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ONSOZ

Tiirkiye'nin Mugla ili, Bodrum ilgesinde, 23 Eylil 2015’de biiyiik hasara yol agmis
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mekansal/cografi arastirmalar icin en ¢ok basvurulan yontemler haline gelmistir.
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yagis olaylarinin, sel ve buna benzer beraberinde getirdigi 6nemli felaketleri en dogru
sekilde tahmin edebilmektir. Bu gibi felaketlere 6nceden hazirlik olmak 6nemlidir.
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1 GIRIS

1.1 Arka Plan ve Arastirmanin icerigi

Gilintimiizde diinyanin farkl bolgelerinde yasayan insanlar farkl tiir afetlerle karsi
karsiyadir. Bu afet tiirleri insanlar1 olumsuz olarak etkilemekte, can ve mal kayiplarina
sebep olmaktadir. Diinya lizerinde olusan bu afetlerin %40’1n1 sel olusturmaktadir
(NatCatSERVICE, 2016; EM-DAT, 2016). Hidrolojik olaylardan kaynaklanan toplam
kayip, 2015 yilinda yaklasik 28 milyar ABD dolar1 olarak hesaplanmistir. Bu kaybin
biiylik ¢ogunlugunu da sel olusturmustur. Sel, 6zellikle uzun siireli yagislar ya da
siddetli ve ani yagislardan sonra meydana gelmektedir (IPCC, 2012). Bu yiizden sel,
meteorolojik karakterli afetler icinde en yaygin gortulenidir. Seli konu alan bazi
calismalar, diinyada belirli bolgelerde sellerin sikliginin arttigini, Kuzey Amerika ve
Avrupa’nin bazi bélgelerinde ise azaldigin1 gostermektedir (Hirabayashi, vd., 2013).
[PCC (2012) raporuna gore, istatistiksel olarak asir1 yagis olaylar1 ¢cok sayida bolgelerde
artmistir. Bu da yagislardan kaynakli ani sehir seli gibi olaylarn etkilemistir
(Kundzewicz, vd., 2014). Bununla birlikte, sel riski olan bolgelerdeki niifus artisi ve
sehirlesme de selin olusmasina yol acan 6nemli bir faktordiir. Hizli sehirlesme ile
birlikte, dogal drenaj aginin yapay degisimi, yagis yogunlugundaki ve akis
katsayilarindaki degisim, yani bir kaynaga giris yapan yagis miktari, sehir alanlarindaki
sel riskini tetikleyen 6nemli ana ¢arpanlar olarak tespit edilmistir (Wu, vd., 2012).
Bircok Avrupa tulkesindeki sehir alanlarinda, 6zellikle Akdeniz kiyilarinda sellerde artis
gorilmektedir (Patacchini, vd., 2009). Sehirlesmedeki artis, topragin sizma
kapasitesinin azalmasina, gecirgen olmayan ylizeylerin artmasina yol a¢maktadir
(Scalenghe ve Marsan, 2009). Sehirlesme ayni zamanda ormanlarin ve batakliklarin

azalmasina yol acarak, sele tampon gorevi yapan ekosistemlerin azalmasina neden
1



olmaktadir (Bradshaw, vd., 2007). Kirsal ve/veya ormanlik arazilerle kiyaslandiginda su
depolama alanlar1 az oldugundan, sehir alanlarinda akis katsayisi degeri yiliksektir
(Kundzewicz, 2012). Sonug olarak, benzer boyut ve topografyadaki sehirsel ve kirsal
havzalarin ayni miktardaki yagisa farkli tepki vermesi kacinilmazdir. Sehirlesme
strecleri taskinlarin olusmasina da yol agmakta ve bazi durumlarda yetersiz drenaj
planlamasi, o sehirdeki niifusun sele maruz kalmasina, can ve mal kaybina neden
olmaktadir (IPCC, 2012). Sel riski ile miicadele etmek icin sehirlerdeki tiim drenaj
aglar, siddetli yagisi, yani kabul edilen yagis degerinden daha yiliksek yagis miktarini
kaldirabilecek kapasiteye sahip olacak sekilde tasarlanmalidir (Henonin, vd., 2013). Bu
planlamada, sehir gelisimi ve iklim degisikligi gibi faktorler genellikle goz ardi edilir.
Hatta biiyiik yapisal degisiklikler sehir drenaj aglarinin gelecekteki yagis miktan ile

basa cikabilecegini garanti etmemektedir.

Son yillarda sel tehlikesi ile karsi karsiya kalan bolgelerde, erken sel uyari ve
tahliye sistemleri gibi selden korunma ve afet yonetim tedbirlerinde 6nemli artis
olmustur. Bu artis, sele olan zafiyeti, can ve mal kaybin1 azaltmistir. Erken uyari
sistemleri sayesinde sel olma riski olan alanlar tahliye edilerek can kaybi 6nlenmekte,
ancak altyap1 ve zirai tiriinler risk altinda kalmaktadir. Bu yiizden sehirlerde altyapi

gelisimindeki artis, ekonomik riskteki hizli artis1 da beraberinde getirmektedir.

Sel, Akdeniz Havzasi ve ¢evresindeki en 6nemli dogal felakettir (Gaume, vd., 2009;
Llasat, vd., 2010; Camarasa-Belmonte ve Soriano-Garcia, 2012). Akdeniz'de
gozlemlenen ve iklim degisikliginden kaynaklanan asir1 yagis, (Bolle, 2012; Hertig, vd.,
2014) sel ve taskinlarin artmasina neden olmustur (EM-DAT, 2016). Sel, genellikle
1.000 km%'den kiglik alanlarn etkilemekte, yerel olusan konvektif kaynakli kisa ve

siddetli yagislarla iligkili olarak, birka¢ saat ya da daha az tepki siliresine sahip
2



olmaktadir (Marchi, vd., 2010). Selin tepkime siiresi, belirli havzalarin biiytkligiine ve
ayni zamanda havza alaninin yiizey akisina baglidir. Akdeniz’de gorilen diger sel tiir,
siklonik olaylardan, orta enlem depresyonlarindan ve birka¢ saat ile birkac¢ giin siiren

firtinalarla iligkili siddetli yagislarin yol agmasi sonucu olusmaktadir (Kémiiscii ve Celik,

2013).

Akdeniz Havzasi ile ilgili yapilan calismalarin ¢ogu, farkli zaman araliklarini
kapsayan yagis dagilis analizlerini konu almaktadir (Brunetti, vd., 2006; De Luis, vd.,
2009; Tiirkes, vd., 2009; Rio, vd., 2011; Philandras, vd., 2011; Gualdi, vd., 2012; Lionello,
2012). Akdeniz Havzasi’'nda siklojenezden kaynakli yogun yagis sonbahar ve kisin
gozlemlenmektedir (Trigo, vd., 2000; Kouroutzoglou, vd., 2011; Flaounas, vd., 2013).
Goubanova ve Li (2007) Akdeniz Havzasi i¢in gerceklestirdikleri asir1 yagis ve sicaklik
modellerinin de, yaz mevsimi disinda, tiim mevsimlerde asir1 yagis miktarinin arttigini
ongormislerdir. Buna karsin toplam yillik yagis miktarinda bir azalma vardir. Ayrica
iklim daha sicak olmustur. Kelley vd. (2012) Akdeniz Havzasi’'nda yagis dagilisinin
sonbahar donemi icin daha nemli oldugunu belirtmistir. Bu, sonbahar déneminde

alanda asir1 yagis miktarinin artisiyla iligkilidir (Kelley, vd., 2012).

Akdeniz Havzasi selleri, kisa siirede c¢ok miktarda yagis olusturan siddetli
sonbahar firtinalan ile karakterize edilir (Gaume, vd., 2009; Marchi, vd., 2010; Kysely,
vd., 2012). Tarolli vd. (2012) Bat1 Akdeniz'i (Ispanya, Fransa, italya), Dogu Akdeniz'i
(Yunanistan, Tiirkiye, Israil) icine alan ¢alismasinda, ekstrem olaylardan kaynakh yagis
miktarlarinin, 24 saatte 5,4 mm-693 mm (havzanin alansal ortalamasi) arasinda
degistigini sOylemistir. Sel iki gruba ayrilmaktadir: (i) Firtina da dahil olmak tizere, Bati
Akdeniz'de 10-24 saat arasinda siiren maksimum yagis miktar1 693 mm olan olaylar;

(ii) Firtina da dahil olmak tizere, Dogu Akdeniz'de kurak veya yari-kurak iklimde
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meydana gelen ve 10 saate kadar siiren, ortalama 100 mm’den daha az yagisa sahip
olan olaylardir. Bu olaylar, Bati Akdeniz Havzasi’'nda, agustos-kasim arasinda, Dogu

Akdeniz Havzasi’'nda ise, ekim-mayis arasinda cesitlilik gostermektedir.

Akdeniz siklonlarinin ana merkezi olan Ege Denizi'nin de icinde yer aldig1 Dogu
Akdeniz Havzasi’'nda (Yunanistan ve Tirkiye'yi kapsamaktadir), kiiresel 1sinma etkisiyle
gerceklesen asir1 yagislar, sel sikliginin giderek artmasina neden olmustur (Alpert, vd.,
2004; Diodato ve Bellocchi, 2010). Akdeniz siklonlari, 24 saat icinde en az ortalama 1
hPa hrl merkez basing oraninin diismesiyle, siradan olan siklon olaylarindan ayirt
edilebilir bir 6zellige sahiptir (Kouroutzoglou, vd., 2013). Akdeniz siklonlari ilk olarak
Cenova Korfezi ve Adriyatik Denizi'nde olusmasina ragmen, maksimum yogunlugu
Ligurya ve Ege Denizi'nde olmak iizere genellikle Akdeniz'in kuzey kiyilarinda
gozlemlenmektedir. Akdeniz’'de siklon gelisiminin varlig1 da, Akdeniz kiyilarinin ytiksek
orografik kosullari, koylarin ve i¢ denizlerin varhig ile iliskilidir (Trigo, vd., 2002). Ege
Denizi lizerinde siklojenez Akdeniz'in kuzey kiyilarinda yogunlasan ve nispeten 1lik su
havzasi lizerindeki tist cukurun hareketi sonucunda meydana gelir. Olusan bu siklojenez

gliclii baroklinik etkisine sahip ve maksimum yagisin olusmasina neden olmaktadir.

Sel riskini azaltmak icin yapisal ve/veya yapisal olmayan tedbirler iceren
stratejiler gelistirilmektedir. Tehlikenin etkisini azaltan veya tehlikeden kag¢inmayi
saglama amaci giiden fiziki yapilar veya sistemlerde tehlikeye karsi direnci ve esnekligi
artiran miihendislik teknikleri, bina barajlari, setleri ve banketlerinin tamami yapisal
tedbirler olarak bilinir. Kamusal biling, yonetmelikler ve hukuk, egitim gibi fiziki
olmayan tedbirler yapisal olmayan tedbirleri olusturur. Ancak, 6zellikle yogun niifusa
sahip boélgelerde bu stratejilerin ¢ok etkili olmadig1 gorilmektedir (Sun, vd., 2012). Sel

felaketinin 6nlenmesi icin, daha etkili stratejilerin gelistirilmesine ihtiya¢ vardir. izleme,
4



haberlesme, erken uyari1 tahmin sistemi tasarlama ve tesis etme ihtiyaci vardir. Bu
ylizden, tahliye tedbirlerinin uygulanmasi, insan hayatini tehlikeye atabilecek risklerin
minimum seviyeye indirilmesi i¢in, yerinde ve kesin sel uyarilarina sahip olmak gerekir.
Ani selin izlenmesi ve tahmini, mekansal ve zamansal boyutlar1 dikkate alindiginda da
zordur (Borga, vd., 2008). Avrupa’da meydana gelen 25 biiytik seli arastiran Marchi vd.
(2010) meydana gelmis bu sellerin hemen hemen yarisinin geleneksel dlciimlerle
belgelendigini gostermislerdir. Arastirmacilar, sellerin meydana geldigi havzanin iyi
Olcilmedigi veya akarsu oOl¢ciim yapilarinin sel sirasinda hasar gordigiini
belirtmislerdir. Ayrica, yogun yagis élciim aglarinin bulundugu alanda meydana gelen
ani selin, mekéansal ve zamansal boyutlari, yagis 6lciim aginin verdigi 6rneklerden daha
kiigliktiir. Bu, yagis tahminlerinde yanlishiga yol agmaktadir (Anagnostou, vd., 2006). Bu
ylzden gecmiste yasanan seli anlama ve ders alma siireci gozlemlemenin kisithlig, ani
sel olusumunu belirlemeyi engellemektedir. Etkili bir uyar: sistemi, karar vericiler ve
yerel miidahale birimlerine, sel kaynaginin yerel o6zellikleri gibi bilgilerin temin
edilebilmesine olanak saglar. Boylece, ani sel i¢cin miidahale ve gerekli oOnleyici
tedbirlerin alinmas1 miimkiin olabilir (Yang, vd., 2015). Ani selin kisa siireli zamansal
boyutu verildiginde, olaydan 12-24 saat 6ncesinde devreye girecek erken uyar1 sistemi,

olayin anlik tahmininin yapilmasini gerceklestirir (Chen, vd., 2013; Marty, vd., 2012).

Tiirkiye; topografik yapisinin yiiksek ve engebeli olusu, jeolojik yap1 ve topraklarin
erozyona karsi hassasiyeti, yar1 kurak iklim sartlarinin karakteristik 6zelliklerine sahip
olmasi, siddetli saganak yagislar sebebiyle, erozyon ve sel felaketine olduk¢a hassas bir
yapida bulunmaktadir. Bu gibi sebeplerden dolayi, Tirkiye’deki cografi bolgelerimizde
degisik zamanlarda pek cok kisinin ¢esitli sekillerde zarar gordiigii bir¢ok sel ve taskin
olaylarina rastlanmistir. Tiirkiye kiyilarinda biiyiik can ve mal kaybina sebep olan seller,
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asir1 yagislarin olusmasindan kaynaklanir (Kémisci ve Celik, 2013; Koémiisci, vd.,
2011). Bu asint yagislar, yiizey yakinsamasindan kaynaklanmaktadir. Bu ylizey
yakinsamasi ise, orografik ve frontal etkinin doymus hava kiitlelerini kaldirmasindan
dolay1 ortaya cikar. Bolgede ormanlarin biliyiik oranda tahrip edilmesi, sel riski
oranlarinin artmasini tetiklemektedir (Kuvan, 2010). Ege kiyilar1 gibi sele yatkin
alanlar, tlke icin ilgi ¢ekici sosyo-ekonomik merkezler olarak kalmaktadir ve bunun
sonucu olarak gelecekte, Tiirkiye'nin en onemli ekonomik alanlarindan biri olan
turizme olan olumsuz etkileri artarak devam etmektedir (Keskin, 2012; Gunduz ve
Hatemi-], 2005; Katircioglu, 2009; Akkemik, 2012). Ege Boélgesi’'nde yer alan Mugla
ilinin Bodrum ilcesinde 23 Eyliil 2015 tarihinde meydana gelen sel, son 30 yilda
gerceklesen onemli meteorolojik kokenli afetlerden biridir. Bu nedenle ¢alismada konu
olarak s6z konusu afet se¢ilmistir. Bu tarihte gerceklesen sel, binlerce evin hasar, yol ve
sehrin altyapisinin 6nemli dl¢iide zarar gormesine neden olmustur. Ayrica, 10 kisi yarali
olmak tizere yaklasik 100 kisi bu olaydan etkilenmistir (Hiirriyet Gazetesi, 2015). Bu
yizden sel tehlikesi ile miicadele, kamu giivenligi, yasam kalitesi ve Ege Bolgesi'ndeki

ekonomik faaliyetlerin idamesi i¢cin kritik bir konu olmustur.

1.2 Calismanin Amag ve Hedefleri

Bu calismanin amaci, (a) Turkiye'nin Ege Bolgesi'nde yer alan turizm icin cazibe
merkezlerden biri olan Bodrum ilgesi icin, ani sele yol acan siddetli yagislar1 analiz
etmek; (b) gerekli tedbirlerin alinabilmesinde dogru ve zamaninda uyarilar verebilen
ani sel tahmin modeli tasarlamak; (c) Bodrum ilgesi icin yapilan bu ¢alismanin

Tiirkiye'nin ani sel riski tasiyan diger sehirleri i¢cin de uygulanabilirligini gésteren bir



tahmin modeli olusturmaktir. Bu ¢alismanin amacina asagidaki hedefler ile

ulasilacaktir.

(1)

(2)

(3)

(4)

Yagis ile mekansal-zamansal Kriging ve yagis-akisla iliskili YSA modeller
hakkindaki akademik calismalari inceleyerek degerlendirmek,
Mekansal-zamansal Kriging analizi sonucu elde edilen yagis tahmini
kullanilarak, Bodrum ilgesi i¢cin YSA yagis-akis modelini gelistirmek,
Mekansal-zamansal Kriging ve YSA modelleri icin model performansini
degerlendirmede kullanilan performans 6l¢iimlerini incelemek,

YSA modelinin adaptasyonu hakkinda gorislerin  sunulmasi,
arastirmaninin sinirhliklarinin  belirtilmesi ve ileri ¢alismalar igin

onerilerde bulunmaktir.



1.3 Yagis Modellemesine Genel Bakis

Zhou vd. (2007) bibliyografik analize dayanarak, yerbilimi, ¢evre bilimi, su
kaynaklari ve klimatoloji, tarim/toprak bilimi, ekoloji, petrol miihendisligi ve gokbilimi
alanlarinin (¢ok sayida arastirma makalelerine gore), jeoistatistik yontemlerini sik
kullanan bilim dallar1 oldugunu belirtmislerdir. Ozellikle son yillarda jeoistatistik
yontemlerin iklim haritalandirilmasinda kullanimi artmistir (Aydin ve Cicek, 2015).
Elde edilen ol¢iim degerleri (6rnegin sicaklik veya yagis icin) arasindaki mekéansal-
zamansal korelasyon yapisinin gosterilmesi ve dogru tahmin sonuglarinin saglanmasi,
deterministik metodlarla kiyaslandiginda 6nemli bir avantaj saglamaktadir (Zeng, vd.,

2013).

1.3.1 Enterpolasyon Yéntemlerinin Aylik ve Yillik Yagis Uzerine Calismalar:
Aylik veya yillik zaman verisi kullanilarak yagis tahmininin deterministik ve
jeoistatistik yontemlerle gerceklestirildigi cok sayida ¢alisma vardir. Tabios III ve Salas
(1985) miihendislik hidrolojisinde farkli mekansal enterpolasyon tekniklerini
kullanmiglardir. Hidrolojide en 6nemli problemlerden biri 6rneklenmemis noktalarin
olmasidir. Bu noktalarin tahmininin yakin alanlarda o6lciilen verilerin mekansal
enterpolasyonu ile yapilabilecegini belirtmislerdir. Yilhik yagis tahminleri icin TP,
Classical Polynomial Interpolation with the Least Squares Method (Lagrange Approach),
IDW, Quadratic Interpolation, Optimal Interpolation and Kriging gibi ¢ok sayida
enterpolasyon yontemlerini kullanmislardir. Optimal enterpolasyon ve Kriging
tekniklerinin digerlerine gore daha iyi tahminler verdigi sonucuna varmigslardir. Abtew
vd. (1993) mekansal enterpolasyon icin kullanilan alti farkli yontemi incelemislerdir.

Giiney Florida’da 185*185 km?'lik bir alanda noktasal ve alansal aylik yagis tahminleri
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yapmislardir. Sonuclar degerlendirildiginde optimal enterpolasyon ve Kriging
metodlarinin digerlerine gore daha avantajli oldugu sonucuna varmislardir. Goovaerts
(2000) Portekiz’de 5.000 km?'lik bir alanda, 36 istasyondan elde edilen yillik ve aylik
yagis Olciimlerini kullanarak, yagisin mekansal tahmini icin li¢ ¢ok degiskenli
jeoistatistik algoritmasini (SK, KED ve CK), sayisal ylikseklik modeli ile ele almistir. Bu
¢ jeoistatistik algoritmasinin, diger enterpolasyon yontemlerinden, 6zellikle dogrusal
regresyondan c¢ok daha iyi sonuglar verdigini belirtmistir. Calismasinda yagisin,
yiikseklik degiskeni ile olan iliskisinin énemini vurgulamistir. Lloyd (2005) ingiltere’de,
Olctimlerin az oldugu havzadan elde ettigi aylik yagis verisini, yiikseklik yardimci
degiskeni ile birlikte, IDW, OK ve KED enterpolasyon yontemlerini kullanarak bir
calisma gerceklestirmistir. KED’in, mart ayindan aralik ayina kadar olan aylar icin dogru
yagis tahminleri, OK’'nin ocak ve subat aylarn icin dogru yagis tahminleri yaptigini
belirtmistir. Diodato (2005) Giiney italya’daki daglik bélgede, 51 istasyonun yagis
Olctimlerini kullanarak bir ¢alisma yapmistir. Calismasinda, yagisin topografya etkisini
arastirmistir. OK yontemiyle birlikte, yillik ve mevsimsel yagisin enterpolasyonu icin
yukseklik verisi ve topografik indeks yardimci degiskenleri kullanarak CK yontemi
uygulamistir. CK'nin yerytizii sekillerinin birka¢ 6zelligini hesaba katma yetenegine
sahip, cok esnek ve giivenilir bir enterpolasyon yontemi oldugu sonucuna varmistir.
Moral (2010), ispanya’nin giiney batisinda bulunan Extremadura’da 136 meteoroloji
istasyonundan elde edilen aylhik ve yillik yagis verilerini kullanarak, yagisin
enterpolasyonu tlizerine farkl jeoistatistik tekniklerini karsilastirmistir. Cok degiskenli
algoritmalar, en distik tahmin hatalarini vermistir. Yiiksekligin hesaplamalarda dikkate
alinmasinin daha dogru aylik ve yillik yagis haritalar1 olusturmaya yardimci oldugunu

gostermistir. Frazier vd. (2016) Hawai Adalar’'nda gergeklestirdikleri ¢alismalarinda,



aylik-yillik yagisin mekansal ve zamansal enterpolasyonunu jeoistatistik yontemleri
kullanarak karsilastirmislardir. Kriging algoritmasi olan OK, CK ve ikincil veri olarak
yuksekligi kullanan KED analizleri lizerine yogunlasmislardir. OK'nin en az hata
istatistigi urettigini gozlemlemislerdir. Benzer sekilde Kumari vd. (2016), Hindistan
Himalayalar’da bir boélgede, yagisi haritalamak icin bazi mekansal enterpolasyon
metodlarini kullanmislardir. IDW ve OK tek degiskenin kullanildig1 yontemleri, SK, RK
ve CK ¢ok degiskenin kullanildigi yontemleri olusturmustur. Cok degiskenli
yontemlerde, yiikseklik ve egimi yardimc degiskenler olarak analizlere dahil
etmislerdir. Daglk bolge icin yardimc1 degiskenin kullanildigi SK enterpolasyon

yonteminin daha dogru yagis tahmin sonuglari verdigi sonucuna varmislardir.

Ayhk ve yillik yagisin haritalandirilmasinda mekénsal enterpolasyon
yontemlerinden jeoistatistik metodlarin genellikle deterministik metodlardan daha iyi
sonuglar verdigi, yiiksekligin yardimci degisken olarak kullanildigi ¢ok degiskenli
jeoistatistik yontemlerin ise daha dogru tahminler yaptig1 incelenen g¢alismalarda ¢ok

acik bir sekilde goriilmektedir.

1.3.2 Enterpolasyon Yéntemlerinin Giinliik Yagis Uzerine Calismalar:

Jeoistatistik metodlar baz1 calismalarda giinliik yagisin mekansal enterpolasyonu
icin kullanilmistir. Creutin vd. (1988), Paris’in bolgesel yagislarindaki on bir giinliik
olaylar1 incelemek icin yagis oOlclim-radar kombinasyonunu, jeoistatistik yontemler
kullanarak arastirmislardir. Radar verisinin CK’'nin performans degerini yiikselttigi
sonucuna varmislardir. Beek vd. (1992) Kuzeybati1 Avrupa’daki giinliik yagis miktarinin

mekansal degiskenligi lizerine gerceklestirdikleri calismalarinda, Kriging tekniklerini

10



uygulamislardir. 1984 yilina ait dort giinliik yagis verisi kullanarak, meteorolojik
sartlarla olan iliskisini arastirmiglardir. Arastirma alanini kiyisal, daghk ve i¢ alanlar
olmak tlizere li¢ bolgeye ayirmislardir. Bu yapilan ayirim, enterpolasyon sonuglarinin
artmasini saglamistir. Kyriakidis vd. (2001) Kuzey Kaliforniya’daki bir bolgede, 1 Kasim
1981 ile 31 Aralik 1982 tarihleri arasindaki mevsimsel ortalama giinliik yagisi, 1 km'’lik
cozlinlrlige sahip olacak sekilde haritalandirmislar ve yagisin daha dogru bir sekilde
olusturulabilecegini gostermislerdir. Arastirmacilar, bolgesel 6lciide yagisin mekansal
dagiliminm1 kontrol eden atmosferik ve ylizey karakteristikleri gibi hazir bulunan ve
fiziksel olarak iliskili degiskenleri kullanmislardir. Alt-atmosferdeki degiskenler (nem
ve yatay riizgar bilesenleri) ve yerytlzii sekilleri (hem rakim hem de yerel gecisler)
arasindaki etkilesimler, orografik yagisin mekansal dagiliminin haritalanmasinda
onemli parametreleri olusturmaktadir. Meteorolojik kosullar ve topografik yapiyi
birlikte degerlendiren jeoistatistik yontemlerin, sadece yagis 6l¢iim verisine dayanan
geleneksel yontemlerle kiyaslandiginda, yagisin mekansal dagilimini daha dogru temsil
ettigi sonucuna varmislardir. Yagis olciim istasyonlarinin yogunlugu, yagis alaninin
mekansal cesitliligi ve yagis ile yardimci degiskenler arasindaki korelasyonun derecesi
sonuglarin dogrulugunu etkilemektedir. Buytaert vd. (2006) 14 yagis Ol¢im verisi
kullanarak, Ekvator And Daglar’'nin bati siradaglarinda, yagisin mekansal-zamansal
degisimini incelemislerdir. Bu amag¢ icin TP ve Kriging yontemleri kullanmislardir.
Ancak, bu calismadaki yagis 6lctim sayilan iyi bir yarivariogram olusturmada yetersiz
kalmistir. Sonuc olarak, iiretilen deneysel yarivariogramin yarivaryans degerleri, farkl
bir sekilde hesaplanmistir. Her iki yontemin dogrulugunu karsilastirmislardir. Her iki
yonteme dis parametreler dahil edildiginde daha dogru sonuc¢ verdiklerini ancak,

Kriging yontemi ile elde edilen sonuglarin daha dogru oldugunu belirtmislerdir.
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Schuurmans vd. (2007) Hollanda i¢in yagis tahmini yapmislardir. OK yontemi ve yiiksek
coziinurlikli ginliik yagis elde etmek icin KED ve CK yontemlerini kullanmislardir. KED
ve CK yontemlerinde, yardimci degisken olarak radar o6lciim degerlerini hesaba
katmislardir. Giinlik yagisin mekansal degiskenligi, 74 yagis istasyon verisi
kullanilarak, 225 km, 10.000 km ve 82.875 km’'lik lic mekansal 6lcekte incelenmistir.
Radar ve yagis olcliim verisini birlikte kullandiklar1 KED ve OCK metodlarinin, yalniz
yagis olciim verisini kullandiklar1 OK’ya gore, 6zellikle biiyiik 6lcekli alan icin daha
dogru sonuglar verdigini belirtmislerdir. Carrera-Hernandez ve Gaskin (2007)'nin
calismalar1 Haziran 1978-Haziran 1985 tarihlerini kapsamaktadir. Calisma alani olarak,
Meksika havzasini ele almislardir. Yaklasik 200 istasyondan giinliik yagis verisi temin
etmisler ve farkl jeoistatistik yontemler kullanarak giinliik yagisin enterpolasyonunu
gerceklestirmislerdir. Gilinlik yagis tahmininin, yagis ile yiikseklik arasinda disik
korelasyon degeri olsa da, ylksekligin ikinci degisken olarak kullanimi ile arttigini
belirtmislerdir. Wagner vd. (2012) Hindistan’daki Pune sehrinde Mula ve Mutha
irmaklarinin mezo 6lgekli havzasini kullanarak, giinliik yagis icin yedi farkli mekansal
enterpolasyon yontemi kullanmislardir. Degisken se¢iminin yagis ve akis miktarlari
yaninda, akis olaylarinin zamansal durumuna ciddi bir etkisi oldugunu gézlemislerdir.
Yang (2015), Hollanda'da 2003-2013 yillar1 arasinda ¢oziintirlikleri 1 km, 3 km, 8 km,
12 km ve 25 km olan giinliik yagis verisinin enterpolasyonu icin, OK ve Thin Plate Spline
(TPS) tekniklerini kullanarak analiz yapmistir. Jeoistatistik algoritmasi ile deterministik
algoritmasi olan IDW'’yi karsilastirmistir. Sonuglar, IDW enterpolasyonunun uzun siireli
giinliik yagis tahmini uygulamasinda, yalnizca 1km, 3km ve 8km i¢in uygun oldugunu
belirtmistir. OK ve TPS daha kiiciik tahmin hatalar1 vermistir. Bu farkli enterpolasyon

metodlarinda o6lgek faktoriinlin etkisini vurgulamis ve farkli enterpolasyon
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algoritmalarinin belirli 6lgeklere uygun oldugunu gostermistir. Militino vd. (2015)
1990-2010 yillar1 arasinda Ispanya, Navarre’deki, 87 yagis 6l¢iim verisi kullanarak
mekansal-zamansal Kriging ve kiimelenme analizi yapmislar, gilinlik yagisin
enterpolasyonunu arastirmislardir. Calismalarinda, mekansal-zamansal Kriging
analizleri ile olusturulan ti¢ model icin de 6lciilen veri ve tahminler arasinda ytiksek
yakinlik oldugu gorilmiistiir. Farklar: ¢ok kiiciik olmasina ragmen, mekansal-zamansal
Kriging teknigi hari¢, kiimelenme kullaniminin, tim tahmin istasyonlarinda, tahmin
performansini artirdigin1 gozlemislerdir. Militino vd. (2015) yagis degiskeni igin,
yalmizca mekansal teknikler yerine, daha c¢ok tercih edilen mekéansal-zamansal

modelleme tekniklerinin kullanilmasi gereksinimini vurgulamiglardir.

