacinin siirekli
olarak karsilanabilmesi i¢in yeniden planlamalar yapmak gerekmektedir. Tarimsal sulama
suyunun karsilanmasi ic¢in sulak mevsime gore tasarlanmis goletlerin su yiiksekliginin
istenilen zamanda planlanan degere erisememesi riski neticesinde tarimsal faaliyetlerde

aksakliklar meydana gelebilecektir. Mevsimsel olarak yasanmasi beklenen degisimlere
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karsi, igme ve kullanma suyu temini konusunda siirdiriilebilirligi saglamak icin

stirdiiriilebilir planlamalar yaparak beklenen riski kontrol altinda tutmak gerekmektedir.

Tablo 3.105. KDM’lere gore ortalama mevsimlik akislarinin rolatif degisimi (%)

Sulak Mevsim Kurak Mevsim
KDM Periyot RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5
P1 -27 -25 127 139
GFDL-ESM2M P2 -25 -22 121 131
P3 -25 -23 118 110
P1 -43 -43 77 71
HadGEM2-ES P2 -44 -50 74 67
P3 -45 -55 81 69
P1 -30 -31 85 79
MPI-ESM-MR P2 -30 -33 80 61
P3 -30 -36 69 37

3.13. Diisiik ve Yiiksek Akarsu Akislarina iklim Degisikliginin Etkilerinin
Arastirllmasi

Akarsu akisinda yasanacak degisimler akarsu sistemlerinde pek cok degisiklige
neden olmaktadir. Diisiik akarsu akislari, geleneksel kirleticilerden (askida kati madde
miktari, fosfor gibi), diski koliformlarindan ve zehirli maddelerden flora ve faunanin
korunmasi, igme suyu kaynaklarinin korunmasi ve planlanmasi ayrica sucul
organizmalarin ve karasal yaban hayatinin korunmasi gibi amaglar ile kullanildigindan
havza icin dikkatle incelenmesi gereklidir (Dallaire vd., 2021). Giinliik ortalama akis
degerleri pik akiglar ile yakindan iligkilidir bu sebeple akarsu iizerindeki yiiksek akiglar
tagkin olusumu ve su yapilarinin tasarlanmasi ve kontrol edilmesi agisindan incelenmesi
gereken Onemli parametrelerdendir (Taguas vd., 2008). Akarsu akis degeri yiikseldikce
suyun erozyon etkisi ve tasidigi sediment yiikii artmaktadir (Lefrancois vd., 2007) bu
sebeple yliksek akislarin havzadaki verimli topragi asindirdigi ve su yapilarinin ekonomik

Omiirlerini etkileyen en Onemli faktorlerden olan sediment birikimini arttirdig:
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disiiniildiginden, yiiksek akislarin sikliginin ve miktarinin gelecek donemler igin
incelenmesi gerekmektedir.

Dogu Karadeniz Havzasi akarsu akiglar1 tizerindeki, iklimde yasanmasi beklenen
degisimlerin etkileri donemsel ve mevsimsel olarak daha Onceki boliimlerde incelenmis
olup bu boliimde tarihsel veriler ile kalibre edilmis ve akarsu akisi tahmini konusunda
performansi en yiiksek olan SPM kullanilarak 22. yiizyila kadar tahmin edilen, giinliik
ortalama akarsu akis1 degerleri ile olusturulmus yillik veri setleri i¢in Debi Siireklilik
Egrileri (DSE) elde edilmistir. Elde edilen DSE’lerden belli asilma olasiliklarina gore
yiiksek ve diistik akislar tespit edilmistir. Calismada DSE’lere gore %5 asilma olasiligina
karsilik gelen debi degerleri “Yiiksek Akis” (Qs), %95 asilma olasiligina karsilik gelen
debi degerleri “Diisiik Akis” (Qos) olarak adlandirilmistir (Tsarouchi, 2014).

Analiz boélgelerinde diisiik ve yliksek akiglarin gelecek donemde degerlendirilmesi
icin referans degerler kullanilmistir. Referans degerler, her analiz bolgesinde en iyi SPM
arastirmasinda kalibrasyon verisi olarak kullanilan veri setlerinden elde edilmistir. Analiz
bolgesinde gozlenmis tarihsel veriler yillara gore ayrilmis ve her yil igin DSE elde
edilmistir. Elde edilen DSE’lerden %5 ve %95 asilma olasiligina karsilik gelen degerlerin
ortalama degeri bulunarak yiiksek ve diisiik akis referans degerleri (sirastyla Qsrer ve Qosrer)
belirlenmistir (Tsarouchi, 2014). Analiz bolgelerine gore referans akis degerleri ve akis
degerlerini belirlerken kullanilan gézlem yil1 sayis1 Tablo 3.106°da gosterilmistir.

Yiiksek ve diisiikk akislarin degerlendirilmesi igin tahmin edilmis akis verilerinden
elde edilen DSE’ler kullanilarak bulunan Qos ve Qs degerleri, incelenen y1l araliginin uzun
olmast nedeniyle calismada belirlenen zaman periyotlarinda (Yakin gelecek, orta uzak
gelecek ve uzak gelecek) ortalama degerler alinarak incelenmistir. iklim projeksiyon
verilerinden tahmin edilen akarsu akisi verilerinin, analiz bolgesinde tarihsel veriler
kullanilarak elde edilen referans degerlere goére rolatif degisimi degerlendirilmistir.
Referans degerlere gore hesaplanan rolatif degisim katsayilari, KDM ve farkli
konsantrasyon senaryolarina gére donemsel olarak Qos ve Qs icin sirastyla Tablo 3.107 ve

Tablo 3.108°de verilmistir.



Tablo 3.106. Diisiik ve yliksek akis referans degerleri ve gozlem siireleri

259

Analiz  Gozlem Qsret  Qosret | Analiz Gozlem  Qsret  Q9sref
Bolgesi  Siiresi (m?s) (m’/s) | Bolgesi Siiresi (m’/s) (m?¥s)
(i) (yil)

VG1 10 72,98 9,48 VG 10 10 7,59 0,53
VG 2 10 26,55 1,81 VG 11 10 28,98 3,94
VG 3 10 39,47 2,56 VG 12 10 36,90 1,61
VG4 10 20,78 2,46 VG 13 9 23,78 1,53
VG5 9 13,53 0,78 VG 14 10 16,08 1,75
VG 6 9 69,61 2,03 VG 15 10 23,07 1,55
VG 7 7 12,99 0,87 VG 16 10 9,51 1,00
VG 8 7 29,63 0,93 VG 17 10 17,79 0,52
VG 9 5 17,08 0,79




260

Tablo 3.107. KDM ve konsantrasyon senaryolarina gére Qos rélatif degisimi (%)

GFDL-ESM2M

Analiz —5; P1 P2 P2 P3 P3
Bolgesi (RCp4.5) (RCPS.5) (RCP4.5) (RCPS.5) (RCP4.5) (RCPS.5)
VG 1 9 9 9 7 9 6
VG2 44 48 41 .38 47 22
VG 3 64 65 64 63 62 -60
VG 4 24 23 20 17 22 11
VG5 72 .59 68 62 64 57
VG 6 50 71 73 85 61 80
VG 7 36 230 230 21 31 -10
VG 8 51 -46 47 -39 49 36
VG 9 15 23 3 _15 “12 4
VG 10 55 43 48 -39 42 32
VG 11 9 9 7 6 9 -1
VG 12 43 40 44 34 39 34
VG 13 61 -54 .59 45 52 36
VG 14 53 37 54 40 53 48
VG 15 31 28 23 12 31 -10
VG 16 8 8 -10 9 4 2

VG 17 -38 -40 -41 -37 -40 -33
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Tablo 3.107’nin devamu.

