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OZET

Taskinlar, kiiresel iklim degisikliginin s6z konusu oldugu giiniimiizde en onemli hidrolik ve hidrolojik
problemlerden biri haline gelmistir. Asir1 kentlesme, beton yapilar ve asfalt yollar gibi gegirimsiz yiizeylerin
artmasi tagkin debisini artiran en Onemli etmenlerdir. Geg¢irimsiz tabakalar yiizeyin veya havzanin akis
katsayisim yiikseltmektedir. Bu durum yer alti suyunun kismen kaybina neden olurken diger taraftan dere
yataklarmin tasima kapasitesinin iistiinde bir akima neden olmaktadir. Boylece taskin hadisesi kagmnilmaz
olmakla beraber bunun sonucunda ise hem can hem de mal kayb1 meydana gelmektedir. Akisa gegen debinin
onceden dogruya en yakin sekilde tahmin edilmesi olasi can ve mal kaybini dnlemek veya en azindan minimum
seviyeye diisiirmek agisindan olduk¢a onemlidir. Akis debisinin gercekei bir sekilde tahmini i¢in ise akis
katsayisinin gercekei bir sekilde hesaplanmasi gerekir. Giincel literatiirde akis katsayisinin modellenmesi i¢in
onerilen gesitli yaklagimlar mevcuttur. Fakat bunlarin ¢ogu kara-kutu yontemlere dayanmaktadir ve bu nedenle
genellestirilemezler. Dolayisiyla bu ¢aligmada, Murat havzasinin akis katsayisinin modellenmesinde, olayin fizik
yoniinii de dikkate alan bulanik SMRGT yontemi tercih edilmistir. Bilindigi lizere akis katsayis1 havzanin sabit
(topografya, yiizey kaplamasi, zemin tiirii v.b) ile dinamik (meteorolojik, hidrolojik v.b.) degiskenlerini
kapsamaktadir. Burada, sadece meteorolojik akis katsayisi belirlenmis ve bunun i¢in de sadece sicaklik ve
riizgar degiskenleri kullamilmustir. Veriler Devlet Meteoroloji Bolge Midiirliigii'nden temin edilmistir. Elde
edilen model sonuglart dlgiim verileri ile karsilastinlmigtir. Karsilagtirmada maksimum, minimum, ortalama,
standart sapma, degisim katsayis1 ve garpiklik katsayisi gibi temel istatistik biiyiikliikler, ortalama mutlak rolatif
hata, sagilma diyagrami ve zaman serisi grafikleri kullanilmigtir. Sonug olarak, SMRGT modelinin gergekgi
sonuglar verdigi ve meteorolojik akis katsayisinin belirlenmesinde giivenle kullanilabilecegi sGylenebilir.
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ABSTRACT

Since the global climate changes exist, today, floods can be accounted among the most important hydraulic and
hydrological problems of world. Extreme urbanization, concrete structures, and asphalt roads are the most
important factors that increase the impermeable zones and the flood flow. Estimating the flow in advance will
minimize the potential loss of both life and properties. Realistically determining the flow coefficient, which is
the most effective factor on flood flow, the existing problems will be eliminated to a considerable extent. There
are many techniques, which can be found in the existing literature, offered for modeling flow coefficient.
However, the most of them base on the black-box type methodologies and they cannot be generalized.
Therefore, in this study, a new approach namely Fuzzy SMRGT Method, which considers the physic of the
event, has been preferred. The data, which contains the daily measurements of both temperature and wind speed,
were obtained from the Regional Directorate of Meteorology. The model results were compared with the real
data. For comparison, basic statistical magnitudes such as maximum, minimum, mean, standard deviation,
coefficient of variation and coefficient of skewness and mean absolute relative error, scattering diagram, and
time series graphs were used. As a result of the comparison, it can be said that the results of the SMRGT are
quite realistic and can be used confidently in determining the meteorological flow coefficient.
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Giris