Giinliik yagisin hesaplanmasi iizerine yapilan ¢alismalar incelendiginde, Kriging ve
deterministik tekniklerinin karsilastirilmasina yonelik arastirmalar dikkat cekicidir.
Kriging metodlarinin, deterministik metodlardan daha iyi sonuclar verdigi
gozlemlenmistir. Giinlik yagisin enterpolasyonu igin, yardimci degisken kullanilarak
gerceklestirilen calismalar ile mekansal-zamansal Kriging tekniklerinin uygulandigi

calismalarda bulunmaktadir.

1.3.3 Enterpolasyon Yéntemlerinin Saatlik Yagis Uzerine Calismalari

Az sayida calisma, biiylik olgekli asinn yagis olaylarini, saatlik zaman dilimleri
kullanarak ele almistir. Bu calismada da saatlik yagis verisi kullanilarak hesaplamalar
yapilmistir. Haberlandt (2007)'1in c¢alismasi sel olaylarina 6zel bir referanstir.
Haberlandt saatlik yagisin mekansal enterpolasyonunda, radar, giinliik yogun 6l¢ciim ag1

ve yuksekligi yardimc1 degisken olarak kullanmistir. Calismasinda, KED ve Indicator
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Kriging with External Drift (IKED) tekniklerini uygulamistir. Almanya’da Elbe nehri
yatagindaki ciddi bir sel baskinina yol agan ve 10-13 Agustos 2002 tarihleri arasinda
meydana gelen firtina stirecindeki verileri kullanmistir. Cok degiskenli jeoistatistik
metodlarin yani, KED ve IKED’in, tek degiskenli metodlardan daha basarili oldugunu
gostermistir. Yardimc1 degiskenlerin birlikte kullanildigi KED analizinin, ytliksek
performans degerleri verdigini vurgulamistir. Velasco-Forero vd. (2009), saatlik yagisa
odaklanan korelogramlar1 otomatik hesaplamak icin, parametrik olmayan teknik ile
radar verisini yardimci degisken olarak kullanan {i¢ jeoistatistik metodunu
karsilastirmiglar ve KED’in en dogru sonuglar verdigi sonucuna varmislardir.
Schiemann vd. (2011)’de mekansal olarak biitiin radar verisini ve daginik gercek
zamanl yagis 6l¢iim agindaki verileri temel alarak, Isvigre’deki saatlik yagis gridlerini
olusturmada, parametrik olmayan korelogramlar ile beraber parametrik yarivariogram
modellerini kullanmislardir. KED'in, ézellikle Isvigre radar bilesiminin azaldigi daghk
bolgelerde, faydali sonuclar verdigini belirtmislerdir. Verworn ve Haberlandt (2011)
saatlik yagisin mekansal enterpolasyonu igin, topografik, yogun giinliik yagis ag1 ve
meteorolojik radar verisini yardimci degisken olarak kullanip ¢ok degiskenli
jeoistatistik yaklasim olan KED ydntemini kullanmislardir. 2000-2005 yillar1 arasinda
kuzey Almanya’da meydana gelen sel olaylarini analiz etmislerdir. Giinliik yagisin ikincil
veri olarak kullanimi, kis olaylarinin enterpolasyonu icin tatmin edici olmustur. Ote
yandan radar verisinin, yaz olaylarinda yararl ikincil veri oldugu tespit edilmistir. Yagis
Olctimlerinin yogunlugu, genellikle saatlik bazda kullanigh yarivariogram tiretmek icin
yeterli degildir. Radar verisi, yagisin mekansal yapisiyla ilgili bilgi sagladigindan faydah
bir yardimci degisken olmustur. Volkmann vd. (2010) ABD’deki Sabino Kanyonu

havzasinda, 2006 yazi muson mevsimi doneminde, yagisi yeniden olusturmak igin, 15
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dakikalik zaman dilimlerinde yedi farkli olay tanmimlayip, ikincil veri olarak radar
tahminli yagis derinligini kullanarak KED metodunu uygulanmislardir. Belirsizliklere
ragmen, mekansal-zamansal modelin yagis dagilisindaki ana 6zelliklerini elde ettigini ve

boylece sel tahmin modeli icin performans gelistirici oldugunu belirtmislerdir.

Saatlik yagis calismalar1 incelendiginde, genellikle asir1 yagislarin oldugu
zamanlarin calismalarda dikkate alindig1 gorilmektedir. Cok degiskenli jeoistatistik
yontemlerinin, 6zellikle KED, ¢ogu durumda radar verisinin yardimci degisken olarak
kullanildigy, en sik uygulanan metod olmustur. Genel olarak calismalarda, cok degiskenli
jeoistatistik yontemlerinin, tek degiskenli yontemlere gore daha iistiin geldigi

gorulmustir.

1.3.4 Mekansal-Zamansal Enterpolasyon Yontemlerinin Yagis Uzerine
Calismalar

Ani sel, daha kiiciik mekansal-zamansal 6lgeklerde meydana gelmektedir. Bu
sebeple, sele neden olan yagis dagilisinin arastirilmasi1 6nemlidir. Kiiresel olgekte
yapilan calismalar, asir1 yagislarin arttig1 alanlar1 gosterse de, kisa mesafelerde, kisa
zaman zarfinda olusan yagis 6zelliklerindeki degisimi ele alan daha lokal alanlardaki
yagis yapisindaki degisiklikleri kapsamamaktadir (Hertig, vd. 2014). Noktasal veri
analizi sayesinde, lokal ve bolgesel yagislarin 6zelliklerini incelemek miimkiindiir (De
Lima, vd., 2015). Ancak, verilerin ¢6zlnirligi, kayit tarihlerinin sinirliligl, meteorolojik
istasyon aginin seyrek bir sekilde kurulmus olmasi gibi nedenler, yagisin mekéansal-

zamansal 6lcekte, kiiciik degisikliklerinin tespit edilmesinde sikintilara yol agmaktadir.
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Bundan dolayi, mekansal modelleme, 0Olciim yapilmamis lokasyonlarda iklim

parametrelerinin tahmininde 6nemli bir se¢enektir (Ahmed, vd., 2014).

Mekanda var olan degiskenlerin enterpolasyonu icin bazi mekansal yontemler
bulunmaktadir. Bunlar deterministik ve stokastik yontemler olarak 2’ye ayrilr.
Geleneksel enterpolasyon yaklasimlari olarak bilinen deterministik yontemler, Thiessen
Polygon (TP), Inverse Distance Weighting (IDW), Spline, Polynomial Interpolation (PI),
Moving Window Regression (MWR) gibi yontemlerdir. Deterministik yontemlere
alternatif olan yaklasimlar, stokastik yontemler olarak bilinir. Bunlar ayni zamanda
jeoistatistik yontemler olarak da ifade edilmektedir. Jeoistatistik yontemler, Kriging ve
Co-Kriging metotlarini icermektedir. Bu yontemler, bir alan veya dogrultu iizerinde
diizenli veya diizensiz bir sekilde dagimis tiim goézlem noktalarinin es zamanh
gozlemlerini kullanmakta ve zaman boyutu yaninda, alansal degiskenlik boyutunu da
arastirmalarin icine dahil edilebilmektedir. G6zlemlenen degerler arasindaki mekansal
korelasyon iligkisini Ol¢ebilmeleri ve varyans degeri saglayabilmelerinden dolays,
jeoistatistik metodlar1 uygulamalari, deterministik metodlar yaninda daha popiiler
olmustur (Aydin ve Cicek, 2015). Jeoistatistik analizleri gerceklestirilirken, ikincil
degiskenlerin kullanilabilmesi, daha dogru tahmin sonuclar1 elde edilmesini
saglamaktadir (Goovaerts, 2000; Buytaert, vd.,, 2006). Li ve Heap (2011) mekansal
enterpolasyon  metodlarinin  gézden = gecirilmesi  lizerine  bir  c¢alisma
gerceklestirmislerdir. Enterpolasyon metodlarinin, c¢evre bilimlerindeki uygulama
alanlarini gostermis ve tartismislardir. Bundan baska, bazi mekénsal enterpolasyon
metodlarim1 karsilastirilarak yapilan c¢alismalar da mevcuttur. Zhang ve Srinivasan
(2009), Cin’de bulunan Sar1 Irmak’taki Luohe havzasinda yagisin mekansal ¢esitliligini
tahmin etmek icin bazi deterministik ve jeoistatistik metodlar1 kullanmislardir. Bu
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amagla Nearest Neighbourhood (NN), IDW, Simple Kriging (SK), Ordinary Kriging (OK),
Simple Kriging with Local Means (SKlm) ve Kriging with External Drift (KED)
metodlarin1 karsilastirmislardir. Sonuclara gore, yiiksekligi ikincil degisken olarak
kullandiklar1 SKIm ve KED metodlari, boélgenin yagis tahmininde daha dogru mekansal
tahmin sonuglar saglamistir. Buna benzer olarak Moral (2010)’de Ispanya’nin giiney
bat1 bolgesinde Portekiz sinirindaki yagisin haritalanmasi i¢in SK, OK ve Universal
Kriging (UK) ile Co-Kriging (CK), SKlm ve Regression Kriging (RK) metodlarini
karsilagtirmistir. SKIm ve RK metodlarinin yiiksekligi yardimci degisken olarak
kullandig1 analiz sonug¢larinin daha dogru oldugunu belirtmistir. Ly vd. (2011) Ourthe
ve Ambleve (Belgika) icin giinliik yagisin mekansal enterpolasyonunu belirlemek igin
yukseklik verisini yardimci degisken olarak kullanarak, jeoistatistik (OK, UK, KED ve
CK) ve deterministik (TP, IDW) algoritmalar1 olusturmuslardir. Sonuclar
karsilastirildiginda, jeoistatistik enterpolasyon ve IDW algoritmalarinin TP’ye gére daha
iyi sonuclar verdigini vurgulamislardir. KED ve CK'de yiiksekligin yardimci degisken
olarak kullaniminin, giinliik yagis enterpolasyonu i¢in gelistirici bir katki saglamadigini
belgelemislerdir. Calismalarinin sonucunda OK ve IDW’nin secilen iyi ydntemler
olduklarini belirtmislerdir. Bostan vd. (2012) ayni zamanda Tiirkiye’deki yillik ortalama
yagisi haritalandirmak i¢in Coklu Dogrusal Regresyon (MLR), OK, RK, UK ve Geographic
Weighted  Regression  (GWR)  tekniklerini  karsilastirmislardir.  Sonuglar
degerlendirildiginde Kriging metodlari, regresyon metodlarina gore daha iyi degerler
vermistir. Calismada, UK en iyi sonug¢ veren metod olarak belirlenmistir. Mutua (2015),
IDW, Kiiresel Polinominal Enterpolasyon, OK ve CK'yi karsilastirarak, Kriging

tekniklerinin tiim diger metodlardan daha iyi sonuglar verdigi sonucuna varmislardir.
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Bir bolgeye diisen asir1 yagislarin enterpolasyonu icin Kriging yontemleri basaril
bir sekilde uygulanmaktadir. Koutroulis ve Tsanis (2010), yagisin gerceklesmesindeki
mekansal-zamansal dagilim1 yeniden olusturmak, Woods ve Sivapalan (1999)
tarafindan ortaya atilan ¢arpimsal mekansal-zamansal ayrilabilirlilik varsayimini
kullanarak koétii 6l¢lim yapilan havzalarda, saatlik yagisin enterpolasyonu i¢in Kriging
yontemlerinin daha iyi oldugunu gostermek istemislerdir. Verilerin yalnizca mekanla
iliskili oldugu durumlarda degil, ayn1 zamanda zamanla iligkili oldugu durumlarda,
mekansal yoOntemlerin yaninda, mekansal-zamansal Kriging enterpolasyonu
yontemlerinin de kullanilabilecegi Xu vd. (2011) tarafindan belirtilmistir. Volkmann vd.
(2010) sel sirasinda, gerceklestigi alana disen yagis Olclimlerinin 6nemini
vurgulamislardir. Bu amacgla, ABD’deki Sabino Kanyonu i¢in, 2006 yilinin yaz
déneminde muson yagmurlar1t mevsiminde, ikincil veri olarak, radar tarafindan 6lgtilen
yagis derinligini kullanmiglardir. KED yontemi ile belirlenen zamanda, 15 dk’lik zaman
dilimleri ile yedi farkl olay tanimlamislardir. Fragoso vd. (2012) diger taraftan 20 Subat
2010 yilinda Maderia, Portekiz’de sele yol acan asir1 yagis olayini degerlendirmede, OK
yontemini uygulamislardir. Mevcut yagis oOlciim istasyon agindaki saatlik yagis
kayitlarin1 kullanarak, sele yol acan firtinanin, zamansal evrim dinamigini, yliksek

dogrulama degeriyle yeniden olusturmuslardir.

Yukarida bahsedilenlerden yola cikarak, kisa silire zarfinda, kisa mesafelerde
meydana gelen yagislarin enterpolasyonunu Kriging metodlar1 ile g¢alismak
miumkiindiir. Yagis o6lciim istasyonlarinin seyrek oldugu alanlarda da Kriging
metodlarinin kullanimi, olay1 yeniden olusturmada yeterli olmaktadir. Bunun yaninda,
Kriging metodlarinin uygulanmasinda yardimci degiskenlerin kullanimi genellikle
mekansal veya bu calismadaki gibi zaman 6l¢cegininde dahil edildigi mekansal-zamansal
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kullanimi, modelin performansini artirmaktadir. Béylece, olusturulan modeller yagis

icin daha kesin degerler saglamaktadir.

1.4 Ani Sel Modellemesine Genel Bakis

Her sehir 6zeldir ve kendine 6zgii 6zellikleri vardir. Bu nedenle sel tahminlerinde
her sehri ayr1 ayri ele alip uygun modeli uygulamak gerekir. Sel tahmin modelleri, ¢ok
farkli yaklasim ve o6zellikler icerdiginden, farkli yollar kullanilarak siniflandirilabilir
(Henonin, vd., 2013). Siniflandirmada sistemlerin standart mimarisini olusturan, hava
durumu tahminlerinde izlenen yol, 6n islem seviyesi ve veri toplamada ele alinan
teknoloji gibi unsurlar temel alinarak islem yapilir. Henonin vd. (2013) ¢alismalarinda
U¢ tir smiflandirma tanimlamislardir: (1) ampirik senaryo tabanli sistem, (2) 6n
simiilasyonlu senaryo tabanl sistem, (3) anlik simiilasyon tabanl sistemlerdir. Ampirik
senaryo tabanlh sistem, girdi olarak bir yagis tahmini verisi istemektedir. Ge¢mis
olaylarin gozden gecirilmesi kadar, insanlarin bilgilerine de dayanmaktadir. Bu
sistemler, 6nceki deneyimlere dayanan uyar seviyeleri ile birlikte, yagis kayitlar1 veya
tek yagis tahmini iceren ¢ok basit sistemlerdir. Ayn1 zamanda, gelecekte kullanmak
lizere yagis verisini saklayan anlik veri tabani ve otomatik uyar sistemi gibi daha ileri
teknoloji icerebilmektedir. Benzer sekilde, 6n simiilasyonlu senaryo tabanli sistem,
anlik yagis tahmininden olusur. Ancak senaryo katalogu, hidrolojik simiilasyonlari
iceren bir Onceki calisma projesi temel alinarak yapilmistir. Cesitli modelleme
stratejileri, var olan ara¢ ve verilere baglh olarak kullanilabilmektedir. Simiile edilen
senaryolarin dogrulugu ve uyari seviyeleri, hem modele/modellere hem de girdi yapilan
verinin Kkalitesine baghdir. Her tir seli kapsamasi icin, olusturulan senaryo

kataloglarinin miimkiin oldugu kadar ayrintili olmasi gerekmektedir. En muhtemel
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senaryonun ve uygun uyarl seviyesinin se¢ciminde belli kurallar uygulanir. Ancak, bu
sistem iklim degisimi etkilerini dikkate almamaktadir. Sivil savunma birimleri
tarafindan kullanilan sel uyar sistemi, genellikle uzman bilgisine ve fiziksel, konseptsel
ya da ampirik hidrolojik modele ya da bu li¢iinlin kombinasyonuna dayalidir. Ancak, bu
sel uyar1 sistemlerinin verimi, ani sele doniis siireci belirgin olan genellikle tahmin
edilebilir ve ozellik olarak farkli olan “diizenli” sellerle uygulanabildiginde
cevaplanabilmektedir (Kobiyama ve Goerl, 2007). Diizenli seller genellikle, akis hiz1 ve
yuksekligi, siire ve su yiikselme seviyesi gibi olustugu bolgedeki bazi belirli ve dogal
ozellikleri icermektedir. Sel sular1 genellikle siirekli yagislar sonucunda taskin ovasi
olarak adlandirilan kuru bir bélgeyi kaplamaktadir. Bu tiir seller genellikle biiyiik irmak
yataklarinda meydana geldiginden, su seviyesinin ylikselmesi yavastir. Bdylece,
insanlarin gerekli onlemleri alabilmesini saglamakta ve can kaybini azaltmaktadir.
Diger taraftan, ani sel dinamikleri tam tersidir. Ani, siddetli ve beklenmeden olusmakta,
sonug olarak daha biiyiik tehlikelere yol agmaktadir. Bu tiir seller, nispeten daha kiigtik
alanlarda meydana geldiginden, verdigi hasar genellikle biiyiik 6lgekli degildir. Ancak,
yiksek hizindan dolayi, yapilara ve insanlara verdigi hasar, diizenli sellerle
kiyaslandiginda biiytktiir. Ani selin izlenmesi ve tahmini olduk¢ca zordur. Devlet Su
Isleri Genel Miidiirliigii (DSI), sel izleme ve tahmini icin ii¢ farkh radardan ve niimerik
hava tahminlerinden elde edilen, tahmin edilir yagis1 kullanan, MIKE 11 modelleme
sisteminin yagis-akis unsurunu temel alan, hidrolojik bir modiil kullanmaktadir (Einfalt,
vd., 2004; DSI, 2016). Bu is i¢in dért pilot havza secilmistir. Bunlardan biri, Bat
Karadeniz'de, diger gl Susurluk, Gediz ve Biiyiikk Menderes olmak tlzere Ege

Bolgesi'ndedir. Ancak, bunlar diizenli sel ile sinirhdir ve sadece yagis akis stireciyle, sel
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dalgalarinin nehir sistemindeki yayilmasini tanimlamakta ve ani sel olaylari icin uygun

olmamaktadir.

Son yirmi yildir, yagis olayinin akabinde, ylizey akis hidrografi iireterek bir
havzanin yagis-akis iliskisini tanimlayan, daha ¢ok veri odakli veya yapay zeka tabanh
yagis akis modelleri kullanilmistir (Napolitano, vd. 2010). Veri odakli metodlar
genellikle, Yapay Sinir Ag1 (Artificial Neural Networks, YSA), Fuzzy Logic, destek vektor
makineleri ve M5 model agaglar1 gibi metodlar icermektedir. YSA, anlik model
aglarindan birini tanimlamaktadir (Henonin, vd., 2013). Matematiksel modellerle insan
beynini taklit etmek icin gelistirilmistir. Bilgi isleme, 6grenme ve adaptasyon gibi
gorevleri yerine getirebilen insanlarin beynindeki biyolojik yapilardan esinlenilerek
tasarlanmis, ¢ok sayida baglantilarla birlikte, biiylik sayida basit islemcileri iceren bir
hesaplama sistemidir. Transformasyonu olusturan siireclerde, 6n tanmimh bilgi
olmaksizin, girdiler ile ¢iktilar arasindaki dogrusal olmayan kompleks iliskiyi tanimlama
yetenegine sahip, esnek matematik yapisi olan, gilicli bir “kara kutu” modeli
gerektirmektedir. YSA modelleri, 6zellikle neden-sonug¢ siireglerinin 6zelliklerini,

fiziksel esitlikler kullanarak belirtmenin zor oldugu problemlerde kullanish ve etkilidir.

YSA, yagis-akis modelleme alanindaki farkli uygulamalari, hem bilgisayar bilimleri
perspektifinden, hem de tahmin modellemelerindeki kullanim alanlar1 perspektifinden
detayl olarak incelenmistir. Akademik literatiir incelendiginde, YSA ile ilgili yagis-akis
modelleme ve hidroloji alaninda ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir (Abrahart, vd., 2010;
Maier, vd., 2010). Ancak, anlik sistemlere adaptasyonlar1 diizensiz ve deneyseldir
(Duncan, 2014). Bu durum biyiik ihtimalle, bilinmeyen element olarak, YSA'nin “sakli
tabakasindan” kaynaklanmaktadir ve bu tiir bilinmeyen elementleri temel alan

cozlimlerin uygulanmasinda riskler bulunmaktadir. YSA'nin kullanimi, kendi kendine
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gelisen bir tahmin modeli insasina hem regresyon, hem de simniflandirma problemleri
icin, yeni bir yaklasim saglamaktadir. YSA, farkli veri alt kiimeleri kullanarak
gelistirilebilir ve daha az girdiyle basitlestirilmis modeller insa edilebilmektedir. YSA,
daha once karsilasilmayan veri setlerini genellestirme 0zelliginin yaninda, hizh

gelistirilen ve ¢cabuk veri isleme siiresine de sahiptir (Abrahart, vd., 2009).

Tiirkiye’deki cografi bolgelerde meydana gelen seller, siirekli tekrar eden bir
olaydir. Bu sebeple, hidrolojik calismalar icin 6nemli bir konu olmustur. Calismalarin
cogu, genellikle Karadeniz Bolgesi lizerine odaklanmistir. Calisma alani i¢gin mevcut
arastirmalar azdir (Usul ve Turan, 2006; Akiner ve Akkoyunlu, 2012; Kémiiscii ve Celik,
2013). Ancak, Akdeniz'in farkli yerlerinde bu metodlarin uygulanmasi gittikce
yayginlasmaktadir. Brath vd. (2002), Italya’da bulunan Sieve Nehri havzasindaki anlik
sel tahmininin gelistirilmesinde, YSA ile parametrik olmayan modelleri karsilastirmistir.
YSA tabanli modellerin diger modellerle kiyaslandiginda, desarj degerlerinin
tahmininde yadsinamaz gelismeler sergiledigi gortlmiistir. Artigue vd. (2012) Giiney
Fransa’'da, ol¢limii kot yapilmis bir havzanin ani sel tahmini icin, YSA yontemini
kullanmis ve bu modelin, ¢alisma alani1 gibi 6l¢limii yapilmamis havzalarda, ani sel
tahminlerinde basariyla uygulanabilecegi sonucuna varmislardir. Benzer olarak, Seckin
vd. (2013) Dogu Akdeniz Havzasinda yerel sellerin siklik analizi i¢cin baz1 YSA
modellerini karsilastirmislardir. Bu modellerin Dogu Akdeniz Havzasi’'ndaki bir
akarsuyun olciilemeyen alanlarinda ve taskinin maksimum seviyesi tahminlerinde
uygun oldugunu ifade etmislerdir. Nastos vd. (2014) Atina’da (Yunanistan) maksimum
ginliik toplam yagisin tahmininde, YSA yontemini kullanmis ve ekstrem yagis
olaylarinin rasgele oluslar1 géz 6niine alindiginda toplanan sonuglarin kabul edilebilir
oldugu sonucuna varmislardir. Buna ek olarak, YSA'nin tahmin kapasitesi, bu tiir
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olaylarin sehirlesme gosteren alanlarda, yapilara olan koétii etkilerinin yaninda, hayat

kaybinin da azalmasina yardimci olacagini belirtmislerdir.