Analiz HadGEM2-ES
Bolgesi ¥l P1 P2 P2 P3 P3
(RCP4.5) (RCP8.5) (RCP4.5) (RCPS$.5) (RCP4.5) (RCPS.5)

VG 1 2 3 3 2 1 6
VG2 -10 8 5 4 0 1
VG 3 68 -63 64 -65 -59 -60
VG 4 9 13 13 16 19 29
VG5 15 51 28 57 63 45
VG 6 69 73 62 45 66 28
VG 7 1 1 1 25 4 24
VG 8 51 52 52 55 51 -56
VG 9 41 34 47 -60 44 62
VG10  -28 16 27 -30 11 -30
VG 11 13 12 12 8 15 2
VG12 51 -49 55 .57 54 -49
VG13  -60 -53 -59 -69 -58 -70
VG 14 58 59 60 62 67 74
VG15 24 19 25 -50 32 -60
VG 16 26 17 30 23 24 20

VG 17 -55 -52 -58 -59 -56 -65
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Tablo 3.107’nin devamu.

Analiz MPI-ESM-MR
Bolgesi . 1 P1 P2 P2 P3 P3
(RCP4.5) (RCP8.5) (RCP4.5) (RCP8.5) (RCP4.5) (RCPS.5)
VG 1 4 5 3 3 3 6
VG2 16 25 15 ‘13 12 14
VG 3 68 67 67 69 65 72
VG4 5 2 7 10 9 10
VG5 -59 -59 57 55 57 52
VG 6 76 59 78 41 64 1
VG 7 1 9 6 3 2 34
VG 8 51 49 45 54 .50 59
VG 9 29 35 26 45 31 63
VG 10 38 38 33 36 29 47
VG 11 5 3 6 8 8 1
VG 12 42 51 41 46 -39 -56
VG 13 46 51 45 52 45 -60
VG 14 54 52 55 60 58 65
VG 15 13 18 “10 23 6 48
VG 16 15 14 12 6 13 -8

VG 17 -52 -58 -56 -58 -54 -61
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Tablo 3.108. KDM ve konsantrasyon senaryolarina gore Qs rolatif degisimi (%)

Analiz GFDL-ESM2M
Bolgesi Pl P1 P2 P2 P3 P3
(RCP4.5) (RCP8.5) (RCP4.5) (RCP8.5) (RCP4.5) (RCPS.5)

VG 1 20 P 20 20 21 21
VG2 12 12 11 ‘10 13 12
VG 3 32 31 31 31 32 32
VG 4 34 34 33 32 33 32
VG5 24 22 23 ] 22 23
VG 6 14 11 13 14 12 -18
VG 7 34 34 34 33 35 33
VG 8 21 20 22 22 22 24
VG 9 27 4 27 5 26 3
VG10  -21 20 21 ‘19 21 21
VG11 27 27 27 27 28 28
VG12  -34 33 33 33 33 -35
VG13 27 26 27 26 27 29
VG14 42 36 43 34 42 35
VG15 43 43 43 43 44 44
VG16  -46 47 47 47 47 47

VG 17 -32 -29 -31 -27 -26 -31
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Tablo 3.108’in devamu.

) HadGEM2-ES

Analiz

Bolgesi Pl P1 P2 P2 P3 P3

(RCP4.5) (RCP8.5) (RCP4.5) (RCP8.5) (RCP4.5) (RCP8.5)

VG 1 -22 -22 -23 -23 -23 -22
VG 2 -18 -17 -16 -18 -18 -16
VG3 -31 -30 -30 -32 -31 -32
VG 4 -34 -33 -34 -34 -33 -34
VG 5 -15 -24 -16 -25 -15 -26
VG 6 -25 -24 -25 -24 22 -25
VG7 -33 -33 -33 -32 -33 10
VG 8 -21 -20 -23 -24 22 -26
VG -28 -26 -26 -27 -25 =27
VG 10 -18 -15 -18 -19 -17 -20
VG 11 -28 -28 -29 -29 -29 -29
VG 12 -33 -32 -33 -34 -32 -36
VG 13 -26 -25 -28 -29 -27 -31
VG 14 -32 -32 -32 -31 -29 -30
VG 15 -44 -44 -45 -45 -44 -45
VG 16 -50 -50 -51 -50 -49 -51

VG 17 -29 -25 -25 -26 -25 -28
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Tablo 3.108’in devamu.

. MPI-ESM-MR

Analiz

Bolgesi Pl P1 P2 P2 P3 P3

(RCP4.5) (RCP8.5) (RCP4.5) (RCP8.5) (RCP4.5) (RCP8.5)

VG 1 -19 -18 -18 -19 -18 -19
VG 2 -5 -4 -2 -4 -4 -6
VG3 -39 -39 -39 -40 -39 -42
VG4 -36 -36 -36 -36 -36 -37
VG 5 -30 -30 -29 -31 -31 -32
VG 6 -25 -23 -26 -27 -25 -32
VG7 -40 -41 -41 -40 -40 -14
VG 8 -34 -34 -34 -37 -35 -39
VG -37 -39 -38 -40 -38 -42
VG 10 -33 -33 -33 -34 -33 -38
VG 11 -27 =27 -27 -26 -27 -27
VG 12 -44 -43 -44 -45 -43 -47
VG 13 -38 -38 -37 -39 -37 -42
VG 14 -33 -33 -35 -33 -34 -29
VG 15 -45 -45 -45 -45 -45 -46
VG 16 -48 -48 -49 -49 -49 -48

VG 17 -38 -40 -40 -40 -38 -41
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e Diisiik akarsu akis1 degerlendirmesi

Diisiik akarsu akislar1 akarsu su varliginin siirdiiriilebilirliginin incelenmesi agisindan
Oonemli bir parametredir. Calismada diisiik akarsu akislari, en iyi SPM kullanilarak tahmin
edilmis akarsu akisi verilerinin, gozlenmis verilerden elde edilen referans degerlere gore
rolatif degisimi incelenerek degerlendirilmistir. Yapilan akarsu akisi tahminlerinden elde
edilen disiik akig verileri, 22. yiizyila kadar uzun bir zaman araligim kapsadigindan
degerlendirmeler ¢alismada belirlenen zaman periyotlarindaki ortalama degerler
kullanilarak analiz bolgeleri 6zelinde ve analiz bolgelerinden elde edilen bulgular
kullanilarak bolgesel nitelikte yapilmistir.

Havzadaki analiz bolgeleri degerlendirildiginde, lokal olarak diisiik akislarin havza
genelinde referans degere gore azalista oldugu goriilmektedir. Genel havza durumundan
farkli olarak, KDM verileri ve konsantrasyon senaryolarina gore artis gosteren analiz
bolgeleri de bulunmaktadir. GFDL-ESM2M KDM verilerine gore diistik akiglarin, VG6 ve
VG14 analiz bolgelerinde, HadGEM2-ES KDM verilerine gore VG4, VG5, VG6, VG11,
VG14 ve VGI16 analiz bolgelerinde, MPI-ESM-MR KDM verilerine gore VG4, VGO,
VGI11, VG14, VGI16 analiz bolgelerinde diisiik akislarda artis beklenmektedir. Havza
genelinde RCP8.5 konsantrasyon senaryosu altinda tahmin edilen akarsu akislarinin,
RCP4.5 konsantrasyon senaryosu altinda tahmin edilen akarsu akiglarina gore daha ug
degerlerde degisim gosterecegi tespit edilmistir.

Tiim analiz bolgelerinde yapilan ortak degerlendirmeden elde edilen toplam
degisimler Tablo 3.109’da gosterilmistir. Tablo 3.109’a gore RCP4.5 konsantrasyon
senaryosu altinda GFDL-ESM2M KDM yagis ve sicaklik verileri kullanilarak tahmin
edilen akislar, tiim donemlerde diger KDM verileri kullanilarak tahmin edilen akislara gore
negatif yonde daha biiyiikk degisimlerin gozlendigi sonuclar gostermistir. RCP8.5
konsantrasyon senaryosu altinda ise MPI-ESM-MR KDM verileri kullanilarak tahmin
edilmis akis degerleri referans degere gore daha diisiik sonuglar géstermistir.

