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oz

Kuraklik, uzun yillar yagiglarin normal seviyenin altina dismesiyle ortaya ¢ikan siresi, zamani ve yeri tam
olarak kestirilemeyen hidrolojik dengenin bozulmasina sebep olan bir dogal afettir. Kuraklik yasanmadan
onceki dénemlerde, analizler yaparak tedbirler almak ve kurakhdin yasandigi dénemlerde dogru
planlamalar yapmak kurakhdin olumsuz etkilerini azaltabilir. Bu galismada Ulkemizde, kiresel isinmanin
da etkisiyle yagislarda meydana gelen dizensiz dagilim sonucu kurakhgin en siddetli sekilde hissedildigi
illerimizden biri olan Konya'nin farkl meteoroloji istasyonlarinda kuraklik analizi yapilmistir. Meteoroloji
isleri Genel Mudurligi'nden alinan 1971-2014 yillari arasi yadis verileri kullanilarak standartlastiriimis
yagis indisi (SYI) yéntemiyle istasyonlarin 3, 6, 9 ve 12 aylk kuraklik kategorileri, yiizde dagilimlari
belirlenmis ve istasyonlarda kuraklik gortilme olasiliklari hesaplanmigtir. Kurakligin modellenmesinde
yapay zek& metotlarindan biri olan yapay sinir aglari (YSA) yontemi kullaniimistir. YSA modellerinde
yagis verileri t ve t-1 zamanlarda olmak (izere girdi parametresi, SYI degerleri ise ¢ikti parametresi olarak
alinmistir. Tim istasyonlarda 3, 6, 9 ve 12 aylik zaman dilimlerinde yapilan modellemede en yiksek
determinasyon katsayisi ve en dugsuk ortalama karesel hata degeri 12 aylik periyot i¢in elde edilmigtir.
Gelistirilen modellerden elde edilen sonuglara bakildiginda YSA ydnteminin kurakhk tahmininde kolaylikla
kullanilabileceg@i goérilmustir.

Anahtar Kelimeler: Kuraklik, Yagis, Standartlastiriimis Yagis indisi, Yapay Sinir Adlari, Konya ili

DROUGHT ESTIMATION WITH ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS IN KONYA

ABSTRACT

The drought is a natural disaster which cannot be accurately predicted period, time and place occurred by
falling below the seasonal average of long-term precipitation and causes the degradation of the
hydrological equilibrium. The taking precautions by analyzing in the previous periods from the drought
and doing correct planning in drought periods may reduce the negative effects of drought. In this study,
the drought analysis was carried out in different meteorological stations of Konya, one of the cities where
the drought is felt severely on the result of irregular distribution occurring on precipitation due to global
warming. The 3, 6, 9 and 12 monthly drought categories, percentage distribution and possibilities of
drought of the stations were determined with standardized precipitation index (SPI) method by using
precipitation values between 1971 and 2014 years obtained from Turkish State Meteorological Service.
Artificial neural networks (ANN) method, which is one of artificial intelligence methods, was used in
modeling of the drought. In ANN models, the precipitation data for t and t-1 were used as input
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parameters and the SPI values as output parameter. The highest determination coefficient and the lowest
mean square error value were obtained for 12 monthly period in models developed for 3, 6, 9 and 12
monthly time periods in all stations. When the results obtained from the developed models are examined,
it is shown that the ANN method can be used easily in predicting the drought.

Keywords: Drought, Precipitation, Standardized Precipitation Index, Artificial Neural Networks, City of

Konya

1 GIRIS

Su hayatin devami i¢in mutlaka gereklidir.
insanlar tarih boyunca bitin medeniyetleri su
kenarlarinda kurmusg ve suyu kullanabildikleri
Olgude, kurduklari medeniyeti ilerletmiglerdir.
Bununla beraber su pek ¢ok medeniyetin
baslangici oldugu gibi sonu da olmustur.
Yagislarda ve dolayisiyla nehirlerde tasinan su
miktarinda, insanlarin kontrol edemeyecegi
kadar artis veya azalis toplumlarin
sosyoekonomik faaliyetlerini olumsuz yonde
etkilemis ve birgogunun varligini yitirmesine
veya yurtlarindan ayrilmalarina neden olmustur.

Yagis ve sicaklik degerlerinde goérilen ve
beklenmeyen Olgllerdeki artig, azalis veya yagis
tipindeki degisiklikler, iklim degisikliginin énemli
sonuglarindandir. Yagis miktariyla dogrudan ilgili
olan kuraklik, iklim degisimiyle daha dnemli bir
sorun olarak karsimiza ¢gikmaktadir. Bu nedenle
kurakligin sebepleri ve sonuglari arastirilarak, ne
zaman baslayacagini, suresini ve giddetini
onceden tahmin ederek, etkilerini en aza
indirmenin yollari bulunmahdir [1].

Ulkemizde kuraklik (zerine 1940’tan itibaren
bircgok c¢alisma yapilmistir. 1943  yilindaki
¢alismasinda Tanoglu, De Martonne ybéntemi
kullanarak Tdurkiye icin bir kuraklik haritasi
olusturmustur. Bu haritaya goére 600 mm'ye
kadar yagis alan yerlerde kuraklik sorununun
oldugu, daha fazla yagis alan yerlerin ise nemli
oldugu belirtilmistir [2,3].

1993 yilinda McKee ve arkadaglar tarafindan
kurakhigin tarifi ve takibi amaciyla gelistirilmis
SYi yéntemi kuraklik tahminlerinde siklikla
kullaniimistir [4]. Sirdas (2002),
standartlastirimis yagis indisi (SYI) yéntemini
kullanarak kuraklik genligi, stresi ve siddetini 60
istasyon icin belirlemis ve bu degiskenlerin
maksimum ve minimum degerlerini bularak llke
geneli icin haritalar ve tablolar elde etmistir [5].
Yegnidemir (2005), kurakhgin sikhkla goérildagu
ic Anadolu Bolgesi'ne ait 28 istasyonun SYi
degerlerini hesaplamis ve istasyonlarin kuraklik
karakteristiklerini  bularak noktasal kuraklik
Ozelliklerini belirlemigstir [1]. Kokkokoglu (2006),

ic Anadolu Bélgesi'ne ait 26 istasyonda SYi ile
elde edilen kuraklik sirelerini analiz etmis ve
Ozellikle kritik kurakliklarin sikga yasandigi
bélgelerde, nonparametrik Kernel yaklasimin,
parametrik yaklagsimlara iyi bir alternatif
olabilecegini gozlemlemistir [3]. iskenderoglu
(2006), ic Anadolu Bélgesi'ndeki 27 istasyonun
1953-2003 yillari arasi aylik toplam yadislarina
ait olasilik dagilimlarini belirlemistir. Gamma ve
log-normal dagihimlarinin daha tutarl sonuglar
verdigini, normal dagiimin ise nisan ayinda
daha iyi sonuclar vermekle birlikte temmuz,
agustos ve eylll aylarinda nispeten daha fazla
hata oranlar verdigini gézlemlemistir [6]. Deniz
(2009), SYi vyaklasiminin  kuraklik izleme,
planlama ve etki dederlendirme amaglari igin
kullaniimasinin, Turkiye &rneginden hareketle
uygulanabilir oldugunu belirlemistir [7]. Apak
(2009), SYi yontemi ile Ege Bélgesi'nde yer
alan, yeterli yagis Olcimlerine  sahip
istasyonlarda kurakhgi, 1938-1970 ve 1971-
2006 yillari arasi olmak Uzere iki dénem igin
analiz etmistir. ikinci dénemde, birinci déneme
oranla yagish dénemlerin azaldidini, mevsim
kuraklik siniflandirmalarinda degerlerin
neredeyse bir sinif distiguni tespit etmistir [8].
Kigikyaman (2010), kuraklik  siniflarini
belirlemek igin  SYi  yéntemini, kurakligi
modellemek icinse Adaptif Sinir Agina Dayali
Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS) ve YSA
yontemlerini  kullanmig, Kovada GolU’'nin
kuraklik degerlendirmesini yapmistir. Yagis ve
gol seviyesi degerlerinde azalma oldudunu ve
kurakligin meydana geldigini belirlemistir [9].
Ozer (2010), iklim degisikligi, iklim degisikliginin
nedenleri ve olugsturdugu riskler ve risk
kavramini incelemig, bu dogrultuda kurakligi
izlemede yaygin olarak kullanilan indislerin
analizini yapmistir. Mevcut kuraklik tahmin
yontemlerinin  yetersiz  oldugunu, gelismis
istatistiksel yontemler ve simulasyon teknikleri
kullanilarak gelistirilirse, sonuglarin kurakligin
olusturdugu risklerin izlenmesi icin daha yararli
olacagini vurgulamigtir [10]. Fidan (2011), Dogu
Akdeniz Bolgesi'nde yer alan 58 istasyonda, SYi
yontemi ile kuraklk indekslerinin bulunmasi ve
Markov zinciri ile kurak olma olasiliklarinin