YSA, iyi calisan basit bir modeldir. Hesaplamalarda ge¢mis verileri kullandigindan,
onceden kurulmus senaryolar yoktur ve ayn1 zamanda iklim degisiminin etkisi gecmis
verideki degisiklik ile beraber kolaylikla kayit altina alinabilmektedir. Bu o6zellik,
arastirma problemlerindeki belirsizliklerin sayisini1 azaltmaktadir. Ayni zamanda, yagis
ve drenaj ag1 kapasitesine uyum saglamak icin, daha giincel ve dogru bir sistem olmasini
saglayacak sekilde anlik giincellenebilmektedir. Sele neden olan baska parametrelerin
de modele ilave edilmesi sayesinde, yeniden modifiye edilerek, farkli sehirlerin sel
icerigine bagh olarak kolaylikla gelistirilebilmektedir. Bu noktada hidrolojik modeller
onemlidir ve YSA’da kullanilmak {lizere énemli althiklar olusturmaktadirlar. Hidrolojik
modeller birkag yolla siniflandirilir (Singh ve Frevert, 2005; Singh, 1995; Wheater, vd.,

1993). Bunlar metrik modeller, kavramsal modeller ve fizik temelli modellerdir.

Metrik modeller ampiriktir ve goézlemlere dayalhdir. Basit yapilarindan dolayi
bolgesel analizlerin uygulanmasiyla, 6l¢limii yapilmamis havzalara kolaylikla
uygulanabilmektedir. Drenaj sahasinin fiziksel ve iklimsel o6zellikleri, modelin
karakteristik 6zelliklerini belirlemede 6nemlidir. Giiven araliginin belirlenmesinde elde
edilen sonuglar eksik kalmaktadir (Wheater, 2002). Metrik modelleme, Veri Tabanh
Mekanistik (Data Based Mechanistic, DBM) (Leedal, vd., 2013; Smith, vd., 2014; Young,
vd., 2014) ve YSA (Dehghani, vd., 2014; Govindaraju ve Rao, 2013; Khaki, vd., 2015;
Mekanik, vd., 2013; Taormina, vd., 2012; Valipour, vd., 2013) olmak iizere iki gilincel
yaklasim1 icermektedir. DBM modelinin yapisi, girdi c¢ikti verisine dayali ampirik
transfer fonksiyonlu bir modeldir. Genellikle, zaman serisi analizlerinde ve

simiilasyonlarda uygulanir (Young, 2006). Tanimlanan transfer fonksiyon modeli,
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dogrusal olmayan filtre (6rnegin etkili yagis olusturmak) ve hidrolojik tepkileri temsil
eden dogrusal birikimin (6rnegin akis silirecinin hizi) kombinasyonu olarak
tanimlanmaktadir (Lekkas ve Onof, 2006; Young, 1999). DBM metodlarinin en biiytk
avantajlarindan  biri, 06nceki hipotezler tarafindan olusturulmamis yapilar
tanimlamasidir. Boylece, beklenmeyen siiregleri gosterebilir (McIntyre, vd., 2011). YSA
modeli, mevcut girdi ¢ikt1 verisini (6rnegin yagis akis siire¢lerinin 6zellikleri hakkinda
bilgi edinmek i¢in yagis ve akis verisi) kullanmaktadir. YSA’'nin ii¢ tabakasi vardir: (i)
giris tabakasi, yani yagis, (ii) ag yapisinin gizli tabakasi, (iii) ¢ikis tabakasi, 6rnegin akis.
YSA egitim siireci boyunca, ag sistemindeki bagh agirliklarin ayarlanmasiyla, girdi ¢ikti
arasindaki iligskiyi ogrenmektedir. Boylece, ag tepkisi, akis tepkisiyle yakindan

ortiismektedir (Lekkas, 2008). Bu ¢alismada YSA yaklasimi kullanilmistir.

Hidrolojik modellerden ikincisi, kavramsal veya jeomorfoloji tabanli modeller
olarak adlandirilir. Bunlar, yagis akis simiilasyonlari olusturarak sel modelleri iiretmede
basarili modeller olarak bilinir (Mujumdar ve Kumar, 2012; Wilby, 1997). Ancak, basit
model yapisi, yagis akis tepkisi gibi hidrolojik bir fenomenin karmasikligini
yansitamamaktadir. Sinirli veriden dolay), karmasik bir yapinin olusturulmasi

imkansizdir. Bu yiizden bu calisma i¢in tercih edilmemistir.

Fizik temelli modeller, deterministik modeller olarak da ifade edilir (Anderson ve
Burt, 1985). Bir havzanin buharlagsma-terleme, taskin veya siiziilme gibi fiziksel ve
hidrolojik 6zelliklerini yansitmaktadir (Wilby, 1997). Bu modeller tamamaiyla 6lciilebilir
parametreler tarafindan tanimlanmakta ve kalibrasyon ihtiyaci olmadan akisin siirekli
simiilasyonunu saglayabilmektedir (Beven, 2001). Havzalar icin ¢ok sayida veri ve islem
sturecine ihtiyag duymaktadir. Ani sel tahmininde gereken silirenin uzun olmasi

onemlidir. Ancak, bu model i¢in hesaplama islemleri olduk¢a zaman almaktadir. Bu
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sebeple, bu calismada uygun goériilmemistir. Bu modeller genellikle planlama ve

yOnetim amaglari icin tercih edilir (Beven, 2004).

1.4.1 Yapay Sinir Ag (YSA) Yontemlerinin Gelisimi

YSA yontemlerinin yagis akis modellerinde uygulanmasi doksanli yillarin
ortalarinda baslamistir. Hidrolojik modelleme amaciyla kullanilan temel bir metod
olana kadar, ¢ok sayida degisiklik ve gelismeler gecirmistir. Maier vd. (2010) ve
Abrahart vd. (2012) YSA'larinin hidrolojik modellemede uygulanilmasina iliskin
kapsaml arastirmalar yapmislardir. Multilayer Perceptron (MLP), hidrolojik
calismalarda en sik kullanilan bir YSA yontemidir. Diger metodlarla karsilastirildiginda,

%85'den daha fazlasinin, MLP yontemi kullandigini saptamislardir.

Yagis akis modellemesinde YSA yoOntemiyle ilgili ilk arastirmalar
degerlendirildiginde, doksanlarin ortasi, YSA yontemlerinin kullanilmaya baslandig ilk
yillara karsilik gelmektedir. Bu ylizden YSA i¢in bu tarih déniim noktasi olarak bilinir.
Smith ve Eli (1995), bir havzada tahmini yapilmis yagis verisini kullanarak, akis tahmini
icin li¢ katmanli YSA modeli yapmislardir. Ag yapisinin konfiglirasyonu ve ag agiliklarini
bir noktaya kadar yagis akis iliskisini modellemislerdir. Ancak, tepeden tepeye ulasma
streclerinde tahmin problemleri gérmiislerdir. ABD-Mississippi'de bulunan Lear Nehri
Havzasini arastirmak icin ARMAX (eksojen girdili Autoregressive Moving Average
model) ile kavramsal SAC-SMA (Sakramento Toprak Nem Hesaplama) adinda iki
modeli, YSA yontemi ile karsilastiran Hsu vd. (1995), YSA'nin diger iki modele karsi
Ustiin oldugunu belirtmislerdir. Arastirmacilar YSA'nin performansina ragmen,

kavramsal modellere bir alternatif model olarak distiniilmemesi gerektigini
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belirtmislerdir. Clinkii YSA, yagis akisinin fizigini dikkate almaz ve sadece degerler
arasindaki iligkilere bakmaktadir. Minns ve Hall (1996) yagis akis verisini tahmin etmek
icin bir YSA modeli gelistirmisler ve YSA'nin iki gizli tabaka kullaniminin yalnizca bir
tabaka kullanimina kiyasla biraz daha iyi sonuclar olusturdugunu goéstermislerdir. YSA

modellerinin gelisiminde karar vermenin 6énemine dikkat ¢cekmislerdir.

Doksanlarin sonu, YSA’larinin belirli havzalara uygulanisini ve diger ampirik
ve/veya kavramsal modeller ile karsilastirildign dénemleri olusturmaktadir. Ornegin,
Dawson ve Wilby (1998), ingiltere'deki Amber ve Mole nehirlerinin akisin1 tahmin
etmek icin YSA yontemi kullanmislar ve ortaya yontemin performansinin, kullanilan sel
tahmin sistemiyle kiyaslanabilir oldugu sonucuna varmiglardir. Ayrica ayni yillar, MLP
yontemlerinden farkli olarak dairesel tabanl islev ag1 (Radial Basis Function Network,
RBFN) (Mason, vd.,1996), gecici geri yayilim ag1 (Temporal Backpropagation Network,
TBP-NN) (Sajikumar ve Thandaveswara, 1999) ve kendinden organize olan harita (Self-
organising Map, SOM) (See ve Openshaw, 1999) gibi diger YSA tiirlerinin ortaya ¢ikisina
taniklik etmistir. Yontemdeki hazirlik asamalari ayrica degerlendirilmistir. Campolo vd.
(1999) hazirhik zamanini1 5 saatten sonra, 1 saat daha artirdiginda performansta bir
diisiis oldugunu saptamislardir. Buna benzer olarak, Golob vd. (1998) Soca nehri
havzasi icin 2, 4 ve 6 saat olarak dogal su akisinin tahmininde bir MLP'nin
performansini arastirmiglardir. Yagis akis modellemesi (Dawson ve Wilby, 1998) ve
ampirik modelleme (Maier ve Dandy, 1998) icin uygun olan su kalitesi icin YSA

modelinin gelistirilmesinde, mevcut kilavuz eksikliginin oldugunu vurgulamislardir.

ASCE Task Committee on Application of Artificial Neural Networks in Hydrology
(20004, b) hakkinda iki arastirma ve Maier ve Dandy (2000), hidrolojik modellemenin

daha genis bir sekilde agiklanmasi yapilmistir. Dawson ve Wilby (2001) yagis akis
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modellemesi tizerine YSA kullanimu ile ilgili bir ¢alisma yapmislardir. Bu calismalar,
YSA’lar anlatan essiz ¢alismalar olmustur. Girdi degiskenlerinin se¢imi, girdi verisinin
bolim dengesi ve veri isleme metodlar1 gibi géz Oniine alinacak temel adimlar
anlatilmistir. Maier ve Dandy (2000) ve Dawson ve Wilby (2001) YSA gelisiminin
yaninda, rasgele yapilan secimler icin alinan kararlara dair tanimlarin yokluguyla ilgili
yorumlarda bulunmuslar, boylece model gelisimi ile ilgili daha objektif metodlara
duyulan ihtiyaci a¢iga ¢ikarmiglardir. ASCE Task Committee on Application of Artificial
Neural Networks in Hydrology (2000a, b) model tasarimi ve uygulanmasinda
belirlenmis bir metodolojinin yoklugunu vurgulamistir. Ayn1 zamanda fiziksel stiregleri
yeniden iiretmek, optimal egitim veri dizisinin tanimlanmasi, egitim siirecinin
adaptasyonu, zaman dizisi analizlerinin gelistirilmesi ve son olarakta agirliklarin
hidrolojik modellemede fizikle ilgili olup olmadigina iliskin YSA kullanimina dikkat
cekmislerdir. Maier ve Dandy (2000) ve Dawson ve Wilby (2001), bilginin baglanti
agirhiklardan c¢ikarilma ve bdylece kara kutunun acilmasi ihtiyacinin oldugunu
belirtmislerdir. Ayn1 zamanda YSA modellerinin belirsizliginin 6nemine deginmisler ve
hidrolojide YSA yontemlerinin daha iyi anlasilmasi ve daha cok gelistirilmesi icin diger

modellerle karsilastirma yapan calismalarin gerekliligini 6nermislerdir.

2010'un sonuna kadar, YSA'larinin uygulamasiyla ilgili cogu arastirma, ASCE Task
Committee on Application of Artificial Neural Networks in Hydrology (2000a, b), Maier
ve Dandy (2000) ile Dawson ve Wilby (2001)'nin arastirma sorularinin iizerine
kurulmus, daha ¢ok kavram ¢alismalarinin ispat veya delilleri iizerine yogunlasmis ve
daha oncekiler gibi ayni sonuglara varilmistir. YSA’lar, farkli hidrolojik modellerle
karsilastirildiginda ayni veya daha iyi sonuclar vermistir (Aradjo, vd., 2011; Kalteh,
2013; Khan ve Coulibaly, 2006; Kisi ve Cigizoglu, 2007; Phien ve Kha, 2004; Rajukar, vd.,
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2002; Riad, vd., 2004; Valipour, vd., 2013; Wu, vd., 2010; Yazdani, vd., 2009). Maier ve
Dandy'nin (2000) arastirmalari, noro-fuzzy c¢ozimler gibi kolay hesaplanan
yaklasimlarin, YSA yontemleri ile birlikte kullanilmasiyla, potansiyel bir arastirma alani
olabilecegini belirtmislerdir. 21. ylizyiin baslarindan itibaren, yagis akisi
calismalarinda, noro-fuzzy ile néro-genetik yaklasimi uygulamalari i¢in artan bir egilim
dikkat cekicidir. Noro-fuzzy c¢ozlimler, fuzzy modelin kurallarin1 olusturmada,
YSA’'larinin 68renme imkanlarini kullanabilmekte ve ilgili parametreleri optimize
edebilmektedir (Jang, vd., 1997). En c¢ok uygulanan néro-fuzzy modeli, Matlab
programinin (Mathworks, 2016) bulanik mantik ara¢ kutusunda yer alan, Adaptive
Noro-Fuzzy Inference System (ANFIS)'dir (Jang, 1993). Son on yilda, ANFIS yontemi bir
dizi havzada uygulanmistir (Aqil, vd., 2007; Dastorani, vd., 2010; El-Shafie, vd., 2007;
Firat ve Giingor, 2008; Gautam ve Holz, 2001; Ghalkhani, vd., 2013; Hipni, vd., 2013;
Keskin, vd., 2006; Mukerji, vd., 2009; Nayak, vd., 2004; Patel ve Parekh, 2014; Pramanik
ve Panda, 2009; Rezaeianzadeh, vd. 2014; Wu, vd. 2010; Zounemat-Kermani ve
Teshnehlab, 2008). Bu calismalar pozitif sonuclar vermistir. RBFN gibi YSA'nin diger
yontemleriyle karsilastirildiginda, ANFIS'in her zaman en iyi sonu¢ veren model
olmadig1 goriulmistir (Singh ve Deo, 2007). Hong ve White (2009) tahmin gorevi
gerceklesirken, ¢evrimigi olarak 6grenen, dinamik bir néro-fuzzy modelleme sistemi
gerceklestirmislerdir. Dinamik sistemin, Yeni Zellanda'daki Waikoropupu Springs'deki
selleri tahmin ederken, YSA ve ANFIS fuzzy modelinden de daha iyi sonuclar verdigini
gozlemlemislerdir. Noro-fuzzy modelleri, daha iyi sonu¢ verse de, bulanik modeller
yagis akis iligkisinin fizik kurallan ile ilgili bilgi saglamamaktadir. Maier ve Dandy
(2000) noro-fuzzy modellerinin calisma prensipleri kara kutu modeliyle benzer

oldugunu soylemislerdir. Diger taraftan, noro-genetik yaklasim kavramsal model
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kalibrasyonunda kullanilabilen (Nicklow, vd., 2010) ve YSA ile entegre edilen (Kitano,
1994) genetik ve evrimsel algoritmalarin birlestirilmis optimizasyon 6zelligine sahip bir
modeldir. YSA'larinin agirliklarini bulmak icin veya gizli néron veya girdileri belirlemek
gibi tim yapiy1 gelistirmede, baglanti agirliklarini ayarlayan yineleyici 68renme
algoritmasi yerine, noro-genetik kullanilabilecegini soylemislerdir. Baz1 ¢alismalarda,
baslangi¢c agirliklarinin belirlenmesi ve eslenik egim diisiisii veya geri yayilim
(Backpropagation, BP) gibi geleneksel egitim algoritmalariyla YSA’larin egitimi igin
GA’lar kullanilmistir (Chen ve Chang, 2009; Li, vd., 2014; Mukerji, vd., 2009;
Parasuraman, vd., 2007; Sedki, vd., 2009). ANFIS ile benzer sekilde, YSA’lara kiyasla,

GA'lar tarafindan da yiiksek performans degerlerine erisilmistir.

Gelistirilmis teknikler, YSA yoOntemini biitiiniiyle optimize etmek igin
uygulanmustir. ingiltere’deki Ouse Nehri’nde (Abrahart, vd., 2007; Dawson, vd., 2006;
Heppenstall, vd.,, 2009) yagis akis modelleri olusturmak icin Symbiotic Adaptive
NeuroEvolution (SANE) algoritmasi olusturulmustur (Moriarty ve Miikkulainen, 1997).
Bu hedef, klasik olarak egitilen YSA'lara gore iyi performans saglamaktadir. Chidthong
vd. (2009) fuzzy kurallarinin GA’lar tarafindan daha da optimize edildigi, fuzzy modelin
parametrelerini bulmak icin YSA'nin kullanildig1 bir hibrit noéro-fuzzy-genetik sistem
modeli gelistirmislerdir. Model daha sonra Tayland ve Japonya’daki sel davranislarini
onceden tahmin etmek i¢in uygulanmistir. Hibrit sistem, noro genetik modelden daha
iyi sonugclar sergilemis ve ANFIS modeli ile beraber yiiksek degerde tahmin saglamistir.
Buna benzer olarak, Kant vd. (2013) Hindistan’in Mahandi nehri havzasindaki Naraj
Olclim sahasinin saatlik su diizeyini tahmin etmek icin ¢coklu amacli evrimsel sinirsel ag
(Multi Objective Evolutionary Neural Network, MOENN) modeli gelistirmislerdir.
Modelin performansi, ANFIS ve ilk Tabanl Sinir A (Bootstrap-based Neural Network,
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BNN) ile karsilagtirilmistir. MOENN modeli, ANFIS ve BNN ile karsilastirildiginda, uzun
hazirlik siirelerine ilave olarak, yiliksek su seviyelerini tahmin etmede en iyi model

olarak secilmistir.

YSA'nin yagis akis modelleme ¢alismalarinin bazilarinda, ¢oklu aglar vasitasiyla
birimlere ayristirma yontemi gelistirilmis ve uygulanmistir. YSA, genellikle hem diistiik
hem ytlksek akis olaylarim1 yeterli diizeyde tahmin edememektedir. Bundan dolayz,
Minns ve Hall (1996) ayr bir YSA kullanarak, egitilen her grubu ayirmak icin, girdi ¢ikti
veri setine birimlere ayristirma yontemi uygulamislardir. See ve Openshaw (1999)
nehir seviye verisinin siniflandirilmasinda (diisiik nehir seviyesi, hidrografin ytikselen
kismi ve diisen kismi) YSA'nin bu olaylari ayr1 ayri tahmini icin egitilmesini ve sonunda
da hepsinin birlestirilmesinde SOM y6ntemini kullanmigslardir. Ayni metod, Abrahart ve
See (2000) ve Jain ve Srinivasulu (2006) tarafindan, Modiiler Sinirsel Ag (Modular
Neural Networls, MNN) olarak adlandirilarak uygulanmistir (Wang, vd. 2006).
Birimlere ayristirma yontemi, fiziksel tabanli modellerin ve YSA'nin kavramsal
hatalarini tahmin etmistir. Bu yilizden, biliylik bir sistemin bir modiilii olarak islev
gormektedir (Abebe ve Price, 2004; Brath, vd., 2002). Brath vd. (2002) kavramsal bir
modelin tahminlerini glincellemenin yaninda kavramsal bir modeli besleyen yagisin
tahmininde, YSA yontemini kullanmislardir. Birimlere ayristirma gibi, topluluk
modelleme yaklasimi, YSA'larinda girdi c¢ikti  veri setinin egitilmesi icin
kullanilabilmektedir (Abrahart ve See, 2002; See ve Abrahart, 2001). Buna alternatif
olarak, farkli model tipleri de birlestirilebilmektedir. See ve Openshaw (2000) iyi bir
tahmin yapmak icin, YSA, ARMA, fuzzy logic model ve siireklilik modellerini
birlestirerek uygulamislardir. Coulibaly vd. (2005) kavramsal model, YSA ve en yakin
komsu (Nearest Neighbour, NN) modelini birlestirmistir. Bu 6rnek calismalarda,
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modeller ilk olarak tartilmis, sonra birlestirilmis ve birlesmis modelin verecekleri
sonuglardan daha iyi sonuclar elde edilmesi gosterilmistir. Birimlere ayristirma ve
topluluk modelleri gelecekteki YSA'nin yagis akis modellemesinde, umut verici modeller
olarak diisiiniilmesini saglamistir. Ancak, modellerin gelistirilmesi ve calistirilmasi

zordur.

YSA'nin fazlasiyla deger kazandigi giiniimtizde, konuyla ilgili calismalarda énemli
bir artis olmustur. Diinyada 6zellikle fiziki cografya alaninda, bu teknikler
mekansal/cografi arastirmalar icin en ¢ok basvurulan yoéntemler haline gelmistir.
Strateji ve plan gelistirirken, iklim degiskenlerinin degerlerini tahmin etmek ve
karmasik yapisini anlamak olduk¢a 6nemli oldugundan, bu gibi yontemlerin kullanimi

gereklidir.

1.4.2 Yapay Sinir A (YSA) Yéntemlerinde Verinin On Islenmesi, Girdi
Degiskenlerinin Secimi ve Belirsizligin Belirlenmesi

Bilimsel arastirmalarda, ¢alismanin amacina uygun yontem belirlendikten sonra,
bilimsel yonteme gore arastirma siirecinin c¢esitli asamalarini yerine getirmek
gerekmektedir. YSA yontemlerinde de verinin 6n islemesi, girdi degiskenlerinin
calismanin amacina uygun olarak dogru bir sekilde secimi ve verinin ne kadar dogru
oldugunu gostermek icin (bu ¢alismada egitim verisi ile tahminler arasindaki mesafenin
karsilastirilmas1 uygulanmistir) belirsizligin belirlenmesi 6nemlidir. YSA yonteminde
veri seti icin analizlerden 6nce yapilmasi gereken islemler, cesitli arastirmacilar
tarafindan tartisilmistir. Arastirmacilarin, belli arastirma konular:1 ve veri setine gore

onerileri olmustur. Bu c¢alismada, hidrolojik ¢alismalar icin se¢ilmis baz1 calismalar
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degerlendirilmis ve veri setine gore belli arastirmacilarin Onerileri dikkate alinarak

uygulanmistir.

Normal bir dagihm i¢in verinin transformasyonuna gerek duyulmamaktadir.
Ancak, girdi ve ¢ikti degiskenlerinin egitilmesinden o6nce, 0,1-0,9 ile 0,2-0,8
araliklarindaki dogrusal standardizasyon kullanilarak, standardize edilmesi
onerilmektedir (Maier ve Dandy, 2000). Baz1 durumlarda veri, farklar1 (Abrahart ve See,
2002; See ve Openshaw, 2000) veya ortalamalar1 (Chaipimonplin, 2010) gibi
istatistiksel teknikler kullanilarak on isleme alinabilmektedir. Verilere 6n islem icin
ayrica, dalgacik analizi uygulanmaktadir. Dalgacik analizi bir zaman serisini 6lgekten
bagimsiz alt birimlere veya dalgaciklara dagitmakta, sonra YSA’lara girdiler saglamakta
ve son tahmin icin tekrar birlestirilmektedir (Nason ve von Sachs, 1999). Rao ve
Krishna (2009) giinliik akisin ve aylik yeralti su seviyesinin tahmin etmede YSA ile
birlikte dalgacik analizinin, yalniz uygulanan YSA modellerinden daha iyi sonuglar
verdigini gozlemlemislerdir. Benzer sonuclar Adamowski ve Sun (2010), Anctil ve Tape
(2004), Partal (2009) ile Zhou vd. (2008) tarafindan da elde edilmistir. Tek spektrum
analizi (Singular Spectrum Analysis, SSA) YSA yagis akis modellemesinde kullanilmistir.
Zaman serisi girdisi, egilimler, periyodikler ve giiriiltii gibi bir dizi bilesene dayalidir
(Wu, vd. 2009). Wu vd. (2009) Yangtze Nehrinin iki kolunun giinliik akislari igin
SSA’nin dalgaciklara kiyasla, YSA performansini arttirdigini gozlemlemislerdir. YSA’ya

entegre edilen, SSA ayn1 zamanda modiiler YSA olarak da ¢ok iyi sonuglar vermektedir

(Wu ve Chau, 2011).

Girdi degiskenlerinin secimi, YSA yapisinin olusumunda o6nemlidir. Genellikle,
girdilerin belirlenmesinde, yagis gibi farklh girdi degisken setleri veya daha o6nce

meydana gelmis seller yani akis, deneme ve yanilma yaklasimi kullanilarak, YSA
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olusturulmaya cahsilmistir (Maier, vd.,, 2010). Bu metodta temel problem, kabul
edilebilir girdi setinin bulunmasi1 i¢in bazi kombinasyonlarin uygulanmasinin
gerekliligidir. Ciktilar tizerinde kiiciik ya da hi¢ etkiye sahip olmayan girdi
degiskenlerine izin veren hassasiyet analizi yapilabilmektedir. Sudheer (2005)
Hindistan'daki Narmada Nehri'nde gerceklestirdigi akis modellemesi ¢alismasinda,
hidrografyanin sekli tzerinde, farkh girdilerin etkilerini gostermek icin hassasiyet
analizi kullanmistir. Korelasyon analizi, ¢ikt1 ile belirli korelasyon degerinden az olan
degiskenlerin elenmesi ve bdylece, girdi sayisinin azaltilmasinda 6nemli bir role
sahiptir (Dawson, vd., 2006; Jia, vd., 2009; Kim, vd., 2009). Ancak, bu yaklasimda bazi
kisitlamalar vardir: (i) degiskenler arasinda dogrusal bir iliski oldugunu varsaymaktadir
ve cogu hidrolojik siireg, dogrusal degildir, (ii) hangi degiskenlerin dahil edilip
edilmeyecegini belirlemek icin kullanilan esik degeri kesin degildir ve (iii) degiskenin

bagimsizligini dikkate almamaktadir.

Kismi Karsilikh Bilgi (Partial Mutual Information, PMI) dogrusal olmayan ve girdi
degiskenlerinin bagimsizligini ele alarak uygulanabilmektedir (Sharma, 2000; Sharma,
vd., 2000). Corzo vd. (2009) Meuse Nehri havzasinda YSA yontemi icin, girdi
degiskenleri seciminde PMI'y1 kullanmislardir. Benzer sekilde Bowden vd. 2005a, b,
Giiney Avusturalya'daki Murray Nehrinin su kalitesi agisindan modellenmesinde PMI
yontemini uygulamislardir. Son olarak, Kaliforniya'daki rezervuarlarin serbest
birakilmasini modellemede, PMI ile diger girdi secim metodlarini karsilagstiran Hejazi ve
Cai (2009), diger metodlarla karsilastirdiklarinda, PMI kullanimiyla modelde bir
performans artisinin oldugunu saptamislardir. Noronlar arasindaki énemsiz veya zayif
baglantilar1 ortaya c¢ikaran budama algoritmalar1 (pruning algorithms), girdilerin
seciminde bir metod olarak da kullanilabilecegi belirtilmistir (Bishop, 1995). Budama
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algoritmalari, YSA yagis akis modellerinin olusumunda iyi bir model performansi
yakalamaktadir ve daha genellestirilmis bir model sunarken toplam baglanti sayisini
%40 kadar diistiirebilmektedir (Abrahart, vd., 1999; Corani ve Guariso, 2005). Ancak,

budama programinin hazir olmamasindan dolay: genellikle uygulanmamaktadir.