Analiz bolgelerindeki lokal degerlendirmeler kullanilarak havzada yapilan bolgesel
degerlendirmede, ortalama donemsel diisiik akis degerlerinin yillara gore degisimleri P1,
P2 ve P3 periyotlarinda sirasiyla Sekil 3.100, Sekil 3.101 ve Sekil 3.102’de verilmistir.
Havza ortalama diisiik akis degerlerinin referans degerlerden daha diisiik oldugu yillar,
akarsularda kuraklik riskinin artacagi ve akarsu akisinin diisiikliigii sebebiyle cevresel

zararlara yol agacagi disliniilen yillar oldugundan, caligmada belirlenen zaman
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periyotlarini temsil eden yillarda tahmin edilen bolgesel diisiik akis degerlerinin referans
degerden kiiciik oldugu yillar “riskli yillar” olarak adlandirilmistir. KDM ve konsantrasyon

senaryosuna gore havzadaki riskli y1l sayilar1 Tablo 3.110°da verilmistir.

Tablo 3.109. Diisiik akarsu akislarinin havzadaki dénemsel ortalama rolatif degisimleri (%)

Konsantrasyon Doénem GFDL-ESM2M  HadGEMZ2-ES MPI-ESM-MR

Senaryosu
P1 -27 -12 -15
RCP4.5 P2 -23 -11 -14
P3 -24 -6 -14
Pl -24 -13 -20
RCPS.5 P2 -19 -22 -19
P3 -13 -22 -30

Havzada gelecek donemde yasanacak iklimsel degisimlerin egilimlerine bakilarak
yapilacak gelecek kestirimleri i¢in kullanilabilecek farkli konsantrasyon senaryolari
altindaki farklit KDM tahminlerinde diisiik akarsu akisi verilerinin, referans degerlere gore
diisiik oldugu yillar, havzadaki akarsulerde sucul ve vahsi yasamin devamliligi,
akarsulardaki kirlilik oraninin artmasi, su kalitesinin diismesi ve i¢gme, kullanma ve sulama
suyu varliginin tehlikeye girmesi gibi konularda kritik olarak degerlendirilmistir.

Tablo 3.109°da elde edilen veriler incelendiginde; RCP4.5 konsantrasyon senaryosu
kosullar1 altinda GFDL-ESM2M KDM, RCP8.5 konsantrasyon senaryosu kosullar altinda
MPI-ESM-MR KDM verilerinin kritik sonuglar elde ettigi belirlenmistir. Iklimde
yasanmast beklenen degisimlere karst havzada akarsu akislarinin istatistiksel agidan
anlamli sekilde etkilenecegi goriilmektedir. Diisiik akislarda yasanacak azalmalarin tim
KDM ve konsantrasyon senaryolar: altinda havza genelinde yakin gelecekten baglamak
izere ylizyilin sonlarina kadar siirecegi ongoriilmektedir.

Iklimsel projeksiyon verilerinin egiliminin arastirildigi analizlerde genel olarak
giinliik ortalama sicaklik degerlerinin artig egiliminde oldugu ve giinliik toplam yagis
degerlerinin ise kismen diislis egiliminde oldugu belirlenmistir. Havza genelinde yapilan

anomali incelemelerinde, trend analizlerine benzer sekilde, referans alinan déneme gore
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sicakliklarin donemsel olarak artis gosterecegi, havzanin bati ve orta kisimlarinda
yagislarin diigiis gosterecegi bulunmustur. Havzada artan sicakliklarin buharlagmayi
arttiracagl ve havzadan buharlasma ile uzaklasan su miktarini da arttiracagi, artan sicaklik
etkisi altinda zemin icerisindeki nemi koruyamayarak kaybedecegi ve havzada sizma
kapasitesinin de artacagi dngoriilmektedir. Sayilan sebeplere bagli olarak akarsularda akis
halindeki su miktarinin diisiik akis kosullarinda bir miktarinin buharlasma ile atmosfere
karigmasi bir miktarinin da yer alt1 suyuna karismasi beklenmektedir. Havzanin orta ve bati
kisimlarinda azalan yagislar sebebiyle havzaya giren su miktarinin da azalmasi neticesinde
diisiik akiglarin iklim degisikliginden etkilenme diizeyinin kuvvetli oldugu ve caligmada
incelenen zaman periyotlarini kapsayan yillarin %50’sinden fazla bir zamaninda diisiik

akislarin azalacagi diisiiniilmektedir.

Tablo 3.110. Dogu Karadeniz Havzasi’nda diisiik akiglara gore periyotlardaki riskli yil
sayilar

Konsantrasyon Periyot GFDL-ESM2M HadGEM2-ES MPI-ESM-MR

Senaryosu Y1) (Y1) (Y1) (Y1)
P1 (20) 20 17 16
RCP4.5 P2 (30) 29 24 25
P3 (29) 28 19 24
P1 (20) 20 14 19
RCP8.5 P2 (30) 26 3 29

P3(29) 25 26 29
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e Yiiksek akarsu akis1 degerlendirmesi

DSE’lerde %5 asilma olasiligina karsilik gelen yiiksek akarsu akisi, diisiik akarsu
akisinda oldugu gibi 6nemle incelenmesi gereken siireclerdendir. Akarsu akisinin agindirict
etkisinin yiiksek akislar sirasinda artmasi, tasidigi sediment yiikiiniin artmasi ile su
tesislerini olumsuz etkilemesi ve giinliik yiiksek ortalamalarin tagkin olusturacak giinliik
maksimum debi ile yakindan iligkili olmas1 sebebiyle calisma kapsaminda havza genelinde
yiiksek akarsu akislarinin iklim degisikligi altindaki degisimi arastirilmistir. Havzadaki
analiz bolgelerinde 22. yiizyila kadar tahmin edilen akarsu akisi verilerinden elde edilen
yiiksek akis degerleri, tarihsel veri setleri i¢in hazirlanan DSE’lerden elde edilen ortalama
yiiksek akis degerleri referans deger kabul edilerek kiyaslanmuistir.

Analiz bolgelerindeki yiiksek akis degerlerinin yillik ortalamalari bulunarak havza
genelinde bolgesel olarak inceleme yapilmistir. Tablo 3.108’de goériilen degerler
incelendiginde tiim KDM verilerinden tahmin edilen yiiksek akislarin, calismada kullanilan
RCP4.5 ve RCP8.5 konsantrasyon senaryolari altinda, referans donem ortalama yiiksek
akislarina gore yaklasik %35 oraninda azaldigi goriilmektedir. Elde edilen bu azalig
bulgusu analiz bolgelerindeki ortalama donemsel degisimleri temsil etmekte olup, analiz
bolgelerinde giinliik 6lgekte yiiksek debilerin, referans deger iizerine ¢ikan degerler aldigi
gozlenmistir.

KDM verilerinin egilim arastirmasi sicaklik verilerinde artan trend varligi, yagis
verilerinde ise azalan trend varlig1 olacagini gostermistir. Bu bulgularla birlikte sicaklik ve
yagls anomalisi hesaplamalar1  degerlendirildiginde bdlgede yiiksek akislarin
gerceklesecegi donemlerde artan sicakliklar ve buna bagli artan buharlasma ve sizma
neticesinde ylizeyde akarsu akisindan su kiitlesinin kaybedilmesinin yiiksek akarsu
akislarinin, referans degerin altinda kalmasinin temel sebebi olarak diisiiniilebilir.