Tagkin, son yillarda bilim camiasinin 6nem
verdigi ulusal ve uluslararasi problemlerinden
biri haline gelmistir. Ozellikle son yillarda
yogun blok yapilar, ¢at1 ortiileri ve asfalt yollar
gibi gecirimsiz ylizeyleri artiran yapilarin
cesitlenerek artmast gecirimsiz  ylizeylerin
artmasia gegirimli ylizeylerin de azalmasina
neden olmaktadir. Bu durum, yagislarin akisa
gecen oranmin  glin - gegtikge  artmasina
dolayisiyla taskin ve sel olaylarina neden
olmaktadir. Seller beraberinde biiyiik kiitleli kati
madde getirir. Bu kati madde yerine gére koprii
acikliklarini, menfezleri veya dere yatagini
doldurmaktadir. Gelen suyun debisinin de
yiiksek olmasi halinde taskinlara neden
olmaktadir. Genellikle sellere neden olan ani ve
siddetli yagislardan kaynaklanan akislar yiiksek
debili olmaktadir. Onusluel ve Harmancioglu
(2002)’de  bu duruma isaretle “giiniimiiz
tagskinlarinin en yaygin sebebi siddetli yagislar
sirasinda drenaj hatlarindaki yetersizlik sonucu
ana iletim hatlarin veya nehir yataginin
biitiinliyle dolmasi ile olusan yiizeysel akisin
tetikledigi tagsmalardir” demektedir [1]. Ge¢mis
medeniyetlerin  taskindan korunma yapilar
glinlimilizdekilerine nazaran sayica daha az,
alanca daha kii¢iik ve uygulamada daha basittir
[2]. Diger taraftan yiizeysel akis alanlarinin
artmas1 ve yutaklarin ise azalmasi nedeniyle
eski tagkin koruma yapilar1 adeta islevsiz
kalmaktadir. Bu nedenle yeni yapilacak olan
tagkin koruma yapilarinin boyutlandirilmasinda,
projelendirilmesinde yeni ve ihtiyaca cevap
verecek yontemlerin kullanilmasi kaginilmazdir.
Taskin debilerini dogru hesaplamak alinabilecek
onlemler agisindan biiyiik 6onem arz etmektedir.
Ayrica taskin risk analizlerinde degerlendirilen
verilerin eksik olmasi modelleme acgisindan
ciddi sorunlar1 beraberinde getirmektedir [3].
Taskin debisinin belirlenmesinde akis katsayisi
en etkili degiskendir. Akis katsayisini ise
havzanin dinamik (hidrolojik o6zellikler gibi),
sabit (topografya, egim, havza alam1 ve
kaplamasi, toprak gecirgenligi gibi) o6zellikleri
ile meteorolojik 6zellikler (sicaklik, riizgar yonii
ve siddeti, yagis sekli ve siddeti, buharlasma
gibi) biliylik oOlgiide belirlemektedir. Pratikte
genel olarak degiskenlerin havza iizerinde sabit
alindig1 modeller kullanilmaktadir [4].

Literatiirde akis katsayisinin modellemesine
yonelik ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur. Bu

nedenle taskin debisini tahmin etmede
kullanilan ve 6zellikle son yillarda sayisi ¢okca
artan modeller bir nebze de olsa tagkin ve sel
felaketlerinden kaynakli can ve mal kaybini
azaltmistir. Bununla birlikte ne yazik ki bu
caligmalarda Onerilen modellerin biiylik bir
cogunlugu istatistik, stokastik, veya yapay zeka
teknikleri gibi kara kutu yontemler ile
gelistirilmistir. Bu tlir modeller olaymn fizik
sebep-sonug iliskisini yansitmamaktadir.
Dolayisiyla tahminler gergek degerlerden biraz
daha uzakta kalmaktadir. Her modelin kendine
has iislubu ve gecerliligi vardir. Ama genel
olarak her modelin asamadigi kendine has
sinirlart da mevcuttur ve bir modelin agigini
baska bir model kapatabilmektedir. Her ne
kadar Alp ve Cigizoglu (2010), “bir modelde
havza sistemi ¢ok sayida parametreye ayrilirsa
daha detayli bir model gelistirilmis olunur”
diyor ise de [5], degiskenlerin sayica fazla
olmas1 yerine olaya etkileri g6z Oniinde
tutularak her birine uygun etki faktoriini
atamanin daha gercek¢i sonuglart verecegi
sOylenebilir. Literattirdeki en  yaygin
dikkatsizliklerden biri tiim bolge ve havzalarin
ayni sekilde isleme tabi tutulmasidir. Halbuki
bir havza veya bolge i¢in gercekei sonug veren
bir model baska bir havza veya bolge icin aynm
sonucu vermeyebilir. Burada dikkat edilmesi
gereken en Onemli konu havzanin statik ve
dinamik  degiskenlerinin aynit olmayisidir.
Ornegin bir havzanin bitki ortiisii, egimi,
jeomorfolojisi, yagisi, zemin gegirgenligi,
giinese olan bakisi, rakimi, toprak cinsi gibi
bircok Ozellikleri bir baska havzaninkinden
farkl olabilir.