belirlenmesi icin calisma yapmistir. Alansal
olarak incelendiginde ardisik sureler arttikca
calisma alaninda kurak olma olasiliklarinin
arttigini, yagish  olma olasiliklarinin  ise
distigina tespit etmistir [11]. Biberoglu (2011),
kiresel iklim degisikliginin, Turkiye yagis ve
sicaklklari  Gzerindeki etkilerini incelemistir.
Kiresel iklim modellerinin 1971-2000
dénemindeki  Tarkiye yagdis ve sicaklik
tahminlerinin, iklim Arastirma Birimi (CRU)'nden
temin edilen gbézlenmis yagdis ve sicaklik
degerlerinden o6nemli odlglde farkli oldugunu;
bunun yaninda tahminler ile gézlenmis
degerlerin egilim yapilarinin da blyuk farklihklar
gosterdigini  belirlemistir [12]. Topgu (2013),
Seyhan Havzasi’'nda yer alan 11 istasyon igin
SYi ile kuraklik takibi yapmis ve  L-Momentler
teknigini kullanarak SYi ile belirlenen en kurak
aylarin yagis degerlerine bolgesel frekans
analizi uygulamistir. Sonugcta Seyhan
Havzasi’'nin kuraklik sinirinda hafif nemli bir
havza oldugunu tespit etmistir [13].

Yapay zeka tekniklerinden olan ve gunimizde
yaygin bir sekilde kullanilan yapay sinir aglari
(YSA) yontemi hidroloji alaninda siklikla
kullaniimaktadir. Terzi (2004), Egirdir GOIU igin
buharlasma modelleri gelistirmistir. Modellerin
performansini  de@erlendirebilmek igin YSA
modellerinin  ve  ¢oklu lineer regresyon
modellerinin sonuglarini, Penman ydnteminin
sonuclart  ile  karsilastirmis  ve  yiksek
determinasyon  katsayilari  elde  etmistir.
Arastirmada mevcut  klasik  buharlasma
metotlarina ilaveten geligtirilen modellerin de
buharlagsma  hesaplarinda  kullanilabilecegi
sonucuna varmistir [14]. Onal (2009), YSA
yontemi ile akim tahmin modelleri gelistirmis ve
YSA ydénteminin akim tahmin problemlerinde
kolaylikla kullanilabilecegini belirtmistir [15].
Oguztirk (2010), Kizilirmak Havzas’nda SYi
yontemi ile kuraklik analizi yaparak, her bir
istasyonun YSA ydntemi ile gelecek vyillara
yonelik kuraklik tahminini yapmistir. Sonugta

gerekli  analizler ve  deneme-yanilmalar
yapildiginda SYi serilerini temsil edebilecek ag
modellerinin  olusturulabildigi ve bu ag
modellerinin kullaniimasi ile de gelecek déneme
ait yaklasik tahminlerde  bulunulabilecegi
kanisina varmistir [16].

Bu c¢alismanin amaci Uulkemizde, kulresel
Isinmanin da etkisiyle yagislarda meydana
gelen dizensiz dagilim sonucu kurakhigin
belirgin sekilde hissedildigi illerimizden biri olan
Konya’'nin farkli meteoroloji istasyonlarina ait
aylik yagis verilerinin analizi ile meteorolojik
kuraklik incelemesi yapmaktir. Bu amag¢
dogrultusunda vyagis verilerine bagli olarak
kurakhk hakkinda oldukga sadlikli sonuglar
veren standartlastinimis yagis indisi yontemiyle
kurakhk analizleri yapilarak istasyonlarin
kurakhk karakteristikleri belirlenmistir. Ayrica
lineer olmayan veri serilerinin analizindeki
basarisi ile hidroloji konularinda sikga kullanilan
YSA yontemi ile kuraklik tahminleri yapiimistir.

2 MATERYAL
2.1 Galismada Kullanilan Veriler

Bu calismada Konya ili'nde yer alan 9 istasyona
ait aylik toplam yagis verileri kullaniimistir. Kayit
suresi kisa olan istasyonlar tarafll sonug¢
verecegi dusuncesiyle g6z ardi edilerek
degerlendirmeye alinmamistir. 1971-2014 yillari
arasi Yunak 1975 yili ocak ayl ve Cihanbeyli
2010 yih agustos ayi hari¢ olmak Uzere, aylik
yagis verileri kesintisiz olan Aksehir, Beysehir,
Cihanbeyli, ligin, Eregli, Kulu, Karapinar,
Seydisehir ve Yunak istasyonlari SYi hesabi igin
secilmigtir.  1971-2014 wyillari arasi 44 vyillk
donem Yunak istasyonu ocak aylari ortalamasi
ve Cihanbeyli istasyonu agustos aylarn
ortalamasi alinarak eksik veriler tamamlanmistir.
istasyonlarin enlem, boylam ve ylikseklik bilgileri
Cizelge 1’de verilmistir.



Cizelge 1 - Istasyonlarin konum bilgileri [17]

Enlem Boylam  Yikseklik (m)

istasyon Adi

Aksehir 38
Beysehir 37
Cihanbeyli 38
Yunak 38
Eregli 37
ligin 38
Karapinar 37
Kulu 39
Seydisehir 37

31 1002
31 1141
32 969
31 1148
34 1044
31 1034
33 1004
33 1010
31 1131

Cizelge 2 - istasyonlarin 1971-2014 yillari arasi yillik toplam yagis istatistikleri

Kodu istasyon Ortalama Maksimum Minimum Standart

Adi (mm) (mm) (mm) Sapma
17239 Aksehir 543,10 719,20 371,30 96,71
17242 Beysehir 487,19 655,90 317,10 94,21
17191 Cihanbeyli 322,49 499,80 184,60 72,06
17798 Yunak 443,62 694,10 227,40 91,80
17248 Eregli 302,45 438,50 140,00 59,33
17832 ligin 420,83 584,20 236,20 78,53
17902 Karapinar 283,36 412,90 171,60 59,00
17754 Kulu 373,32 547,80 198,00 76,63
17898 Seydisehir 751,86 1202,00 474,90 163,95

Cizelge 2'ye baktigimizda Seydisehir yillik
ortalama 751,86 mm ile en fazla, Karapinar yillik
ortalama 283,36 mm ile en az yagis almistir. 44
yillik dénemde 163,95 standart sapma ile
Seydisehir, yillik toplam yagis degerlerinde
farklilasmanin en fazla oldugu istasyondur.

2.2 Galisma Boélgesi

Konya ili, Anadolu’nun merkezinde bulunan ig
Anadolu Bodlgesi'nin Konya Boélimi’'nde yer
almaktadir. i¢ Anadolu Bélgesi'nde yer almasina
ragmen topraklarinin  bir kismi  Akdeniz
Bolgesi'ne danhildir. ilimiz, 36°41' ve 39°16'
kuzey enlemleri ile 31°14' ve 34°26' dogu
boylamlari arasinda yer alir. 38873 km?lik
kapladigi alan ile en buylk ylizdlgcime sahip
ilimizdir. Kuzeyde Ankara; batida Isparta, Afyon,
Eskisehir; giineyde Mersin, Karaman,

Antalya; doguda Nigde ve Aksaray illeri ile
komsudur (Sekil 1).

ilimiz ortalama 1016 m yiikseltiye sahiptir ve
topraklarinin buyuk bir kismi ova ve platolardan
olusmaktadir. Ova tabanlarindaki gukurluklarda
olusan kapall havzalar genis yer kaplamaktadir.
Yagdis rejiminin  dizensiz oldugu ilimizde,
mevsimlik ve sel rejimli akarsular hakimdir. Bu
akarsularin cogu kapali havzalardaki
batakliklarda yok olmaktadir. Yikseltiler az yer
kaplamakla birlikte ¢ogdunlukla ilin gliney
kesimde bulunmaktadir. ilin  kuzey ve
glneyindeki yukseltiler dogu-bati dogrultusunda,
batisindaki yukseltiler kuzey-gliney
dogrultusunda uzanmaktadir. Su kaynaklari ve
ormanlarin buayidk kismi bu yukseltilerde yer
almaktadir [18].
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Sekil 1 - Konya haritasi [19]

3 YONTEM

3.1 Standart Yagis indisi

Yagistaki azalmanin yer alti suyu, su biriktirme
haznesi depolama, toprak nemi, kar yigini ve
akarsu uzerindeki etkilerini belirlemek igin
McKee vd. (1993) tarafindan standart yagis
indisi (SYI) gelistirilmistir [4].

Thom (1958) iklimsel yagis serisini en iyi temsil
eden dagiliminin Gamma dagilimi oldugunu

bulmustur. Gamma dagilimi olasilik yodunluk
fonksiyonu ile tanimlanir.

