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Ozet

Barajlarda 6lii hacimlerinin giivenilir sekilde hesaplanmasi igin akarsularda taginan kati madde miktarinin
belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Akarsularin belli kesitlerinde yapilan sediment dl¢iimleri ile ortalama sediment
miktarlar1 belirlenmektedir. Gézlem degeri olmayan ya da eksik olan havzalarda ise genellikle komsu havzalarda
yapilan dlclimlerden faydalanilmaktadir. Ancak bunun i¢in hidrolojik olarak homojen yaprya sahip bolgelerin
kullanilmasi 6nerilmektedir. Bu ¢aligmada, K-Ortalamalar yontemi ile Tiirkiye akarsularinda taginan aski madde
konsantrasyonunun ve miktarinin siniflandirilmast ve homojen bdélgelerin belirlenmesi amaglanmustir. En basit
ve en ¢ok uygulanan kiimeleme ydntemi olan K-Ortalamalar yontemi; her bir 6zellik vektori ile ona en yakin
merkez arasindaki Oklid mesafesinin toplanmini en kiigiikleyerek veri setini kiimelere ayirmaktadir. Kiimeleme
analizi icin Turkiye genelinde Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIE) tarafindan isletilen kati madde gozlem
istasyonlarindan alinan aski maddesi, drenaj alani, enlem ve boylam gibi veriler dikkate alinmigtir. Kiimeleme
analizi sonunda kiime sayis1 5 olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kimeleme analizi, K-ortalamalar, Sediment, Sediment konsantrasyonu.

Classification of Sediment Amount and Concentration at Turkey Basin
using Non-Hierarchical Clustering Method

Abstract

It is important to determine the sediment amount transported at streams for calculation of dead storage of dams
safely. The average sediment amount is determined by measuring the sediment at certain cross-section of stream.
The sediment data recorded at neighbor basins has been used for prediction of sediment amount at un-gauged
basins. It is proposed that the hydrological homogenous regions should be used for this aim. In this study, K-
means method, called non-hierarchical clustering method, was used for defining of hydrological homogenous
sub-regions and classification of sediment amount and concentration recorded at Turkey basins. The K-means
clustering method, which is the simplest and commonly used clustering method, divides a data set into clusters
by minimizing the sum of the Euclidean distance between each feature vector and its closest cluster center. The
annual sediment amount and concentration records and longitude, latitude and altitude values obtained of
stations operated by the General Directorate of Electrical Power Resources Survey and Development
Administration (EIE) throughout Turkey were considered for clustering analysis. The number of clusters was
determined as 6.

Keywords: Clustering, K-means Method, Sediment, Sediment Concentration

1. Giris

Akarsularda taginan toplam kati madde miktarinin énemli bir kismi havza erozyonundan kaynaklanan
aski maddesidir. Bir bolgede su kaynaklariin planlanmasi ve yonetimi, baraj hazne hacminin ve diger
su yapilarinin glvenilir bir sekilde tasarimi ve isletilmesi igin taginan kati madde miktarinin dogru bir
sekilde belirlenmesi oldukga 6nemlidir. Bunun i¢in bolgede gozlenmis yeterli uzunluga sahip verilere
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ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak, bazen gesitli sebeplerden dolay: veriler eksik ya da gozlem siireleri kisa
olmaktadir. Bolgesel tahmin ¢alismalarinin en 6nemli ve en zor adumi homojen bolgelerin
belirlenmesidir. Cogu zaman bdélgelerin siniflandirilmasi cografi olarak birbirine yakin istasyonlarin
ayn1 bolgede yer almasi seklinde yapilmaktadir. Ancak bu tiir siniflandirma ile olusturulan bolgelerin,
hidrolojik olarak homojen oldugu sdylenemez. Bu nedenle daha givenilir bir bélgesel ¢alisma igin,
hidrolojik olarak birbirine benzerlik gosteren boélgelerin belirlenmesi gerekmektedir. Homojen
bolgelerin belirlenmesi ve siniflandirma amaciyla hiyerarsik ve hiyerarsik olmayan kiimeleme
yontemleri yaygin bir sekilde uygulanmaktadir. Kimeleme yontemleri 6zellikle, bolgesel taskin
frekans analizi icin homojen bolgelerin belirlenmesi [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7], yagis degiskenin
siiflandirilmasi ve homojen yagis bolgelerinin belirlenmesi [8, 9] amaciyla kullanilmigtir. Demirel
[10], hiyerarsik kiimeleme yontemi ile Tirkiye akarsu havzalarimin smiflandirilmasini ve benzer
ozelliklere sahip bolgelerin olusturulmasini amaglamistir. Turan [11], tarafindan yapilan ¢aligmada,
Ward yontemi ile Tirkiye akarsu verimlerinin siniflandirilmasi amaglanmistir. Kahya vd. [12], K-
Ortalamalar yontemi ile Tiirkiye’de akarsu akimlarinin konumsal olarak siniflandirilmasini
amaglamistir. Demirel vd. [13], Tiirkiye akarsu havzalarinda temel kuraklik bilesenlerinin
siiflandirilmasinda K-Ortalamalar yontemini uygulamustir. Isik ve Singh [14], aylik ortalama akim
verilerini dikkate alarak Ward ve K-ortalamalar yontemleri ile Tiirkiye havzalarini siniflandirmustir.
Yonarlar [15] tarafindan yapilan ¢alismada Tiirkiye akarsu havzalarindaki sediment verimlerinin
hiyerarsik kiimeleme yontemleri (Ward’s, yontemi) ile siniflandirilmasi amaglanmigtir. Kiimeleme
testleri ve dendogram kullanilarak en uygun kiime sayis1 7 olarak belirlenmistir.