Bu c¢alisma  kapsaminda, sicaklik/riizgar
etkisindeki akis katsayist bulanik SMRGT
yontemi ile modellenmistir. Yonteminin fiziksel
tabanli olmas1 tiim modellerin bir nevi fiziksel
acigin1 kapatmaya bir nebze katki yapacagi
diistiniilmektedir. Yontem ayni amagla daha
once Karakaya (2018) tarafindan havzanin
yukarida belirtilen iki 0Ozelligine ilaveten
buharlasmay1 da ekleyerek her biri i¢in birer
akis katsayist modellenmis sonra bunlarin
ortalamasi alinarak havzanin tim o6zelliklerini
dikkate alan bir akis katsayisi elde edilmistir.
Ancak Karakaya (2018) uygulama alan1 olarak
Sirnak kent merkezinde bulunan iiniversite
yerleske alani se¢mistir. Bu ¢alismada ise daha
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biiyiik bir alan olarak Murat Havzas1 uygulama
alan1 olarak sec¢ilmistir.

Tagkin  debilerini  modellemeye  yoOnelik
literatiirde birgok c¢alisma mevcuttur. Gerek
ulusal  gerekse  uluslararast  platformda

taskinlarla ilgili ¢alismalar giinden giine farkli
yaklagim ile ele alinmaktadir. Hall ve Minns
(1998), Bolgesel taskin frekans analizinde
yapay sinir aglarmm kullanmistir [6]. Ozcan
(2017), Ayamana  deresi icin  alakali
parametreleri agirliklandirmis (6nem degerleri)
ve ¢ok kriterli karar verme analizini yaparak
muhtemel bir taskin durumunda etkilenecek
alanlar1 belirlemis ve bilgi diflizyon metodunu
kullanarak tagkin halinde havzanin kagta kacini
etkilenebilecegini belirlemistir [7]. Stronska ve
ark. (1999), MIKE 11 NAM modelini
kullanarak 500 km uzunlugunda alanin
hidrolojik olarak modellemesini gerceklestirmis
ve 49,000 km?2 alanh tagkin yayilimint FLOOD
WATCH ile 2 boyutlu ortamda g6zlemlemistir
[8]. Baykal ve ark.(2017), Aksu ¢ay1 havzasi
iizerinde birbirinden farkli birden fazla istatiksel
yontemleri kullanmistir. Cikan sonuglardaki en
uygun olasilik dagilimini bulmak i¢in degerler
Kolmogorov-Smirnov ile testi smanmustir.
Dagilim grafikleri ve test sonuglarina en uygun
olan yontemin Log-Pearson Tip Il oldugu
bulunmustur [9] Barbero ve ark. (1999), MIKE
FLOOD WATCH ile italya’daki Piemonte
bolgesinde taskinla ilgili Po nehri tizerine
yaptig1 calismada toplamda 37.000 km2’lik alan
caligmasimi MIKE 11 NAM modili ile
hesaplanan degerlere entegre ettirmistir [10].
Kalken ve Ark. (2004), 6500 km2 ve 40 ayr
havzaya sahip olan Kuzey Belgika’daki Scheldt
kiyilarim1 her havza icin MIKE 11 NAM
modiiliinii kullanarak modellemis ve MIKE
FLOOD WATCH programi ile taskin yayilim
haritasin1 ¢ikarmistir [11]. Segkin ve ark. (2010)
YSA’ y1 Bat1 Karadeniz Havzasi’nda kullanarak
akim gozlem istasyonlarindaki maksimum
akimlar1 ve her bir istasyon i¢in enlem, boylam,
kot, alan ve tekerriir periyotlar1 arasindaki
baglantiy1 incelemistir. YSA modelinin CDR ve
CDOR’a gore muhtemel taskini tahmin etmede
daha reel sonuglar verdigini belirtmistir [12].
Aydin (2018), L- momentler yontemini taskin
frekans analizinde kullanmigtir. Uygulama alan
olarak Bati Akdeniz havzasi se¢ilmistir. Bu
havzaya ait 50,100, 1000, 10000 yillik taskin
debileri Noktasal Taskin Frekans Analizi ve L-