Tablo 3.111°de bolgesel olarak gelecek yiiksek akarsu akislarinin, referans donem
ortalamalarina gore ortalama rolatif degisimi goriilmektedir. Tablo 3.111°deki bolgesel
rolatif degisimler incelendiginde tiim KDM verileri ve tiim senaryolar altinda yiliksek
akarsu akisglarinin bolgesel olarak %20’nin iizerinde azaldigi tespit edilmistir. Yiiksek
akislardaki azalmalarin en ¢ok izlendigi KDM MPI-ESM-MR olmustur. Bu KDM
verilerine gore havzada yiiksek akiglarin her donemde %34 oraninda azalmasi

beklenmektedir.
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Tablo 3.111. Yiiksek akarsu akiglarinin Dogu Karadeniz Havzasi’ndaki donemsel ortalama
rolatif degisimleri

Konsantrasyon Dénem GFDL-ESM2M  HadGEMZ2-ES MPI-ESM-MR

Senaryosu (%) (%) (%)
P1 -29 -29 -34

RCP4.5 P2 -29 -29 -34
P3 -28 -28 -34

P1 -26 -28 -34

RCP8.5 P2 -26 -30 -34
P3 -27 -28 -34

Analiz boélgelerinde elde edilen yiiksek akis degeri bulgulart kullanilarak bolgesel
yiiksek akis degerleri elde edilmistir. Elde edilen bolgesel yiiksek akis degerleri tarihsel
verilerden elde edilen referans degerler ile kiyaslanarak yiiksek akislar i¢cin bolgesel olarak
gidis egrileri elde edilmistir. KDM’leri ve farkli konsantrasyon senaryolarina gore yillar
icin yiiksek akis degisimlerinin gorildigi gidis diyagramlart Sekil 3.103, Sekil 3.104 ve
Sekil 3.105°te gdsterilmistir.

Sekil 3.103, Sekil 3.104 ve Sekil 3.105°teki diyagramlar incelendiginde havza
genelinde KDM verilerinden elde edilen akarsu akisi verilerine gore yiiksek akislarin,
havzadaki tarihsel verilerden elde edilen referans yiiksek akis degerlerinden daha diisiik
olacag1 beklenmektedir. Bu durumda havzada giinliik ortalama akislarin azalis gdsterecegi
ve havzadaki diisiik akis ve yiiksek akis degerlerinin birbirine yakinsayacagi
sOylenebilmektedir. Yiiksek akislardaki azalis havzadaki sediment tasinimini dogrudan
ilgilendirdiginden su yapilarimin pratik ekonomik Omiirlerinin planlanan diizeye
yakinsayacagi ve tesislerin isletme i¢in gerekli debiyi saglamasi durumunda, isletme
veriminin uzun yillarda artacagi disiiniilmektedir. Suyun asindirici etkisinin azalmasi
neticesinde su ile etkilesim halinde olan koprii ayaklar gibi yapilarin daha az aginacagi ve

bakim onarim maliyetlerinin diisiis gosterecegi sdylenebilir.
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3.14. Cahisma Hakkinda Genel Degerlendirme

Dogu Karadeniz Havzasi yillik yagis yiiksekligi en fazla olan havzalar arasinda ilk
siradadir ayrica havzadaki su potansiyelinin tek basina Tiirkiye’nin su ihtiyacinin
%06,6’s1n1 karsilayabilecegi yapilan ¢alismalarda goriilmektedir. Havza bu yoniiyle Tiirkiye
icin en Onemli havzalar arasindadir. Calismada iklim degisikligi etkilerinin dlgiildiigii en
onemli parametrelerden olan sicaklik ve yagisin iklim degisikligi etkisi altinda Dogu
Karadeniz Havzasi’nda akarsu akislarina etkisi incelenmistir. Iklimsel incelemeler farkli
KDM’lerin IPCC AR5 raporunda sera gazi salinimina gore onerdigi konsantrasyon
senaryolarindan, sera gazi salmimi artisinin - Ongoriildigiic. RCP4.5 ve RCP8.5
konsantrasyon senaryolar1 etkisi altinda modellenmesi sonucu olusturulmus veri setlerinin
kullanilmasiyla iklim degisikliginin akarsu akislarina etkisi genis perspektifle
degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirmeler iginde bulundugumuz 21. yilizyilin sonuna
kadar olan uzun bir zamani kapsadigindan, ¢aligmada literatiire uygun olarak ii¢ farkl
donem belirlenmistir. Belirlenen bu doénemler 2021-2040 yillar1 araligi yakin gelecek,
2041-2070 yillar1 aralig1 orta uzak gelecek ve 2071-2099 yillar1 araligin1 kapsayan uzak
gelecek olarak adlandirilmistir.

Caligmada incelenen Dogu Karadeniz Havzasi engebeli bir topografik yapiya
sahiptir. Meteorolojik parametrelerin dlgiimiiniin yapildigi MI’ler ile akarsu akisinin
dl¢iimiiniin yapildigi AGI konumlart arasindaki yiikselti farkliliklar iklimsel parametreleri
etkilemektedir. Kisa mesafede degiskenlik gosteren yagmur gecisleri ve olasi sicaklik
farklar1 veri setlerinde tutarsizliklara sebep olmaktadir. Veri setlerindeki tutarsizliklar
akarsu akisi tahmin modellerinin performansini diisiirmektedir. Bu sorunun asilmasi
amactyla havzadaki AGI ve MI konumlar1 detayl sekilde incelenmis ve bu farkliliklarin
olumsuz etkilerinin en az yasanacagi, ayn1 zamanda havza genelini en iyi temsil edecek
istasyonlar se¢ilmistir. Segilen istasyonlarda giinliik olarak olusturulmus veri setleri kontrol
edilmis ve serilerin birbirine uygunluklar1 degerlendirilmistir.

Calismada kullanilacak veri setlerinin genel karakteristigini anlamak tizere temel
istatistiki parametreler hesaplanmistir. Hesaplanan bu parametreler kullanilarak veri
setlerinin  birbirlerine uygunluklar1 degerlendirilmistir. Calismanin  baglangicinda,
olusturulacak akis tahmin modellerinin basarisin1 etkileyecek diger bir husus olarak
verilerin homojenligi incelenmistir. Homojenlik incelemeleri her analiz boélgesinde,

verilerin bolgesellestirilmesi ile olusturulan ve tarihsel girdi verisi olarak kullanilacak veri
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setleri i¢in yapilmistir. Giinliikk veri setlerinin eleman sayisinin fazla olmasi nedeniyle
homojenlik analizlerinde ana kiitleyi temsil eden aylik alt seriler kullanilmistir. Aylik
ortalama, aylik medyan ve aylik maksimum alt serilerinin her biri dort farkli homojenlik
test yontemi ile test edilmistir. Testler sonucunda her analiz bolgesinde ana kiitlenin
homojenligine karar vermek tizere toplam 12 adet parametre elde edilmistir. Fazla sayida
parametrenin aynt anda degerlendirilmesini saglamak amaciyla ¢aligmada skor
degerlendirilmesi ad1 altinda sonug¢ yorumlamasi yapilmistir. Yapilan homojenlik analizleri
sonucunda verilerin homojen oldugu goriilmiistiir.

Akarsu akisi tahminlerinde ge¢mis arastirmalar, tahminlerde kullanilacak bagimsiz
verilerin modellerin ¢ikt1 liretme performansini direkt olarak etkiledigini gdstermistir.
Gegmis calismalar incelendiginde bu girdi setlerinin deneme yanilma yolu ile belirlendigi
goriilmiistiir. Deneme yanilma yoluyla belirlenen girdi setleri modellerin optimum ¢6ziime
erisebilme imkani, denemenin yapildigi alan ile smirli kalmaktadir. Calismada akarsu
akisinin tahmin edilmesi i¢in girdi setleri farkli istatistiksel yontemler kullanilarak
olusturulmustur. Girdi setlerini olusturmak tiizere secilen yontemlerden ilki olan EAY girdi
setinden {lretilen ¢iktinin hedef veri setine gore hata degerine, FS ise girdi setinden elde
edilen c¢iktilarin hedef veri seti ile korelasyonuna gore en uygun girdi setini belirlemek
tizere kullanilmistir. Boylece ¢6zliim uzayindaki optimum ¢ozlime erisme konusunda ¢ok
yonlii degerlendirme yapilarak girdi setleri olusturulmasi saglanmistir.