Onerilen bu ¢alismada, hiyerarsik olmayan K-Ortalamalar kiimeleme yéntemi ile Turkiye
akarsularinda taginan aski maddesi miktarinin ve konsantrasyonunun siniflandirilmasi ve homojen alt
bolgelerin belirlenmesi amaglanmaktadir. Bunun igin Tiirkiye genelinde 6l¢iim degerine sahip 178 kati
madde gozlem istasyonunda alinan aski madde verileri ile istasyonlara ait veriler kullanilmis ve
kiimeleme analizi gergeklestirilmistir.

2. K-Ortalamalar Kiimeleme Yodntemi

Kimeleme analizi, ¢ok degiskenli istatistiksel bir teknik olup, verilerin benzerliklerine gore
siiflandirilmasi ve homojen alt gruplara ayrilmasi i¢in kullanilmaktadir. K-Ortalamalar yontemi, en
¢ok bilinen kiimeleme y6ntemlerinden biri olup hiyerarsik olmayan bir yapiya sahiptir [7, 16]. K-
Ortalamalar yontemi, bir X veri setine ait d adet degiskeni ve N adet 6zellik vektoriinli C adet kiimeye
ayirma ve siniflandirma 6zelligine sahiptir [6, 17]. Bu yontemde, 6nceden belirlenen C adet kiimeye
ait merkezlerin belirlenmesi ile baglanir ve her bir degisken benzerlik 6l¢iitii yardimiyla en yakin kiime
merkezine atanir. Giris veri setindeki her bir degiskenin bir kiimeye atanmasindan sonra, her bir kiime
icin kiime merkezi yeniden hesaplanarak degiskenler bu yeni kiime merkezlerinin yerlesimine bagl
olarak yeni farkli kiimelere atanabilir. Bu islem kiime iiyeliklerinde herhangi bir degisim olmayana
kadar tekrarlanir [17]. Incelenen bir problemde, N adet ézellik vektoriine ve d adet degiskene sahip

X =[Xeg Xpooerenn Xq] % eR" seklinde yazlabilir [18]. K-Ortalamalar yonteminde, veri seti alt

kiimelere ayrilirken denklem (1)’de verilen amag fonksiyonunun en kii¢iiklenmesi amaglanmaktadir.
Bu denklemde verilen amag fonksiyonun en kicuklenmesi, her bir 6zellik vektori ile en yakin kiime
merkezi arasindaki mesafe Olgiitiiniin en kiglklenmesini ve dolayisiyla benzer yapiya sahip verilerin
ayni kiimede toplanmasini saglamaktadir. Literatiirde mesafe 6lgutl icin genellikle denklem (2)’de
verilen Oklid mesafe 6lgiitii kullanilmaktadir [17].