momentler  yontemi  ile  hesaplanmistir.
Uygulama sonuglarina gore biitlin istasyonlar
icin yapilan hesaplamalar da mevcut iki
yontemin birbiri ile yakin sonuglar verdigi ve
birbirlerinin yerine kullanilabilecegi
belirlenmistir [13].

Calhisma Alam

Calisma alani secilen Murat havzasi Dogu
Anadolu Bolgesinde bulunan Yukar1 Firat
Bolimii i¢cinde Mus, Tunceli ile Yukar1 Murat
yoresini kapsamaktadir [14]. Bu smuirlar iginde
Mus, Bingol, Tunceli, Agri, Elazig ve bu illere
ait bir¢ok il¢ce kalmaktadir. Alanin sicaklik ve
yagls degerlerinde dogudan batiya dogru
gidildik¢e artis goriilmektedir. Degerlerin bu
yonli degismesi iizerinde yiiksekligin artmasi
ve deniz etkeninin azalmasi yatmaktadir.
Karasal iklimin etkisinde kalan havzada kislar
doguda ¢ok soguk olurken yazlar sicak
gecmektedir. Toplam havza alan1 25856,8 km?
olup, 8,1 milyar m®akima sahiptir [15].

Yontem
Yontem (Bulanik SMRGT)

Bulanik mantik klasik mantiga nazaran kesin
sonuctan ziyade yaklasik sonuglara ulagsmayi
hedeflemektedir. Ornegin Klasik mantigina gére
hava ya sicaktir ya da degildir. Soguk ise sicak
degildir, sicak ise soguk degildir. Oysa bulanik
mantikta bir sicaklik degeri, farkli veya aym
dyelik  dereceleri 1ile iki  kiimeye ait
olabilmektedir. Buna gore Ornegin sicaklik
uzay1, “cok soguk”, “soguk”, “az soguk”, “ilik”,
“az sicak”, “sicak”, “cok sicak” gibi sdzel
ifadeler kullanilarak ¢ok sayida alt bulanik
kiime ile ifade edilebilir. Diger taraftan, Klasik
mantikta bir eleman bir kiimeye ya aittir (aitlik;
iyelik derecesi 1) veya degildir (aitlik, tyelik
derecesi sifir). Oysa bulanik mantikta bir
eleman birden fazla bulanik kiimeye farkli veya
ayni Uyelik dereceleri ile bagli olabilmektedir.
Bu calismada modelin  kurulmasi igin
MATLAB’2019b programi ve arag olarak da
Fuzzy Logic tercih edilmistir.

Bulantk SMRGT yontemi ilk olarak Toprak
(2009) tarafindan Onerilmistir [16]. YOntem,
iyelik fonksiyonlarinin  ve bulanik kural
tabaninin belirlenmesinde kullanilmaktadir ve
ilk olarak yazar tarafindan, acik kanal en
kesitinin hesaplanmasinda kullanilmis ve 6rnek
uygulamalar1 verilmistir. Sonrasinda bir¢ok
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alanda modelleme teknigi olarak kullanilmigtir.
Omegin Altas ve ark. (2017) ve Altas (2017),
SMRGT yontemini agik kanal akimlarinda su
ylizii profilinin modellenmesinde yani hidrolik
alaninda kullanmistir [17]. Bayr1 (2018)
zeminlerin sismik ag¢idan siniflandirilmasinda
yani geoteknik alaninda kullanmistir [18]. Akis
katsayisinin  belirlenmesinde yani  hidroloji
alaninda ise Karakaya (2018) ayni ydntemi
kullanmistir [19]. Diger taraftan Cakir Aydin
(2018) ise peyzaj acisindan ortamin giirilti
kirliliginin smiflandirilmasinda, yani mimari
alanda yontemin bir uygulamasmi vermistir
[20]. Cevre bilimindeki ilk uygulamasini
kuraklik indisinin  belirlenmesi ile 1ilgili
caligmast ile Hamidi ve ark. (2013) vermistir
[21]. Toprak ve ark. (2012) i¢gme suyu
sebekelerinde kayip ve kacaklarin tespitinde
yani ¢evre bilimlerinde kullanmigtir [22]. Yalaz
ve ark. (2013a), Yalaz ve ark. (2013b), Yalaz ve
Atay (2016) bulanik dogrusal regresyon
analizinde yani matematik alaninda kullanmigtir
[23]. Toprak ve ark. (2017) ise yontemin avantaj
ve dezavantajlarindan ve pratik
uygulamalarindan s6z etmistir [24]. Ydntemin
yeni olmasi, modellemede olayin fizigini
yansitmasi, kolay uygulanabilir olmasi, gercege
cok yakin tahminlerde bulunmasi nedeniyle kisa
siirede kullanim alanlar1 artmistir.