. xT-Lp—x/F Q)

Yukaridaki esitlikte & sekil parametresini, § dlgek
parametresini, x yagis miktarini ve (&) gama
fonksiyonunu ifade eder [20,5].

SYi, bir istasyonda yagis toplamlari verilmis olan
frekans dagihmina bir Gamma olasilik yogunluk
fonksiyonu uydurulmasini esas alir. Her bir
istasyon igin zaman o6lgeklerinde Gamma olasilik
yogunluk fonksiyonunun a ve g parametreleri
tahmin edilir.Thom (1966) tarafindan verilen
maksimum olasilik ¢dzimleri o ve § tahmininde
asagidaki sekilde kullanilir:

N
-1 [ a4
u.—_m[l+x|1+!] (2

g = ©)

N

Emm

A=In(x) - — 4)

Burada, = yadis gOzlemlerinin sayisidir.
Parametreler bir istasyondaki zaman olcekleri
icin gbzlenen yagisin kimdulatif olasilik dagihm
fonksiyonunu olusturmak igin kullanilir [21,5].

Glx) = fggﬂr] dx =m f;x':'le'x"'a‘d.r (5)

t=x/8 iken, bu esitik eksik gamma
fonksiyonunu olusturur:

6x) = == [, t% et at (6)

Gamma fonksiyonu x=0 igin tanimsizdir ve
yagis dagilimi O degerler icerebilir, toplam
olasilik dagihmi agagidaki gibi olusur:

Hx) =g+ 1 —g) 6(x) (M

Burada g sifirin olasiligidir [5].

SYi coklu zaman élgiimlerinde farkli zaman
dilimlerindeki yagis azalmasini belirlemek igin
tasarlanmistir. Toprak nemi sartlar rélatif kisa
dénem vyadis anormalliklerine hemen cevap
verir. Yeralti suyu, akarsu ve su biriktirme
haznesi depolama uzun dénem vyagis
anormalliklerini yansitir. Yagisin, belirlenmis bir
zaman diliminde ortalamadan ¢ikarilip standart
sapmaya béliinmesi ile SYi hesaplanir. Ciinkii
yagis zaman olgedi 12 aydan daha kisa
zamanlarda normal dagilima sahip degildir.
Boylece, SYi'nin herhangi zaman 6lgegi ve alan
icin ortalamasi 0 ve standart sapmasi 1'dir.
Bunun faydasi, sulak ve kurak iklimlerin ayni
yolla temsil edilebilmesidir. ilave olarak, sulak
periyotlar SYi kullanilarak izlenebilir. SYi'den
kurakhk siddetinin sonuglarini  siniflandirma
kategorileri Cizelge 3’ te verilmistir.

Cizelge 3 - SYi Degerleri

SYi degeri  Kuraklik kategorisi
0,0 ile -0,99 Hafif
-1,0 ile -1,49 Orta
-1,5ile -1,99 Siddetli
-2 ve daha az Cok Siddetli




McKee vd. (1993) herhangi bir zaman diliminde
“kurak olay” kriterini tanimlamistir. "Kurak olay”,
zaman serisinin SYI degerlerinin negatif oldugu
suire boyunca devam eder ve siddeti -1 veya
daha kiigiiktir. Olay, SYIi pozitif olunca sona
erer. Her kurak olay; bu yuzden, baslangi¢ ve
bitisi olan bir kuraklik silresine ve her kurak ay
devam eden olayin siddetine sahiptir. Standart
zaman serisinde sifirn  altindaki  degerleri
boyunca devam eden negatif toplamlar alanina
kuraklik genligi denir.

Degisik istasyonlarda aylk vyagis serilerinin
ortalama ve  standart sapmasi  farkl
degerlerdedir. Verilerin standart hale getirilmesi
ile standart sapma ve varyansi 1, ortalamasi 0
olur. Ayrica standartlastirma islemiyle veriler
birimlerinden kurtarip boyutsuz hale getirilir.
Tdm bunlar verilerin incelenmesinde bize
kolaylik sadlar. Yagis serisi kolaylik saglamasi
bakimindan standart hale getirilir.

Kurakhk analizinde verilmis olan zaman serisine
kisaca X dersek bunun elemanlarini
X. 5 .. 5 dizisi  olarak  gOsterebiliriz.
Standartlastiriimis yagis serisi ise,
% -X .
xX;i= .S'I ( )

seklinde tanimlanir. Burada X, aritmetik
ortalamayi; 5, ise  standart sapmayi
g6stermektedir [5].

3.2 Yapay Sinir Aglan

YSA, insanlarin beyin fonksiyonlarinin urinu
olan drnekleri isleyerek problemleri 6grenebilen,
dis dinyadan gelen problemlere nasil tepkiler
olusturulacagini belirleyen bilgisayar
sistemleridir. YSA'nin avantajli 6zellikleri;

= Yapay sinir aglarinin guvenle
calistinlabilmesi icin 6rnekleri egitip test
edebilmeleri,

= Ornekleri iliskilendirebilme ve siniflandirma
yapabilme yetenegi,

= Hata toleransina sahip olabilmeleri olarak
siralanabilir.

YSA'nin tim bu avantajlarinin yaninda bazi
dezavantajlari da vardir. Olaylara uygun ag
yapisi genelde deneme yaniima vyolu ile
bulunmakta ve bu yolla elde edilen ¢ézimlerin
de optimum ¢6zim oldugunun garantisi
verilememektedir. Bir diger sorun bazi aglarda
parametre degerlerinin belirlenmesinde bir kaide
olmamasidir. YSA yalnizca nimerik bilgiler ile
calistigindan olaylarin aga gdsterimi de blylk
bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. NUimerik
gOsterime donustirilmeyen problemler YSA ile
cbzilememektedir. Optimum netice garanti
edilemediginden ve bunun igin gelistiriimis bir
yontem olmadigindan agin egitiminin ne zaman
tamamlanacagina karar vermek de glgtir. TUm
bu dezavantajlarina ragmen YSA, problemlere
farkli sekillerde ¢ozimler (Ureterek basaril
uygulamalar olusturabilmektedir [14].

YSA’da sinir hicrelerinin baglantilarinin agirhk
degerlerinin belirlenmesi igslemine agin egitiimesi
denir. Baslangi¢ta bu agirlik degerleri rastgele
olarak atanmaktadir. Aga gosterilen ornekler igin
dogru ciktilari  Uretecek agirhk  degerleri
bulununcaya kadar bu agirhk degerleri
degistirilir.  Agin  dogru agirhk degerlerine
ulasmasina agin 6grenmesi denir.

Agin egitimi tamamlandiktan sonra &grenip
6grenmedigini test etmek icin agin 6grenme
sirasinda goérmedigi 6rnekler kullaniimigtir. Test
Ornekleri aga gosterilmis ve ag egitim sirasinda
belirlenen  baglanti  agirliklarini  kullanarak
gormedigi bu Ornekler igin ciktilar UGretmistir.
Egitimde kullanilan érnek setine egitim seti, test
icin kullanilan sete ise test seti denilmigtir.
YSA'nin bu sekilde bilinen orneklerden belirli
bilgileri ¢ikartarak bilinmeyen 6rnekler hakkinda
genelleme yapabilme yetenegine adaptif
6grenme denir (22).

3.2.1 Yapay sinir hiicresi

Nasil ki biyolojik sinir aglari sinir hicrelerine
sahipse yapay sinir aglari da yapay sinir
hicrelerine sahiptir. Yapay sinir hicreleri proses
elemanlar olarak da bilinmektedir. Yapay sinir
hicresinin 5 temel elemani vardir ( Sekil 2).
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Sekil 2 - Yapay sinir hiicresinin yapisi [22]

- Girdiler: Proses elemaninin gevreden aldigi
bilgilerdir. Bu bilgiler agin 6grenmesi istenen
ornekler tarafindan belirlenmektedir.

- Agirliklar: Bir proses elemanina gelen bilginin
hicre UGzerindeki tesirini ve ehemmiyetini
agirhiklar gostermektedir. Agirhgin degerinin
arti veya eksi olmasi tesirinin pozitif ya da
negatif oldugunu gdstermektedir. Agirliklar
sabit ya da degisken degerler olabilirler.

- Toplam Fonksiyonu: Bir hiicreye gelen net
girdiyi toplam fonksiyonu hesaplar. Degisik
fonksiyonlar bunun igin kullaniimaktadir. En
¢ok kullanilani ise agirlikli toplami bulmaktir.
Burada gelen her girdi degeri kendi agirligi ile
carpllarak toplanmakta ve aga gelen net girdi
bu sekilde hesaplanmaktadir. Bu durum
asagidaki gibi formulize edilir:

NET = i G A; ©)

Formilde & girdileri, 4 agirliklar, n ise bir
hicreye gelen toplam girdi  sayisini
gostermektedir. Ancak YSA'da sirekli bu
formalin kullaniimasi zorunlulugu yoktur.