16X =3 Y - (1)

i=1 k=1
dZ =[x -5 @)
S, =LZN: x{ 3)
i N o= k
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Burada, C kiime sayisi, my k. Ozellik vektorinln i. kiimedeki Uyelik derecesi,S kime

merkezlerini iceren matris (S ={s;,S;,.....5c}), § I. kiimenin merkezi, dj i. kimeye ait k. ozellik
vektord ile i. kiime merkezi arasindaki mesafe seklinde tanimlanabilir. K-Ortalamalar yonteminin en
onemli avantaji olarak uygulanmasinin basit olmasi gosterilebilir. Diger taraftan, bu ydntemin
performansinin baglangicta segilen kiime sayisina ve kiime merkezlerine bagli olarak degismesi bu
yontemin en dnemli dezavantaji1 olarak verilebilir. K-Ortalamalar yonteminin islem adimlart; (i) Kiime
sayisinin ve merkezlerinin baslangic degerlerinin rastgele belirlenmesi, (ii) Her bir degisken igin
belirlenen kiime merkezlerinden olan mesafelerin hesaplanmasi, (iii) Her bir degiskenin en yakin
kiime merkezine gore bir kiimeye atanmasi, (iv) Amag fonksiyonunun en kicuklenmesi, (v) Kime
merkezlerinin yeniden hesaplanmasi ve yeni kiimelerin belirlenmesi, (vi) Kiime tyeliklerinde herhangi
bir degisim olmayana kadar analizin devam ettirilmesi seklindedir.

3. Calisma Alani ve Veri

Bu calismada, kiimeleme analizi icin Tiirkiye genelinde Elektrik isleri Etiit idaresi (EIE) tarafindan
isletilen katt madde gozlem istasyonlarindan alinan kat1 madde verileri ile istasyonlara ait enlem ve
boylamlar kullanilmistir. Gézlem istasyonlarinin ve kullanilacak verilerin belirlenmesi, kiimeleme
analizi sonuglar1 tizerinde oldukga etkili oldugu i¢in 6l¢iim yapilan yagis gozlem istasyonlarinda, eksik
veri durumu, gozlem siiresi ve verilerin giivenirligi incelenmistir. Bu durum dikkate alinarak analizler
igin, en az 5 y1l gézlem degerine sahip 178 kat1 madde gozlem istasyonu segilmis ve bu istasyonlarin
dagilimi Sekil 1°de gosterilmistir. Literatiirde, farkli o6l¢eklere sahip degiskenlerin kiimeleme
sonuclarini etkiledigi belirtilmis ve verilerin uygun doniisiim fonksiyonlar ile normalize edilmesi
gerektigi onerilmistir [19, 20]. Bu calismada da, veriler kiimeleme analizinde kullanilmadan once
denklem (4) ve (5)’te verilen doniisiim fonksiyonlar1 kullanilarak normalize edilmistir.

Pyi = (B = Pain) /(Prnak = Prin) (4)
Yyi = (i = Ymin) /(Vimak = Yimin) Q)
Zyi :(Zi _Zmin)/(zmak _Zmin) (6)

Burada PR, i istasyonundaki kati madde miktari, P,

madde miktar1, P, maksimum katt madde miktar, P, minimum kati madde miktar:, Y; i
istasyonuna ait enlem ya da boylam Y,; i istasyonuna ait normalize edilmis enlem ya da boylam, Y, ,

i 1 istasyonunda normalize edilmis kati

maksimum enlem ya da boylam, Y,;, minimum enlem ya da boylam, z; i istasyonuna ait yukselti,

Z,; i istasyonuna ait normalize edilmis yiikselti, Z,, maksimum ytkseltidir.
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Sekil 1. Kiimeleme analizinde kullanilan sediment gézlem istasyonlari
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4. Bulgular ve Tartisma

K-Ortalamalar ~ yontemi ile Tirkiye akarsularinda aski maddesi konsantrasyonunun
siniflandirilmasinda, aski maddesi konsantrasyonu, istasyona ait enlem ve boylamlar kullanilmustir.
Ayrica, aski maddesi miktarinin Siiflandirilmasinda kullanilan degiskenler ise istasyonda gozlenen
aski maddesi, istasyona ait enlem ve boylamlardir. Aski maddesi konsantrasyonu igin yapilan
siniflandirma sonucunda 5 alt havza, aski maddesi miktarinin siniflandirilmasinda ise yine 5 alt havza
belirlenmistir. K-Ortalamalar yontemi ile yapilan siniflandirmada Matlab R.14’de yazilan program
kullanmilmistir. Sekil 2°de K-Ortalamalar yontemi ile belirlenen kiimelerdeki istasyonlarin dagilimi

gosterilmektedir.
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Sekil 2. Sediment miktarinin siniflandirilmasi i¢in elde edilen sonuglar
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Sekil 3. Konsantrasyon siiflandirilmasi igin elde edilen sonuglar