Bulanik SMRGT yo6ntemini dokuz adimda daha
detayli olarak a¢iklamak miimkiindiir:

1) Eldeki olay i¢in bagimli degiskeni
etkileyen bagimsiz degiskenler belirlenir.

2) Her bir degisken igin maksimum ve
minimum degerler belirlenir.

3) Uyelik fonksiyonunun sekline karar verilir
(liggen, trapez vb.).

4) Her bagimsiz degiskenin {yelik
fonksiyonu i¢in bulanik alt kiime sayisina karar
verilir. Yontemin kendisinden kaynakli olarak
bu sayr tek secilmektedir. Bulanik kiime
sayisinin fazla olmasi programin yiikiinii, az
olmas1 ise hata oranin1 artirmaktadir. Bu
nedenle eldeki problemin dnemi ve hassasligina
bagl olarak bu say1 optimize edilmelidir.

5) Her bagimsiz degisken i¢in onlarin anahtar
degerleriyle tiyelik fonksiyonlarmin merkezi ve
genisligi belirlenir.

6) Bu anahtar degerler bulanik modelin
girdileridir.

7) Boylece Bulanik SMRGT modeli, her bir
bagimsiz degisken i¢in ilk ve son iiyelik
fonksiyonunun agirlik merkezine denk gelen
deger aralig1 i¢in gegerlidir.

8) Ciktilarin anahtar degerleri ve bulanik
kurallarin sayisini veren bir tablo hazirlanir.

9) Ciktilarin iiyelik fonksiyonlar1 girdilerin
iiyelik fonksiyonlar1 gibi olusturulur.