- Aktivasyon Fonksiyonu: Hicreye gelen net
girdiyi isleyerek bu girdiye karsl hicrenin
Uretecedi  ciktiyt  aktivasyon  fonksiyonu
belirlemektedir. Aktivasyon fonksiyonunda da
ciktiyt  hesaplamak igin farkli  formuller
kullanilir.  Oldukga yaygin kullanilan  ¢ok
tabakali  algilayici  modelinde  genellikle
aktivasyon  fonksiyonu  olarak  sigmoid
fonksiyonu  kullaniimaktadir.  Bu  durum
asagidaki sekilde formilize edilir:

FINED) =1 ver (10)

Burada WNET, yapay sinir hicresine gelen
toplam fonksiyonu kullanilarak hesaplanan
NET qirdi degerini gostermektedir. Sigmoid
fonksiyonu Sekil 3'te gOsterilmigtir.

Sekil 3 - Sigmoid fonksiyonunun sekilsel gosterimi [22]



- Hucrenin Ciktisi: Aktivasyon fonksiyonunun
belirledigi ¢ikti degeridir. Aga baktigimizda bir
yapay sinir hucresinin birden ¢ok ¢iktisi varmis
gibi gérinmesine ragmen aslinda tek ¢ikti degeri
vardir. Ayni ¢ikti degeri birden fazla yapay sinir
hicresine girdi olarak génderilir [22].

4 ARASTIRMA BULGULARI

Bu calismada, Konya ili'nde meteorolojik
kuraklik incelemesi yapilmistir.  Kurakligin
basladigi, etkisini arttirdidi  ve sonlandidi
degerleri belirleyen, yagis verilerine bagh olarak
kuraklik hakkinda oldukga saglikli sonuglar
veren SYI yéntemi ve modelleme c¢alismalarinda
sikca kullanilan YSA yontemi arastirmada
kullaniimistir.

Aylik  toplam vyagis verileri  kullanilarak
istasyonlarin farkli zaman periyotlarinda SYi
degerleri hesaplanmistir. Aylik yagis verilerinin
toplanmasiyla elde edilen yilhk toplam
yagislardan istasyonlarin yillik SYi degerleri
bulunmustur. istasyonlarda kurak ve nemli
gecen yillar bu sekilde tespit edilmistir.

Her bir istasyonun 3, 6, 9 ve 12 aylik ardisik
zaman araliklari i¢in kuraklik kategorilerinde
gbzlenen yiuzde dagilimlart hesaplanmistir.
Kurakhk kategorisinin  serideki tekrarlanma
sayisl #n, serinin toplam eleman sayisi n’e
bolinmus ve sonug 100 ile garpilarak kurakhk
kategorisinin  serideki goérilme ylzdesi N
hesaplanmistir.

istasyonlarin, her bir dénem igin hesaplanan
kuraklik  kategorileri  yluzde dagihmlarinin
toplamindan, istasyonlarda o dbéneme ait
kuraklik gorilme ylzde degerleri belirlenmistir.
SYi degerlerinin takibinin yapilabilmesi ve
kurakhigin goérsel olarak yorumlanabilmesi igin
sonuglar gizelge ve grafiklerle gosterilmistir.

Tdm istasyonlarin 3, 6, 9 ve 12 aylik dénemler
icin hesaplanan SYi degerlerinin  kuraklik
kategorilerinde gozlenen olasiliklari Cizelge 4‘te
verilmistir.

Cizelge 4 - Kuraklik kategorileri olasiliklari

(%)
Kurakhik
Kategorisi 3 Ayhk 6 Aylik 9 Aylik 12 Ayhk
Aksehir

Hafif 38,65 45,08 43,68 42,05

Orta 13,83 10,80 11,11 12,88
Siddetli 0,00 1,14 0,77 0,76
Cok Siddetli 0,00 0,00 0,19 0,00

Beysehir

Hafif 37,50 50,19 48,27 46,21

Orta 14,39 9,66 9,96 10,61
Siddetli 0,00 0,76 0,38 0,00
Cok Siddetli 0,00 0,00 0,00 0,00

Cihanbeyli

Hafif 44,69 46,02 41,57 40,90

Orta 11,17 9,85 12,45 14,20
Siddetli 0,00 0,76 0,77 0,57
Cok Siddetli 0,00 0,00 0,00 0,00

Yunak
Hafif 43,56 43,18 41,76 36,17
Orta 11,36 10,80 12,07 15,72
Siddetli 0,00 0,95 1,53 1,33
Cok Siddetli 0,00 0,00 0,00 0,00

Eregli

Hafif 42,42 47,92 41,95 41,29

Orta 12,12 7,57 12,06 12,5
Siddetli 0,00 1,52 0,96 1,70
Cok Siddetli 0,00 0,00 0,00 0,00

ligin
Hafif 41,29 47,73 44,06 41,29
Orta 12,50 8,33 10,34 12,50
Siddetli 0,00 0,76 0,76 0,38
Cok Siddetli 0,00 0,00 0,19 0,00

Karapinar

Hafif 43,75 49,05 4444 39,58
Orta 11,55 7,01 12,07 14,39
Siddeti 0,00 133 0,77 0,95
Cok Siddetli 0,00 0,00 0,00 0,00

Hafif 39,77 53,40 55,75 52,08

Orta 13,26 7,57 6,51 9,66
Siddetli 0,00 0,38 0,19 0,00
Cok Siddetli 0,00 0,00 0,00 0,00

Kulu
Hafif 41,47 51,13 42,15 42,99
Orta 12,50 6,63 14,37 13,45
Siddetli 0,00 1,70 0,19 0,38
Cok Siddetli 0,00 0,00 0,00 0,00




Cizelge 4’U inceledigimizde hafif derecede
kurakligin Seydisehirde % 39,77-%55,75 ve
Yunak'ta % 36,17-% 43,56; orta siddetli
kurakhgin ise Yunakta % 10,8-% 15,72 ve
Seydisehirde % 6,51-% 13,26 arasinda
degerler aldigi goérulmastur. Hafif derecede
kuraklik en fazla Seydisehirde ve en az
Yunak’ta hissedilirken orta derecede kuraklik
en fazla Yunak'ta ve en az Seydisehirde
hissedilmistir. TUm istasyonlarda 3 aylik
periyotta siddetli kuraklik gérilmezken 6 aylik
periyotta Kulu'da ve 12 aylik periyotta Eregli'de
% 1,70 oranda siddetli kuraklik tespit edilmistir.
Cok siddetli kurakhga ise sadece Aksehir ve
llgin'da 9 aylik periyotta % 0,19 oranda
rastlanmistir. 3 ayllk ddénem icin kuraklik
gorilme olasihg en fazla Cihanbeyli’de %
55,86, en az Beysehirde % 51,89; 6 aylik
doénem igin en fazla Seydisehirde % 61,35, en
az Yunak'ta % 54,93 oranda belirlenmigtir. 9
ayhk dénem igin kuraklik gorilme olasihigl en
fazla Seydisehirde % 62,45, en az
Cihanbeyli'de % 54,79; 12 aylik dénem igin ise
en fazla Seydisehirde % 61,74 ve en az
Yunak’ta % 53,22 oranda hesaplanmigtir.
Aksehir istasyonunun 1971-2014 yillari arasi
SYi grafikleri Sekil 4'te verilmistir. Aksehir
istasyonu vyillik toplam yagislardan elde edilen
yillik SYi degerlerine baktigimizda 1972, 1973,
1982, 1984, 1989, 1990, 1992, 1994, 2002,
2005, 2007, 2010, 2011, 2012 ve 2014
yilllarinin hafif derecede kurak; 1974, 1999 ve
2013 yillarinin orta derecede kurak; 1986,
1993, 2004 ve 2008 yillarinin ise siddetli kurak
kategorisine girdigi tespit edilmistir. Tum
serinin ortalama ve standart sapmasi ile elde
edilen aylik SYi degerlerine baktigimizda,
Aksehirde hafif ve orta derecede kurakhgin
belirgin bir sekilde hissedildigi, siddetli ve ¢ok
siddetli kurakhga ise rastlanmadigi
gOrulmektedir.

Aksehir'de 3 aylik dénem icin % 52,48; 6 aylk
dénem icin % 57,02; 9 aylik dénem icin %
55,75 ve 12 aylik dénem igin % 55,69 oraninda
kuraklik goérilmustur. 3 aylik dénemde siddetli
kurakliga rastlanmazken 6, 9 ve 12 aylik
dénemde zaman zaman siddetli kuraklik tespit
edilmistir. Cok siddetli kuraklik 9 aylik periyotta
% 0,19 oranda hesaplanmistir.

YSA ile kurakhk modelleri gelistirilirken yagis
verileri t ve t-1 zamanlarda olmak Uzere girdi
olarak, SYI degerleri ise ¢ikti olarak
kullanilmigtir. Girdi ve ¢ikti parametreleri 3, 6,
9 ve 12 aylik dénemler icin denklem 4’deki
baginti kullanilarak boyutsuzlastiriimigtir.