Belirsizlik, geleneksel hidrolojik modellemeler kullanilarak ortadan kaldirilmaya
calisiimaktadir. Bu baglamda YSA’lar1 ¢ok az kullanilmistir. Srivastav vd. (2007)
belirsizlik bantlarin1 hesaplamak icin 300 agin egitildigi, 6nyiikleme (bootstrapping)
kullanarak (yer degistirme ile yeniden Ornekleme) gerceklestirmislerdir. YSA
yontemiyle hidrolojik modellerdeki belirsizligin belirlemesi icin bir yaklasim
onermislerdir. Ancak, performans Olciitlerinin her zaman model giivenilirligini
saglamadigin1 belirtmislerdir. Han vd. (2007) YSA yagis akis modellemesindeki
belirsizligin 6lciimii i¢in iki farkli metod 6nermislerdir: (i) tahminler ile egitim verisi
arasindaki mesafeyi goz oniine alinmasi ve (ii) YSA'nin hidrolojik acidan dogru olup
olmadiginin cevaplara bakilarak tahmin edilmesi. Bu ¢alismada, Han vd.’lerinin 6nerdigi
tahmin ile egitim verisi arasindaki mesafeyi g6z 6niine alinarak yapilmis bir belirsizlik

Olgtimii kullanilmistir.
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2 VERI VE YONTEM

2.1 Calisma Alaninin Genel Ozellikleri

Calisma alaninin iginde yer aldigi Ege Bolgesi, kuzeyden Marmara, dogudan I¢
Anadolu, giineyden Akdeniz Boélgeleri ile sinirlanmistir. Bolge, [zmir, Manisa, Denizli,
Aydin, Mugla, Afyon, Usak, Kiitahya olmak {izere 8 ilden olusmakta ve tlke
yuzolglimiiniin %11’ini olusturmaktadir. Ege Bolgesi kiyilarinin daha cesitli ve cok
girintili cikintili nitelikte olmasina yol acan neden, kiyilara dogru dik bir sekilde uzanan
yiksek topografyanin, genelde dogu-bati dogrultulu ovalarla pargalanmasi ve
birbirinden ayrilmasidir. Yap1 ve yer sekilleri 6zelliklerine bagh olarak izlenen bu
durum, iilkenin diger kiy1 bolgelerine gore farklihik gostermesine neden olmustur
(Aydin ve Cicek, 2013). Akdeniz ikliminden dolay1 Ege Bolgesi’'nde yazlar sicak ve kurak,
kislar ilik ve yagish gegcmektedir.

Ko¢man vd. (1996) 1941-1988 yillan arasinda Ege Ovalarinin bulundugu bolge
lizerinde yagis dagilisini ortaya koymuslardir. Bu dénemde yagis degerlerinde bir artis
ya da azalis olmadigini belirtmislerdir. Ayrica, siireleri birbirine esit olmayan kurak ve
nemli donemlerin arka arkaya geldiginin altini ¢izmislerdir. Bahadir (2011) yagisin
zamansal degisimini Ege Boélgesi i¢in incelemistir. Calismasinda 1975-1995 yillan
arasinda azalma, 1995-2005 yillar1 arasinda ortalamaya yakin degerler ve 2005-2010
yillar1 arasinda yagista tekrar bir azalma egilimleri oldugunu vurgulamistir. Partal
(2012) bolge yagisinda 1962-2000 yillar1 arasinda bir azalma trendi oldugunu
belirtmistir. Oikonomou ve Flocas (2008) Ege Bolgesi dahil Dogu Akdeniz’de meydana
gelen ekstrem yagis olaylarinin gelecek degisimlerini arastirmislardir. Calismalarinda
sonbahar harig, tim mevsimler icin kuru uzun ekstrem donemlerin ve nemli Kkisa
ekstrem donemlere dogru gelecek bir egilimin oldugunu not etmislerdir. Ozellikle Ege
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Bolgesi'nde tam tersi bir durum tahmin etmislerdir. Lionello vd. (2006) Akdeniz’de kis
yagislarinda bir azalmanin, 20. yiizyilin ikinci yarisinda siklonlarin sonucunda saganak
yagis neticesinde bir artmanin oldugunu belirtmislerdir.

Mugla ili, Ege Bolgesi’'nin glineybatisinda, Ege ve Akdeniz Bolgelerinin i¢ ice gectigi
daghk bir bolgede yer almaktadir. Daglk alanlarla cevrili alan, Neojen déneminde
olusan depresyonlardan olusmaktadir. Mugla ilinin %12’sini platolar, %11’ini vadi ve
ovalar olusturmaktadir. Mentese Daglari'nin eteklerinde yer alan Mentese Platolari ilin
en onemli platolarini olusturur. Dalaman Vadisi ve Dalaman Ovasi ise 6nemli vadi ve
ovasidir. Turkiye'nin en 6nemli rafting parkurlar1 arasinda yer alan Dalaman Cayz,
Mugla ilindedir. Rafting eglence alani olarak profesyonel anlamda turizm amach hizmet
vermektedir. Mugla ilinde irili ufakli géllerde bulunmaktadir. Dalyan kanali ile denize
baglanan Koycegiz Goli, bu goller arasinda en bilyiik kiyr golidir. Saghk turizmi
acisindan, termal kaplica olarak kullanilmaktadir. Turkiye'nin riizgarh alanlarindan biri
olan Dat¢a yine bu il sinirlan igerisinde bulunmaktadir ve 6nemli bir riizgar sorfi
noktasidir. Tirkiye'nin illeri arasinda Mugla ili, en uzun kiy1 seridine sahiptir. Kiy1
seridinin uzunlugu 1.100 km’dir. Bodrum, Fethiye ve Marmaris gibi en biiyiik tatil
merkezlerinden bazilar1 bu ilde yer almaktadir (Sekil 1, Tiirker, vd., 2015). Mugla ilj,
antik Likya ve Karya sehirlerine de ev sahipligi yaptigindan dolay: tarihi bir 6neme de
sahiptir. Ote yandan Mugla yaban varligi acisinda da zengin bir cografyaya sahiptir.
Diinya’da ender bulunan “Caretta Caretta” cinsi deniz kaplumbagasi, Dalyan-iztuzu
lireme sahasinda kontrol ve koruma altindadir. Tirkiye'nin yogun ormanlik
alanlarindan biri olmasi da, korunan dogal alanlar bakimindan 6énemli bir yere sahip
olmasini saglamaktadir. Tirkiye'nin yagish illerinden biridir. Kis aylar1 yagisli, yaz

aylar genellikle kurak gecmektedir. Bu durum bitki ¢esitliliginin artmasinda etkilidir.
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Bu sebeple cok cesitli ve zengin floraya sahiptir. Sonu¢ olarak, Tiirkiye'nin 6énemli
turizm alanlarindan biri olan Mugla ili, sahip oldugu dogal, tarihsel ve kiiltiirel degerleri
ile ayricalikh bir bolgedir.

Mugla ilinin en 6nemli turizm merkezlerinden birisi Bodrum il¢esidir. Bodrum
ilgesi, Tirkiye’nin giineybatisinda bir yarimada iizerinde yer almakta olup, kuzeyde
Mandalay Korfezi, giineyde Gokova Korfezi ile ¢evrilidir. (Sekil 1). Bodrum yarimadasi
650 km?’lik bir alani kaplamaktadir. En yliksek noktasi 800m’den azdir. Bodrum ilge
merkezi ile birlikte en 6nemli yerlesim birimleri Turgutreis, Ortakent (Yalikavak),
Turkbtiki, Karaova beldeleridir. Yillik ortalama toplam yagisi yaklasik 750 mm olup,

cogunlukla ekim ve ocak aylarini i¢ine alan doneme karsilik gelmektedir.
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Sekil 1. Calisma alaninda kullanilan istasyonlarin dagilis

Bodrum ilgesi, 6zellikle 23 Eylil 2015 ve 22-23 Ekim 2015 tarihlerinde asiri

yagislarin oldugu bir dénem yasamistir. Sekil 2, 23 Eyliil 2015°de 12 saat icerisinde
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kaydedilmis 176 mm’lik yagis1 gostermektedir. ilge merkezi basta olmak iizere, Giimbet,
Bitez ve Ortakent-Yahsi, Turgutreis gibi bir¢ok alan asir1 yagis almis ve ani sel olmustur.
Sonucta 10 insan yaralanmis, 100 insan evlerinden kurtarilmak zorunda kalmis ve 350
ev ve isyerinin yani sira 400 ara¢ zarar gormistir (Hirriyet Gazetesi, 2015). Sekil
2’deki hidrograftan gorildigu gibi, yagis miktar1 73,6 mm, 67 mm ve 69,2 mm olmak
lizere 3 kez en yliksek noktaya ulasmis ve dolayisiyla akis, glin boyunca sirasiyla 11:00,
14:00 ve 18:00 saatlerinde 237,4 m3, 216.1 m3 ve 223,2 m3 debilerinde gerceklesmistir.
S6z konusu selin, giintin 14:00 ve 18:00 saatleri arasinda meydana geldigi kayitlara
gecmistir. Bodrum’da (Bodrum ve Bodrum/Turgutreis yat limani istasyonlari), Datca ve
Milas (Milas ve Milas/Oren istasyonlar1) haric, Mugla ilindeki tiim meteoroloji
istasyonlarinda yagis degerleri kaydedilmis, diger yerlerde saatlik ortalama yagis
degerleri 20 mm’nin altinda kalmistir. Bodrum ilgesinde 1988 yilinda gerceklesen sel
icinde benzer bir durumun goézlendigi soylenebilir. Ayrica, o yilda Bodrum ve
cevresindeki meteoroloji istasyonlarinda, 200 mm'’den yiiksek maksimum yagis

degerlerinin kaydedilmis oldugu izlenmistir.
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Sekil 2. 23 Eyliil 2015 tarihli yagis hidrografi

2.2 Calismada Kullanilan Veri Seti

Calismada Eyliil ve Ekim 2015 aylarina ait saatlik ortalama yagis degerlerini
belirleyebilmek icin Mugla ilinde yer alan 19 meteoroloji istasyonundan elde edilmis
yagis degerleri kullanilmistir. 19 meteoroloji istasyonuna ait yagis verisi, Meteoroloji
Genel Midiirliigii (MGM)'nden temin edilmistir. Eyliil ve Ekim aylarina ait saatlik veride,
sifir ve diisiik yagis degerlerinin ¢ok oldugu dikkat cekicidir. Ancak, calismanin amacina
uygun olarak, saganak yagislarin geldigi giinlere ait yagis miktarlar1 c¢alismada
kullanilmak tizere secilmistir. Bu calismada kullanilan istasyonlar, Otomatik Meteoroloji
Gozlem Istasyonu (OMGI)’dur. Bu tiir istasyonlar yagis disinda, sicaklik, nem, basing,

riizgar hiz, riizgar yoni, bulutluluk gibi gézlemler de yapmaktadir. Segilen istasyonlar
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World Geodetic Survey 1984 (WGS 84) koordinat sistemine gore ayarlanmistir. Bu
meteoroloji istasyonlarin bulundugu lokasyonlar Sekil 2’de, istasyonlara ait 6zellikler
Cizelge 1’de verilmistir. Sekil 2 incelendiginde, meteoroloji istasyonlarin mekansal
dagihsinda bir diizensizlik oldugu dikkat cekmektedir. Istasyonlarin ¢ogunlukla sehir
alanlarina yakin yerlerde ve yiksekligi <1.000 m olan alanlarda yogunlastigi
gorilmektedir. Yiiksekligin 1.000 m’'den yiiksek oldugu alanlarda istasyon
bulunmamaktadir. Yatagan ve Kavaklidere/Kocatas Orman istasyonu haric,
istasyonlarin ¢ogu sahile yakin yerlerde goriilmektedir (<30 km). Istasyon sayis1 bu
alanlar icin asir1 yagis ve sel olaylarini arastirmada yeterlidir. Sehir drenaj 6zelliklerini
olusturmada kullanilan 2016 yili arazi kullanim verisi, OpenStreetMap (2016) adresi
kullanilarak indirilmistir. OpenStreetMap, kullaniciya bir¢cok isletim sistemi iizerinden
uyumlu olarak calisabilecek ve arastirma amach kullanilacak veri saglamaktadir. 2016
yili arazi kullanim verisi, belirlenen 6zel sehir lokasyonlari i¢in indirilmistir. Bu sehir

lokasyonlarini gosteren harita Sekil 3’de verilmistir.
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Cizelge 1. Calismada kullanilan istasyonlarin 6zellikleri

Kiyiya
istasyon No istasyon ad1 Enlem (°) Boylam (°) Yiikseklik (m)
Uzaklik (m)
17290 Bodrum 37,0328 27,4398 9 171,35
Bodrum/Turgutreis
17627 37,0003 27,2595 1 99,19
Marina
17294 Dalaman 36,7719 28,7986 17 8.775,13
17297 Datga 36,7083 27,6919 25 214,53
17296 Fethiye 36,6266 29,1238 6 487,98
Fethiye/ Degirmenbasi
18018 36,6667 29,1631 65 4.168,03
Ekip Depo (ORMAN)
Kavalidere/Kocatas
18022 37,4508 28,3622 956 44.373,00
Orman
17924 Koycegiz 36,9700 28,6869 21 18.118,70
Koycegiz/Zeytinalani
18019 36,9539 28,7517 114 18.971,10
Ekip Depo Orman
17884 Marmaris 37,3027 27,7804 66 13.471,40
Marmaris/Cetibeli Depo
18020 37,2542 27,7964 246 13.882,40
Orman
17921 Milas 37,0269 27,9683 1 362,07
Milas/Denizcik Depo
17298 36,8395 28,2452 24 481,47
Binasi Orman
18017 Milas/Oren 36,9933 28,3058 59 3.118,86
17292 Mugla 37,2095 28,3668 642 17.829,80
18317 Ortaca 36,8267 28,7722 20 10.376,90
18048 Ula/Akyaka 37,0508 28,3269 0 36,70
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Sekil 3. Bodrum ilgesinde belirlenmis 6nemli sehir lokasyonlari

2.3 Calismada Kullanilan Programlar

Bu calismada, veri tabaninin olusturulmasi ve verinin gosterilmesinde ArcGIS 10.3
(ESRI, Redlands, CA) programi; verinin ac¢iklanmasi, jeoistatistik analizleri ve YSA
olusturulmasinda R 3.1.0 (Ihaka ve Gentleman, Auckland, New Zealand) programi ile
icindeki gstat, rgdal, maptools, geo-R, spacetime ve neuralnet paketleri kullanilmistir.
Calismada R 3.1.0 programinin sec¢ilmesinin 6nemli nedeni, analizin her asamasinin
komut satirina yazilmasidir. Bu islem kullaniciya, analizin asamalarini giivenilir bir
sekilde dokiimante etme kolaylig1 saglamaktadir. Ayrica internet lizerinden cesitli
istatistik paketlerin (gstat, rgdal, maptools, geo-R, spacetime ve neuralnet) indirilmesi
ile program genisletilebilmekte ve bu kullaniciya arastirma amacina yonelik cesitli

islemlerin yapilmasinda sinirsiz bir imkan tanimaktadir.
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2.4 Calismanin Asamalari

Sekil 4 calismanin akis diyagramini gostermektedir. Buna gore calisma 7 asamada
gerceklesmektedir. Bunlar; (1) verinin mekansal-zamansal gosterimi ve arastirilmasi;
(2) mekansal-zamansal modelin olusturulmasi icin zaman araliginda ve mekanda
bulunan bagimlilik kuralinin belirlenmesi (teorik yarivariogram); (3) bu bagimlilik
kuralina bagh olarak calisma alami icinde gozlem yapilmamis noktalarin mekéansal-
zamansal tahmini; (4) Kriging model performansinin dl¢iilmesinde dogruluk testinin
uygulanmasi; (5) se¢ilmis lokasyon ve zaman icin, yagis verisinin c¢ikarilmasi ve akis
degerlerinin hesaplanmasi; (6) sakli tabaka ve nokta sayilar1 gibi secili parametreler
icin YSA'nin egitilmesi ve optimizasyonu; (7) YSA'nin tahmin yeteneginin test
edilmesinde dogruluk analizinin uygulanmasidir.

Jeoistatistik analizinin 6nemli asamalarindan birisi analiz edilecek verinin
gosterilmesidir. Mekansal-zamansal verinin arastirilmasi, degiskenin iyi anlasilmasini,
olusturulacak tahmin yiizeylerini etkileyen hatalarin bulunmasini, nasil bir dagilim
gosterdigi hakkinda bilgilerin edinilmesini saglamaktadir. Histogram ve QQ-Plot gibi
tanimsal istatistik yontemleri, verinin dagilimini analiz etmek i¢in uygulanmistir.
Jeoistatistik  analizler gerceklestirilirken, normal dagilim gdsteren verinin
enterpolasyon sonuglari, jeoistatistik analizleri sirasinda daha iyi ¢iktilar vermektedir
(Aydin ve Cicek, 2015). Bundan dolay1 carpik dagilim s6z konusu ise, veriye doniisim

uygulamak gerekmektedir.
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Sekil 4. Calismanin akis diyagrami
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Mekansal-zamansal Kriging analizinde, deneysel yarivariogram yapisina en uygun
teorik yarivariogramin secilmesi icin, degiskenin, her lokasyon noktasi ve her zaman
araligl icin tanimlamasin1 gerektirmektedir. Bagimlilik kuralinin belirlenmesinden
sonra, calisma alaninda gozlem yapilmamis noktalarin degeri, Kriging teknigi
kullanilarak tahmin edilmistir. Performans sonucuna gore, modelde iyilestirmeye
ihtiya¢ duyulursa, deneysel yarivariogram asamasinda etki uzaklgi, cift sayisi, adim
mesafesi, zaman aralig1 gibi degerler degistirilerek en iyi sonug elde edilene kadar
tekrar edilmistir.

Kriging analizinden sonra, akis degerleri sehrin 6nemli lokasyonlar: icin hesap
edilmistir. Mantiksal Method (Rational Method, RM), kiiciik 6l¢ekli sehir alanlarinda en
cok basvurulan yontemdir. Bu c¢alisma icin de RM kullanilmistir. Elde edilen sonuclar
YSA’da kullanilmak iizere yeniden diizenlenmistir. Veri seti; egitim testi ve bagimsiz
dogrulama veri seti olarak ikiye ayrilmistir. Akis sonuclar1 ve bu lokasyonlarin yagis
degerleri, YSA modelinde girdi ve ¢ikti parametresi olarak verilmistir. Optimum sakl
tabaka ve nokta sayisi secildikten sonra, YSA egitilmis ve tahmin dogrulugu icin test

edilmistir.

2.5 Calismada Kullanilan Yontemler

2.5.1 Kriging

Jeoistaistigin temel bilesenleri, yarivariogram ve Kriging analizlerini
olusturmaktir (Isaaks ve Srivastava, 1989). Yarivariogram analizi, mekansal
korelasyonun ozelliklerini isaret etmektedir. Kriging analizi, 6l¢limii yapilmamis bir

lokasyonun  tahmin  edilmesini, mekansal kovaryans degerlerine  gore
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agirhiklandirilmasim1 ifade etmektedir. Kriging analizi, yarivariogram modelinin

kullanilmasiyla gerceklestirilir.

Jeoistatistikte degiskenin degerleri arasindaki farkin uzaklhiga bagh degisimleri,
yarivariogram ile ortaya konur (Bivand, vd., 2008). Yarivariogram, h mesafesi ile ayrilan
iki rasgele degisken arasindaki iliskiyi karakterize etmek icin kullanilmaktadir ve bu
mesafe azalip arttik¢a, degiskenin degerinin de azalmasi veya artmasi beklenmektedir.
Bunun yaninda yarivariogram, rasgele degiskenlerin arasindaki farkin varyansi olarak

tanimlanir ve asagidaki sekilde ifade edilmektedir (Bivand, vd., 2008).
2y(h) =Var(Z(X) - Z(X + h))

Ikinci dereceden duraganlik varsayimi denklemine gore, rasgele degiskenlerin
beklenen degerleri Z(X) ve Z(X + h) esittir ve bu yiizden yarivariogram su sekilde

yazilir (Bivand, vd., 2008).
1
y(h) = SE(Z(X) ~ Z(X + b))’

Yarwvariogram modeli li¢ kural takip eder: (i) mesafe h = 0’da esit oldugunda
yarivaryans degeri (2y(0) = 0). (ii) yarivaryans degerleri daima pozitiftir (2y(h) =
0,V h) ve (iii) yarivariogram simetriktir (2y (h) = 2y(—h), Vh). Sekil 5, Tirkiye’de 1976
ile 2010 yillar1 arasindaki yillik ortalama toplam yagis analizinin yarivariogramini

gostermektedir.
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Sekil 5. Tirkiye'de 1976-2010 yillik ortalama toplam yagisin deneysel yarivariograma (veri
noktalar1) oturtulmasi durumunda elde edilen teorik yarivariogram (diiz ¢izgi) modelinin
gosterimi

Not: Sekildeki Nugget, Kontrolsiiz Etki; Sill, Esik Deger; Range, Etki Uzaklig1'n1 ifade etmektedir.
Kaynak: Aydin ve Cigek, 2015.

Yarivariogram asagidaki li¢ parametre ile tanimlanmaktadir.

a) Kontrolsuz etki (Nugget): Teorik olarak orijindeki yarivariogram degeri sifir
olmalidir. Ancak belli nedenlerden dolay1 aldig1 sifirdan farklh pozitif deger
“kontrolsiiz etki” olarak adlandirilmaktadir. Sekil 5’de kontrolsiiz etki degeri 0,06

olarak goriilmektedir.
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b) Esik deger (Sill): Yarivariogramin maksimum degerlerine ulastifi deger
yarivariogramin “tepe varyans” degerini vermektedir. G6zlem noktalar1 bu deger
etrafinda degisim gosterir. Sekil 5'de, esik deger 0,17°dir. Esik deger ile
kontrolsiiz etki arasindaki fark 0,11’dir.

c) Etki uzakligr (Range): Yarivariogramin esik degerine ulastigindaki mesafe “etki
uzakligr” olarak bilinir. Bliyiik olasilikla, bu aralik disindaki otokorelasyon

sifirdir.

Ornek sayisi arttikga, X + h uzakhg ve y(h) degerinin grafik iizerinde gosterimi ve
yorumu giiclesmektedir. islemler daha kompleks hale gelmektedir. Bu problemin
¢oziimi icin deneysel yarivariogram olusturmak gerekir. Deneysel yarivariogram
Yarwvariogram/Kovaryans Bulutu'nu cesitli uzaklhik siniflarina ayirip, her bir uzaklik
sinifi icinde ortalama degeri hesaplayarak elde edilir. Dolayisiyla her bir h uzaklig icin

deneysel yarivariogram asagidaki formiille hesap edilir (Bivand, vd., 2008).

N(R)

Sy L 2
p(h) = m;(ﬂxo - 20X+ h)

Burada N (h) belirli h mesafesi ile ayrilan ornek cift sayisini, Z(X;) ve Z(X; + h)
degiskenlerin X; ve X; + h konumlarindaki degiskenlerin degerlerini gdstermektedir

(Isaaks ve Srivastava, 1989; Bivand, vd., 2008; Ly, vd., 2011).

Yarwvariogramin hesaplama dogrulugu mevcut goézlem noktalar: ile orantilidir.
Hohn (1999) ve Olea (1994) yarivariogram tahmini i¢in ti¢ kuraldan bahsetmislerdir: i)
yarivariogramin her hesaplanan degeri icin 6rnek cift sayis1 30’dan biiyiik olmalidir, ii)
secilen araliktaki yarivariogram, tipik olarak kisa mesafede artmakta ve tli¢ yada dort

degerle gosterilmelidir, iii) siniflarin sayisiyla ¢arpilan maksimum adim mesafesi, en
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uzun mesafenin yarisina esit olmahdir. Degiskenlerin mekansal degisimleri hakkinda
onemli bilgiler deneysel yarivariogramdan elde edilebilir. Ancak, deneysel
yarivariogram enterpolasyon siirecinde dogrudan kullanilamaz. Degiskeninin
ozelliklerinin belirlenmesinde ve 06zellikle 6rneklenmemis noktalardaki degerlerinin
tahmininde, yarivariogrami biitiin uzakliklarda bilmek gerekir. Bu yarivariogram
modellemeyi yani, deneysel yarivariogram degerlerine bir fonksiyon uyarlamayi
gerektirir. Deneysel yarivariograma matematiksel bir modelin oturtulmasi (fit edilmesi)
islemiyle ikinci tip yarivariogram olan “teorik yarivariogram” elde edilmis olur. Teorik
yarivariogramin belirlenmesi, mekansal modelin olusturulmasi i¢in mekanda bulunan
bagimlilik kuralinin bulunmasi anlamina gelmektedir (Aydin ve Cicek, 2015). Kriging
analizleri sirasinda kullanilan teorik yarivariogramlar, Kriging denklemlerinin
cozilebilir olmasi i¢in bazi sayisal 6zelliklere oturtulmus durumundadir. Bu modeller,
teorik yarivariogram olarak kabul edilmis bir model palet igerisinden secilir. En ¢ok

kullanilan teorik yarivariogram modelleri asagida yer almaktadir:

Spherical: S o {c. (1.5 (%) -o0s (2)3) ith <

¢ diger durumda

Exponential: g(h) = c. <1 T eXp (_Tglh»
Gaussian: gh) = c. (1 —exp (_2?2)>
Nugget: 0 ifh=0
g(h) = o
c diger durumda

49



Esitliklerdeki h, adim mesafesini, a, etki uzakhigini ve c, esik degerini temsil etmektedir

(Bivand, vd., 2008).

Spherical model, yarivariogramda belirlenen c degerinin, a degerine kadar
ulastigin1 gosterir. Spherical yarivariogram, orijinden baslayarak artan h uzaklig: ile
artar. a degerine ulastiginda, artisin1 durdurur. Bu uzaklikta yarivariogram degeri c
degerine esittir. Exponential modelde c¢izilen yarivariogram bir a degerine sahip
degildir. Egri asimtotik olarak c degerine ulasir. Gaussian modeli orijinde parabolik
davranis gosteren tek yarivariogram modelidir. h uzakligi artik¢a egri asimtotik olarak ¢
degerine yaklasir. Nugget modeli, bir lokasyondan digerine ani olarak degisen bir
degiskenin davranisini temsil eder. Diger teorik modellere (Circular, Linear, Power,
Spline vb.) burada yer verilmemistir. Mekansal degiskenligin yon ile degismedigi
yarivariogramlar, izotropik olarak tanimlanir. Bunun tam tersi mekansal degiskenlik
yon ile degisirse, anizotropi olusur. Anizotropik yonler ve anizotropinin derecesi teorik
yarivariogramda genelde dort ana yon olmak tizere, farkli yonlerin hesaplanmasi ile
belirlenebilir. Yonlii yarivariogramlar aymi esik degerlerine, farkhi etki uzakhigl
degerlerine sahipse “geometrik anizotropi” olusur. Degiskenin dagilim mesafelerinin
yonlere gore farkindan kaynaklanmaktadir. Yonli yarivariogramlarda esik degerleri
yon ile degisiyorsa, etki uzakliklar1 ayni ise bu durumda “zonal anizotropi” olusur.

Yarivariogram egrisi beklenen esik degeri yarivaryans degerine ulasmamaktadir.