Tarihsel veriler kullanilarak kalibre edilmis SPM’lerin olusturulmasi ve analiz
bolgelerine gore performanslarinin kiyaslanmasi ¢alismanin ilk boliimiinii olusturmustur.
Akis tahmininde gegmis ¢alismalarda sik kullanilan sayisal yontemlerden YSA ve ANFIS,
bu modellere gore daha az kullanilan sezgisel regresyon yontemi MARS ve havzada
benzer kullanimina rastlanmamis olan CR ile denenen akis tahmin fonksiyonlar1 en iyi
SPM yapisini olusturmak icin kullanilmistir. Tarihsel veri setleri kullanilarak tasarlanmis
SPM vyapilart literatiirde benzer ¢alismalarda kullanilan performans degerlendirme
kriterlerine gore kiyaslanarak en yiliksek performans degerine ulasan SPM belirlenmistir.
Performans kiyaslamalar1 sonucunda analiz bolgelerine gore en yiliksek performans
degerinin elde edildigi SPM’lerin MARS ve ANFIS yontemleri ile olusturulmus modeller
oldugu belirlenmistir.

Tarihsel veriler ile kalibre edilmis SPM’lerin c¢ikt1 setleri hedef setlere gore
incelendiginde, SPM yapilarinin pik debilerin tahmin edilmesi konusunda ¢ok etkin

olmadig1 goriilmiistiir. Ani akis sigramalarinda pik debiye gore daha diisiik debi degerleri
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tahmin edilmis ancak SPM’ler akigin ani yiikselis ve azalislarindaki trendlerini
yakalamislardir. Meteorolojik parametrelerin Ol¢limiiniin yapildigr bolgeler ile analiz
yapilan AGI bélgesi arasinda olan engebeli topografya nedeniyle olciimsel farkliliklar
ortaya c¢ikmigs ve veri setinde uyumsuzluklar gorilmiistir. Girdi setlerinde yasanan
uygumsuzluklar ve uzun yillar akarsu akist modellemesi yapilacagindan girdi setinde
tahmin edilecek seriye dair gecmis bilgileri iceren akis verilerinin kullanilamamis olmast
SPM’lerin pik debi degerlerini diisiik performans ile tahmin etmesinin esas kaynagi olarak
degerlendirilmistir.

Iklim degisikligi etkisi altinda akarsu akislarnmin incelenmesi igin farkl
konsantrasyon senaryolari etkisi altinda KDM’lere ait yagis ve sicaklik verileri
kullanilmistir. Gelecek akarsu akisinin modellenmesi i¢in kullanilacak bu projeksiyon veri
setlerinin kendi igerisindeki degisiminin incelenmesi, yapilacak tahminlerde beklenen
degerlerin belirlenmesi hususunda 6nem arz etmektedir. Bu sebeple yagis ve sicaklik
projeksiyon verilerinin trend analizi yontemleriyle egilim arastirmasi yapilmistir. Trend
analizinden elde edilen bulgular, Mann-Kendall yontemine gére GFDL-ESM2M ve MPI-
ESM-MR KDM’lerinin sicaklik projeksiyon verilerinde RCP8.5 konsantrasyon senaryosu
altinda artan trend tespit edilmis olup RCP4.5 konsantrasyon senaryosu altinda kuvvetli bir
trend bulgusu olmamis, HadGEM2-ES KDM sicaklik projeksiyon verilerinde tiim
konsantrasyon senaryolar1 etkisi altinda artan trend tespit edilmistir. Yagislarda,
HadGEM2-ES KDM projeksiyon verilerinde tiim konsantrasyon senaryolari etkisi altinda
azalan trend varligr belirlenmistir. Sen’in Yenilik¢i Egilim YOntemine gore ise tiim
KDM’lerde sicaklik projeksiyon verilerinde artan yonde, yagis projeksiyon verilerinde
RCP4.5 konsantrasyon senaryosu etkisi altinda artan, RCP8.5 konsantrasyon senaryosu
etkisi altinda ise azalan trend tespit edilmistir. Trend analizlelerinden elde edilen bulgular
Ozet olarak; sicaklik degerlerinde zamana bagh bir artig, yagis verilerinde ise bolgesel
olarak degisen artis ve azaliglar oldugunu gostermistir.

Calismada iklim degisikliginin akarsu akisi tizerindeki etkilerinin daha net bir sekilde
anlagilmast ve KDM’lerin konsantrasyon senaryolari etkisi altinda havza genelinde
etkilerinin ortaya koyulmasi amaciyla, havza genelinde projeksiyon verilerinin dénemsel
olarak anomali incelemesi yapilmistir. Anomalilerin belirlenmesi icin KDM’lerin geriye
dogru calistirilmasi ile elde edilen 1971-2000 yillar1 araligindaki veriler referans donem
olarak kabul edilmistir. Havza genelinde sicaklik anomalilerinin 21. yiizyil sonuna kadar

pozitif degerler alacagi, yagis anomalilerinin ise havzanin belirli bdlgelerinde pozitif, geri
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kalan bolgelerde ise negatif veya sifira yakin degerler alacagi belirlenmistir. Anomali
degerleri incelendiginde RCP4.5 konsantrasyon senaryosu etkisi altinda beklenen sicaklik
artiglarinin, RCP8.5 konsantrasyon senaryosu etkisi altinda beklenen artiglardan daha
diisiik olacagi belirlenmistir. Sicaklik artiglarinin 2040 yilina kadar olan donemde daha az
hissedilecegi ve ilerleyen donemlere gore artis miktarinin fazla olacagr gorilmiistiir.
Sicakliklar havzanin giiney kesimlerinde daha yiiksek pozitif anomali degerleri almistir.
Bu durumda havzanin giiney kesimlerinin iklim degisikligi kaynakli sicaklik artiglarindan
daha fazla etkilenmesi beklenmektedir. Yagis anomalileri Trabzon ili dahil olmak {izere
havzanin dogusunda pozitif veya sifira yakin anomali degerleri alirken, havzanin batisina
dogru gidildik¢e yagis anomalilerinin negatif degerler aldigi goriilmistir. RCP4.5
konsantrasyon senaryosu etkisi altinda yagis anomalilerinin daha genis bolgelerde negatif
degerler aldig1 ancak RCP8.5 konsantrasyon senaryosu etkisi altinda daha dar alanlarda
negatif degerler aldigr goriilmiistiir. Bu durumdan havzada Trabzon ili ve dogusunda
bulunan illerde sicakliklarin ve yagislarin artacagi, Giresun ili ve batisinda bulunan illerde
ise sicakliklarin artacagi ve yagislarin azalacagi sonucuna ulasilmistir. Donemsel
incelemelerde uzun aralikta veri kullanildigindan, giinliik ekstrem etkiler ortaya
koyulamamaktadir. Bu nedenle giinliik yasanacak ekstrem degisiklikler daha kiigiik 6lgekte
incelenmelidir.

Dogu Karadeniz Havzasi’nda sicaklik anomalilerinin havzanin giliney kesimlerinde
daha yiiksek degerlere ulastigi, denize yakin olan kuzey kesimlerde daha diisiik olacag:
goriilmiistiir. Yagislarin havzanin dogu kesimlerinde daha yiiksek artis gosterecegi
belirlenmistir. Havzanin dogusunda sicakliklarin artmast yiliksek kesimlerdeki kar
erimelerine neden olabilecegi ve yagista yasanacak artislarin havzadaki yiiksek egim ve
artan yapilagma neticesinde yiizeye diisen suyun akisa ge¢me siiresinin kisalmasi nedeniyle
akarsu akisinin hizli bir sekilde artmasi olas1 bir durum olarak beklenmektedir.