X= ':Xi - Xmir!:]."r':xmcx - Xmir!:] (11)

Yukaridaki denklemde "X " boyutsuz degeri;
X; Olgimdeki i. degeri; Xpgr Ve Xpin Olcimdeki
maksimum ve minimum degerleri
gOstermektedir. Boylece veriler 0~1 arasina
indirgenmis ve ayni zamanda degiskenler
boyutsuz hale getirilerek  aralarindaki
benzerligin rastgele segilmis olma etkisi de
ortadan kaldiriimistir.

YSA modelleri genelde YSA i.j.k ag mimarisi
ile gosteriimektedir. Bu mimaride i girdi
katmanindaki néron sayisini, j gizli katmandaki
ndéron sayisini, k ise c¢ikti katmanindaki néron
sayisini  gOstermektedir. Bu c¢alisma igin
olusturulan YSA modellerinde, girdi katmani
noronu i =2, ¢ikti katmani néronu & =1 olarak
alinmisgtir. Farkh gizli katman noéron sayilari
denenmis ve kurakligi iyi temsil edebilecek
noéron sayilari bulunmustur [14].

Arastirmaya dahil 44 yilik dénemde her bir
istasyon igin 528 adet verinin, 1971-2006 yillar
arasi 422 (%80) adedi egitim seti, 2006-2014
yillari arasi 106 (%20) adedi test seti olarak
ayrilmistir.

Arastirma icin geligtirlen YSA modelleri,
determinasyon katsayisi (R?®) ve ortalama
karesel hata (OKH) degerlerine bakilarak
belirlenmistir. R? degerinin 1'e ve OKH
degerinin  0'a yakinhg modelin, kurakhk
tahmininde performansinin yiksek oldugunu
gostermektedir. R? ve OKH dederleri asadidaki
formuller kullanilarak hesaplanmistir [14].

HE:'[DD‘E}r'rDD

n
DD = Z {D'. :::E_:'.-i’r.:' - Dl?rf }‘ (13)
=1

(14)

"
b= Z {Diizi;;rﬂ — Diteahminm J?
i=1

]
1
OKH = ;Z Oitim =~ Dittarmi ¥ 1

Burada, n gbzlenmis verilerin sayist, D :icm

SYi yénteminden hesaplanan  kuraklik,
D; takminy YSA ile tahmin edilen kuraklik degeri

ve D, SYi yénteminden elde edilen kuraklik
degerlerinin ortalamasidir.

istasyonlarin 1971-2014 yillar arasi 44 yillik
kayit suresince 3, 6, 9 ve 12 aylik ardisik
zaman dilimleri  igin  geligtirilen  YSA
modellerinin R? ve OKH degerleri Cizelge 5’te
verilmistir.
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Cizelge 5 - Gelistirilen YSA modellerinin R? ve
OKH degerleri

Model Egitim Seti Test Seti
R? OKH R? OKH
Aksehir
3 Aylik (2,5,1) 0,51 0,061 052 0,062
6 Aylik (2,6,1) 0,80 0,011 0,83 0,010
9 Aylik (2,4,1) 0,85 0,006 0,91 0,005
12 Aylik (2,5,1) 0,91 0,004 091 0,004
Beysehir
3 Aylik (2,5,1) 0,53 0,059 055 0,057
6 Aylik (2,5,1) 0,82 0,010 0,83 0,010
9 Aylik (2,6,1) 0,85 0,007 0,88 0,006
12 Aylik (2,6,1) 0,91 0,004 0,94 0,004
Cihanbeyli
3 Aylik (2,4,1) 0,48 0,065 0,64 0,047
6 Aylik (2,5,1) 0,78 0,014 0,79 0,013
9 Aylik (2,5,1) 0,86 0,007 0,84 0,008
12 Aylik (2,5,1) 0,89 0,005 0,90 0,004
Yunak
3 Aylik (2,3,1) 0,47 0,066 0,56 0,055
6 Aylik (2,4,1) 0,76 0,013 0,78 0,013
9 Aylik (2,1,1) 0,83 0,009 0,84 0,008
12 Aylik (2,1,1) 0,89 0,005 0,88 0,006
Eregli
3 Aylik (2,6,1) 0,48 0,065 054 0,058
6 Aylik (2,5,1) 0,76 0,015 0,80 0,013
9 Aylik (2,4,1) 0,86 0,008 0,87 0,009
12 Aylik (2,5,1) 0,92 0,004 0,93 0,005
ligin
3 Aylik (2,3,1) 0,50 0,062 0,49 0,063
6 Aylik (2,5,1) 0,79 0,013 0,82 0,012
9 Aylik (2,4,1) 0,85 0,007 0,90 0,005
12 Aylik (2,5,1) 0,92 0,004 0,92 0,004
Karapinar
3 Aylik (2,3,1) 0,50 0,063 0,49 0,063
6 Aylik (2,4,1) 0,78 0,013 0,72 0,017
9 Aylik (2,4,1) 0,89 0,005 0,83 0,008
12 Aylik (2,5,1) 0,93 0,003 0,90 0,005
Seydisehir
3 Aylik (2,5,1) 0,49 0,064 043 0,072
6 Aylik (2,3,1) 0,84 0,009 0,81 0,012
9 Aylik (2,1,1) 0,84 0,008 0,84 0,009
12 Ayhk (2,2,1) 0,92 0,004 0,90 0,006
Kulu
3 Aylik (2,4,1) 0,54 0,058 0,57 0,054
6 Aylik (2,3,1) 0,79 0,011 0,78 0,012
9 Aylik (2,4,1) 0,86 0,008 0,86 0,008
12 Ayhk (2,3,1) 0,90 0,005 0,93 0,005

Cizelge 5’i inceledigimizde en buyiuk R? ve en
kiguk OKH degerini veren modelin Beysehir
istasyonu 12 aylik dénem igin olusturulan YSA
(2,6,1), en kucik R? ve en buylik OKH degerini
veren modelin ise Seydisehir istasyonu 3 aylk
dénem igin olusturulan YSA (2,5,1) oldugu
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gorilmektedir. Tuim istasyonlarda periyot araligi
arttikca R? degerinin arttigi ve OKH degerinin
azaldigi goézlenmistir. En uygun sonug, 12 aylik
periyot igin gelistirilen modellerden elde edilirken
en dislk performansi 3 aylik modeller vermistir.
Aksehir istasyonu 3, 6, 9 ve 12 aylik periyotlar
test seti icin SYI ve YSA modelleri arasinda
c¢izilen sacgilma diyagramlari Sekil 5'te verilmistir.
12 aylik periyot icin geligtirlen YSA (2,5,1)
modelinin sagiima diyagramlarina baktigimizda
noktalarin uyum igcinde oldugu ve 45° agi
etrafinda toplandigi gorulmektedir. 3 aylik
periyot icin gelistirilen YSA (2,5,1) modelinde ise
noktalarin 45° acgidan uzaklasarak dizensiz
dagildidi tespit edilmistir.

5 TARTISMA VE SONUCLAR

Bu calismada kuraklik riski tasiyan Konya ili'nde
meteorolojik kuraklik analizi yapilmistir. Aksehir,
Beysehir, Cihanbeyli, ligin, Eredli, Seydisehir,
Kulu, Yunak ve Karapinar istasyonlarinin, 1971-
2014 wyillan arasi aylik toplam yagis verileri
kullanilarak 3, 6, 9 ve 12 aylik dénemler igin SYi
yontemiyle kuraklik kategorileri belirlenmistir.
istasyonlarin  hesaplanan SYi degerlerine
bakildiginda kuraklik gértilme olasiligi 6 aylk
periyot icin en fazla Seydisehirde % 61,35, en
az Yunak’ta % 54,93; 9 aylik periyot igin en fazla
Seydisehirde % 62,45; 12 aylik periyot igin en
fazla Seydisehirde % 61,74 ve en az Yunak'ta
% 53,22 oranda hesaplanmistir. Seydisehir
1971-2014 yillan arasinda 44 yillik dénemde
yillik ortalama 751,86 mm yagis alirken, Yunak
yillik ortalama 443,62 mm vyagis almistir.
Seydisehir’in yillik ortalama 308,24 mm daha
fazla yagis almasina ragmen kuraklik goértlme
yuzdesi daha ylksek bulunmustur. Bu durum,

yagislarin dagihmindaki farklilagsmanin
Seydisehir'de en yuksek olmasindan
kaynaklanmaktadir. Seydisehir yillik toplam

yagislarin % 47,60'in1 kis, % 23,33’Unu ilkbahar,
% 6,24°Uni yaz ve % 22,83lUnl sonbahar
mevsiminde alirken, Yunak yagislarin %
29,01’ini ki, % 34,74’Unu ilkbahar, % 14,56’sini
yaz ve % 21,69'unu sonbahar mevsiminde
almistir.
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Farkli zaman dilimlerindeki yagdis azalmasini
belirlemede kullanilan SYi yéntemiyle yapilan
incelemede Konya ilinin kurak kosullardan
onemli dlglde etkilendigi gorulmustar. 44 yilhk
zaman diliminde tim istasyonlarda kurak
donemlerin yagish dénemlerden fazla oldugu,
hafif derecede kurakligin diger kategorilere
oranla daha fazla hissedildigi ve c¢ok siddetli
kurakliga hemen hemen hi¢ rastlanmadigi
goézlenmisgtir.