Modelin Kurulmasi

Bu c¢alismada, tiyelik fonksiyonlar1 ve bulanik
kural tabaninin belirlenmesinde SMRGT,
operator olarak da Mamdani kullanilmistir.
Uyelik fonksiyonlarinda bulanik kiimelerin ilki
ve sonuncusu dik iiggen ve ortadakiler ise
ikizkenar ticgen secilmistir. Her bir bagimsiz
degisken ic¢in bulanik alt kiime sayis1 5 olarak
secilmigtir. SMRGT ydntemine gore bu sayinin
tek olmasi tercih edilmektedir. Bulanikk SMRGT
teknigi geregi bagimli degiskenin bulanik alt
kiime sayisi N = nm bagintist ile belirlenen
bulanik kural sayisina esit olacak sekilde 25
olarak hesaplanmigtir. SMRGT nin ilk adimi
olarak akis katsayisini etkileyen tiim faktorler
belirlenmistir. Bunlar havzanin veya bolgenin
veya alanin sabit  degiskenleri  (egim,
gecirgenlik, yiizey kaplamasi) ile havzanin
bolgenin veya alanin dinamik degiskenleri
(yagus, riizgar, sicaklik, buharlasma vb.) olarak
ifade edilebilir. Karakaya (2018) tarafindan 3 alt
model kurulmus ve bu modellerden birincisinde
bagimsiz degisken sicaklik ve riizgar alinmistir.
Cikt1i  olarak sadece bu iki degiskenden
kaynaklanan  meteorolojik  akis  katsayisi
bulunmustur. Diger ikinci modelde ise egim (S)
ve arazi kullanimi (G) girdiler1 kullanmilarak
arazi kosullarina bagl akis katsayis1 tespit
edilmistir. Uciincii ve son alt modelde ise
sizdirmazlik (I) ve doygunluk derecesi (Sr)
girdileri kullanilarak bunlara bagli akis katsayisi
SMRGT yontemiyle belirlenmistir. Bu 3 alt
modelden meydana gelen akis katsayist modeli
Sirnak iiniversitesi yerleskesine uygulanmistir.
Bu calismada ise Mus kent merkezi i¢in sadece
sicaklik ve riizgardan kaynaklanan akis katsayist
bulantkk SMRGT yontemiyle modellenmistir.
Akisin meydana gelmesi igin elbette ki yagis
sarttir. Yagisin, sizma ve diger kayiplarin da
hesaba katilmasi halinde havza i¢in daha detayl
bir calisma olacaktir. Ancak bu c¢alismada
sadece meteorolojik akis katsayisi belirlenmek
istendiginden sizma ve diger kayiplar harig
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tutulmustur. Bagka bir ifade ile sizma ve diger
kayiplardan sonra kalan yagisin  sadece
buharlasmadan kaynaklanan akig katsayisi
ylizde cinsinden tespit edilmeye c¢alisilmistir.
Burada akis katsayis1 0-100 arasinda degisen
meydana gelen yagisin ylizdesi seklinde ifade
edilmistir. Modellemede, Mus Meteoroloji il
Miidiirliigii’nden temin edilen ve 1988-2018
yillarin1 kapsayan aylik ortalama sicaklik ve
rlizgar verileri esas almmustir. Daha sonra
toplamda 31 yillik verilerin yillik ortalamasi
almmustir. Sicaklik i¢cin min 0 °C ve mak 40 °C
ve riizgar i¢in min 0 m/s ve max 5 m/s degerleri
alinmistir. Asagida girdilerin (sicaklik, riizgar)
ve ciktinin (akis katsayisi) bulanik kiimeleri
verilmistir.

Membership function plots %! 2= 181
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Membership function plots °' °*'= 181

L M H WH

FIS Variables

SICAKIAKIS ATSAYISI

RUZGAR

input variable "RUZGAR™

b

Sekil 1. Bagimsiz degiskenlere ait bulanik
kiimeler a) Sicaklik, b) Riizgar.
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Sekil 2. Bagimli degiskene ait bulanik kiimeler
Model Sonuclari

Tablo 1’de, 1 kolon kural numarasini, ikinci ve
ticlincii kolonlar sicaklik degiskeninin sayisal ve
sozel olarak ifade edilen bulanik alt kiimelerin
anahtar degerlerini, 4. ve 5. Kolonlar ise benzer
sekilde riizgar degiskeninin anahtar degerlerini
gostermektedir. 6. Kolon ise her bir kuralin
agirlik katsayisini ve takip eden iki kolon ise