Tarihsel veriler kullanilarak kalibre edilen ve yapilan performans degerlendirmesi
sonucunda analiz bolgelerinde en yiiksek performans degeri ile akis tahmini yapan
SPM’ler belirlenmistir. iklim degisikliginin akarsu akislar1 {izerindeki etkilerinin
belirlenmesi igin, farkli konsantrasyon senaryolarimin etkisi altinda KDM’lerin
calistinllarak {iretmis oldugu yagis ve sicaklik projeksiyon verileri girdi setinde
kullanilarak, 21. yiizyillin sonuna kadar miistakbel akis tahmini yapilmistir. SPM’lerden
elde edilen miistakbel akis setlerinin calisma kapsaminda yapilan trend ve anomali

aragtirmalara uygun sekilde degisim gosterdigi belirlenmistir. Gelecek aragtirmalarda
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iklim degisikliginin akarsu akisina etkisi hakkinda, projeksiyon verileri incelenerek genel
cikarimlar yapmak miimkiindiir. Baz1 istisna durumlarda yagisin pozitif anomali degeri
aldig1 yerlerde akarsu akisinda azalmalar goriilmiistiir. Bu gibi bdlgeler icin artan sicaklik
neticesinde yasanacak donemsel akarsu akisi kayiplarmin artan yagislar ile geri
kazanilamadigi sonucuna ulasilmigtir. Miistakbel akis veri setlerindeki degisimlerin
konsantrasyon senaryolarinin etkisi altinda KDM verilerine gore degiskenlik gosterdigi
belirlenmistir. GFDL-ESM2M KDM verilerinden elde edilen miistakbel akislarin
donemsel ortalamalarinin P1’den P3 donemine dogru artis gosterdigi ve RCPS8.5
konsantrasyon senaryosu etkisi altinda daha yiiksek akis ortalamalart elde ettigi,
HadGEM2-ES KDM verilerinden elde edilen miistakbel akislarin  donemsel
ortalamalarinin dénemlere ve konsantrasyon senaryolarina gore belirli sabit bir degisim
gostermedigi ve MPI-ESM-MR verilerinden elde edilen miistakbel akislarin donemsel
ortalamalarinin P1°den P3’e dogru azalis gosterdigi ve RCP4.5 konsantrasyon senaryosu
etkisi altinda daha yiiksek degerler aldigi belirlenmistir. Miistakbel akis veri setlerinin
tamaminda donemsel standart sapma degerlerinin referans degere gore daha diisiik oldugu
gOriilmiistiir.

Havza genelinde akarsu suyunun varligi, RCP4.5 ve RCPS8.5 konsantrasyon
senaryolar1 altinda farkli KDM verileri kullanilarak modellenen akarsu akislari kullanilarak
donemsel olarak incelenmistir. Farkli konsantrasyon senaryolarinin ve farkli KDM’lerin
kullanim1 havzada ¢ok yonlii degerlendirme yapmaya olanak saglamis olup, gelecekte
gozlenecek iklimsel degisimlere gore c¢alisma bulgularinin  uyum saglamasi
kolaylastirilmistir. Analiz bolgesinde tahmin edilen minimum ve maksimum akislar
degerlendirilerek havzadaki olumlu ve olumsuz durumlar hakkinda degerlendirme
yapilmustir.

Niifusun hizla artmasi beraberinde ¢ok fazla ihtiyaci da getirmektedir. Artan temiz
icme suyu ve kullanma suyu ihtiyaci, bolgedeki sanayilesmenin artmasi ile hammadde
tretimi ve islenmesi i¢in kullanilacak su ihtiyact ve tarimsal sulama suyu ihtiyaci gibi
konularda ayrica biriktirmeli HES yapilarindaki optimum su derinliinin saglanmasi
konularinda etkili planlamalar yapilmasi ic¢in akarsu akiglarinin mevsimsel olarak
incelenmesi 6nem arz etmektedir. Caligmada havza i¢in biiyiik 6nem arz eden bu konu, her
analiz bolgesindeki tarihsel veriler incelenerek belirlenen kurak ve sulak mevsim
donemleri altinda incelenmistir. Analiz bolgelerindeki tarihsel veri kayitlarina gore sulak

mevsimlerin analiz bolgelerinin ¢ogunda benzer araliklara denk geldigi ancak kurak
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mevsimlerin analiz bolgelerine gore farkli donemlere denk geldigi belirlenmistir. Tespit
edilen bu farkliliklarin analiz bolgelerinde dl¢lim yapilan istasyonlarin cografi farkliliklari,
referans alinan tarihsel veri setlerinin zamansal araliklarinda yasanan ve olgiime etki eden
farkli faktdrler olabilecegi diisiiniilmiistiir. Iklim degisikligi etkisi altinda akarsu
akislarinda kurak ve sulak mevsim i¢in yapilan degerlendirmelerde referans alinan
degerlere gore, sulak mevsimde akarsu akist ortalamalarinin azalacagi, kurak mevsimde ise
akarsu akisi1 ortalamalarinin artacagi belirlenmistir. Havza genelinde kurak-sulak mevsim
gecislerinin iklim degisikligi etkisi altinda yumusayacagi ve sert gecislerin azalacagi,
havzadaki akarsu akislarinin ortalama bir degere yakinsayacagi sonucuna ulagilmistir.
Sulak mevsimde havza genelinde yasanacak azalislarda 6nemli diizeydeki etkiler arasinda
artan buharlagsma ve sizma kayiplari, kurak mevsimde yasanacak artislarin ise en dnemli
etkenleri arasinda sicakligin artmasi ile birlikte eriyen kar kiitlelerinin akisa gecmesi ve
yeralt1 suyu seviyesinin artmasi ile akarsu akisini beslemesi gosterilebilir.

Incelenen zaman araliklarinin uzun olmasi ve akis verilerinin bu dénem ortalamalari
almacak sekilde incelenmis olmasi sebebiyle akarsu akisi verilerinin ekstrem deger
degisimlerinin yil igerisindeki etkileri genis bir zaman aralifina yayilmistir. Havzadaki
akarsu akist degisimlerinin giinliik 6l¢ekte incelenerek iklim degisikligi etkisi altinda bu
sinir degerlerdeki degisimin ortaya koyulmasi, havzadaki akarsu akisina bagl flora ve
faunanin korunmasi, havzadaki su kalitesinin sinir degerler i¢in tahmin edilmesi, havzada
yasanmast muhtemel tagkinlar hakkinda yaklasik ¢ikarimlar yapilmasi gibi konularda
stirdiiriilebilir planlamalar yapmak acisindan olduk¢a 6nemlidir. Calismada giinliik akis
ortalamas1 mertebesinde akis incelemeleri yapilarak bu konulara ¢oziim aranmustir. iklim
degisikligi etkisi altinda akarsu akisinda diisiik ve yliksek akiglarin degisimi, tarihsel veri

setlerinden elde edilen bulgular referans alinarak incelenmistir.