Yukarida bahsedilen bilgiler sadece mekansal 6lcekte bagimhilik kuralini
tanimlamay1 hedeflemektedir. Oysa ki bircok hidrolojik degisken, mekansal-zamansal
olarak calisilabilmektedir. Ornegin Rouhani ve Myers (1990) yaptiklari calismada, aylik
yagisin hem mekansal, hem de zamansal dagilimini calismislardir. Geleneksel

jeoistatistik uygulamalarda kullanilan veriler, genellikle belirli bir mekan ve zaman
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icindeki belirli bir noktadan (yani, sadece tek bir zamanda) alinmis 6rneklerden olusur.
Diger taraftan, bazi veriler hem zaman hem de mekan bilesenlerine sahip olabilir. Baska
bir ifadeyle, belirli bir mekandaki degisik gozlem noktalarinda, degiskene ait gézlemler
belirli bir zaman silirecinde yapilmis olabilir, yani degiskenin zaman serileri mevcut
olabilir. Bu tir degiskenlerin, orneklenmeyen mekansal konumlar1 ve/veya
orneklenmemis zamanlari, modellenen fenomenin hem mekansal hem de zamansal
davranislarini gostermek icin jeoistatistik yontemlerden mekansal-zamansal analizleri
kullanmay1 gerektirmektedir (Xu, vd., 2011). Jeoistatistik, mevcut mekansal tekniklerin
zaman boyutunu da icine alacak sekilde genisletilmesiyle, mekansal-zamansal
streclerin modellenmesine yonelik bir takim yontemler sunar. Bu yontemler toplulugu,
jeoistatistikte mekansal-zamansal modelleme olarak adlandirilir. Bu durumda zaman,
geometrik veya zonal anizotropik bir boyut olarak ya da mekansal-zamansal duraganlik
hipotezi ile mekansal-zamansal korelasyonunun bir kombinasyonu olarak islem
gorecektir (Rouhani ve Myers, 1990; Bogaert, 1996). Mekansal-zamansal ¢alismada,
degiskene ait mekansal ve zamansal koordinatlarin tamami ayri tutularak, ayri
alanlarda, iki farkl basit model gosterilir. Bu yiizden mekansal-zamansal yarivariogram
analizi, mekansal ve zamansal olmak iizere, esik deger, etki uzakligi, kontrolsiiz etki
parametrelerinin belirlenmesi de dahil analizlerin ayr1 ayr1 gerceklestirildigi bir
yontemdir. Kovaryans islevi sadece zamansal fonksiyonun ve sadece mekansal

fonksiyonunun trtntidiir. Modellenen fenomen 3D yarivariogram ile gosterilir (Sekil 6).
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Sekil 6. (a) Mekansal yarivariogram haritasi, (b) her adim mesafesi icin zamansal yarivariogram, (c)
Tirkiye'nin 1976-2010 yillik ortalama toplam yagisin, 5 yillik zamansal adim mesafeleri ile, mekansal-
zamansal yarivariograminin 3D tel kafes gdsterimi 6rnegi

Kaynak: Raja vd. (2016).

52



Ayrilamayan modellerden, lirtin model (Rodriguez-Iturbe ve Mejia, 1974), metrik model
(Dimitrakopoulos ve Luo, 1994), entegre iiriin model (Cressie, 1993) ve triin toplami
model, mekansal-zamansal otokorelasyon yapisinin modellenmesi icin onerilmektedir
(De Cesare, vd., 2001; De Cesare, vd., 2002). Bu modeller, ayrilan modellere gére, mekan
ve zaman arasinda daha ¢ok etkilesim gostermektedir. Bu calismada ayrilan model
secilmistir. Bunun nedenleri: (a) mekansal yarivariogram analizleri gibi veriye daha
anlasilir teknikler kullanilarak oturtulmasi; (b) iki belirgin unsura bagh olan kovaryans
fonksiyonu hesaba dahil edilerek, ortak mekansal-zamansal kovaryanslarinin

hesaplanabilmesidir (Mitchell, vd., 2006).

Yarwvariogram analizinde bagimlilik kurali belirlendikten sonra, calisma alaninda
orneklenmemis noktalardaki bilinmeyen degerlerin tahmininde Kriging yaklasimlari
kullanilir. Tahmin islemi, bilinen degerlerin agirlikli ortalamasi alinarak yapilir. Kriging

tahmininin basit formiilii asagidaki gibi ifade edilmektedir.

200) = ) WiZ(X)

Burada ns, gdzlemlenen toplam érnek sayisi, Z(X,) konumlarindaki enterpolasyon
degeri X,, Z(X;) ...Z(X;) konumlardaki gozlemlenen degerler, X; ile X;, ve W; ...W;,
verinin mekansal korelasyon yapisi modelinden olusturulan agirliklardir ve genellikle
gecerli bir yarivariogram modelidir (Cressie, 1993). W; agirliklari, Kriging yapisinin

cozlilmesi ile bulunur.

N
ZWiV(Xi = X)) =Wiof +u=y(Xo—X;) j=1..,n

=1
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N
ZWLZ].

j=1

gamma degerleri y(XO - Xj) ve y(Xl- - XJ) tahmin icin hedef havza i ve komsulari j'nin
ve iki komsu arasinda sirasiyla j ve k nin kullanildig1 teorik yarivariogramdan elde
edilen beklenen yarivaryans degerleridir (veya yarivariogram degerleridir). ajz terimi,
0lctim hatasindan veya kiiciik 6lcekli degiskenlik durumunda gozlemlenen degiskendeki

yerel belirsizligi temsil etmektedir. Son olarak p Lagrange parametresini ifade

etmektedir (Skgien ve Bloschl, 2007).

Zaman, basit bir diger boyuttur. Bundan dolayj, Kriging tahmininde ya da Kriging
tahmin edicisinde degisiklik yapmaya gerek yoktur. Orneklenmemis mekansal-

zamansal Kriging analizi asagidaki sekilde yapilir.

p, tahmin icin olan zaman adimlarinin sayisidir. Kriging yapisinin genisletilmesi,
N P
D Wigy (Xiap = Xia) = Wia? + 1 =7 (Xou = Xi)
i=1 f=1
icinj=1,..,n|la=1,..,p

14

N

L
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n.p+ 1 dogrusal esitliklerinden olusur. y(Xiaﬁ - Xjaﬁ) ve y(XOa - Xja) birimleri

mekansal-zamansal teorik yarivariogramdan bulunur (Bogaert, 1996; Kyriakidis ve

Journel, 1999; Skgien ve Bloschl, 2007).

Temel olan baz1 Kriging yaklasimlar1 OK, SK, KED, RK, UK ve CK'dir. KED, UK, RK

ve CK yaklasimlar ise, “hibrit” grubu Kriging, yani duragan olmayan jeoistatistik

yontemlerinin parcalaridir (McBratney, vd., 2000). Duragan olmayan jeoistatistik

teknikleri, mekansal tahmini ve enterpolasyonu artirmak i¢cin egim veya ytikseklik gibi

yardimci degisken kullanirlar. Bu yontemlerin genel siniflandirmasi, kullanilan girdi

verisinin 6zelliklerine dayanmaktadir (Hengl, vd., 2003).

a) Yardimci degiskene ait bilginin tiim grid noktalari icin olmadig1 ve yardimci

degisken sayisinin az oldugu durumlarda tahmin, CK kullanilarak gergeklestirilir.

b) Yardimci degiskene ait bilginin tiim grid noktalar1 ve modellenen degisken ile

iliskili oldugu durumlarda, egilim modeline sahip bir Kriging yontemi kullanilir.

Bu amac icin ti¢ farkh Kriging yaklasimi benimsenmistir:

()

(i)

(iii)

Bunlardan birincisi, Matheron (1969) tarafindan ilk ortaya atilmis UK
yontemidir. Degisen ortalamaya sahip, sadece koordinatlarin kullanildigi
Kriging yontemidir.

ikincisi, koordinatlar yerine, egilim veya uzakhk gibi yardima
degiskenlerin tanimlandigi KED yontemidir. KED, yardimci degisken
kullanilarak gerceklestirilen enterpolasyon yontemlerinden en ¢ok tercih
edilenidir.

Uciinciisii, uzaklik ve artiklarin ayr1 ayri oturtuldugu ve sonra toplandig

RK yontemidir.
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Bu calismada, mekansal-zamansal KED yontemi kullanilmistir.

Bilinmeyen degerlerin tahmini icin gerceklestirilen KED analizinde, tahminler su

sekilde yapilmaktadir.

N
ZKED(XO) = Z WiKEDZ(Xi)

i=1

icin
Z WSEP g (X)) = e (Xo)  k=1,..,r

Z(X;) hedef degisken iken, q; degerleri tahmin degiskenlerini temsil etmektedir yani,
yeni konum X, ‘daki degerlerdir. WXEP, KED agirliklar1 ve r ise tahminlerin sayisidir.

Zaman boyutunun mekansal-zamansal Kriging’e eklenmesi su sekilde tarif edilmektedir.

N P
ZKED (XOa) Z Z VVL'EEDZ(XM)

i=1 «

Acilimi asagida verilmistir.

N P
Z Z WLKEDV(Xlaﬁ Xjaﬁ) WKED 2 + u= V(XOa 'a')

i=1 =1

j=1,..,n|la=1,..,picin

N D
Z Z Wi ak(Xia = Xja) = ax(Xoq)
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Goovaerts’e (1997) gore, KED hesaplanmadan 6nce bazi genel gereksinimlerin yerine

getirilmesi gerekmektedir. Bunlar;

* Hedefile tahmin ediciler arasindaki iliski dogrusal olmalidir,

* Tahmin edicilerin degerleri, tiim birincil veri konumlarinda (X;) ve
tahminlerin yapildig: tiim yeni konumlarda (X;) bilinmelidir,

* Ikincil degisken, KED’in degiskenligini goz ard1 etmek i¢in, mekanda ¢ok az

degisiklik gostermelidir.

2.5.1.1 Mekansal-Zamansal Kriging Yonteminin Avantajlari ve Dezavantajlari
Mekansal-zamansal Kriging yaklasimlarinin en biiylik avantajlarindan birisi,
verinin hem mekansal hem de zamansal korelasyonunu ele almasidir. Boylece, daha
kararli yarivariogram tahmini ile daha kesin enterpolasyon olanagi saglamaktadir
(Largueche, 2006; Zeng, vd., 2013). Ayrica, yalniz mekansal degiskenligi ele alan Kriging
yaklasimlari, degiskenin yalnizca mevcut gozlemlerini ele alarak modelleme yapar.
Fakat mekansal-zamansal Kriging yaklasimlari, mekansal yaklasimda her zamana
karsilik ayr1 mekansal yarivariogram olusturmak yerine, tek bir mekansal-zamansal
yarivariogram olusturarak tahmin yapar. Bu 6zelligi daha az is giicii gerektirmektedir.
Jeoistatistigin ve genel olarak Kriging'in, geleneksel istatistige gore avantaji, yardimci
degiskenin kullanilmasina olanak saglamasidir. Cogu cevresel fenomenin davranisi,
mekan ve zamanda belirli faktoérlerden etkilenmektedir. Bu yiizden belirli bir cevresel
fenomeni tahmin ederken, bu fenomeni etkiledigi distiniilen faktorlerin istatistiksel

prosediire dahil edilmesi faydali olur.
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Mekansal-zamansal Kriging yonteminin diger bir avantaji glicli teorik temellere
dayandiklarindan, ilgilenilen tiim alanda yarivariogramin sabit olmas1 gibi, dogada
nadir goriilen bazi gli¢lii varsayimlara ihtiya¢ duymasidir (Largueche, 2006). Pratikte,
gercek veri dizileri nadiren sabite yaklasirlar. Bu durum KED gibi sabit olmayan
modeller yardimiyla ¢oéziliirler. Fakat bu metodlarin da baz ideal durumlarla sinirh
oldugu bilinmektedir. Mekansal-zamansal Kriging benzer varsayimlara dayanmaktadir.
Mekansal-zamansal yarivariogram analizinin, mekansal ve zamansal ayirimindan
kaynakli bazi 6nemli dezavantajlar1 vardir. Mekansal-zamansal ayrim, mekansal
davranisin tiim zamansal noktalarda, zamansal davranisin tiim mekansal noktalarda
ayni olmasi gerektigini kabul eder (Heuvelink, vd., 1997; Snepvangers, vd., 2003). Ancak
uygulamada farkli mekansal sablonlar, farkli zamanlarda a¢iga c¢ikmaktadir. Farkh
yerlerdeki zaman dizileri, farkli davranis sablonlar1 gésterebilmektedir. Bu ylizden tim
mekansal-zamansal ayirim fiziksel acidan gercek disidir. Bu problemin iistesinden gelen
modeller Rodriguez-Iturbe ve Mejia (1974) ve Bogaert (1996) tarafindan 6nerilmistir.
Ancak bu modellerin veriye uygun sekilde uyma yetenekleri sinirli olmaktadir (Cressie
ve Huang, 1999). Yukarida bahsedilen dezavantajlardan etkilenmeyen, daha gelismis,
yarivariogram yapisinin ayrilmasina izin vermeyen, matematiksel ve istatistiksel acidan
dogru modeller mevcuttur (Cressie ve Huang, 1999; De Cesare, vd., 2001; De laco, vd.,,
2002). Bu modeller, fiziki destekten genellikle yoksun ve cevre bilimleri acisindan daha

az ele alinan yapay modellerdir.
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2.5.2 Yapay Sinir Ag1 (YSA)

YSA yontemi uygulanmadan 6nce, YSA icin ¢ikt1 verisi olusturacak olan akisin,
Bodrum ilgesinde belirlenmis 6zel lokasyonlar icin hesap edilmesi gerekmektedir. Bu
noktada, yagis-akis modeli olusturmada bazi kavram ve hesaplamalar hakkinda bilgi

vermek faydal olacaktir.

Akisin en yiiksek hizinin dogru tahmini, akis dagiliminin zamani ve akis hacmi,
drenaj sisteminin insasi, dizayni ve tim planlamalar icin temel saglamaktadir. Akis
degerleri, alanda sel potansiyeli i¢cin bir degisken olarak kullanilabilir. Akis analizi
sonucunun bir yaklasim oldugunu anlamak 6nemlidir. Akis degerlerinin hesaplanmasi
icin kullanmilan iki genel bilgisayar yontemi vardir. Bunlar Natural Resources
Conservation Service (NRCS) metodolojisi, digeri RM (Modified Rational Method'un bir
uzantisi olarak)’dir (Gribbin, 2013). NRCS method, RM’ye gore daha gergekei akis degeri
hesaplamas1 yapmaktadir. Ancak, bu ¢alismada RM secilmistir. Clinkii, RM genel olarak
kiiglik sehir havzalarinda kullanilmaktadir. Calisma alaninin kiigtik oldugu g6z éniinde
bulunduruldugunda, bu calisma i¢cin RM metodu uygundur. Method, secili yagish bir
donemde akisin en yiiksek hizin1 hesap etmek icin ampirik dogrusal denklem
kullanmaktadir. Eger toplam firtina siiresi i¢in kullaniliyorsa bu method akis hacminin

hesap edilmesine imkan tanir. RM kullanimi kiiciik drenaj alanlariyla siirhdir

(<350.000 m?).

RM’ye ait formiil asagida verilmistir.

Q = kCiA

formiilde metrik hesaplama icin k = 0,00278, C, akis katsayisini, i, mm/saat'te yagis
yogunlugunu ve A ise, km?’de drenaj alanini ifade etmektedir.
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Akis katsayisi C, bir firtina i¢in ortalama yagis yogunlugu verilmis havzada olusan
akis miktarini gosteren boyutsal bir orandir. Akis katsayisi, akisin derinligi ve toplam

yagis derinligi oranidir.
- R
P

Formiilde R, toplam akis derinligini, P, toplam yagis derinligini gostermektedir.

Akis katsayisi, yagisin akisa donitistiirtildiigii orani ifade eder (Cizelge 2).

Cizelge 2. RM icin kullanilan akis katsayilari

Tanim Akis katsayisi
Is

Sehir merkezi 0,70-0,95
Mabhalle 0,50-0,70
Yerlesim

Miistakil ev 0,30-0,50
Cok aileli miistakil ev 0,40-0,60
Cok aileli sira evler 0,60-0,75
Banliyo yerlesim 0,25-0,40
Apartman 0,50-0,70
Park alanlari, mezarlik alanlar 0,10-0,25
Oyun alanlari 0,20-0,35
Demiryolu 0,20-0,40
Gelismemis alanlar 0,10-0,30
Siirticti ve ylriime yollari 0,75-0,85
Cat1 0,75-0,95
Sokak

Asfalt 0,70-0,95
Beton 0,80-0,95
Tas 0,70-0,85
Cimenlik; kumlu zemin

Diiz, %2 egimli 0,05-0,10
Orta, %2-7 egimli 0,10-0,15
Dik, %7 egimli 0,15-0,20
Cimenlik; agir zemin

Diiz, %2 egimli 0,13-0,17
Orta, %2-7 egimli 0,18-0,22
Dik, %7 egimli 0,25-0,35

Kaynak: Thompson, 2004.

YSA yapisinin detaylh olarak aciklanmasi ASCE Task Committee on Application of
Artificial Neural Networks in Hydrology (2000a, 2000b) tarafindan saglanmistir. YSA

birka¢ noron tabakasindan olusmaktadir. Birinci veya en diisiik tabaka dis bilgilerin
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alindig1 girdi tabakasini, sonuncu veya en ytliksek olan tabaka, sonuclarin elde edildigi
cikti tabakasini olusturmaktadir. Girdi ve c¢ikt1 tabakalari, gizli tabakalar olarak bilinen
bir veya daha ¢ok ara tabaka ile ayrilmaktadir (Sekil 7). Yanyana tabakalardaki néronlar
genellikle asagidaki tabakadan, yukaridaki tabakaya cevrimsel yaylarla baglidir. Bilgi,
her baglantinin buyikligini veya baglanti giiciinii temsil eden agirliklar ile bir
norondan diger norona ulasmaktadir. Néronda, gelen girdi sinyaline uygulanan ve
aktivasyon fonksiyonu olarak bilinen, dogrusal olmayan transformasyon fonksiyonu,
cikti sinyali elde etmek icin kullanilir. Tahmin uygulamalarinda YSA'nin girdileri,
bagimsiz veya tahminci degiskenlerdir. Her gizli tabakada agirlik matrisi, egilim vektoru
ve bir aktivasyon ya da transfer islevi ile iliskilendirilmistir. Her tabakadaki néronlarin
tanimlanmas1 ve aralarindaki baglar Sekil 8'de, bir geri yayilim ag ornegi olarak

gosterilmektedir. Bilgi, ag lizerinden ileriye dogru bir yonde akmaktadir ve geri yayilim

etkileri yoktur.
. Cikt1 tabakasi
Girdi tabakasi Sakli tabakasi 1 Sakli taba_kam 2
— — — ~ — A~ ~ - A N
ai
—> IW;, —\ > LW, _‘
X f a»
—» J1 > R
f > Y
ol |
- g - g
v v
as = f, AW - X+by) az = f, MWz a1 +by)

Sekil 7. Sadelesmis iki katli bir ag érnegi
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Girdi tabakalar Sakli tabakalar ikt tabakalan

Sekil 8. Cok katmanli YSA yapisi

Her cikti, aktivasyon islevi degerinin girdi vektori ve agirlik vektoriine gore
mevcut noron egiliminin ¢ikarilmasi ile hesap edilir. Tek bir gizli katmana sahip ag

yapist ve k ciktis1 asagidaki gibi tanimlanir.

q 2
[, y) = wyo + z Wi g(Wjo + z Wi X;)
=1 i=1

J

p, girdi sayisini, g gizli tabakadaki noron sayisiny, g, gizli tabakada yeralan noéronlarin
aktivasyon islevini, x ile w ise, agirliklar1 gostermektedir. i ve j indisleri sirasiyla ¢ikti
noronu ve gizli tabaka nodronlarina karsilik gelmektedir. Ancak, denklem

yorumlanamadigindan YSA nadiren bu sekilde ifade edilmektedir.

YSA, analizlerde kullanilmadan 6nce egitilmelidir. Bu siirecte, egitilecek veri setini
olusturan girdi ile ¢ikt1 arasindaki hatalar1 asgariye indirmek icin, yay agirhklar1 W

belirlenir.
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n
Ep = Z(ti - a;)?
i=1

Ep, hedefler t arasindaki hatanin karesinin toplamini1 vermektedir. YSA, girdi-cikti veri
setindeki i gozlemler icin a yanitini vermektedir. Egitim girdi verisi, girdi
degiskenlerinin vektorleri veya egitim modelleri bicimindedir. Girdi vektoriindeki her
eleman, ag girdi tabakasindaki girdi néronlarina karsilik gelmektedir. Bu yiizden girdi
noronlarinin sayisi, girdi vektoérlerinin boyutuna, yani bagimsiz degisken sayisina
esittir. Toplam mevcut veri, egitim, dogrulama ve test etme dizisi olmak ilizere 3’e
ayrilmaktir. Egitim dizisi, agirhiklarin tahmini icin kullanilir. Onaylama dizisi, egitim
stirecinin durdurulmasina yardim eder. Aksi durumda, YSA'lar1 mevcut veri setine
uyum saglar ve goriilmeyen veri setinin genelleme 6zelligini kaybeder. Ag, goriilmeyen

veya agin performansinin 6l¢iildiigli veri seti yani test dizinde test edilmektedir.

Hatalarin minimum seviyede olmasi istenir. Bunun icin, Hatalarin Karesi Toplama
(The Sum of Squared Errors, SSE) veya Ortalama Kare Hatalar1 (Mean Squared Errors,
MSE) degerleri olmasi gereken araliga ulasana kadar, egitim siireci tekrarlamali olarak
her néronun agirligim ayarlayarak calismaya devam eder. ilk agirhklar rastgele
secilmektedir. Bir calismada, algoritmanin hata ylizeyinin en diisiik degere diismesi
mimkiindiir (Sekil 9). Bu durum i¢in agin birkac¢ defa egitilmesi 6nerilmektedir. Bunun

icin genel iki tiir egitim algoritmasi mevcuttur:
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Sekil 9. Global ve yerel minimum hatalarin gosterimi

(1) Bunlardan birincisi, Egitimli (Supervised) olarak bilinir. Hedef veya

¢iktinin bulundugu durumda agin, cikti ile hedef arasindaki hatayr minimum seviyeye

diisiirmek icin, en iyi agirlik dizisinin bulunmasi prensibine gore calisir.

ikincisi, Egitimsiz (Unsupervised) tiiriidiir. Egitimsiz, 6nceye ait bilgi

(i)
olmadan, ag yapisina belli bir girdi veri seti verilmesiyle, benzer girdi kiimesi bulmaya

calisarak calisma prensibini gerceklestirmektedir.

Rumelhart vd. (1986) tarafindan gelistirilen BP, en sik kullanilan egitimli
algoritmalardan birisidir. Bu algoritma, YSA’'nin agirlik ve sapmalarini, egimin negatif

durumuna gore glinceller. Asagidaki denklem her tekrarda uygulanmaktadir.

Xk+1 = X — A Gk
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Xy, k tekrarli agirliklarin ve sapmalarin vektorlerini, g, egilimi, ve a; 68renme
diizeyini gostermektedir. Esitlik, hata fonksiyonu azaltilana kadar, basarili bir sekilde
tekrarlanarak uygulanmaktadir. Momentum faktoéri (<) ve 6grenme duizeyi (&) her
bagh agirligin nasil ayarlandigini belirlemektedir. «, ag egitiminin hizlandirilmasinda ve
muhtemel salinimlarinin 6nlenmesinde kullanilmaktadir. €, ag yapisinda global
minimum hata degerleri bulmak yerine, ag yapisinda sikismasini 6nlemek icin yerel

minimum hata degerlerinin bulunmasinda gereklidir (Sekil 9).

Ogrenme seviyesi yiiksekse, alinan adimlar daha biiyiiktiir ve egitim hizlidir.
Ancak, 6grenme hizinin biiylik olmasi istikrarsizlifa neden olabilir. Ayrica, ag
performansi, agirliklarin giincellenmesinden 6nce, her adimda kullanilan egitim 6rnegi
sayisina baghdir (Maier ve Dandy, 1998). i ve j noronlari arasindaki baglant1 agirhigi icin

agirlik giincelleme esitligi, asagida verilmistir.

AWij(n) = —& + aAWij(n - 1)

aWij

Aw;;(n) ve Aw;j(n — 1), i ve j néronlar arasindakin ve (n — 1)"inci donemlerdeki

agirhik artislarin1 gostermektedir.

YSA yapisinin sec¢imi i¢in bir metodoloji gelistirilmemistir (ASCE Task Committee
on Application of Artificial Neural Networks in Hydrology, 2000a). Ag yapisi
belirlendiginde, gizli tabakalarin ve her tabakadaki néronlarin sayisi belirlenmelidir. Bu
strecte belirli kurallar yoktur ve bu yiizden deneme yanilma yoluyla deney yapilir.
Bundan kag¢inmak i¢in, Hecht-Nielsen (1987) ag yapisinin siireksiz bir fonksiyona

yaklasiminin miimkiin olmasinda, gizli tabakalarin sayisi i¢in bir tist limit 6nermistir.

NP < 2NT +1
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NH, gizli tabakalarin sayisini, N/, girdi sayisim gostermektedir, Rogers ve Dowla

(1994) ikinci bir iliskilendirme 6nermistir.

TR

NH <
TN +1

Esitlikte, NTR egitim veri dizisindeki gozlem sayisini ifade etmektedir.

YSA’'nin gelistirilmesi asamasinda, 6grenim seviyesi ve momentumun belirlenmesi
onemlidir. Tayfur vd. (2007) 6grenme seviyesi i¢in 0,01 ile 0,0005 degerleri arasinda
bir deger se¢mislerdir. Maier ve Dandy (1999), Smith ve Eli (1995), Thirumalaiah ve
Deo (1998), 0,1 degerini kullanmiglardir. Thirumalaiah ve Deo (1998), momentum
degeri olarak 0,2 gibi diisiik degerler secerlerken, Maier ve Dandy (2000, 1998) yiiksek
momentum degerleri (0,6 veya >1) secmislerdir. YSA gelistirilirken girdi
degiskenlerinin secimi de biliyiik 6nem tasimaktadir. YSA yonteminin kullanildigi ¢ogu
hidroloji kaynakl calisma, nehir seviyelerinin veya akis ile yagisin onceki degerleri
kullanilarak gerceklestirilmistir (Aqil, vd., 2007; Doan ve Liong, 2004; Kalteh, 2013; See
ve Openshaw, 1999; Valipour, vd., 2013; Wei, vd., 2013; Zealand, vd. 1999). Akis
olusturulurken genellikle toplam yagis kullanilmaktadir. Baz1 ¢alismalarda, etkili yagis,
ornegin toplam yagisin eksi kayiplar1 kullanilmistir (Sajikumar ve Thandaveswara,
1999; Srinivasulu ve Jain, 2006). Fakat, havza 6nceki nem sartlarina bagh oldugundan
ve zamanla degisiklik gosterdiginden yagis akis modellemesinde nadiren kullanilir ve
dolayisiyla etkili yagis tahmin etmek zordur. Sicaklik (Nayebi, vd., 2006), buharlasma
terleme (Anctil ve Rat, 2005) ve toprak nemi (Karunanithi, vd., 1994) gibi diger
degiskenler de YSA modeline entegre edilebilmektedir. YSA modelinin verimliligi girdi
degiskenlerine baglidir ve bundan dolay1 modele dikkatlice entegre edilmelidir (Maier,

vd., 2010). Cok fazla girdi, ag yapisinin hacmini artirir ve egitim siirecini uzatir. Ayrica,
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girdi degiskenlerinin sayis1 ile, egitim verisindeki baglanti agirliklarinin orani
artacagindan, uyum gosterme olasiligi da artacaktir. Girdi degiskenlerini se¢me
metodlan cesitlidir. Bunlar, korelasyon analizi, (Kumar ve Minocha, 2001; Olsson, vd.,
2004; Sudheer ve Jain, 2004), hassasiyet analizi (Liong, vd., 2000), ilk yagis miktarini
belirlemek icin konsantrasyon siiresi (Jain, 2005), F-istatistik metodu (Furundzic,
1998), budama algoritmalar1 (pruning algorithms) (Furundzic, 1998; Maier ve Dandy,
2000) ve benzerlerinden olusmaktadir. Deneme yanilma veya korelasyon analizi girdi

degiskenleri se¢ciminde en yaygin kullanilan yontemlerdir (Chaipimonplin, 2010).