Kurakligin  modellenmesinde YSA metodu
kullaniimistir. istasyonlarin aylik yagis verileri (t)
ve (t-1) zamanlarda olmak Uzere girdi
parametresi olarak alinmistir. En yiksek R? ve
en disik OKH degerini bulabilmek igin gizli

tabakadaki néron sayilari ve transfer
fonksiyonlari degistirilerek denemeler
yapilmistir.

3, 6, 9 ve 12 aylik zaman periyotlari igin yapilan
modellemelerde tim istasyonlarda en ylksek R?
ve en dusik OKH degeri 12 aylik periyotta
hesaplanmistir. En koétli performans ise, tim
seriyi temsil etme orani en disik olan 3 aylik
periyottan elde edilmistir. Geligtirilen
modellerden elde edilen sonuglara baktigimizda
yapay sinir aglari yonteminin kuraklik tahmininde
kolaylikla kullanilabilecegi gérulmistir. SYi
serilerini temsil edebilecek en iyi ag modellerinin
olusturulmasi igin gizli tabakadaki néron sayilari
degistirilerek deneme-yanilmalar yapilmasi ise
YSA icin bir eksiklik olarak goérulebilir.
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Barajlar ve gollerdeki su miktarindaki degisim belirli periyotlarla yapilan batimetrik haritalar ile tespit
edilebilmektedir. ip iskandil gibi klasik yéntemlerle ve echo-sounder gibi teknolojik yéntemlerle yapilan
batimetrik haritalar ginimuizde uzaktan algilama yontemleri ile de yapilmaktadir. Bu ¢alismada,
Stumpf vd. [2003] tarafindan aciklandigi sekilde Log Ratio Transformation (LRT) yontemi kullanilarak
Seyhan Baraj Goélindn su derinliginin ve dolayisi ile batimetrik kotlarin tespit ediimesine ¢alisiimistir.
Bu ydontem ABD Ulusal Okyanus ve Atmosfer idaresi (NOAA) tarafindan gelistirilmis olup su
derinliginin hesaplanmasinda en etkili analiz yéntemi olarak gérilmektedir. Su derinliginin kalibrasyonu
icin 17 adet nokta kullaniimistir. Bu noktalarin derinlikleri 2005 yilinda yapilmis Seyhan Baraj Golu
batimetrik haritasindan noktalar arasi 2 m derinlik farki olacak sekilde secilmistir. Uzaktan algilama
verisi olarak Landsat 8 uydusuna ait 2017 yil igerisinde bulutsuzluk durumu dikkate alinarak 8 adet
goruntu secilmis ve analiz edilmistir. Analizler sonucunda ortalama batimetrik kotlar ile gercek
batimetrik kotlar arasindaki regresyonun R?’si 0,9359 ve Karesel Ortalama Hatasi (KOH) ise 2,78 m
olarak bulunmustur. Bulunan hassasiyetin yeterli goérllecegi calismalarda Uretilen haritalar dogrudan
kullanilabilecedi gibi daha hassasiyet istenen c¢alismalarda batimetrik harita aliminin istiksaf
g¢alismalarinda kullaniimasi énerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Batimetri, Uzaktan algilama, Landsat 8

SATELLITE-DERIVED BATHYMETRY USING MULTI-TEMPORAL SATELLITE IMAGES

ABSTRACT

The change in the amount of water in dams and lakes can be determined by bathymetric maps made
with certain periods. Bathymetric maps constructed with classical methods such as lead-line and
technological methods such as echo-sounder are now also made with remote sensing methods. In this
study, it was tried to determine the bathymetric elevations of the Seyhan Dam Lake due to the water
depth by using Log Ratio Transformation (LRT) method as described by Stumpf et al [2003]. This
method was developed by the US National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) and is
considered to be the most effective method of analysis of water depth. For the calibration of the depth
of water, 17 points were used. The depths of these points were selected from the bathymetric map of
the Seyhan Dam Lake in 2005, with a depth difference of 2 m between the points. As remote sensing
data, 8 images were selected and analyzed considering the cloudiness in Landsat 8 satellite. As a
result of the analyzes, the regression value R?, between the average bathymetric levels and the actual
bathymetric levels was 0,9359 and Root Mean Square Error (RMSE) was 2,78 m. The generated
maps can be used directly when the accuracy is found to be sufficient; Also, it is suggested to use
batimetric map acquisition for exploratory studies when more precise studies are required.
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1 GIRIS
Kuresel iklim degisikliginin olumsuz
etkilerinden ve dunya nifusunun  hizh

artisindan dolay! temiz suya olan ihtiyag her
gecen gun artmaktadir. Su kaynaklarinin
korunmasi i¢in yeni baraj ve gdlet gibi
depolamali su vyapilari planlanmakta, eski
planlamalar ise revize edilmektedir. Bu revize
sirasinda bilinmesi gereken en o6nemli bilgi
depolamall su yapisinda mevcut su miktaridir.
Nehirler tarafindan tasinan sediment barajlarin
ve (Ollerin rezervuarinda birikmekte ve su
miktarini azaltmaktadir. Su miktarindaki bu
degisim belirli periyotlarla yapilan batimetrik
haritalar ile tespit edilebilmektedir. ip iskandil
ve iskandil latasi gibi klasik ydntemlere
bagslayan batimetrik harita yapimi, gelisen
teknolojiye paralel olarak echo- sounder vb.
yontemler ile devam etmistir. GlinimUzde ise
uzaktan algilama ydntemleri de batimetrik
harita yapiminda kullaniimaktadir.

Snyder vd. [2016] Haiti sahillerinde yaptiklar
¢alismada suspanse sedimentten kaynakli
olarak su derinliginin olmasi gerekenden daha
si§ oldugunu tespit etmislerdir. Bu bdlgelerin
maskelenmesi gerektigini ve uydu kaynakl
batimetrik haritalar ile deniz haritalarinin
karsilastiriimasinda dikkate alinmamasi
gerektigini belirtmislerdir. Bu c¢alismamizda
g6zle yorumlanmasindaki zorluklardan dolayi,
mevsimsel ve Dbdlgesel olarak degisiklik
gOsteren suspanse sedimentin ¢ok zamanli
uydu verileri yardimiyla elemine edilmesine
cahsiimistir.

Wee vd. [2015] Malezya, Langkawi Adasi sahil
kesimlerinde Landsat 8 uydusunu kullanarak
bir gcalisma yapmiglar, bu ¢alisma sonucunda
50 referans noktasindan korelasyon
katsayisini 0,9054, toplam Karesel Ortalama
Hatasini (KOH) ise 1,521 m olarak
bulmuslardir.

Smith vd. [2017] yaptiklari ¢alismalarinda Log
Linear Transformations (LLT) [Lyzenga vd.,
1978] ve Log Ratio Transformations (LRT)
[Stumpf vd., 2003] yontemlerini karsilastirmis,
sig sularda O6zellikle LRT yonteminin daha
basarili sonuglar verdigini bulmuslardir.

Pacheco vd. [2015] Portekiz'in glineyinde yer
alan Ria Formosa kiyi serinde yaptiklar
calismada Landsat 8 uydusunu kullanmislar,
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O0m-12m derinlikleri arasindaki analizler
sonucunda KOH’y1 0,89 m olarak bulmuslardir.
Ayrica c¢alismalari sonucunda, pasif optik
algilama sistemlerinin dogal bir sinirlamasi
olarak hassasiyetin derinlige bagl oldugunu ve
bulanikligin daha ylksek olabilecegi koy gibi
alanlarda dogrulugun daha da azalacagini
belirtmiglerdir.

Bircok benzer galismada pasif optik sistemlerin
derinlik ve bulaniklik ile sinirlandiriimis oldugu
belirtiise de tek bir uydu gorintisu Uzerinde
¢alisiimasindan dolaylr olusan hatalarin, ¢ok
zamanh uydu géruntlleri yardimiyla minimize
edilebilecegi bu galismamizda goésterilmistir.

2 MATERYAL VE YONTEM

2.1 Materyal

Calisma alani olarak secilen Seyhan Baraj
Goli, Asadr Seyhan Ovasi sulamasinin en
o6nemli su kaynagi olarak 1956 yilinda hizmeti
aciimis olup 1966-2005 yillari arasinda 7 defa
batimetrik haritasi  yapilmigtir.  (Sekil 1).
Sulama, enerji ve tagkin koruma amagli
yapilan barajin normal su kotu 67,50 m olup bu
kottaki gél hacmi 1200 hm¥dir [DSI, 2014].