4. SONUCLAR

Bu tez calismasinda Dogu Karadeniz Havzasi akarsu akislarina iklim degisikliginin
etkileri arastirilmistir. Calisma 6zet olarak dort ana kisimdan olusmaktadir. Calismanin ilk
kism1 havzadaki gozlenmis meteorolojik veriler kullanilarak akarsu akisini tahmin eden
modellerin gelistirilmesi ve modeller arasindan performansit en yiikksek modelin
belirlenmesidir. Ikinci kisim iklim degisikliginin yagis ve sicakliklar iizerindeki etkilerinin
havza diizeyinde incelenmesi ve projeksiyon verilerinin istatistiksel olarak
degerlendirilmesidir. Caligmanin {igiincli kisminda en yiiksek performans degerine ulasilan
SPM’lerde farkli konsantrasyon senaryolari ve KDM’lerden elde edilmis sicaklik ve yagis
verileri kullanilarak gelecek akarsu akisi tahmini yapilmigtir. Calismanin dordiincii
kisminda elde edilen gelecek akarsu akisi bulgulart kullanilarak havzada P1, P2 ve P3
donemleri i¢in akarsu suyu varligi, kurak ve sulak mevsim akarsu akislari, Qos ve Qs
akarsu akislar1 incelenmistir. Calisma kapsamindaki bulgulardan elde edilen ¢ikarimlar

maddeler halinde sunulmustur.

Verilerin istatistiksel incelemesi ve optimum SPM yapisinin belirlenmesi

e QGinlik  kaydedilmis  hidrolojik  gbzlem  serilerinin  homojenliginin
degerlendirilmesi konusunda aylik ortalama, aylik medyan ve aylik maksimum alt
serilerinin kullaniminin uygun oldugu goriilmiistiir.

e Homojenlik testlerinden elde edilen parametre sayisinin fazla olmasi durumunda,
ortak degerlendirme yapmak lizere skor degerlendirmesi yonteminin uygunlugu
belirlenmistir.

e Makine 6grenmesi gerceklestiren yontemler ile tasarlanan SPM yapilarinda girdi
setlerinin FS ve EAY yoOntemleri ile secilmesinin tasarim siiresini kisalttiglr ve
belirlenen aralikta tiim girdi kombinasyonlarin denenmesini sagladigi
gorilmiistiir.

e SPM’lerde performanst en yiiksek girdi setlerinin %65 oraninda EAY ile

olusturuldugu tespit edilmistir.
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e SPM tasariminda MARS ve ANFIS yontemlerinin, ¢alismada kullanilan diger
yontemlere gore daha yiiksek performans degerlerine eristigi goriilmiis ve
tasarlanan SPM’lerin %90’inda girdi setindeki parametre sayisindaki artigin
performansi olumlu etkiledigi belirlenmistir.

e SPM kalibrasyonunda kullanilan akis verilerinin 6l¢iimiiniin yapildig1 alanlar ile
meteorolojik parametrelerin 6lglimiiniin yapildig:1 alanlar arasinda yer alan yogun
engebeli topografya, klimatolojik ve cevresel farkliliklar olusturdugundan, veri
setlerinde sicaklik ve yagis verilerinin degisimi her zaman akig verilerinin
degisimine paralel olmamistir. Bu nedenle, tasarlanan SPM’lerden elde edilen
bulgular, SPM’lerin giinlik pik debileri ve zaman serisinde yasanan ani

degisimleri tahmin performansinin diisiik oldugunu gostermistir.

Senaryo ve KDM bazlh istatistiksel inceleme ve iklimsel anomalilerin havza

Olceginde degerlendirilmesi

e Sicaklik projeksiyon verilerinin RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolari altinda tim
KDM’ler i¢in artis trendi gosterdigi ve sicakliktaki artis trendlerinin degisim
miktarimin RCP8.5 konsantrasyon senaryosu etkisi altinda daha yiiksek oldugu
gorilmiistiir.

e Yagis verilerinde senaryo ve KDM bazli farkli trend bulgular1 yapilmis olup,
secilen senaryo ve KDM tipine gore trend bulgular1 degiskenlik gostermektedir.

e Havzada sicaklik anomali degerlerinin ortalama olarak, RCP4.5 senaryosu etkisi
altinda P1 doneminde 1,2°C, P2 doneminde 1,8°C ve P3 doneminde 2,1°C
diizeyinde oldugu RCP8.5 senaryosu etkisi altinda donemlere gore sirasiyla 1,4°C,
2,5°C, 4°C diizeyinde olmasi1 beklenmektedir.

e Sicaklik artiglarinin calisma kapsaminda degerlendirilen tim KDM’ler igin
havzanin kiyidan uzak olan giiney kesimlerinde daha hissedilir olmasi
beklenmektedir.

e Havzada yagis anomalilerinin ortalama olarak, RCP4.5 senaryosu etkisi altinda P1
doneminden P3 donemine dogru pozitif yonde artis gosterecegi, RCP8.5

senaryosu etkisi altinda ise negatif yonde artis gosterecegi goriilmiistiir.
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e Havzada yagislardaki pozitif anomali degerlerinin yogun olarak gdzlendigi
sehirler havzanin dogu kisimlarinda yer alan Trabzon’un dogusu, Rize ve Artvin

olmustur.

Akarsu akig1 tahmin bulgularinin istatistiksel olarak degerlendirilmesi

e Tahminlerde konsantrasyon senaryosu ve KDM tipi se¢iminin sonuglara direkt
olarak etki ettigi goriilmiistiir.

e RCPA4.5 etkisi altinda yapilan tahminlerdeki degisim araliginin, RCP8.5 etkisi
altinda yapilanlara gore daha dar oldugu goriilmiistiir.

e Tiim akarsu akis1 bulgularindan elde edilen standart sapma degerlerinin, referans
doneme gore daha diisiik olmustur.

e Havzada GFDL-ESM2M KDM verileri kullanilarak yapilan tahminlerin diger

KDM’lere gore daha iyimser tahminler iirettigi belirlenmistir.

Iklim degisikligi etkisi altinda havza akarsu suyu varlig1 degerlendirmesi

e RCP8.5 etkisi altindaki bulgulara gore, akarsu akislarinin u¢ deger alma
egiliminin yiiksek oldugu goriilmiistiir.

e Tim bulgular degerlendirildiginde, tahmin bulgular1 %71 oraninda referans
donem degerinden yiiksek, %29 oraninda diisiik olarak belirlenmistir.

e Havza genelinde iklim degisikligi etkilerinden akarsu akisinin en ¢ok etkilenecegi
donem 2041-2070 yillar1 araligini kapsayan P2 donemi, etkilerin en az
hissedilecegi donem 2021-2040 yillar1 araligin1 kapsayan P1 donemidir.

e iklim degisikligi etkisi altinda hesaplanan maksimum ve minimum akislara gore
donemsel akarsu suyu varligi arasindaki degisim RCP4.5 etkisi altinda, P1, P2 ve
P3 donemlerinde sirasiyla %123, %116, %119 olarak, RCPS8.5 etkisi altinda
strastyla %126, %134 ve %172 olarak bulunmustur.
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Iklim degisikligi etkisi altinda kurak-sulak mevsim ortalama akis degerlendirmesi

e Havzadaki analiz bolgeleri icin gozlenmis veriler referans almarak yapilan

degerlendirmede, sulak mevsimlerin analiz bolgelerinin ¢ogunda Nisan-Mayis-
Haziran aylar1 olmasina karsin kurak mevsim aylarinin analiz bolgelerine gore
degiskenlik gosterdigi goriilmiistiir.

Kurak ve sulak mevsim akislarinda, analiz bdlgelerine gore %75’e ulasan
farkliliklar olacagi belirlenmistir.

Kurak mevsim i¢in havza genelinde hesaplanan rélatif degisim ortalamalarinin
P1, P2 ve P3 donemi i¢in RCP4.5 etkisi altinda sirasiyla %96,3, %91,7 ve %89,3,
RCPS8.5 etkisi altinda sirasiyla %96,3, %86,3 ve %72 olacagi, sulak mevsim igin
ise RCP4.5 etkisi altinda tiim donemlerde  %-33, RCP8.5 etkisi altinda sirasiyla
%-33, %-35 ve %-38 olacag: tespit edilmistir.

Havzada akis ortalamalarinin sulak mevsimde diisiis gosterecegi ve kurak

mevsimde artig gosterecegi goriilmiistiir.