2.5.2.1 Hidrolojik Modellemede, YSA Yontemlerinin Avantaj ve Dezavantajlari
YSA’larinin yapi ve 6zellikleri, hem hidrolojik modellemede hem de genel anlamda
baz1 karmasik gorevlerin yiiksek verimlilikle sonu¢glanmasina imkan tanimaktadir.
Baska bir ifadeyle, YSA’lar1 dogrusal olmayan hidrolojik siirecleri yeniden
tretebilmektedir. YSA'nin néronlan arasindaki bag, dogrusal olmayan veri isleme
yapilar1 olusturmakta, bunlar tim aga yayilmakta ve dogasi geregi, yagisin akisa
transformasyonu gibi dogrusal olmayan islemlerin modellenmesini saglamaktadir
(Abrahart ve See, 2007). Ayrica, belirli bir matematiksel denklem kullanilarak, girdi ile
cikti arasindaki iliski belirtilmediginden, tam olarak anlasilmayan siireclere de
uygulanabilmektedir. Ancak, kara kutu yapisi YSA yontemini, fiziksel tabanh ve
kavramsal modellerde, 6zellikle YSA’larinin fiziksel anlamini anlamak i¢in kara kutuyu
acma ihtiyacindan dolay;, gercek zamanli uygulamalarda, daha az tercih sebebi
yapmaktadir (ASCE Task Committee on Application of Artificial Neural Networks in
Hydrology, 2000a, 2000b; Dawson ve Wilby, 2001; Maier ve Dandy, 2000; Maier, vd.,

2010). Fakat diger modellerin aksine, 6grenme stratejileri gercek zamanli olarak
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tasarlandiginda ve model devamli olarak o6grendiginden, modele yeni veriler
saglanarak, agirliklar1 ayarlanip degisime adapte olabilmektedir. Boylece, sabit olmayan
surecglerin ele alinmasinda kendilerini yararli hale getirebilmektedir (Coulibaly ve
Baldwin, 2009). Bunun yaninda; tiim problemin icindeki, sablon tanimlama veya
fonksiyonel yaklasimi da icerebilecek belirli alt gorevleri verimli olarak ¢6zmek igin,
YSA’lar1 modiiler mimariye kolaylikla entegre olabilmektedir. Bhattacharya vd. (2003)

karar destek sistemine YSA'larin entegrasyonu gibi bir 6rnek ortaya atmiglardir.

YSA olusumu; girdi degiskenleri, ag yapisi, egitim algoritmasi gibi kararlarin
verilmesine gerek duysa da, kavramsal ve fiziksel tabanli modellere kiyasla daha az
zaman yogunlugu gerektirmektedir. YSA olusumunda, optimum ag yapisinin
belirlenmesi, karar vermedeki eksiklik ve saglamligin noksanligi, deneme ve yanilma ile
olan siirecleri, YSA'y1 en ¢ok kullanan metod yapmaktadir. YSA’lar hizli islenebilir bir
yapiya sahiptir. Ayrica, sayisal olarak verimlidir. Ancak bu 0Ozellikleri, veri setinin
hacmine, girdi degiskenlerinin, néronlarin veya kullanilan tabakalarin sayisina baghidir.
BP gibi egitim algoritmalarinda ve ikinci derece metodlarda bazi gelistirilmeler
yasanmistir (Ampazis ve Perantonis, 2002). YSA’larinin baska bir o6zelligi, girdi
verisindeki giirtltiiyle basa ¢ikmasidir. Ancak, veri setinin nicelik ve niteligine bagh
kalmaktadir. Bunun yaninda, verideki giriltiiyle basa ¢ikmak icin YSA’lar1 biiytk

miktarda veriye ihtiyac duymaktadir.
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2.6 Model Degerlendirmesinde Performans Olciimleri

Modellerin performansi bir dizi performans olciitiintin hesaplanmasiyla
gerceklestirilir. Performans degerlendirmesinin ti¢ ana nedeni: (i) havzanin davranisini
yeniden olustururken modelin nicelik gostergesini olusturmak (ii) model
gelistirmelerinin veya modelleme metodunun degerlendirilmesi icin bir yol saglamak ve
(iii) farkli modelleme c¢alismalarindaki sonuglarin kiyaslandirilmasi i¢in bir mekanizma
olusturmaktir (Krause, vd., 2005). Dawson vd. (2007) eksik ve art1 yonleri ile beraber
bazi performans 6lgtitleri tanimlamis ve indislerin, her uygulamanin belirli ihtiyaclarina
gore secilmesi gerektigini belirtmistir. Performans Ol¢glimiiniin en temel ydntemi,
gozlemlenen ve tahmin edilen degerler arasindaki farkin arastirilmasi olan Capraz
Gegerlilik (Cross Validation) yontemidir. Model davranisinin siibjektif olglimleri
sistematik (6rnegin tahmin altinda veya {stiinde) veya dinamik (taban akisi,
zamanlama) olarak yapilmaktadir. Ancak, tahmin edilen ile gozlemlenen degerler
arasindaki hatalarin daha objektif dlciilmesi gerekmektedir. Bunun icin bir veya daha

fazla matematiksel tahmin gerekmektedir.

Mutlak performans 6l¢iimleri, dlciilen ve modellenen degerler arasindaki mutlak
farklar hakkinda bir fikir saglamaktadir. Model oturumundaki aykir1 degerlerin
gosterilebilmesinde = ve  enterpolasyon performansinin  degerlendirilmesinde
kullanilmaktadir. En yaygin olarak kullanilan mutlak performans 6l¢iimleri, Mean Error
(ME), Mean Absolute Error (MAE) ve Root Mean Squared Error (RMSE) olup asagida

verilmistir.
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ME,

1w,
ME = EZ[Z(XO) —Z(X)]

i=1

MAE,
1 n
MAE = EZ'Z(XO) —Z(X)|
i=1

RMSE,

n

1 . 2
RMSE = Ez[Z(XO)—Z(Xi)]
i=1
Z(X;), i konumundaki goézlemlenen degerdir. Z(X,), tahmin degerini ve n 6rnek

boyutunu gostermektedir (mekansal-zamansal 6lceklerde).

MAE, ME ve RMSE 6l¢timlerinin st limit degeri yoktur. 0 degeri gézlemlenen ile
tahmin edilen degerler arasindaki miikemmel uyumu gostermektedir (Legates ve
McCabe, 1999). Sapmalarin mutlak degerini kullanan MAE 6l¢limiiniin aksine ME,
sapmalarin isaretini dikkate almaktadir. ME, kiiciik ve bilyilik degerlerdeki esit
agirliklan ele almaktadir ve olasi egimleri belirlemede kullanilmaktadir. Diisiik degerli
ME sonucunda, yiiksek ve alcak tahminlerin birbiriyle iliskisini iptal eden bir durum
gostermekte ve diger Olciimlerle beraber kullanilmaktadir. RMSE, biytlik o6lcekli
olaylarda tahmin edilen degerlerin farklar1 yani tahmin hatalarim iki katina
cikarmaktadir. Yiiksek olcekli olaylar genellikle model tahmininde acgiga ¢ikan en biiyiik

hatada olmaktadir. RMSE, MAE'den biraz daha biiytiktiir.
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R?,

n n
buradan, 0§|x = Z(yi —a— bx;)*ve 03 = Z(}’i - ¥)?
i=1 i=1

ajlx, x; ile dogrusal denklem y; arasindaki iliskiyi aciklayan ve tahmin esnasinda olusan
hatalar toplaminin Karesidir. y = a + bx. oy ise, y 'nin varyasyonunu temsil etmektedir.
R?, model tarafindan varyansin ne kadarinin agiklandigini géstermektedir. 0 degeri
modelin agiklanmadigini, 1 degeri modelin iyi aciklandigini ifade etmektedir. Legates ve
McCabe (1999), model kusurluyken, verilerde ortalama ve varyanslara duyarsizlik ve
hassasiyet gibi oOl¢limde tanimlanan bazi problemler oldugunda da ytliksek uyum
degerleri gosterebildiklerini vurgulamislardir. Yine de, modellerin performansini

degerlendirmede kullanilan bir 6l¢timdiir.

Modelin dogrulugunu tahmin etmek, sadece gelecekteki tahminini bilmek igin
degil, ayn1 zamanda verilen diziden modeli segmek (model se¢imi) icin de 6nemlidir.
Bazi durumlarda, mutlak dogruluk daha az onemlidir ve verilen diisiik varyans
karsiliginda egilim tercih edilir. Egilim tiim modelleri benzer sekilde etkilemektedir
(Kohavi, 1995). Capraz Gegerlilik modelin saglamligini belirleyen ve bu amag igin

gelistirilen kullanish bir istatistik teknigidir (Zhang, vd., 1999).

Leave one out yontemi tamamiyla Capraz Gegerlilik analizinde gergeklestirilen bir
tir “k fold cross-validation” bicimidir. n, veri setindeki 6rnek sayisini temsil eder.
Adindan da anlasilacagi gibi, bu metod, bir konum noktasindaki verinin gecici olarak

kaldirilmasini ve degerinin tahmin edilmesini icermektedir. Bu siire¢ daha sonra tiim
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orneklerde yani, her konumdaki goézlemlenen ve tahmin edilen degerler icinde

tekrarlanir ve hata degeri olarak kayit edilir.
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3 BULGULAR VE TARTISMA

Calisma 1U¢ asamada gergeklestirilmistir. Calismanin baslangic noktasini,
Tiirkiye'nin Ege Bolgesi'nde yer alan Mugla ilindeki asir1 yagis olaylarinin agiklanmasi
olusturmaktadir. Ege Bolgesi'nin karakteristiklerinin tanimlanmasi, modelleme i¢in veri
mevcudiyeti ve bolgede 23 Eylil 2015 ve 22-23 Ekim 2015’de meydana gelen asiri
yagis olaylart icin mekansal-zamansal Kriging teknigi kullanilarak yagis modelleri
olusturulmasi yagis-akis ve YSA modelleri olusturmadan 6nce yapilmistir. Calismanin
ikinci asamasini, akis degerlerinin Bodrum ilgesinde belirlenmis lokasyonlar icin hesap
edilmesi olusturmaktadir. Elde edilen sonuclar YSA’da kullanilmak iizere yeniden
diizenlenmistir. Veri seti; egitim testi ve bagimsiz dogrulama veri seti olarak ikiye
ayrilmistir. Akis sonuclari ve bu lokasyonlarin yagis degerleri, YSA modelinde girdi ve
cikti parametresi olarak verilmistir. Optimum sakli tabaka ve nokta sayis1 seg¢ildikten
sonra, ¢alismanin Uclincii asamasi gerceklestirilmistir. Bu asamada, YSA egitilmis ve
tahmin dogrulugu i¢in test edilmistir. Calismanin tiim asamalarinin basinda veri setleri,
tim analizlerin 6zellikleri dogrultusunda ve belirtilen ydntemlerle uygun olarak
ayarlanmistir. Asamalarin sonunda ise, analiz sonuglar1 i¢in performans

degerlendirilmesi yapilmistir.

3.1 Kriging Sonuclari

3.1.1 Verinin A¢ciklanmasi

Mugla ilinde 23 Eylil 2015 ve 22-23 Ekim 2015’'de iki 6nemli yagis olayi
gerceklesmistir. Bu olaylar birbirlerinden bagimsiz bir sekilde veri seti olusturmak icin
kullanilmistir.  Sekil 10 ve Sekil 11, calismada kullanilan her bir meteoroloji

istasyonlarinda kayit edilen iki yagis olayinin zaman serisini gostermektedir. Her iki
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sekilde de goriildiigli gibi, bazi istasyonlar yiiksek yagis degerlerini, bazilar distik ve
yagisin olmadig1 degerleri vermektedir. Cizelge 3, Mugla ilinde yer alan 19 meteoroloji
istasyonundan elde edilmis, 23 Eyliil 2015 ve 22-23 Ekim 2015 i¢in 24 saatlik ortalama
yagisin tanimsal istatistik sonuglarini gostermektedir. Buna gore, 23 Eylil 2015'de
ortalama deger 2,1 mm, standart sapma 6,8 mm olarak hesap edilmistir. Minimum ve
ortanca degerler 0,0 mm, maksimum deger 73,6 mm olarak izlenmektedir. 22-23 Ekim
2015 icin ortalama deger 3,305 mm, minimum deger 0,0 mm, ortanca 0,5 mm ve
maksimum deger 70,8 mm olarak hesap edilmistir. Bu degerler Mugla ili i¢in her iki
yagis olayinin saatlik yiiksek degiskenlik gosterdigini dogrulamaktadir. Sonu¢ olarak,
saatlik ortalama yagis degerleri normal bir dagilim gostermemektedir. Cok sayida 0,0
mm degerinde yagisin olmasi grafigin sola carpik ¢ikmasina neden olmaktadir (Sekil 12
ve 13). Diisiik siddetli yagislarda ytliksek frekans, yiiksek siddetli yagislarda diisiik
frekans izlenmektedir. Verinin normal dagilima yakin bir dagilhim gostermesi i¢in Box-
Cox doniisimi uygulanmistir. Bu islem, dogrusal olmayan bir iliskiyi dogrusallastirmak
ve varyanslarin ve son/sapma degerlerinin heterojenitesini azaltmak icin kullanilan bir
yontemdir. 23 Eyliil 2015 ve 22-23 Ekim 2015 tarihlerine ait orjinal veri ve donlisim
gerceklestirilmis veri tizerine Shapiro-Test uygulanmistir. Test sonucuna gore, birinci
yagls olay1 icin, W = 0,3433, p < 0,01 ve W = 10,6321, p < 0,01, ikinci yagis olay:
icin W =0,5062,p <—0,01 ve W =0,8507,p < 0,01 elde edilmistir. Doniisiim
uygulanmis veride goézlemlenen yiiksek W degeri, doniisiim gerceklestirdikten sonra

orijinal verinin normal dagilima yaklastigini ifade etmektedir.
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Sekil 10. 23 Eyliil 2015, Mugla ilindeki meteoroloji istasyonlari i¢in saatlik ortalama yagis degerleri (mm)

Not: Segilen saatler yagis olay: basladiktan sonrayi gostermektedir.
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Sekil 11. 22-23 Ekim 2015, Mugla ilindeki meteoroloji istasyonlari i¢in saatlik ortalama yagis degerleri
(mm)

Not: Segilen saatler yagis olay: basladiktan sonray1 gostermektedir.
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Cizelge 3. Mugla ilinde 22 Eyliil 2015 ve 22-23 Ekim 2015 tarihlerindeki saatlik ortalama yagis degerleri
icin tanimlayici istatistik sonuglari (mm)

Standart
Zaman Ortalama Varyans Minimum Ortanca Maksimum
Sapma
23 Eyliil 2015 2,108 6,807 46,337 0,000 0,000 73,600
22-23 Ekim 2015 3,305 7,119 50,682 0,000 0,500 70,800

a - _— Box-Cox Doniisiim
@) Orijinal Veri i , ({
Yapilnus Veri
S —mM S _ —
0 o
s .
g ° z $
g g
2 8 4 k> =
5 S 2 o
F o S =
8 | ISt
syl _
o - b= o —'_m_l_|_l—~—

0 20 40 60 -1 0 1 2 3 4
Yagis (mm) Box-Cox Dontgim Yapilmig Yagis (mm)
(b)
Orijinal Veri Box-Cox Déniisiim
Yapilnus Veri
= N S _ —
S - 3
- -
% @ z 2
=
2 &7 g o
= =
g & 7]
o dl = o JLHFTT=—
| | T | | I | | | | |
0 20 40 60 80 -1 0 1 2 3 4
Yagiy (mm) Box-Cox Dontigtim Yapilmig Yagis (mm)

Sekil 12. Orijinal ve déniistim uygulanmis saatlik ortalama yagisin (mm) histogramai (a) 23 Eylil 2015
saatlik ortalama yagis (mm); (b) 22-23 Ekim 2015 saatlik ortalama yagis (mm)
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Yagis degiskenine etki ettigi diisiiniilen yiikseklik ve kiyiya uzaklik, calisma alani i¢in
onemli iki parametredir. Bundan dolayr KED analizleri sirasinda, bu iki parametre
yardimci degisken olarak kullanilmistir. Pearson’s Product-Moment korelasyon testi
yagis degiskeninin yilkseklik ve kiyiya uzaklik degiskenleri ile olan iliskisini
degerlendirmek icin uygulanmistir. Bu korelasyon testinin sonuclari Cizelge 4’te
verilmistir. Sonuclar degerlendirildiginde, yiikseklik ve kiyiya uzaklik yardimc
degiskenlerin, yagisla negatif bir iliskiye sahip oldugu goriilmektedir. Ancak, p sonuclari
dikkate alindiginda ytikseklik degiskeni, 0,05 (p = 0,177) degerinden daha ytiksek bir
degerde cikmistir. Buna karsilik kiyiya uzakligin p degeri p = 0,004’diir. Sonuglara gore,

KED analizinde kullanmak tizere yalniz kiyiya uzaklik yardimci degiskeni secilmistir.

Cizelge 4. Yagis bagiml degiskeni ve ytlikseklik, kiyiya uzaklik yardimci degiskenleri arasindaki
korelasyon analizi sonuglari

Korelasyon
Degisken p-deger
katsayisi
Yiikseklik -0,077 0,177
Kiyiya uzakhk -0,363 0,004

3.1.2 Yarivariogram Analizi

Teorik yarivariogram, deneysel yarivariogram dikkate alinarak secilmistir. Bunda
amag, en uygun modeli secmek yerine, modellenmis yarivariogram modelindeki fiziksel
olayin mekansal paternini yakalamaktir (Goovaerts, 1997). Mekan o0l¢egi, istasyonlar
arasindaki adim mesafesi, incelenen yagis degiskenini temsil edebilecek en iyi tahmin
modeli elde edilene kadar degisik araliklarda isleme alinmistir. Sonugta her iki yagis
olay1 icin de adim mesafesi 30 km olarak belirlenmistir (Cizelge 5, 6). Zaman 6lcegi
olarak bir saatlik zaman adim mesafesi uygulanmistir. Cizelge 7, iki yagis olay1 icin

teorik yarivariogramin karakteristiklerini gostermektedir. 23 Eylil 2015 icin,
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mekansal-zamansal etki uzakligi 150 km ve 10 saattir. Mekansal-zamansal deneysel
yarivariograma en iyi oturan, mekansal-zamansal teorik yarivariogram modelleri
Gaussian ve Spherical tip teorik yarivariogram modelleri olmustur (Sekil 14). Benzer
sekilde 22-23 Ekim 2015 icin, mekansal-zamansal etki uzakligi 150 km ve 15 saattir.
Mekansal-zamansal deneysel yarivariograma en iyi oturan, mekansal-zamansal teorik
yarivariogram modelleri, Spherical ve Exponential tip teorik yarivariogram modelleri

olmustur (Sekil 15).
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Cizelge 5. 23 Eyliil 2015, mekansal-zamansal deneysel yarivariogram sonuglari

Adim Zaman Adim Zaman
Cift Cift
mesafesi mesafesi Gamma mesafesi mesafesi Gamma
sayisl sayisl
(km) (saat) (km) (saat)

1 0 0 0 0,0000 21 2.436 45 3 1,4434
2 432 15 0 09182 22 1.638 75 3 1,5857
3 1.392 45 0 1,5648 23  1.008 105 3 1,2680
4 936 75 0 1,5353 24 420 135 3 1,5202
5 576 105 0 1,3149 25 360 0 4 1,3292
6 240 135 0 1,4807 26 720 15 4 1,5445
7 414 0 1 0,7066 27  2.320 45 4 1,4052
8 828 15 1 1,2391 28 1.560 75 4 1,5907
9 2.668 45 1 1,5332 29 960 105 4 1,3202
10 1.794 75 1 1,5380 30 400 135 4 1,5104
11 1.104 105 1 1,3029 31 342 0 5 1,3094
12 460 135 1 1,4534 32 684 15 5 1,5198
13 396 0 2 1,0964 33  2.204 45 5 1,4276
14 792 15 2 1,4879 34  1.482 75 5 1,5684
15 2.552 45 2 1,5486 35 912 105 5 1,3568
16 1.716 75 2 1,5368 36 380 135 5 1,4085
17 1.056 105 2 1,2960 37 324 0 6 1,3405
18 440 135 2 1,5133 38 648 15 6 1,4966
19 378 0 3 1,2533 39  2.088 45 6 1,4817
20 756 15 3 1,6038 40 1.404 75 6 1,5181
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Cizelge 5. Devam

Adim Zaman Adim Zaman
Cift Cift
mesafesi mesafesi Gamma mesafesi mesafesi Gamma
sayisl sayisl

(km) (saat) (km) (saat)
41 864 105 6 1,3471 54 320 135 8 1,2734
42 360 135 6 1,3202 55 270 0 9 1,3838
43 306 0 7 1,3064 56 540 15 9 1,3836
44 612 15 7 1,4605 57 1.740 45 9 1,3252
45 1972 45 7 1,3667 58 1.170 75 9 1,5094
46 1.326 75 7 1,4664 59 720 105 9 1,4554
47 816 105 7 1,3688 60 300 135 9 1,3955
48 340 135 7 1,2937 61 252 0 10 1,3705
49 288 0 8 1,3438 62 504 15 10 1,3848
50 576 15 8 1,3542 63 1.624 45 10 1,3054
51 1.856 45 8 1,3310 64 1.092 75 10 1,4426
52 1.248 75 8 1,4940 65 672 105 10 1,4025
53 768 105 8 1,4075 66 280 135 10 1,4900
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Cizelge 6. 22-23 Ekim 2015, mekansal-zamansal deneysel yarivariogram sonuglari

Adim Zaman Adim Zaman
Cift Cift
mesafesi mesafesi Gamma mesafesi mesafesi Gamma
sayisl sayisl
(km) (saat) (km) (saat)

1 0 0 0 0,0000 22 378 0 3 1,2533
2 432 15 0 0,9182 23 756 15 3 1,6038
3 1.392 45 0 1,5648 24 2436 45 3 1,4434
4 936 75 0 1,5353 25 1.638 75 3 1,5857
5 576 105 0 1,3149 26 720 15 4 1,5445
6 240 135 0 1,4807 27 2320 45 4 1,4052
7 96 165 0 1,2818 28 1.560 75 4 1,5907
8 414 0 1 0,7066 29 960 105 4 1,3202
9 828 15 1 1,2391 30 400 135 4 1,5104
10 2668 45 1 1,5332 31 342 0 5 1,3094
11 1.794 75 1 1,5380 32 684 15 5 1,5198
12 1.104 105 1 1,3029 33 2204 45 5 1,4276
13 460 135 1 1,4534 34  1.482 75 5 1,5684
14 184 165 1 1,1619 35 912 105 5 1,3568
15 396 0 2 1,0964 36 380 135 5 1,4085
16 792 15 2 1,4879 37 324 0 6 1,3405
17  2.552 45 2 1,5486 38 648 15 6 1,4966
18 1.716 75 2 1,5368 39 2.088 45 6 1,4817
19 1.056 105 2 1,2960 40 1.404 75 6 1,5181
20 440 135 2 1,5133 41 864 105 6 1,3471
21 176 165 2 1,0720 42 360 135 6 1,3202
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Cizelge 6. Devam

Adim Zaman Adim Zaman
Cift Cift
mesafesi mesafesi Gamma mesafesi mesafesi Gamma
sayisl sayisl
(km) (saat) (km) (saat)
43 306 0 7 1,3064 55 270 0 9 1,3838
44 612 15 7 1,4605 56 540 15 9 1,3836
45 1972 45 7 1,3667 57  1.740 45 9 1,3252
46 1326 75 7 14664 58 1170 75 9 1,5094
47 816 105 7 1,3688 59 720 105 9 1,4554
48 340 135 7 1,2937 60 300 135 9 1,3955
49 288 0 8 1,3438 61 252 0 10 1,3705
50 576 15 8 1,3542 62 504 15 10 1,3848
51 1.856 45 8 1,3310 63 1.624 45 10 1,3054
52 1.248 75 8 1,4940 64 1.092 75 10 1,4426
53 768 105 8 1,4075 65 672 105 10 1,4025
54 320 135 8 1,2734 66 280 135 10 1,4900
Cizelge 7. Teorik yarivariogram sonuglari
23 Eyliil 2015 22-23 Ekim 2015

Olcek Mekansal Zamansal Mekansal Zamansal

Nugget 0,953 0,282 0,329 0,362

Model Gaussian Spherical Spherical Exponential

Esik deger 1,424 2,000
Etki uzakligi (km) 149,721 9,446 144,227 15,683
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Sekil 14. (a) Mekansal yarivariogram haritasi; (b) her adim mesafesi i¢cin zamansal yarivariogram; (c) 23
Eylil 2015 saatlik ortalama yagisin bir saat zamansal adim mesafesi ile, mekansal-zamansal
yarivariograminin 3D tel kafes gosterimi
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Sekil 15. (a) Mekansal yarivariogram haritasi; (b) her adim mesafesi i¢cin zamansal yarivariogram; (c)
22-23 Ekim 2015 saatlik ortalama yagisin bir saat zamansal adim mesafesi ile, mekdnsal-zamansal

yarivariograminin 3D tel kafes gosterimi
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3.1.3 Kriging Analizi Sonuclar1

Sekil 16 ve Sekil 17 Kriging analizi sonuglarim gostermektedir. ilk bakista, 23
Eylil 2015’de her zaman aralig1 icin degerlendirildiginde, Bodrum ilcesinde en yiiksek
yagis seviyesi, 10:00-11:00 ve 14:00-18:00 saatleri arasinda 20 mm-40 mm’den daha
fazla bir degerde degismektedir. 23 Ekim 2015’de olay, daha kii¢iik bir olgekte
gerceklesmistir. Yagis, Bodrum ilgesinin giineydogusunda saat 00:00'da en ytiksek
seviyesine ylkselmistir. Bu tarihte, >30mm’den yiiksek bir yagis degeri kayit edilmistir.
Ortalama yogunluga sahip yagis, 21:00 (22 Ekim 2015) ve 02:00 (23 Ekim 2015)
saatleri arasinda, Mugla ilinin orta ve bati kesimlerinde goriilmektedir. Saat 02:00’den
sonra sehrin bliylik ¢cogunlugunda yagis seviyesi, 15 mm ve altinda bir degere sahip

olmustur.
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Sekil 16. Mugla ili, 23 Eyliil 2015’de her saat adim mesafesi i¢in olusturulmus saatlik ortalama yagisin
(mm) mekansal dagilimi
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Sekil 17. Mugla ili, 22-23 Ekim 2015’de her saat adim mesafesi i¢cin olusturulmus saatlik ortalama
yagisin (mm) mekansal dagilimi
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3.1.4 Performans Degerlendirmesi

Analiz sonuclarn Capraz Gecgerlilik yontemi ile test edilmistir. Sekil 18 ve Sekil 19
Capraz Gecerlilik sonuclarin1 gostermektedir. 23 Eyliil 2015’°de 30 mm’den fazla yagis
alan alanlar icin enterpolasyon sonuclari yiiksek tahmin degerleri vermektedir. Yiiksek
tahmin degerleri o6zellikle calisma alaninin i¢c ve yagisin diisiik oldugu yerlerde
izlenmektedir (Sekil 18). Buna karsilik, 22-23 Ekim 2015’de yagisin 10-20 mm oldugu
yerlerde, o©zellikle saat 05:00 ve 08:00 civarlarinda diisiik tahmin degerleri
gozlemlenmektedir (Sekil 19). Ancak, diger zaman araliklarinda, Capraz Gegerlilik
sonuglar1 <5 mm ile ylksek ve diisiik tahmin degerleri gostermektedir. 23 Eyliil
2015’de, <20 mm’den gozlemlenen degerlerin, yliksek tahmin sonuclar1 verdigi Sekil
20’de izlenmektedir. >20 mm’den gozlemlenen degerler, Kriging modeli tarafindan daha
dogru tahmin edilmistir. Fakat, 22-23 Ekim 2015’de <20 mm’den gézlemlenen degerler,
>20 mm’den gozlemlenen degerlerle karsilastirildiginda daha dogru tahmin sonuclari

vermistir (Sekil 21).
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# Aztahmin
# Yiiksek tahmin

Lt g |

10:00

15:00

Sekil 18. Mugla ilinde 23 Eyliil 2015 icin saatlik ortalama yagis degiskeni i¢cin Capraz Gegerlilik (Leave
One Out) yontemiyle elde edilen hata haritalar1

Not: Hata tahmin haritasinda yesil renkler, tahmin edilen degerlerin gézlemlenen degerlerden diisiik oldugunu (diisiik tahmin);
kirmizi renkler, tahmin edilen degerlerin gozlemlenen degerlerden yiiksek oldugunu (yiiksek tahmin) gostermektedir.
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# Aztahmin
# Yiiksek tahmin

Lt g |

10:00

15:00

Sekil 19. Mugla ilinde 22-23 Ekim 2015 icin saatlik ortalama yagis degiskeni i¢cin Capraz Gegerlilik
(Leave One Out) yontemiyle elde edilen hata haritalari

Not: Hata tahmin haritasinda yesil renkler, tahmin edilen degerlerin gozlemlenen degerlerden diisiik oldugunu (diisiik tahmin);
kirmizi renkler, tahmin edilen degerlerin gozlemlenen degerlerden yiiksek oldugunu (yiiksek tahmin) gostermektedir.
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Sekil 20. 23 Eylil 2015’de tahmin edilen degerlerle gozlemlenen degerler arasindaki regresyon
modeli

Not: Grafikteki kirmizi diiz ¢izgi lineer regresyon ¢izgisini gostermektedir.
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Sekil 21. 22-23 Ekim 2015’de tahmin edilen degerlerle gozlemlenen degerler arasindaki regresyon modeli

Not: Grafikteki kirmizi diiz ¢izgi lineer regresyon ¢izgisini gostermektedir.