LDCM (Landsat Data Continuity Mission)
programinin bir pargasi olan Landsat 8
uydusu, 11.02.2013 tarihinde firlatimis ve
Landsat 7 uydusunun ydriingesine girmigtir.
Calismada kullanilan  “LA1T dUzeyi” uydu
goruntuleri, radyometrik kalibrasyonu ve yer
kontrol noktalari yardimiyla ortorektefikasyonu
yapilmig, sayisal arazi modelleri kullanilarak
topografyadan kaynaklanan hatalar dizeltilmis
gorintu formatindadir [USGS, 2016].

UTM  (Universal Transverse  Mercator)
koordinat sisteminde, WGS84 (World Geodetic
System 84) datumunda ve 12 bit radyometrik
¢o6zunurlige sahip Landsat 8 uydusunun bant
Ozellikleri Cizelge 1’de verilmigtir.

Calismada kullanilan Log Ratio Transformation
(LRT) ybéntemi mavi ve vyesil bantlan
kullanmakta olup bu bantlar, Landsat 8
uydusunun 2 ve 3 numarali bantlarina karsilik
gelmektedir.

Calisma alaninin  bulutsuzluk durumu go6z
Onune alarak arsiv taramasi yapiimis uygun
bulunan 8 adet goériunti Cizelge 2’de verilmistir.
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Sekil 1 - Calisma alaninin genel gorinugu

Cizelge 1 - Landsat 8 uydusu bant 6zellikleri Cizelge 2 - Calismada kullanilan goruntilerin
[USGS, 2016] adi ve tarihi
Bant .. . i e
Bant Gen. Coz. Aciklama Tarih Goriinti Adi
Num. (m)
(um) 16.03.2017 | LC81750342017075LGNOO

Bant 1 43-04 Kiyi Aerosol
ant 043-045 | 30 'yt Aeroso 17.04.2017 | LC81750342017107LGNOO

Bant 2 0,45-0,51 30 Mavi 04.06.2017 | LC81750342017155LGNOO
Bant 3 0.53-0.59 30 Yesil 07.08.2017 | LC81750342017219LGNOO
08.09.2017 | LC81750342017251LGNOO
Bant 4 0,64-0,67 30 Kirmizi
10.10.2017 | LC81750342017283LGNOO
Yakin
Bant 5 0,85-0,88 30 Kizilétesi.- 27.11.2017 | LC81750342017331LGNOO
NIR
Orta 29.12.2017 | LC81750342017363LGNOO
Bant 6 1,57-1,65 30 Kizilotesi-
SWIR 1
Orta Analiz sonuglarinin yorumlanmasinda

Bant7 | 2,11-2,29 | 30 Kizilbtesi - kullanilan sediment getiren Koérkiin Cayi

SWIR 2 lizerinde bulunan E18A020 ve Cakit Cayi

Bant 8 0,50-0,68 | 15 Pankromatik Uzerinde bulunan E18A028 numarali Akim
Gozlem Istasyonlarina (AGI) ait 2017 yili ayhk

i : ortalama akimlara ait degerler Cizelge 3’de,

Bant9 | 136138 | 30 cirrus grafigi ise Sekil 2'de verilmigtr. E18A028
10 60— 100 Termal numarall AGi baraj govdesine yaklasik 20 km

Bant 10 1119 (30) Kizilbtesi — ve E18A020 numarah AGI ise yaklagik 35 km
' TIRS 1 mesafededir. Bu mesafelerden dolay! gunliik

11,50- 100 Termal debi degerleri veya slspanse sediment

Bant 11 12,51 (30) KI'T'IllstseSZI_ miktarlari yerine 2017 yili aylk ortalama
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degerlerine bakilarak degerlendirme
yapilmistir.

Gizelge 3 - AGl'lere ait 2017 yih aylik ortalama
akimlar [DSI, 2018]

Tarih E18A020 E18A028
(m3/s) (m3/s)
Ocak 16,00 11,10
Subat 12,10 13,60
Mart 40,90 36,30
Nisan 38,80 28,00
Mayis 30,60 21,20
Haziran 21,60 17,10
Temmuz 10,30 5,83
Agustos 4,52 4,92
Eylil 3,30 4,94
Ekim 3,45 6,17
Kasim 5,01 6,27
Aralik 3,76 5,30

2017 Yili Aylik Ortalama Akimlar

45

Akim Degerleri (m3/s)

~ = = 2 [%] = N P — s s x x
=1 = = 5
s & ¥ § §&¢ § ¢ ¢ ¢ & § 31 %
2. = = = 3 s 5 ] < ]
T = 2 —o—E18A028 (CAKIT SUYU)
Zaman ~o—E18A020 (KORKUN SUYU)

Sekil 2 - AGrP'lere ait 2017 yil aylik ortalama akimlar grafigi

E18A020 ve E18A028 numarali AGl'lere ait tasinan  suspanse  sediment  miktarlari
sediment anahtar egrileri Sekil 3 ve Sekil 4'te hesaplanmis, degerleri Cizelge 4'te, grafigi ise
verilmistir. Bu anahtar egrilerine gore, 2017 yih Sekil 5'te verilmistir.

aylik ortalama akim degerleri kullanilarak

17



1820 KORKUN SUYU - HACILI KOPRU SEDIMENT ANAHTAR EGRISI
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Sekil 3 — E18A020 sediment anahtar egrisi [DSI, 2014]
1828 CAKIT SUYU - SALBAS SEDIMENT ANAHTAR EGRISI
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Sekil 4 — E18A028 sediment anahtar egrisi [DSI, 2014]
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Gizelge 4 — AGl’lere ait 2017 yili aylik ortalama

suspanse sediment miktari

Tarih E18A020 E18A028
(ton/giin) (ton/giin)
Ocak 216,60 522,22
Subat 122,48 691,19
Mart 1470,29 2679,06
Nisan 1320,36 1872,36
Mayis 813,36 1275,42
Haziran 399,58 948,08
Temmuz 88,17 214,75
Agustos 16,42 169,91
Eylal 8,64 170,87
Ekim 9,46 232,22
Kasim 20,26 237,43
Aralik 11,28 188,28

E18A020 ile E18A028 numarali AGl'lerine ait
akim degerleri birbirine yakin olmasina ragmen
yillik toplam tasinan siispanse sediment miktari

bakimindan Cakit havzasini temsil eden
E18A028 numarali AGide olcilen miktar,
Korkin havzasini  temsil eden E18A020

numarali AGi'de élgiilen miktarin yaklagik iki
kati kadardir.

2.2 Yontem
Calisma Sekil 6’de verilen akis diyagramina
g6re yapiimistir.

Landsat 8 uydu géruntlsinin kullaniimasi igin
gerekli olan radyometrik dizeltmeleri ENVI 5.3
uzaktan algilama yazilimi kullanilarak
hesaplanmistir [Canty, 2014]. Radyometrik
dizeltmeleri yapiimig olan uydu gdérintulerinin
atmosferik dizeltmeleri i¢cin ayni yazilim
icerinde bulunan Quick Atmospheric Correction
(QUAC) moduli kullaniimistir (Bernstein vd.,
2005).

3000

2500 7\

2000

Taginan Siispanse Sediment Mikatrii (ton/giin)

OCAK

SUBAT

MART

NISAN

MAYIS

2017 Yil Aylik Ortalama Tasinan Siispanse Sediment Miktarlari

HAZIRAN

x%===kuzﬁhﬁ========K},j,czgAﬁb==s=:=rw;n>!;:=ka§
> o =) = 2 =
= = S v <
s 3 & = g E
v ;
= <| —e—E18A028 o—E18A020
Zaman

Sekil 5 - AGl'lere ait 2017 yili aylik ortalama siispanse sediment miktari grafigi
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Uzaktan Algilama
Verisi

https://earthexplorer.us
gs.gov/
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Kirpilmas
(Subsct/Stack)

Radyometrik
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v
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Sekil 6 — Akis diyagrami
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Ayni yazilim igerisinde bulunan SPEAR
Relative =~ Water Depth (RWD) moduli
kullanilarak ~ goreceli derinlik haritalari

Uretilmistir. Bu modulin kullandidi Log Ratio
Transformation (LRT) yontemi ABD Ulusal
Okyanus ve Atmosfer Iidaresi (NOAA)
tarafindan gelistirilmis olup su derinligini taban
albedodan bagdimsiz olarak ampirik bir formille
hesaplamaktadir (1), (Stumpf vd., 2003).

_ In(nL{ i) _
2= (ln.;nujij-]}) Mo @

n, mi, mo deg@erleri sabit katsayilar, L(A) ve
L(A)) bantlarin radyans degerleridir.