Iklim degisikligi etkisi altinda Qos ve Qs akarsu akislar degerlendirmesi

e Diisiik ve yiiksek akarsu akislarindan elde edilen bulgular konsantrasyon

senaryosu ve KDM tipine gore farkliliklar gostermistir.

Yiiksek akarsu akislarinin bolgesel olarak ve KDM tiplerine gore artiglari tespit
edilmistir. Analiz bolgelerinde KDM tipine gore elde edilen bulgularin ortalama
rolatif degisimi, P1, P2 ve P3 donemlerinde tiim konsantrasyon senaryolar1 igin
yaklagik %30 oraninda azalacag: belirlenmistir.

Diisiik akarsu akislarinin KDM tiplerine gore bolgesel olarak artiglari tespit
edilmigtir. Tiim KDM tiplerinden elde edilen bulgularin ortalamasina gore, artis
yoniinde en yiiksek rolatif degisim, Rize’de %55, Giimiishane’de %60 oraninda

belirlenmistir.



5. ONERILER

Gelecek calismalarda meteorolojik ve hidrolojik gézlem setlerinin homojenliginin
smnanmasi konusunda, giinliik serilerin aylik medyan, aylik ortalama ve aylik maksimum
alt serilerine ayrilarak bu serilerin homojenliginin sinanmasinin ana kiitle homojenligini
temsil edebilecegi gorlilmiistiir. Analizlerden elde edilecek bulgularin performans
degerlendirmesi konusunda bu tez c¢alismasinda kullanilan skor degerlendirmesi
yonteminin kullanimi gelecek calismalara fayda saglayacaktir.

Gelecek c¢alismalarda yapay zeka yontemleri kullanilarak olusturulacak SPM
yapilarmin girdi setlerinin EAY yontemiyle tasarlanmasi, analiz siirelerini kisaltmasi ve
girdi setlerinde optimum ¢6zliime erisilmesi konusunda, belirlenen parametrelere gore
biitiin olasiliklarin denenmesini saglayacaktir.

Caligmada tasarlanan SPM yapilarindan elde edilen bulgular pik debilerin veya ani
degisimlerin tahmin edilmesi konusunda yetersiz kalmaktadir. Bu sorunun genel olarak
meteorolojik ve hidrolojik parametrelerin 6lgiildiigii alanlarin arasindaki klimatolojik ve
cevresel farkliliklar ve konumlarin birbirine olan uzakliginin sonucu olustugu goriilmistiir.
Gelecek calismalarda benzer durumlarin aymi noktadan yapilacak Olglimler ile
kiyaslanmasi literatiire ve ilgili kuruluslara katk: saglayacaktir.

Akarsu akislarinin incelenmesi konusunda yapilacak ¢alismalarda, kullanilacak veri
setlerinin taninmasi hidrolojik modelleme agisindan biiyiik énem arz etmektedir. Iklimsel
parametreler i¢in yapilacak trend analizleri veri setlerinin gelecek zamanlarda nasil
degisecegi konusunda fikir verdiginden, hidrolojik modelleme sonucunda elde edilecek
bulgulara dair yorum yapabilme firsati sunmaktadir. Bu sayede veri setlerinde uyumluluk
degerlendirilerek elde edilecek bulgulara dair beklentiler belirlenebilmektedir.

Anomali arastirmalarina gore Dogu Karadeniz Havzasi’nin dogusunda kalan
bolgelerin gelecek caligmalarda iklim degisikligi etkisi altinda taskin riskinin
degerlendirilmesi havzadaki can ve mal giivenligi i¢cin ge¢mis taskin kayitlarina gore tagkin
yasanma sikliginin yiiksek oldugu bu bolgeler icin biiylik 6nem arz etmektedir. Yagisin
azalacag1 ve sicakligin artacagi Giresun ili ve batisinda bulunan illerde yiizeyde bulunan
suyun bir kisminin, zeminin artan sizma kapasitesi nedeniyle yer alt1 suyuna karisacagi ve

bir kisminin da buharlagarak akarsu akisindan ayrilacag: diisiiniilmektedir. Bu bolgelerde
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iist havzalarda kalici kar ortiilerinin incelenmesi ve artan sicakliklarin etkisiyle akisa
gecerek akarsu akisina yapacaklart katkilarin ortaya koyulmasi 6nem tasimaktadir. Akarsu
akisinda yasanacak azalmalarin, havzanin batisinda bulunan bu illerin belli kesimlerinde
igme, kullanma ve tarimsal sulama suyu ihtiyacinin karsilanmasi konusunda risk
olusturabilecegi diisliniilmektedir.

Tahmin edilen akarsu akislarina gore yapilan degerlendirmelerde havzada donemsel
ortalama akislarin referans yillara gore daha yiiksek olmasi beklenmektedir. Donemsel
cikarimlarin  mikro Olgekte giinliik degisiminin incelenmesi Ozellikle kuraklik
arastirmalarinda havzada kendi igerisinde su dengesi olusturabilmek agisindan 6nem arz
etmektedir.

Havza genelinde elde edilen donemlik mevsimsel akis bulgularinin gosterdigi 6l¢iide
kurak-sulak mevsimlerde referans doneme gore ciddi degisiklikler ongoriilmektedir. Bu
degisikliklere gore igme, kullanma ve sulama suyu temini i¢in kullanilan goletlerin
seviyelerinin kontrol altinda tutulmasi amaciyla yeni degerlendirmeler yapilmasi
gerekmektedir. Ayrica bolgedeki hidroelektrik enerji {iretimi icin, enerji iretim
takvimlerinin olast iklim degisikligi etkilerine karsi diizenlenerek havza genelinde
stirdiiriilebilir planlamalar yapilmasi gelecek olumsuz iklimsel etkilerin zararinin en aza
indirilmesi konusunda fayda saglayacaktir.

Havzada diisiik akarsu akiglarininin incelenen donemlerde azalis gosterecegi ¢alisma
kapsaminda ortaya koyulmustur. Diisiik akarsu akislarinda yasanacak azalma basta flora ve
fauna olmak tlizere suyun az olacagi zamanlarda akarsudaki ve nehre baghi canliligin
korunmasi amaciyla 6nemle incelenmeli ve sirdiiriilebilir politikalar belirlenmelidir.
Yiiksek akarsu akislarinin havzada diisiis gosterecegi belirlenmistir. Yiksek akislarin
yakindan ilgilendirdigi bir husus olan, suyun asindirict etkisinin referans donem
ortalamasina gore azalacagi soylenebilmektedir. Giinliik ekstrem akis degerlerinde
yasanacak degisimlerin etkileri hakkinda yaklasik bir fikir veren giinliik ortalama akis
verileri kullanildigindan taskin olusumu hakkinda elde edilen yiiksek akarsu akisi
bulgularmin net fikir vermesi beklenemez. Iklim degisikligi etkisi altinda giinliik
maksimum degerlerin incelenmesi gelecek yillardaki taskin olusumlarinin yorumlanmasi
konusunda faydali olacaktir.

Havza genelinde sicakliklarin her donemde pozitif anomali degerleri alacag: yapilan
bu tez calismast kapsaminda belirlenmistir. Akarsu akisi incelemelerinde elde edilen

bulgular ile degerlendirildiginde havza genelinde sicaklifa bagli olarak artan buharlagsma
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havzanin o6zellikle dogu kesimlerinde yagislarin artisina neden olmaktadir. Yagislarin
havzanin dogu kesimlerinde olan basta Artvin, Rize ve Trabzon illerinde kisa siirede
siddetinin yliksek olmasi, yliksek arazi egimi, artan sehirlesme neticesinde azalan
konsantrasyon siiresi gibi nedenler goz Oniinde bulunduruldugunda bu boélgelerde taskin
riski bulunmaktadir. Gelecek ¢alismalar i¢in bu konunun arastirma konusu olmasi havza

yonetimi konularina fayda saglayacaktir.
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