Sekil 2 ve 3’te verilen sonuglar incelendiginde takriben; 1’inci alt kiime; Meri¢, Ege Sulari, Susurluk,
Marmara Sular ve Gediz Havzasi, 2’nci alt kiime; Dogu Karadeniz Havzasinin bati kismi, Yesilirmak
Havzasinin bir kismi, Kizilirmak Havzasi, Bati Karadeniz ve Sakarya Havzasinin bir kismi, 3’{inci alt
kiime; Biiyilk Menderes, Kiigiik Menderes, Bat1 Akdeniz, Orta Anadolu, Burdur Gélii, Afyon Sulari,
Orta Akdeniz, Dogu Akdeniz, Seyhan ve Hatay sulart Havzalari, 4’lincii alt kiime; Coruh, Aras, Dogu
Karadeniz Havzasiin dogu kismi, Yesilirmak Havzasinin kuzey kismi, 5’inci alt kiime; Firat ve Dicle
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Havzasi ile Van golii Havzasi seklinde verilebilir. Bu alt kiimeler incelendiginde ayni alt kiimede
bulunan havzalarin genellikle komsu havzalar oldugu, birbirine yakin iklimsel faktérlere sahip
olduklari, arazi engebe durumlar1 ve havza ortalama yiiksekliklerinin birbirlerine yakin oldugu ve
ylizey bitki ortiisii ¢esitliliginin de ¢ok fazla degismedigi goriilmektedir. Bu sonu¢ sediment olusumu
ve akarsularda kati madde hareketinin teorik izahi ile de 6rtiismektedir. K-Ortalamalar yontemi ile
belirlenen kimeler igin hesaplanan, bolgesel ortalama, maksimum deger, standart sapma ve
degiskenlik katsayisi gibi ¢esitli istatistikler Cizelge 1 ve 2’de verilmistir.

Cizelge 1. Aski maddesi miktarimin siniflandirilmasinda belirlenen bolgeler igin istatistikler

Bolge ISStZ;f;n SR (tonyil) SR (toniyl) R (tonyil) o (tonyil)  CvR ., CvE
1 23 141467 7698.88 518358 19459.96 204 711
2 30 691861 4947473 16428.67 94611.30 416 859
3 44 163263  10158.74 644639 57852.32 366 871
4 42 379404 2964939 1154167 89183.13 369 8.6
5 39 1379580 17732457 39342.33 38133203 360 8.4

Cizelge 2. Aski maddesi konsantrasyonunun siniflandirilmasinda belirlenen bolgeler igin istatistikler

R Istasyon R R R R R R
Bolge g1 ot pm) " opm)  Tkonppm) Pkom pm) Vicon CVin
1 23 289.75 1354.25 568.90 184517 101 367
2 30 550.26 2555.42 989.49 5097.40 218 614
3 44 237.01 918.69 499.43 1556.89 221 415
4 42 50469 1063115 887.14 7828.43 218 469
5 39 426.09 1061.91 896.97 1999.09 213 544

Tablolarda, S7,; aski maddesi miktarimin bdlgesel ortalamasi (ton/yil), Srﬁ; aski maddesi miktarinin

ort ?

maksimum degeri (ton/yil), O'sR—ort; aski maddesi miktarmin standart sapmasinin bolgesel ortalamasi
(ton/y1l), O'SR _m > aski maddesi miktarnin standart sapmasinin maksimum degeri (t/y1l), CVSR _ort 5 aski
maddesi miktarinin degiskenlik katsayisinin bolgesel ortalamasi, Cv;m; aski maddesi miktarimin

degiskenlik katsayismn maksimum degeri, K= ; aski maddesi konsantrasyonunun bdlgesel

ort )
R. aski maddesi konsantrasyonunun maksimum degeri (ton/yil), GE_M; aski

m

ortalamasi (ppm), K
maddesi konsantrasyonunun standart sapmasinin bolgesel ortalamasi (ton/yil), GE_m ; ask1 maddesi

konsantrasyonunun standart sapmasimn maksimum degeri (ton/yil), Cv{ ask1 maddesi

K-ort >

konsantrasyonunun  degiskenlik katsayisimn  bolgesel  ortalamasi, Cvy aski  maddesi

K-m >
konsantrasyonunun maksimum degerini gostermektedir.