akis katsayisinin yani ¢iktinin sayisal ve sozel
olarak ifade edilen alt bulanik kiimlerin anahtar
degerlerini gosterirken son iki kolon ise model
sonuglarmi ve her bir kurala ait ortalama mutlak
rolatif hatay1 gostermektedir. Tabloya bakilirsa
model  sonuglar1  ile  anahtar  degerler
karsilastirildiginda genel olarak modelin 1yi
tahminde bulundugu ve ortalama mutlak rolatif
hatanin diisiik oldugu goriilmektedir. Bununla
birlikte modelin toplamda ortalama mutlak
rolatif hatasinin (OMRH) %32.12 oranmi ile
yliksek c¢ikmistir. Bu yiiksek hatanin, 21-25
nolu kurallardan kaynaklandigi tablodan agik¢a
okunabilmektedir. ~ Bu  sorunun  nedeni
arastirmaya deger olarak miitalaa edilmektedir.
Sekil 3 ve 4’te verilen model sonuglarina
bakilirsa sicaklik ve riizgarin minimum degerine
karsilik akis katsayisinin %99.3 gibi maksimum
bir deger aldig1 (Sekil 3) ve sicaklik ve riizgarin
maksimum degerine karsilik  %0.667  gibi
minimum bir deger aldig1 (Sekil 4) goriilecektir.
Bu durum, sicaklik ve riizgarin buharlagsma
iizerinde etkisinin oldugunu ve buharlasmanin
yiiksek olmasi ise akisi azalttig1 gibi bir fiziksel
sonucu dogrulamaktadir. Bu nedenle bu durum
aynt zamanda modelin dogruya c¢ok yakin
tahminde bulundugunun dolayisiyla gercekei
sonuclar verdiginin agik bir gostergesidir. Sekil
5’te her li¢ degigskenin (bagimli ve bagimsiz
degiskenlerin) arasindaki iliski {ic boyutlu bir
grafik ile gosterilmistir. Bu grafik de tipki Sekil
3 ve 4 gibi ayni sonuclari dogrulamaktadir.
Tablo 2 ise model sonuglari ile ¢iktinin anahtar
degerlerinin istatistik biiyiikliikleri
karsilagtirmali  olarak verilmistir. Tablodan
goriilecegi lizere, model sonuglart ile anahtar
degerlerin  istatistik  biiyiikliikleri  oldukc¢a
birbirine yakin ve aralarindaki korelasyon
katsayisinin da oldukg¢a yiiksek oldugu (0.99)
sOylenebilir. Bu tablo da modelin gergekei
davrandigina dair yukarida anilan tablo ve
grafikleri destekledigini gostermektedir. Sekil
7’de veriler ile anahtar degerlerin sirasiyla
sacilma grafigi ile seri grafigi verilmistir.
Sacgilma grafigi, degerlerin 45 derecelik bir
dogru etrafinda dagildigi goriilmektedir. Bu
durum, modelin tarafsiz davrandigin1 gostermesi
acisindan onem arz etmektedir. Diger grafik de
degerlerin olduk¢a birbirine yakin oldugunu
gostermektedir. Bu da modelin gercekei
davrandigini1 géstermesi acisindan anlamlidir.
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Tablo 1. Bulanik Kurallar: Olusturma

Kural Sicaklik (°C) Ruzgar (m/s) Agirhk | Akis Katsayis1 (Veri) | Model | OMRH
No Katsayisi
Sayisal Sozel | Sayisal Sozel Sayisal Sayisal | Sozel
1 2.50 Cok Distik | 0.31 Cok Diistik | 1.62 93.34 Bir 99.14 0.25
2 2.50 Cok Distik | 1.25 Diisiik 2.00 91.79 iki 95.80 0.17
3 2.50 Cok Digtik | 2.50 Orta 2.50 89.74 Ug 91.65 0.09
4 2.50 Cok Digiik | 3.75 Yiiksek 3.00 87.69 Dort 87.50 0.01
5 2.50 Cok Diistik | 4.68 Cok Yiiksek | 3.37 86.16 Bes 83.43 0.13
6 10.00 Diisiik 0.31 Cok Diistik | 6.12 74.87 Alti 79.20 0.23
7 10.00 Diigiik 1.25 Diisiik 6.50 73.33 Yedi 75.00 0.09
8 10.00 Diigiik 2.50 Orta 7.00 71.28 Sekiz 70.80 0.03
9 10.00 Diusiik 3.75 Yiiksek 7.50 69.23 Dokuz 66.65 0.15
10 10.00 Diisiik 4.68 Cok Yiiksek | 7.87 67.70 On 62.58 0.30
11 20.00 Orta 0.31 Cok Diugiik | 12.12 50.25 Onbir 58.35 0.64
12 20.00 Orta 1.25 Diisiik 12.50 48.71 Oniki 54.20 0.45
13 20.00 Orta 2.50 Orta 13.00 46.66 Oniig 50.00 0.29
14 20.00 Orta 3.75 Yiiksek 13.50 44.61 Ondort 45.80 0.11
15 20.00 Orta 4.68 Cok Yiiksek | 13.87 43.08 Onbes 41.72 0.13
16 30.00 Yiiksek 0.31 Cok Diistik | 18.12 25.64 Onalti 37.50 1.85
17 30.00 Yiiksek 1.25 Diisiik 18.50 24.09 Onyedi 33.35 1.54
18 30.00 Yiiksek 2.50 Orta 19.00 22.04 Onsekiz 29.20 1.30
19 30.00 Yiiksek 3.75 Yiiksek 19.50 19.99 Ondokuz 25.00 1.00
20 30.00 Yiiksek 4.68 Cok Yiiksek | 19.87 18.46 Yirmi 20.90 0.53
21 37.50 Cok 0.31 Cok Diisiik | 22.62 7.17 Yirmibir 16.69 5.31
Yiiksek
22 37.50 Cok 1.25 Diistik 23.00 5.63 Yirmiiki 12.50 4.88
Yiiksek
23 37.50 Cok 2.50 Orta 23.50 3.58 Yirmiiig 8.30 5.28
Yiiksek
24 37.50 Cok 3.75 Yiiksek 24.00 153 Yirmidort | 4.24 7.10
Yiiksek
25 37.50 Cok 4.68 Cok Yiiksek | 24.37 1.00 Yirmibes | 0.93 0.28
Yiiksek
Toplam | 32.12
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Tablo 2’den agikca goriildiigli tlizere verilerin
istatistik biiyiikliikleri ile model sonuglarinin
istatistiksel  biiytikliikleri  birbirine oldukga
yakindir. Her ikisinin arasindaki Pearson
korelasyon katsayis1 da oldukca ylksektir
(0,99). Bu iki durum, modelin basarilt oldugunu
gostermektedir. Zaten Sekil 6 ve Sekil 7’de
verilen sagilma diyagrami ile seri grafigi de bu
sonucu desteklemektedir. Sacgilma diyagraminda
ortalama dogrusu yatayla 45° a¢1 yapmaktadir
ve degerler dogrunun etrafinda oldukg¢a yakin
dagilmstir.