94



Cizelge 8, 23 Eylil 2015 ve 22-23 Ekim 2015’de gergeklesen yagis olaylarina ait
gozlemlenen hata dlciim degerlerini gostermektedir. 0,47 R? degeri, 23 Eyliil 2015 yagis
dagilis1 icin modelin neredeyse yarisinin agiklandigini géstermektedir. 22-23 Ekim
2015'de 0,66 R? degeri, modelde aciklanabilen yagis davranisinin %66’sinin
aciklayabildigini ifade etmektedir. 1,74 ME degeri, 23 Eyliil 2015 i¢in anlamli olmadigini
gostermektedir. Ancak, pozitif ME degeri, yagisin yiliksek tahmin ettigini ifade
etmektedir. 22-23 Ekim 2015’de pozitif ME degeri, tahmin edilen degerlerin olduk¢a
yiksek tahmin ettigini belirtmektedir. Yukarida daha 6nce bahsedildigi gibi <20 mm
yagisa sahip alanlarda, yiiksek yagis tahmin degerleri ile karsilasilmistir. RMSE ve MAE
degerleri arasindaki 3,94 ve 1,01 gibi farkliliklar, her iki zamanda, enterpolasyon
degerlerindeki gozlemlenen bireysel hatalardaki, varyansi vermektedir.

Cizelge 8. 23 Eyliil 2015 ve 22-23 Ekim 2015 hata dl¢iim degerleri

Zaman R? RMSE ME MAE
23 Eyliil 2015 0,47 10,75 1,74 6,81
22-23 Ekim 2015 0,66 3,85 2,75 2,83

Mekansal dagilimin oOzellikle yiliksek degiskenlige sahip oldugu iklim
degiskenlerinden biri olan yagis degiskeninde, ¢ok yiliksek Ol¢lim sonuglar vermesi
zordur. Bundan dolay1 elde edilen bu hata 6él¢iim sonuclari, yagis degiskeni i¢in kabul

edilebilir degerlerdir.
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3.1.5 Genel Degerlendirme

Mugla ilinde, 23 Eylil 2015 ve 22-23 Ekim 2015’de gerceklesen asir1 yagish
giinler dikkate alinarak, 19 meteoroloji istasyonundan elde edilen saatlik ortalama yagis
verisi i¢cin mekansal-zamansal Kriging analizleri gerceklestirilmistir. Boylece, yagisin
hem mekansal hem de zamansal Olgekte tahminleri yapilmistir. Modelin, istatistik
anlamliligr Capraz Gegerlilik ve cesitli performans 6lciimleri ile ortaya konulmustur.
Yagis dagilisi incelendiginde, Mugla ilinin o6zellikle kiy1 alanlarinin asir1 yagis
olaylarindan etkilendigi, buna karsilik i¢c kesimlerin daha az yagis aldigini séylemek
mimkiindiir. 23 Eyliil 2015 i¢in yliksek tahmin sonuglari, 22-23 Ekim 2015 icin distik
tahmin sonuglari elde edilmistir. Her iki zaman icin elde edilen R? degerleri, modellerde
yagis dagilisinin yaklasik yarisinin agikladigini ifade etmektedir.

Yagisin mekansal dagilimi, bir 6lciide Ege Bolgesi'nde asir1 yagislarin olusmasina
neden olan meteorolojik olgiitleri yansitmaktadir. Millan vd. (2005) ispanya,
Valencia’'nin, kiy1 ve i¢ kesimlerinde, asir1 yagislarin oldugu zamanlar icin yagis
paternindeki degisimleri incelemislerdir. Mugla ilindeki yagis dagilisi ile benzer bir
dagihm go6zlemlemislerdir. Yani, kiyidan i¢ kesimlere gidildik¢e yagisin azaldigini
gosteren benzer bir yagis dagilisi ortaya koymuslardir. Millan vd. (2005) bunun
nedenini cephesel sistemler tlizerine tam tersi bir etki lireten Backdoor Cold Front ile
iliskilendirerek a¢iklamiglardir. Backdoor Cold Front ilk olarak, sicak kitasal havayi yer
degistirmek icin, soguk hava akiminin dogudan veya kuzeydogudan giren, giineye veya
gliineybatiya dogru hareket eden serin Atlantik adveksiyonunun tanimlanmasinda
kullanilmistir (Eichler ve Shulman, 1987). Son yillarda ise bu terim, Akdeniz'de,
ozellikle Iber yarimadasindaki kis yagis trendlerini acgiklamada kullanilmaktadir

(Lopez-Bustins, vd., 2008; Millan, 2014; Millan, vd., 2005; Mir6 Pérez, vd., 2009).
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Akdeniz Havzasi’'nda Backdoor Cold Front, sicak Akdeniz iizerinden gelen cephenin
soguk kitasal havanin kuzey, kuzeydogu veya dogudan akmasini saglayan bir soguk
cephe anlamina gelmektedir. Ispanya’nin dogu kiyis1 boyunca olusan siddetli yagislar,
genellikle sonbahar ve kis aylarinda, sicak Akdeniz iizerinde dogudan gelen kitasal
havanin adveksiyonuyla iligkili olmaktadir. Benzer gozlemler Akdeniz'de siklojenez
klimatoloji ¢alisan Trigo vd. (2002) tarafindan da tartisiimistir. Calismalarinda st
olugun nispeten 1lik su havzalarinda hareket eden kis siklojenezinin, Ege Bolgesi
lizerinde ortaya ¢ikti1 sonucuna varmislardir. Pastor vd. (2001) ayn1 bolgede asir1 yagis
olaylarinin olusumunu iki asamada ag¢iklamislardir. Bunlar; (1) Backdoor Cold Front
yaklasimi g6z 6niinde bulundurularak, deniz tizerinde dogudan gelen soguk adveksiyon
yoluyla kararsiz hava kiitlesinin olusumu; (2) kiy1 bolgelere dogru hareket eden
kararsiz hava kiitlesi orografik etkisiyle yiikselir. Bu yagis gelisimine neden olmaktadir.

Komiisci ve Celik (2013) Marmara Bolgesi'nde, 7-9 Eylil 2010 tarihinde meydana
gelen seli incelemisler ve sele neden olan hidrometeorolojik olaylar1 arastirmislardir.
Arastirmacilar, bu olayin olusmasina yol acan firtinanin Maddox vd. (1979) tarafindan
calisiimis yaklasim ve Backdoor Cold Front olayr ile cok benzerlik gosterdigini
belirtmislerdir. Marmara selini olusturan firtinalarin birden fazla mekanizmanin etkisi
altinda oldugu sonucuna varmiglardir. Bu mekanizmalardan biri, kuzeydogudan
(Karadeniz’'den) gelen duragan veya yavas hareket eden Backdoor Clod Front'dur. Buna
ek olarak, Akdeniz siklonlarinda go6zlemlenen, kiy1 alanlarinda yagis1 artiran,
orografinin tipik etkileri, Marmara seli olayinda gézlemlenmemektedir. Algak basing
icinde gerceklesen kiimelenme, havanin yiikselisi icin yeterli olmustur. Campins vd.
(2010)’in Akdeniz siklonlar: iizerine yapmis oldugu calismalarinda, Ege Bolgesi’'ndeki

siklonlarin, diger Akdeniz siklonlarindan farkl oldugunu ve kasim ayindan mayis ayina
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kadar olan soguk mevsimde baskin bir 6zellik gosterdiklerini belirtmislerdir. Bu
siklonlarin biiytik cogunlugu derin bir 6zellige sahiptirler ve yogun merkezleri vardir.
Bu siklonlar genellikle sabittirler ve giiney veya giineydoguya (Kibris’a) veya
kuzeydoguya (Karadeniz'e) dogru uzaklara tasinirlar. Romero vd. (2006), Akdeniz
alaninda ilk olarak asir1 yagis merkezlerinin hizli ve kiiciik 6lgekli baroklinik
siklojenezle iligkili oldugunu tartismislardir. Duragan sistemler, yogun yagis icin gerekli

cevresel faktorleri olusturmaktadir.

23 Eyliil 2015’de Mugla ili ve cevresinde goriilen siddetli yagis, okliizyon cephesi
halindeki ve merkezi basing degeri 1006,7 hPa olan orta enlem siklonunun bir
uriuntdir (Sekil 22a). Sinoptik haritalar incelendiginde, Bulgaristan tizerinden Tirkiye
kiyilar1 boyunca Bodrum yakinlarina kadar uzanan bir okliizyon cephesi goriilmektedir.
Okliizyon cephesinin sicak cephesi, Bodrum civarindan Tiirkiye’'nin giineyi boyunca
Suriye’ye dogru uzanmaktadir. 850 hPa ve 500 hPa jeopotansiyel yilikseklik haritalari
incelendiginde, Kuzey Denizi iizerinden Yunanistan’a dogru kuzeybati giineydogu
yoniinde uzanan bir oluk ve bu olugun giineydogu ucunda bulunan soguk damla ile
iligkilidir. Sistemin glineye ¢ok sarkmasi ve kopmus olmasi, geriden soguk hava ile
beslenmesi uzun bir siire varligin siirdiirmesine neden olmustur (Sekil 22b, c). Orta
enlem siklonu ve buna bagli cephe sistemi, 20 Eyliil 2015’de Akdeniz lizerine ulasmis ve
daha sonra sistem koparak okliizyon cephesi haline donilismistiir. Sistemin 21 Eyliil
2015’den itibaren kopmasiyla ayni yerde siklonik donilis yapmasi Akdeniz iizerinde
termik modifikasyona ugramisina neden olmustur. Sistemin Akdeniz lizerinde 1sinmasi
ve nem alarak glineybatidan Tirkiye ilizerine dogru sicak ve nemli lodos ile nem

tasinmasi, bu yiiksek siddetli yagisin olusmasini saglamistir. Bu kosullar altinda
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Yunanistan ile Glineybati Anadolu arasinda Ege Denizi Uzerinde 24 saatte 100 mm

lizerinde yagisin diistigl izlenmistir (Sekil 22d).

(b)

(© \ @

Sekil 22. 23 Eylil 2015 tarihine ait meteorolojik haritalar; (a) yer haritasi; (b) 850 hPa jeopotansiyel
yluikseklik haritasi; (c) 500 hPa jeopotansiyel haritasi; (d) 24 saatlik toplam yagis miktar1 haritasi

22-23 Ekim 2015 tarihinde olusan asir1 yagis ile ilgili olan sinoptik haritalar
incelendiginde, merkezi basing degeri 1004 hPa’dan diisiik ve okliizyon asamasina
gelmis bir cephe sistemi ile Karadeniz tzerinde 1012 hPa’dan diisiik bir orta enlem
siklonu ve cephe sistemi bulundugu goriilmektedir (Sekil 23a, 24a). 850 ve 500 hPa
jeopotansiyel ylkseklik haritalarinda, kuzeydoguda Rusya iizerinden, gilineybatida
Italya’ya dogru uzanan bir oluk bulunmaktadir. Olugun gerisinde bulunan soguk
adveksiyon orta enlem siklonunun varligini korumasina neden olmaktadir. Oluk
ontindeki sicak adveksiyonda konveksiyonu kuvvetlendirerek yagis olusumuna neden

olmustur (Sekil 23b, c; 24b, c¢). 22 Ekim 2015’e ait radar goriintisiinde kuvvetli yagis
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gorilmektedir (Sekil 23d). 23 Ekim 2015 tarihinde yer seviyesi haritasinda bir giin 6nce
Italya iizerinde olan orta enlem siklonunun Ege Denizi iizerine ulagtigi goriiliir. Cephe
sisteminde iki sicak ve iki soguk cephe bulunmaktadir. Bu durum Akdeniz iizerinde
olusan termik modifikasyon ve 500 hPa jeopotansiyel yiikseklik haritasinda kopmus
sistem haline gelen oluk ile iliskilidir (Sekil 24b). Oluk arkadan soguk hava ile
beslenirken Akdeniz ve Ege lizerindeki termik modifikasyona neden olmustur. Bu
durum siklon tzerindeki havanin daha kararsiz olmasina ve konveksiyonun artmasin
saglamistir (Sekil 24b, c). Bu sistem Yunanistan iizerinde 160 mm/24 saat yagis
olusumuna neden olurken, Gilineybati Anadolu’da 75 mm/24 saatten fazla yagis

dismiustir (Sekil 24d).

(@) & (b)

Sekil 23. 22 Ekim 2015 tarihine ait meteorolojik haritalar; (a) yer haritasi; (b) 850 hPa jeopotansiyel
ylikseklik haritasi; (c) 500 hPa jeopotansiyel ylikseklik haritasi; (d) radar goriintiisii

100



(a) L)

o 7S Sinoptik Yerkart: 00:00 UTC 231012018 5" ‘m“"*”ﬂ,“'”‘}””
: v - N > e . )

24 SAATLIK TOPLAM VAGES MIKTARI ARITAST
INTODOLE G000 GMT (F <8011+ 241
Vb Wbt £t 1V 195 A1

Sekil 24. 23 Ekim 2015 tarihine ait meteorolojik haritalar; (a) yer haritasi; (b) 850 hPa jeopotansiyel
ylikseklik haritasi; (c) 500 hPa jeopotansiyel ylikseklik haritasi; (d) 24 saatlik yagis miktar1 haritasi

Bu iki yagis olaylar1 arasinda biiyiik benzerlik bulunmaktadir. Her iki yagis olay1
kopmus bir oluk ile iligkilidir. Bu sistemin doguya hareketinin yavaslamasina ve
Akdeniz tzerinde alttan 1sinarak, nem bakimindan zenginlesmesine ve konvektif
hareketlerin artmasina neden olmustur. Yine sistemin koparak oklliizyon asamasina
gelmesi sicak sektoriin yerle iligkisinin kalmayarak yiikselip yogusmanin artmasini
saglar.

Millan vd. (2014) Bat1 Akdeniz havzasinda, iklim tahminleri ve iklim modellerinin
geri yayilimlarini arastirmislardir. Su buhar1 tarafindan olusan sera etkisi ve foto-
oksidanlar Deniz Yiizey Sicakliklarini (Sea Surface Temperature, SST) arttirmaktadir.
Bundan dolayi, Akdeniz kiyillarinda sonbahar doénemlerinde yagislarin siddeti
artmaktadir. Pastor vd. (2015) Bat1 Akdeniz Havzasindaki firtina yagis merkezlerini

arastirmak ve bu gibi olaylara neden olan hdkim hava kiitlelerini belirlemek icin bir
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simiilasyon gelistirmislerdir. SST degerleri, bu gibi olaylarin olusmasinda bir rol
oynamaktadir. Ancak, yiiksek SST degerlerinin varhgi, siddetli yagis anlamina
gelmemektedir.  Akdeniz’de  asir1  yagis  olaylarinin  gelismesinde,  SST
anomalileri/degerleri, bir 6ngori ve izleme araci olarak kullanilabilir. Ayrica, nispi nem,
Akdeniz'de asir1 yagis olaylarinda diisiiniilmesi gereken diger 6nemli bir faktérdiir.
Komiiscli ve Celik (2013) Marmara seli sirasinda ve dncesinde nemin %90 degerini

gectigini belirtmislerdir.

Berne vd. (2009) Akdeniz yagisinin mekansal degisimini agiklamak icin,
jeoistatistik yontemlerini kullanmislardir. Yagis dagilisindaki mekansal yapi lizerine,
zamansal c¢oziintirligiin etkisini de vurgulamislardir. Bu sebeple, yagisin mekansal
dagilisinin kisa ve uzun zaman araliklarinda ¢ok farkhidir. Yagis dagilisinin alandaki
degisiminde, hakim riizgarlarin etkisi olabilecegini de belirtmislerdir. Bu degisim,
riizgar yoniine dik bir yonde sinirlandirilir. Nastos vd. (2014) Akdeniz Havzasi’'ndaki
asir1 yagisla iliskili calismalarina, sicaklik degiskenini de eklemislerdir. Bu ¢alismada,
Mugla ilinde meydana gelen asir1 yagislarin mekansal-zamansal analizinde sadece
kiyiya uzaklik verisi kullanilarak model agiklanmaya calisiimistir. Sicaklik, riizgar gibi
yardimci degiskenlerin eklenmesi, daha dogru bir modelin olusmasini gerceklestirecek,

hata 6l¢iim degerlerini azaltacak ve R? degerinin yiikselmesini saglayacaktir.
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3.2 YSA Sonuglar:

Sekil 25, Bodrum ilgesinde gerceklesen selin tahmini icin olusturulan YSA modeli
semasini gostermektedir. YSA modelinde girdiler, siirekli degisken olan saatlik ortalama
yagis, zaman ve lokasyon kategorize degiskenlerdir. Ag yapisi, bes ve ti¢ nokta igeren iki

sakli tabaka ve cikt1 tabakasi yani secili lokasyonlardaki akistan olusmaktadir.

Yagis
X
'I
>
P>
N
&
Zaman -1.59243 Akl§ N
)
8
Lokasyon

Sekil 25. Calismada kullanilan YSA modelinin sematik gésterimi

Sakh tabaka sayis1 ve noktalardan olusan agin bicimlendirilmesi, farkli sakh
tabaka ve noktalarin uygulamaya dahil edilip, performans sonuclarinin en iyisi elde

edilene kadar denenmistir. Ag, geri yayilimla egitilen bir MLP’dir. Egitim 20 kez tekrar
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edilmistir ve rastgele secilen agiliklardan olusabilecek hatalar1 azaltmak i¢in sonuclarin
ortalamasi alinmistir. Egitimin tekrarlanmasi ve ortalama degerin alinmasindan dolayz,
calismada bir dogrulama veri seti kullanilmamistir. Bu durumda, verinin asir1 uyum
gostermesinin goz ardi edilmesi icin, 6grenme siirecini sonlandirmada bir dogrulama
veri setinin c¢ikarilmaya ihtiyaci yoktur (Anctil, 2007). Bundan dolay), 6grenme
stirecinde daha fazla veriden yararlanilmaktadir. 23 Eylil 2015 yagis tahmin modeli,
YSA’y1 dogrulamak ve egitmek icin kullanilmistir. 22-23 Ekim 2015 yagis tahmin modeli
ise YSA'nin bagimsizlik testini yapmak i¢in kullanilmistir. Hazirlik déneminde, modelde
yagis degerinin sifir oldugu yerler icin gereken silire 1-6 saat olarak distnilmiustiir.
Yagis verisi, Bodrum istasyonuna ait yagis degerinden, akis, secilmis lokasyonlar i¢gin
yagis tahmin modelinden hesaplanmistir.

Cizelge 9 gozlemlenen ve hesap edilen zaman serilerinin istatistik 6zelliklerini
ozetlemektedir. Genel olarak, dogrulama setinin istatistik degerleri ile gereken siire icin
gozlemlenen degerler uyumlu ¢cikmistir. Ancak, 23 Ekim 2015 veri seti, akisin gereken
kisa siirelerde, yiiksek tahmin degerine sahip oldugunu gostermektedir. Cizelge 10, 23
Eylil 2015 ve 22-23 Ekim 2015 icin hesaplanan performans o6lglitlerini vermektedir.
Sel olayinin basladigi 23 Eylil 2015, yiksek R? degeri ile iyi bir performans
gostermistir. Benzer sekilde kiiciik ME degerleri, hesap edilen degerlerin, gézlemlenen
degerlere ¢ok yakin oldugunu vermektedir. RMSE ve MAE degerleri arasindaki kiiciik
fark, hesaplanan degerlerdeki bireysel hatalarda, diisiik varyans degerinin oldugunu
belirtmektedir. Diger taraftan, YSA modeli 22-23 Ekim 2015 i¢in, kotii sonug¢ vermistir.
Egitim veri setine gore daha kiiclik akis degerleri ve ¢cok daha kii¢lik bir olay olmasi
sonucun koétii cikmasina neden olmustur. Bundan dolayi, YSA'nin daha koétii performans

gostermesi beklenen bir durumdur. Sel tahmininde gereken siirenin artmasi,
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performansini azaltmaktadir. Gézlemlenen degerlerle karsilastirildiginda, ME pozitif

degerler, modelin akis degerlerini yliksek tahmin ettigi fikrini vermektedir. RMSE ve

MAE degerleri arasindaki farkhiliklar hesaplanan degerlerdeki bireysel hatalarin

varyanslarini gostermektedir.

Cizelge 9. YSA modeli ile gdzlemlenen ve hesaplanan akislarin tanimlayici istatistik sonuglari

istatistik

Olay Gozlemlenen L:
1 2 3 4 5 6
Ortalama 21,24 20,37 20,87 19,54 20,41 21,28 20,77
Minimum 'ag -15,22 -13,15 -14,62 -15,18 -10,44 -15,11 -14,42
Ortanca =t ; 4,04 8,17 13,36 12,21 13,02 9,95 10,70
Maksimum § q:j 246,83 195,65 201,39 188,04 188,59 222,01 208,18
Standart “i % 36,30 30,90 29,26 28,49 28,81 31,36 30,59
Sapma f’ TE
Varyans o :é" 1.317,58 954,77 856,08 811,61 830,22 983,39 935,66
Ortalama 5,75 14,21 8,22 9,67 13,39 11,44 11,46
Minimum et -0,16 -9,40 -7,47 -14,88 -10,32 -10,75 -10,52
Ortanca S 2,18 16,34 2,02 7,95 10,59 10,23 8,78
Maksimum E 8,46 38,35 73,21 189,47 50,21 76,88 37,81
Standart E 55,07 10,29 15,82 17,95 11,50 14,12 10,68
Sapma &
Varyans N 71,63 105,94 250,41 322,03 132,25 199,31 114,02
Cizelge 10. 23 Eylil 2015 ve 22-23 Ekim 2015, gézlemlenen ve tahmin edilen akis degerlerine ait
istatistik hata oranlar1
Performans Lt
dlciimleri Olay 1 2 3 4 5 6
R2 _ ET 0,820 0,718 0,723 0,812 0,789 0,746
RMSE ;i‘-j T;; °§ 0,076 0,050 0,093 0,075 0,068 0,089
ME e S ié” § 0,004 0,008 -0,027 -0,011 0,004 0,000
MAE = 0,042 0,028 0,053 0,049 0,037 0,054
R2 n 0,462 0,299 0,155 0,140 0,084 0,054
RMSE Q § 5,108 3,129 7,125 9,128 2,094 9,091
ME gl E 3,011 6,023 13,009 11,013 7,011 9,012
MAE - 6,059 4,059 10,064 8,062 5,057 13,048
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Hata 6lciimleri degerlendirildiginde, model performansi pozitif sonuclar vermistir.
YSA modeli, bir ve iki saat gereken siire icin 0,462 ve 0,299 R? degerleri vermistir. 22—
23 Ekim 2015 bagimsiz veri seti, akis dagilisinin %46 ve %30’unu olusturmaktadir.
olusturdugunu goéstermektedir. Ancak, gereken siirenin uzamasi1 modelin performansini
diistirmektedir. Sekil 26 ve Sekil 27, YSA modeli ile hesap edilen, gozlemlenen ve tahmin
edilen akis degerlerinin sonuglarini géstermektedir. 23 Eyliil 2015 ve 22-23 Ekim 2015
icin gereken siirelerin 1, 3 ve 6 saat oldugu belirlenmistir. Bu iki tarih sirasinda en
yiksek akis degerlerinin gozlendigi lokasyonlar, Bodrum’daki secilmis oOnemli
lokasyonlar i¢in Giindogan, Kiidiir Yarimadasi, Geris, Bitez Mahallesi ve Ortakent-Yahsi
olarak tespit edilmistir. 23 Eylil 2015'de sel, Bitez Mahallesi ve Ortakent-Yahsi
lokasyonlarinda gergeklesmistir. Sekil 26, 23 Eylil 2015 icin akisin en yiiksek degerleri
belirlenmis lokasyonlarin tamami icin diisiik tahmin yapmistir. Bazi durumlarda 100
m3/h degerinden diisiik tahmin yaptig1 gorilmektedir. Ortakent-Yahsi disinda, YSA
diger belirlenmis lokasyonlar icin, gozlemlenen en yiiksek degeri, olmasi gerekenden 5
saat daha erken tahmin etmistir. Buna ragmen, L, = 1 de, hidrografinin genel sekli,
uygulamalarda kullanilabilir yeterlilige sahiptir. Bitez Mahallesi icin, gereken siire
boyunca, sifir yagis varsayim etkileri acikca goézlemlenmektedir. Aksine, YSA modeli
L, = 6 da, Bitez Mahallesi i¢in hidrografin, yiikselen kolu dogru tahmin edilmistir.
L, = 6 da, diger belirlenmis lokasyonlar icin gerekli siirede, sifir yagis varsayim
etkilerini gostermektedir. Hidrografin ytikselen kolunun tahmini L, = 3 'de hem Kidiir
Yarimadast hem de Bitez Mahallesi'nde daha sonra gerceklesmistir. L, = 3’ de
Gilindogan icin, hidrografin yiikselen kolu dogru tahmin edilmistir. YSA, L; = 3 icin
Geris, Ortakent-Yahsi lokasyonlarinda zayif bir performans gostermistir. Buna karsin,

22-23 Ekim 2015 ‘de yiliksek tahmin degerleri gézlemlenmistir (Sekil 27). YSA'nin, 23
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Eylil 2015 olay1 icin olusturulmus veri setinin biiyiilk olmasi ve egitiminde
kullanilmasindan dolay1 elde edilen 22-23 Ekim 2015’in yiiksek tahmin sonuclari
sasirtici degildir. L, = 1 ve L, = 3’'de YSA, secilmis lokasyonlar i¢in hidrografin ytikselen
kolunu tahmin etmede iyi sonuclar vermistir. L, = 6’da, ¢ok yiiksek tahminler,
Gilindogan ve Kidiir Yarimadasi i¢in gozlemlenmistir. Sonug olarak 23 Eyliil 2015 ve
22-23 Ekim 2015 olaylar icin model performanslari gereken siire uzatildiginda, azalan

degerler gosteriyor olsa da, YSA kabul edilebilir sonuglar vermistir.