5. Sonug

Bu calismada, Turkiye genelinde aski maddesi konsantrasyonu ve miktarinin siniflandirilmasi ve
homojen bolgelerin belirlenmesi amaciyla K-Ortalamalar yontemi uygulanmustir. Bunun igin Turkiye
genelinde yeterli 6l¢iim uzunluguna sahip 178 adet sediment gbzlem istasyonuna ait veriler
kullanilarak yapilan Siniflandirma yapilmistir. Her iki veri seti igin yapilan siniflandirma sonucunda
akarsu havzalar1 5 alt havzaya ayrilmistir. Kiimeleme analizi ile gerek aski maddesi konsantrasyonu ve
gerekse de aski maddesi miktarma gore Tirkiye’nin konumsal olarak sediment dagilimi elde
edilmistir. Yapilan bu siniflandirma ile elde edilen alt kiimeler yardimiyla eksik gdzlem degerine sahip
ya da gdzlem degeri olmayan havzalarda kat1 mati madde miktarinin veya konsantrasyonunun tahmin
edilmesinde kullanilabilir. Boylelikle akarsularda baraj haznelerine taginan ve haznede biriken toplam
kat1 madde miktarinin belirlenmesi mimkin olabilmektedir. Ayrica, akarsular iizerinde insa edilecek,
képri ve mahmuz gibi yapilarin projelendirilmesinde tasmnan kati madde miktarinin belirlenmesi
onemlidir. Bu alt kiimeler incelendiginde ayni alt kiimede bulunan havzalarin genellikle komsu
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havzalar oldugu, birbirine yakin iklimsel faktorlere sahip olduklari, arazi engebe durumlari ve havza
ortalama yiiksekliklerinin birbirlerine yakin oldugu ve yiizey bitki ortiisii ¢esitliliginin de ¢ok fazla
degismedigi goriilmektedir. Bu sonu¢ sediment olusumu ve akarsularda kati madde hareketinin teorik
izahi ile de ortliismektedir.

Tesekkiir

Bu c¢alisma 2010/08 nolu proje kapsaminda Indnii Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Koordinasyon Birimi (IUBAP) tarafindan desteklenmistir. Yazarlar, desteginden dolay1 Inénii
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi’ne, veri ve bilgi noktasinda
katkilarindan dolay1 Elektrik Isleri Etiit Idaresi’ne (EIE) ve degerli goriis ve onerilerinden dolay:
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Semboller Listesi

C . Kiime sayist

d : Degisken sayist

da - 1. kimeye ait k. 6zellik vektor( ile i. kiime merkezi arasindaki mesafe
Kfn . Aski maddesi konsantrasyonunun bélgesel ortalamasi (ppm)

an . Aski maddesi konsantrasyonunun maksimum degeri (ton/yil)

N : Ozellik vektor say1si

n : Istasyona ait veri uzunlugu

P . 1 istasyonundaki kat1 madde miktar1

Pyi . i istasyonunda normalize edilmis katt madde miktar1

Prak : Maksimum kat1 madde miktar1

Prin : Minimum kati1 madde miktari

S : kiime merkezlerini iceren matris

Soth . Ask1 maddesi miktarinin bolgesel ortalamasi (ton/yil)

S:f . Aski maddesi miktarinin maksimum degeri (ton/yil)

S; : 1. Kimenin merkezi

Y, - i istasyonuna ait enlem ya da boylam

Yyi .  istasyonuna ait normalize edilmis enlem ya da boylam

Y mak : Maksimum enlem ya da boylam

Y min : Minimum enlem ya da boylam

Z; : i istasyonuna ait yikselti

Zyi :  istasyonuna ait normalize edilmis yiikselti

Z nak : Maksimum ytikselti

X > Veri seti

Xy - Veri setinde k. 6zellik vektori

CV¢ o . Aski maddesi miktarinin degiskenlik katsayisinin bolgesel ortalamasi
CV? m . Aski maddesi miktarinin degiskenlik katsayisinin maksimum degeri
CV,FLOrt . Aski maddesi konsantrasyonunun degiskenlik katsayisinin bolgesel ortalamasi
CV,FLm . Aski maddesi konsantrasyonunun maksimum degeri

GSR ort . Aski maddesi miktarinin standart sapmasinin bolgesel ortalamasi (ton/yil)
GSR m . Aski maddesi miktarinin standart sapmasinin maksimum degeri (ton/yil)
GE_OH . Aski maddesi konsantrasyonunun standart sapmasinin boélgesel ortalamasi
GE m : Aski maddesi konsantrasyonunun standart sapmasinin maksimum degeri (ton/y1l)
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