Tablo 2. Model sonuclarimin veriler ile

istatistiksel karsilastirilmasi
ISTATIKSEL VERI MODEL
BUYUKLUKLER
Maximum 93.34 99.14
Minimum 1.00 0.93
Ortalama 46.70 50.02
Standart Sapma 32.08 30.54
Degisim Katsayisi 0.69 0.61
Korelasyon Katsayisi 0.99
Carpiklik Katsayisi -0.05 -0.03
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Sekil 6. Veriler ile model sonuclari arasindaki
sacilma diyagrami
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Sekil 7. Veriler ile SMRGT sonug¢larinin seri
grafigi

Sonuc ve Oneriler

Giliniimiizde gelecege yonelik tahmin
modellerinin gelistirilmesinde istatistik, olasilik
ve stokastik yOntemler gibi klasik veya YSA,
GA gibi modern yontemler kullanilmaktadir.
Ancak kullanilan yontemlerin ¢ogu kara Kutu
yontemlerdir. Kara kutu yontemler ile
gelistirilen modellerin genellestirilmeleri
beraberinde bazi sakincalar1 getirmektedir. Bu
nedenle = modellemelerde  genellestirilebilir
yontemlerin kullanilmasi tercih edilmelidir. Bu
caligmada, olayin fizik sebep sonug iligkisini de
dikkate alan ve heniiz yeni olan bulanik SMRGT

yontemi Murat Havzasi i¢in meteorolojik
etkenlere bagh akis katsayisinin
modellenmesinde kullanilmastir. Modelin

girdileri (bagimsiz degiskenler) sicaklik ve
rlizgar hiz1i, ciktist (bagimsiz degisken) ise
meteorolojik degiskenlere bagl akis katsayisidir.
Model sonuglar ile ¢iktinin anahtar degerleri
maksimum, minimum, ortalama, standart sapma,
degisim katsayis1 ve carpiklik katsayis1 gibi
temel istatistik biiyiikliikkler, ortalama mutlak
rolatif hata ile ve gorsel acidan da iki farkli
grafik ile karsilagtirilmstir. Yapilan
karsilastirma sonucunda SMRGT sonuglarinin
oldukca gercekei oldugu, Karakaya (2018)’in
cikarimlarini destekledigi ve meteorolojik akis
katsayisinin belirlenmesinde giivenle
kullanilabilecegi soylenebilir. Bununla birlikte,
21 - 25 numaralh kurallarin ortalama mutlak
rolatif hatayr artirdigmi  ve bu durumun
arastirmaya deger oldugunu belirtmekte fayda
goriilmektedir.

Bilgi
Bu c¢aligma daha once Mugla Sitki Kogman
Universitesi 10. Ulusal Hidroloji Kongresinde

sozlii ~ bildirt  olarak  sunulmus  olup
giincellestirilmis ve genisletilmistir.
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