Giindogan Kiidiir Yarimadasi Geris
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Sekil 26. 23 Eylil 2015 icin dogrulama veri seti kullanilarak, gereken siire 1, 3 ve 6 saatler icin
gozlemlenen ve tahmin edilen akis degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 27. 22-23 Ekim 2015 i¢in bagimsiz test veri seti kullanilarak, gereken siire 1, 3 ve 6 saatler icin
gozlemlenen ve tahmin edilen akis degerlerinin karsilastirilmasi

108



3.2.1 YSA’'nin Genel Degerlendirme

Bu ¢alismada, Mugla ilinin Bodrum ilcesinde ani sehir seli tahmini yapmak igin
gerceklestirilmistir. Bu amac¢ icin, ¢ok tabakali geri yayilim modeli olan YSA
kullanilmistir.  YSA analizinde kullanilmak iizere, ilk olarak yagis-akis modeli
olusturulmustur. Daha sonra olusturulan bu yagis-akis modeli 2 veri setine ayrilmistir.
YSA’'nin egitimi, 23 Eylul 2015’de asir1 yagis degerleri kullanilarak degerlendirilmistir.
Bagimsiz veri seti kullanilarak gerceklestirilen dogruluk degerlendirmesi, 22-23 Ekim
2015’'de meydana gelen asir1 yagis olayinin analize dahil edilmesiyle
gerceklestirilmistir. 1-6 saatlik gereken siire, model performansi i¢in degerlendirilmis
ve Kkarsilastirllmistir. Model performanst modelin etkinligini belirlemek igin
kullanilmistir. Bu ¢alismada, 2 saatlik gereken siire tatmin edici sonu¢ vermistir. Baslica
iki gozlem yapilmistir: (1) bagimsiz veri seti kullanilarak gergeklestirilen dogrulama
stirecinde model, akis1 yiiksek tahmin etmistir; (2) gereken siirenin artmasiyla model
performansinin diisiis gosterdigi izlenmistir. Model sonugclari, veri setinin test edilmesi
icin analiz edildiginde, hidrografin yiikselen kolunun ¢ogunlukla zamanindan 6nce
tahmin ettigi not edilmistir.

Gereken zaman arttikca performansta gozlemlenen diisiisiin ana nedeni,
calismada kullanilan veri setinin sinirlh olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu c¢alisma
Bodrum il¢cesinde ani sehir sel tahmininde, YSA kullaniminin 6n arastirilmasi olarak
kabul edilebilir. Genel olarak, ani sehir seli tahminlerinde, metrik model kullanmanin
dezavantaji, modelin kalibrasyonunun saglanmasi ve egitilmesi icin uzun zamanh veri
setini gerektirmesidir. Li vd. (2013) smnirh veriye sahip havzalarda, modellerin
kalibrasyon etkisini ¢alisirken, nemli ve yar1 nemli havzalarin, kurak iklim sartlarina

sahip alanlarla karsilastirdiginda, Bodrum ilgesi gibi, daha iyi yagis akis performansi
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verdiklerini, benzer sekilde, Jeong ve Kim (2005) kurak mevsimlerde model
dogrulugunun 6nemli 6lciide azaldigini belirtmislerdir. Her iki calismada da birkag yil
icinde gerceklesen asir1 yagis olaylarinin, YSA kalibrasyonu icin dikkate alinmasi
gerektigi onerilmistir. Dawson ve Wilby (1998) cok sayida sel olaylariyla iliskili yliksek
bilgi icerikli veri kullanimini kalibrasyon icin énermislerdir. Ancak, Bodrum’da Kasim
1988 ve 23 Eyliill 2015’de gerceklesen olaylar disindaki gecmisteki asir1 yagislar sel
olaylarin1 gerceklestirmemistir. Bu sebeple, Bodrum’da s6z konusu sel olaylar az
oldugundan mevcut veri seti azdir. Buna ek olarak, Kasim 1988 yilina ait sadece aylik
maksimum ve toplam yagis degerlerine ait veri mevcudiyeti s6z konusudur. Calisma
alani icin ani sel olayini arastirmada, saatlik ortalama yagis verisi sadece tespit edilen
tarihler icin elde edilebilmistir. Ortalama saatlik yagis verileri en azindan son on y1l icin
elde edilebilir. asir1 yagis olaylarina iliskin tarihsel ortalama saatlik yagis veri setinin
eklenmesi model performansini oldukea artiracaktir.

Ani sel tahmin calismalarindaki zorluklardan biri, su havzalarinin kiiciik olmasi,
yagisi ve akisi olcen gozlem istasyonlarinin az olmasidir (Younis, vd., 2008). Bu
calismada, Bodrum ilgesinde tek bir istasyon bulunmaktadir. Bu istasyon c¢alisma
alaninin tamamini temsil etmemektedir. Bu sebeple Bodrum ilcesinde var olan tek
istasyon ile yagis-akis tahmini yapilamamaktadir. Bu amacla, Mugla ilinde var olan 19
meteorolojik istasyon verisinin saatlik ortalama yagis degerleri kullanilarak mekéansal-
zamansal Kriging yontemi ile yagis modelleri elde edilmistir. Elde edilen yagisin tahmin
modelleri, ¢alisma alanindaki belirlenen lokasyonlar icin akis tahmini yaparken
kullanilmistir. Boélgesel iklim modelinin sonuglarini analiz etmek icin yagis tahmini
yapmada OK yontemini kullanan Herrera vd. (2010), Kriging sonucunun her bir

istasyonun gozleminde iyi sonu¢ verdigini belirtmislerdir. Bundan dolayi, sinirh
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istasyonun bulundugu, veri temin etmek icin alternatif kaynaklarin olmadig: ve sel
riskinin ¢ok fazla oldugu bu c¢alisma alani icin calismada kullanilan yagis verisi
yeterlidir. Buna ragmen bu c¢alisma alaninda istasyon aginin gelistirilmesi
gerekmektedir. Ciinkii, akis verisinin dogru olarak hesap edilmesi i¢cin bu 6énemlidir.
Chiang vd. (2007) akis tahmini icin ¢oklu yagis kaynaklarini (istasyon ve radar verisi)
kullanarak, bir YSA modeli ortaya koymuslardir. Tayfun donemleri i¢in yaptiklar
arastirmalarinda, YSA sonuglarinin model performansini gelistirdigini belirtmislerdir.
Calismalarinda istasyon verilerinin akis tahmin icin pek ¢ok durumda yeterli bilgi
saglayabildigini vurgulamiglardir. Birlestirme islemi, istasyon sayisina ve verinin
kalitesine baghdir. Calismanin sinirli istasyon sayisi olan bolgelerde, radar verisi
gorintiisii kullanilarak modelin gelistirilmesinde faydali olacaginm1 vurgulamislardir.
Akhtar vd. (2009), Chiang vd. (2007)'1n arastirmasi gibi iyi bir YSA yapisi insa etmek ve
gereken zamani gelistirmek icin istasyon yagis verisiyle birlikte, radar verisinin
kullaniminin gerekliliginden bahsetmislerdir.

Younis vd. (2008) seli meydana getiren akis degeri icin bir esik degeri
tanimlamiglardir. Bu esik degeri lzerinde gerceklesebilecek seli tahmin edebilen ve
hava durumu gibi gereken siireyi gosterebilen bir model gelistirmislerdir. Calisma alani
icin uygulanan bu metod ¢ok sayida yanlis alarm vermistir. Ancak, ka¢irdigi olay sayisi
az olmustur. Yanhs alarm daha sonra kolaylikla tanimlanabilmistir. Fakat, kacirilan
olayin olmasi durumunda hazirlik 6nlemlerinin alinmasi imkansiz olmaktadir. Gereken
siire, ani sel tahminin dogrulugunu belirlemede énemlidir. lyi bir sel tahmini yapilmis
olabilir ancak, zamaninda selin gerceklesme riski olan alandaki niifusa ulasilamazsa,
yapilan tahmin ve uyari sistemi, o vakit ise yaramadigi sonucuna varilir. Ani sehir seli

birkac saatlik kisa bir siire icinde meydana gelmektedir. Bu durum sel sirasinda tahliye
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plan1 yapmay1 zorlastirmaktadir (Singh, 2007). Artigue vd. (2012) Akdeniz, Fransa’da
YSA kullanarak iki saat kadar etkin olan bir ani sel tahmini yapmislardir. Cools vd.
(2012) ani sel durumunda etkili bir hazirlik icin gereken siireyi yaklasik iki saat olarak
belirlemislerdir. Bu c¢alismada bazi lokasyonlar icin gereken zaman YSA ile
bulunmustur. Buna ragmen, gereken siire ile iliskili model performansini gelistirmeye
ihtiya¢ vardir. Gereken zaman 2000 yilindan beri, ani sel tahmini icin 6 saate kadar
yukseltilmistir (Hapuarachchi, vd., 2011). Gereken siirenin daha uzun olmasi, acil
duruma miidahale edecek kisiler tarafindan 6nemli hazirliklarin yapilmasina izin
vermektedir (Stephens ve Cloke, 2014).

Mugla ilinin Bodrum ilgesinde, ani sel tahmini i¢in gerceklestirilen bu ¢alismanin
sonuglari, calismanin amaciyla értiismektedir. Model, 2 saat gereken siire icin etkili
sonuglar vermistir. Pozitif sonucglara ve tartismaya dayali olarak, teknigin daha da

gelistirilmesi ve test devamliliginin saglanmasi gerektigi sonucuna varilmistir.
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4 SONUC

Bu calismanin ana hedefi, Tiirkiye'nin giineybatisinda yer alan Mugla ili, Bodrum
ilcesinde sel etkisini azaltmaya yardimci olmak i¢in yeterli dogruluga ve gereken stirede
bilgi saglama yetenegine sahip ani sel tahmini olusturmaktir. Sehrin drenaj
havzalarinda ani sel tahmini, kiiciik mekansal kisa zamanl 6lgeklerde yagis tahmini
yapma yetenegine siki bir sekilde baghdir. Mugla ilinde yer alan meteoroloji istasyon ag1
mekansal-zamansal Kriging analizi sonucunda yagis tahmin modelleri olusturulmus,
daha sonra bu veriden belirlenmis lokasyonlar icin akis hesaplamasi yapilmistir. Daha
sonra YSA metodu kullanarak i bir yagis-akis modeli olusturulmustur.

Bodrum ilgesindeki asir1 yagis olaylari, kiy1 boyunca fazla, i¢ kesimlerinde az
gozlemlenmistir. Millan vd. (2005) gore, yagisin bu tirt, kiy1 alanlarinda oldugundan
dolay1 hidrolojik sistem icin daha az etkilidir. Buna karsin, soguk cepheler ve
konveksiyon durumlariyla iliskili olan diisiik yagis olaylar1 i¢ kesimlerde meydana
gelmektedir. Bu tir yagislar hidrolojik sistem icin daha etkilidir. Turkiye'de
gozlemlenen yillik yagis miktari azalir ve asir1 yagis olaylar: artmaktadir. Bundan dolayz,
su kaynaklar1 ve mevcudiyeti ile iliskili gelecekte karsilasilacak ciddi problemler
olabilir. Buna ek olarak, kiiresel iklim degisikliginin etkileri ile yagis sikhig1 ve
siddetindeki artis, sellerin olusmasina neden olacaktir. Ani sel tahminlerinin yapilmasi
ve etkili uyan sistemlerinin gelistirilmesi, risk yonetimi agisindan bir ihtiya¢ oldugu
aciktir. Giivenli yerler ve gereken stire gibi hazirlik 6nlemleri, ani sehir seli 6zelliklerine
gore yapilandirilir.

Kara kutu 6zelligine ragmen YSA, ani sehir seli gibi fiziksel esitlikler kullanilarak
sebep-sonuc¢ siireclerinin 6zelliklerinin oldugu problemleri tanimlamanin zor oldugu

orneklerde oldukga etkili ve faydali olmasindan dolay1 secilmistir. Geri yayilim 6zelligi
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ile birlikte MLP, bu ¢alismada Bodrum ilgesi i¢in uygulanmistir. Buna gore, model akis
degerleri i¢in yliksek tahmin yapmistir ve gereken siirenin artmasiyla performansta bir
diisiis oldugu gorilmiistiir. Ayn1 zamanda, sehirde yasayan insanlari uyarmak icin
yeterli bir siire olarak diisiiniilen 2 saat icin dogru sonuglar vermistir. Ancak gereken
sliirenin uzun olmasi yerel yonetimin gerekli 6nlemleri almasi i¢in 6nemlidir. Gereken
stre artikca model performansinin diismesinin nedeni ¢alismada kullanilan sinirli veri
setinden kaynaklanmaktadir. Asir1 yagis olaylari icin tarihi yagis kayitlarim1 kullanmak
model performansinin artmasini saglayacaktir. Buna ek olarak, girdi verisi olarak radar
verisinin dahil edilmesi gereken silirede olusturulan model performansini
yukseltecektir. YSA'nin hesaplama giicii ve esnekliginden dolayi, bu teknik Tiirkiye'nin
ani sehir seli riski tasiyan diger alanlan icinde uygulanabilir. Ani sehir seli tahmini
lizerine gerceklestirilen bu calisma, sadece cografyacilar icin degil, diger alanlarda
calisan arastirmacilar i¢inde farkli bir bakis acis1 saglamaktadir.

Gelecek arastirmalar i¢in 6nemli 6neriler distiniildiigiinde;

(1) Bodrum ilgesinde asir1 yagis olaylarimi etkileyen diger 6nemli faktérlerinde
jeoistatistik yontemlerine dahil edilerek daha dogru yagis modellerinin
olusturulmasi

(2) Uzun bir dénemi i¢ine alan verilerin kullanimi YSA’'nin ani sel olaylarini daha iyi
karakterize edebilmesini saglar

(3) Tahmin siirecinde, kapsaml veri seti olusturabilmek icin istasyon verisi ile

birlikte radar verisininde analizlere ilave edilmesi 6nemli olmaktadir.

Sonuc¢ olarak, bu c¢alismada kullanilan YSA yaklasiminin Tirkiye'de sel
arastirmalari icin 6rnek bir calisma oldugu sdylenebilir. Mekansal-zamansal Kriging

teknigi daha once gerceklesen yagis olaylarinin yeniden kurgulanmasina izin
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vermektedir. Boylece, o alanla ilgili yagis trendini acik bir sekilde ortaya koyan bir
resim cizmektedir. YSA yontemi ile, ani sehir sel tahminlerinin yapilmasi gereken
strenin belirlenmesini saglamaktadir. Bu, alan i¢in uyarinin yapilarak énlemlerin
alinmasini gerceklestirmektedir. Uyarilarin yapilabilmesi erken uyari ve izleme
sistemlerinin yerel yoneticiler tarafindan gereken yerlere yerlestirilmesiyle
mimkiindiir. Bu sayede uyariy1 alan halk acil olarak gereken 6nlemleri alabilecektir.
Bununla birlikte, bireyden baslayarak toplumun tiim kesimlerine gereken bu siire
icinde olusan sele hazirlikli olma kiiltiirtinii kazandirmak, farkindalik yaratmak,
yasadiklari mekanda alabilecekleri temel Onlemleri paylasmak, dogru davranis
sekillerini 6g8renmelerini ve uygulamalarini saglamak, acil durum planlarinin
yapilmasina yonelik bilgilendirmelerin yapilmasi, alabilecekleri temel ©6nlemleri
paylasmak, acil durumda kolaylikla ulasabilecekleri altyapilar1 kurmak gibi cesitli
yollarda biiyiik 6nem tasimaktadir. Ani sehir seli tahminleri i¢cin bu tekniklerin
uygulanmasi sadece Bodrum ilgesi ile sinirli degildir. Ayn1 zamanda 6zellikle son
zamanlarda asirn yagislarin gozlemlendigi pek c¢ok sehir alanlar1 icin de
gelistirilebilmektedir. Boylece, bu sehir alanlarinda gerceklesen sel karsisindaki
hazirliklar ve dogru davranis sekilleri, yapabilirlik/yeterlilik  bilincinin

gerceklesmesine ve sel risklerin azaltilmasini saglayacaktir.
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OZET

Tiirkiye; topografik yapisinin yiiksek ve engebeli olusu, jeolojik yap1 ve topraklarin
erozyona karsi hassasiyeti, yar1 kurak iklim sartlarinin karakteristik 6zelliklerine sahip
olmasi, siddetli saganak yagislar sebebiyle, erozyon ve sel felaketine olduk¢a hassas bir
yapida bulunmaktadir. Bu gibi sebeplerden dolayi, Tirkiye’deki cografi bolgelerimizde
degisik zamanlarda pek cok kisinin ¢esitli sekillerde zarar gordiigii birgok sel ve taskin
olaylarina rastlanmistir. Ayrica, tiim diinya lilkelerinde oldugu gibi, Tirkiye’de iklim
degisikliginden payina diiseni almis, pek ¢cok sehir iklim degisikligine bagh kisa stireli ve

ani yagislar sebebi ile sular altinda kalmistir.

Bu durum ozellikle yogun nitifuslu yerlerde, insanlar1 olumsuz olarak etkilemekte,
can ve mal kayiplarina sebep olmaktadir. Seller sonucu meydana gelen maddi ve manevi
kayiplar, uzun siireli ekonomik, sosyal, kiiltiirel ve g¢evresel hasarlar1 da beraberinde
getirmektedir. Bu sebeple, sellerin zamaninda ve dogru olarak tahmin edilmesi, bu gibi
olumsuz sonuglarin 6nlenmesinde ve daha etkili stratejilerin gelistirilmesi acisindan
biiyiik 6nem tasimaktadir. Akdeniz Havzasi selleri, kisa siirede ¢ok miktarda yagis
olusturan siddetli sonbahar firtinalari ile karakterize edilir. Akdeniz siklonlarinin ana
merkezi olan Ege Denizi'nin de iginde yer aldigi Dogu Akdeniz Havzasi'nda, kiiresel
1sinma etkisiyle gerceklesen asir1 yagislar, sel sikliginin giderek artmasina neden
olmustur. Bu sebeple, Ege ve Akdeniz sahillerinde sonbahar ve kis donemlerinde
meydana gelen yagis, bu Akdeniz siklonlarindan etkilenerek olusmakta ve sehirler bu

donemlerde yogun yagis almaktadir.

Mugla ilinin, Bodrum il¢esi, 23 Eyliil 2015 ve 22-23 Ekim 2015 tarihlerinde asir1
yagislarin oldugu bir dénem yasamistir. 23 Eyliil 2015’de, 12 saat icerisinde 176 mm’lik

yagis miktar1 kaydedilmistir. Bu, ilcede ani sel olayinin meydana gelmesine neden
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olmustur. Bu donemde asir1 yagislardan kaynakli meydana gelen sehir selinin
biiytiikliigli, oncesinde iyi tahmin yapilamadigindan ciddi hasarlar birakmistir. Sel
tahmininde kullanilan geleneksel yontemler fiziksel, istatistiksel yagis-yiizey akisi
modelleridir. Bu hesaplama yontemlerini kullanarak gerekli calismalar yapmak
genellikle saatler ve glinler gerektirebilir. Bu gibi yontemler mekanda birkag saat icinde
meydana gelebilecek su baskini gibi hizli degisen durumlar takip edemeyebilir. izleme,
haberlesme, erken tahmin sistemi tasarlama gibi yeni girisimlere ihtiyac duyulmaktadir.
Bu yiizden, tahliye tedbirlerinin uygulanmasi, insan hayatini tehlikeye atabilecek
risklerin minimum seviyeye indirilmesi icin, yerinde ve kesin sel uyarilarina sahip
olmak gerekir. Ancak, ani selin izlenmesi ve tahmini, mekansal ve zamansal boyutlari
dikkate alindiginda zordur. Yapay Sinir Ag1 (Artificial Neural Network, YSA) ve diger
yapay zeka tabanli hesaplama yontemleri ani sel tahminlerinin yapilmasi ve seller
sonucu olusan zararlarin azaltilmasinda 6nemli yeni girisimlerden bazilaridir. Sel
olayinda YSA yontemi, gerekli 6nlemlerin alinabilmesi icin makul bir zaman icinde
tahmin, erken uyari ve izleme sistemi saglama potansiyeline sahiptir. Bundan dolayi, bu

gibi sistemlerin operasyonel yararliligini belirlemek 6énemli bir gerekliliktir.

Bu calismanin amaci, Tirkiye'nin Ege Boélgesi’'nde yer alan turizm icin cazibe
merkezlerden biri olan Bodrum ilcesi icin, ani sele yol acan siddetli yagis olaylarinin
mekansal-zamansal Kriging yontemiyle analiz etmek, gerekli tedbirlerin
alinabilmesinde dogru ve zamaninda uyarilar verebilen ani sel tahmin modeli
tasarlamak ve Bodrum ilgesi icin yapilan bu ¢alismanin Tirkiye'nin ani sel riski tasiyan
diger sehirler icin de uygulanabilirligini gosteren bir tahmin modeli olusturmaktir. Bu
calismada model, akis degerleri icin yiiksek tahmin yapmistir ve gereken siirenin
artmasiyla performansta bir diisiis oldugu goériilmistiir. Ayn1 zamanda, sehirde yasayan
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insanlar1 uyarmak igin yeterli bir siire olarak diisiintilen 2 saat, gereken siire icin dogru

sonu¢ vermistir.

Yapilan sel tahminleriyle, sel sonucunda meydana gelebilecek hasarlarin
onlenmesi veya en aza indirgenmesi miimkiin olmaktadir. YSA yontemi, yagisin gercek
zamanh degisikliklerine tepki verebildiginden sehir alanlarinda meydana gelebilecek
selleri tahmin etmede kullanilabilecek uygun bir tahmin ve izleme sistemidir. Olas1 bir
sel felaketinde uyariy1 yeterli bir zaman diliminde yapabilmek miimkiin olmaktadir.
Boylece, sel riskinin oldugu alanlarin tahliyesinde gerekli zaman dilimi

olusturulabilmektedir.
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ABSTRACT

Turkey possesses an elevated and uneven topography, with geological structures
relatively sensitive to erosion, and a semi-arid climate. Many parts of the country are
therefore highly vulnerable to erosion and floods resulting from heavy precipitation. As
such, the damage associated with floods is extensive in several regions of Turkey. Along
with the whole world, Turkey has also been affected by climate change with many cities
experiencing floods as a result of sudden and short-lived rainfall. Combined with the
urbanisation process, especially in the densely population cities, floods of unpredictable

magnitudes have been observed.

Urban floods are the reason for several material as well as non-pecuniary losses
such as long-term economic, social, cultural and environmental damages. Therefore the
forecasting of such destructive events for the purpose of disaster preparedness and
mitigation is of utmost importance. Mediterranean floods are usually characterised by
intense autumn storm events generating high amounts of precipitation within a short
period of time. As a result of global warming, extreme precipitation events, and thus
floods, are becoming increasingly frequent in the Eastern Mediterranean region, where
the Aegean Sea represents a major centre for explosive cyclogenesis. Precipitation
occurring in the Mediterranean region, especially in the Aegean region, during the
autumn and winter periods is influenced by such cyclones, and coastal cities are thus

experiencing an increase in heavy and extreme precipitation events.

Located in the Mugla province, the region of Bodrum suffered from extreme
precipitation events on 22-23 September and 22-23 October 2015. The most recent
flood to have occurred in the Bodrum region was on September 23, 2015, where 176

mm of rain was recorded in the space of 12 hours. The main cause of the flooding was
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the high rainfall intensity observed. Serious damage was caused due to the inability to
forecast the magnitude of the flood in advance. Physical, conceptual and/or statistical
rainfall-runoff models represent traditional methods used for flood forecasting. These
traditional computational methods usually require hours or days to run and therefore
are not able to keep up with fast-changing situations such as urban flooding which
occur in the space of a couple of hours. Therefore there is a need for new initiatives such
as forecasting, early warning and monitoring systems. Artificial Neural Networks
(ANNs) and other computational methods derived from artificial intelligence represent

another new initiative for flood forecasting as an attempt to reduce the damages caused

by flash floods.

The aim of this research is to analyse the extreme precipitation events building up
to flash floods in the Aegean Region of Turkey using spatiotemporal kriging; to design a
flash flood forecasting system issuing timely and accurate flood warnings in order for
operational measures to be put in action; and to provide some insight gained with this
analysis for better flood management other regions of Turkey. In this study, it was
observed that the model overestimated the runoff and that the model performance
decreased with increasing lead times. However, the model could provide accurate
results within lead times of 2 hours, which is considered sufficient time for local

authorities to take emergency precautions and to warn the population.

The damage caused by flood events can be prevented or at least minimised
through the use of a flood forecasting system. ANNs are able to react to real time
changes in precipitation and therefore their sensitivity is suitable to set up a predictive
system for urban floods. In addition, ANNs offer a means of reducing the analytical costs

of topographical and hydrological information by reducing the amount of time analysing
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the data and also reducing the amount of data required. This would allow enough time
to issue warnings and when necessary to act promptly to evacuate the areas at risk

from floods.
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