Bu yodntem, her bandin farkh bir su kutlesi
emilimine sahip oldugu temel ilkesine dayanir.
Farkli emilim seviyesi kavramsal olarak bantlar
arasinda bir orani meydana getirecektir, bu
oran derinlik degistiginde surekli olarak
degisecektir. Teorik olarak, oran arttiginda
derinlik de artacaktir (Stumpf vd., 2003).

LRT yonteminin, o&zellikle disuk yansima
oranina sahip sIg sularda diger benzeri
modellere goére daha dogru derinlik tahmini
yaptigi gorilmustir (Said vd., 2017).

3 BULGULAR VE TARTISMA

SPEAR RWD modulu kullanilarak 8 ayri tarihli
Landsat 8 uydu gorintistinden goreceli su
derinligi haritalari elde edilmistir (Sekil 7).

Su derinliginin kalibrasyonu i¢in baraj gélinin
Cakit Cayr ve Korkun Cayinin dokuldugu bati
kolundan 17 adet nokta kullaniimistir. Bu
noktalarin  derinlikleri, Autocad Civil 3D
programi yardimiyla [Autodesk, 2016] 2005
yilinda yapiimis Seyhan Baraj Golu batimetrik
haritasindan, noktalar arasi 2 m derinlik farki
olacak sekilde secilmistir (Sekil 8).

Kalibrasyon igin her bir noktaya ait goéreceli
derinlige karsilik gelen gergek derinlik degerleri
grafiklendirilmistir (Sekil 9).

Debilerin ylksek geldigi aylarda Cakit ve
Korkiin cayinin baraj goélu rezervuarina giris
yaptigr sig noktalarin regresyon modelinden
uzaklastigi  gérilmektedir. Bunun sebebi
suspanse sedimentin  miktarinin  yuksek
olmasindan kaynaklandidi tahmin edilmekte,
suspanse sedimentin baraj goélu rezervuarina

yayilip konsantrasyonunun azalmasiyla
noktalarin modele yaklastigi gézlenmektedir.
Debilerin  azalmasiyla si§  noktalarinda

regresyon modeline yaklastigi fakat bu sefer
derin noktalarin ~ modelden uzaklastigi
gOrulmistir. Bunun sebebi olarak;
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a) Olgiimii olmayan yan kollardan gelen akim
ve sediment,

b) Baraj golu rezervuarina giren tim akimlarla
birlikte gelen sedimentin baraj gévdesinde
birikmesi veya

¢) Uydu bantlarinin
limitinden
dusundlmektedir.

goéruntileme  derinlik
dolayi olabilecegi

Her bir grafikte ayri ayri olmak Gzere Huizingh
[2007]e g6re SPSS programi yardimiyla

regresyon analizi yapilmis, en uygun
regresyon modeli, belirginlik katsayilarina
bakilarak segilmistir.

Bu katsayillara bakarak en uygun uydu
goruntilerinin, suspanse sediment

miktarlarinin en dusik oldugu aylar oldugu
tespit edilmistir (Cizelge 5).

Cizelge 5 - Regresyon ve belirginlik katsayilari

Tarih Katsayilar R?

16.03.2017 | y = 103,17*x — 6,3722 | 0,7226
17.04.2017 | y = 132,62*x — 59,194 | 0,8280
04.06.2017 | y = 39,727*x%9151 0,9226
07.08.2017 | y = e(3:823+(-0.235 0,9290
08.09.2017 | y = 37,364+(-2,857/x) | 0,9590
10.10.2017 | y = 0,016e*20:335* 0,9224
27.11.2017 | y = 1344,6%x>0736 0,7886
29.12.2017 | y = 282,85*x3:9397 0,9548

y: Gergek Derinlik, x: Géreceli Derinlik

Regresyon katsayilari kullanilarak géreceli su
derinlikleri birim degerden metre cinsi su
derinliklerine donustartlmastir. Hesaplanan bu
derinlikler ile gercek derinlikler arasindaki
farklarin Karesel Ortalama Hatalari (KOH)
hesaplanmistir  (Cizelge 6).  Slspanse
sediment miktarlarinin yiksek oldugu mart,
nisan ve haziran aylarina ait KOH'larin,
Siispanse sediment miktarlarinin disik oldugu
agustos, eylll ve ekim aylarindan daha yuksek
oldugu gorulmuistar. Kurak gegen 2017 kasim
ve arallk aylarinda akim ve dolayisi ile
suspanse sediment miktarinin artmamasina
ragmen KOH’larinin arttigi tespit edilmigstir.
Bunun sebebi olarak S$ekil 9'da goérulecedi
Uzere baraj golinin en derin noktalarinin




regresyon modelinden uzaklagsmis olmasi
sebep olmustur.

16 MART 2017

17 NISAN 2017
»

10 EKIM 2017

Sekil 7 - Goéreceli su derinligi haritalari
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Sekil 8 - Kalibrasyon noktalari
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Sekil 9 - Gergek ve goreceli su derinligi arasindaki regresyon grafigi
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Cizelge 6 - Kalibrasyona ait farklarin KOH’lar

Uydu gorantileri ile batimetrik harita yapiminda,
go6rintl segcilirken baraj goéline giren akimlarin
ve dolayisiyla sispanse sediment miktarlarinin
en kiglk oldugu tarihlerin kullaniimasinin

Tarih KOH (m) Tarih GGi (m)
16.03.2017 | 4,86 16.03.2017 | 63,70
17.04.2017 | 4,06 17.04.2017 | 65,93
04.06.2017 | 3,75 04.06.2017 | 66,08
07.08.2017 | 2,59 07.08.2017 | 64,48
08.09.2017 | 1,63 08.09.2017 | 62,06
10.10.2017 | 2,59 10.10.2017 | 56,67
27.11.2017 | 4,92 27.11.2017 | 58,07
29.12.2017 | 5,42 29.12.2017 | 60,36

Cizelge 7 — Seyhan Baraj Goli GGi degerleri

Seyhan Baraij

Her bir noktada su derinligine bagl olarak 2 ile
8 adet arasi batimetrik kot hesaplanmistir.
Hesaplanan bu batimetrik kotlarin ortalamasi,
en blyik degeri ve en kiiglik degeri ile gergek

uygun olacagi tespit edilmistir. batimetrik kotlar arasindaki iligki
Her bir analiz sonucunda bulunan regresyon grafiklendirilmistir ~ (Sekil 10). Bu  grafikten
katsayilari ile noktalarin derinlikleri gorllecegi Uzere en biylk, en kigik ve
hesaplanmis, bu degerler Cizelge 7’de verilen ortalama degerler goz onine alindiginda, ¢ok
Gol Gozlem istasyonundan (GGI) okunan zamanh uydu goéruntllerinin - kullaniimasi ile
degerler yardimiyla batimetrik kot degerine suspanse sedimentten kaynakli  batimetrik
cevrilmistir. kotlardaki hatalari, batimetrik  kotlarin
ortalamasini  alarak  azaltmak  mdmkin
olmaktadir.

Hesaplanan Ortalama Batimetrik Kot (m)

32 34 36 38 40 42 - 46

EN BUYUK

EN KUGUK
®ORT

48 50 52 54 56 58 60 62 64

Gergek Batimetrik Kot (m)

Sekil 10 - Gergek ve hesaplanan ortalama batimetrik kot grafigi
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Hesaplanan ortalama batimetrik kotlar ile
gercek batimetrik kotlar arasindaki regresyon
sonucunda belirginlik katsayisi 0,9359 olarak
bulunmustur  (Cizelge 8). Bu degerin,
kalibrasyona ait Cizelge 5’te verilen belirginlik
katsayilari incelendigi zaman en iyi Uguncl
deger oldugu gértlmustdr.

Hesaplanan ortalama batimetrik kotlar ile
gercek batimetrik kotlar arasindaki farklarin
KOH’sI 2,78 m olarak bulunmus olup (Cizelge
8), bu degerin de Cizelge 6'da gosterilen
kalibrasyona ait farklarin KOH degerleri
incelendiginde en iyi dordincu deger oldugu
tespit edilmistir.

Cizelge 8 - Regresyon ve belirginlik katsayisi

Katsayi R? KOH (m)
y =0,8121*x-8,9903 0,9359 2,78
y: Gercek Batimetrik Kot, x: Ortalama

Batimetrik Kot

32 m-38 m arasi batimetrik kotlarda KOH’nin
ortalamasi 5,69 m, 40 m-56 m arasi batimetrik
kotlarda KOH’nin ortalamasi 2,51 m, 58 m-64
m arasl batimetrik kotlarda ise KOH’nin
ortalamasi 4,82 m olarak bulunmustur
(Sekil 11). Dusuk batimetrik kotlardaki KOH’nin

biylk olmasinin sebebi nehirlerin baraj goéli
rezervuarina ilk giris noktalarindaki stspanse
sediment konsantrasyonunun yuksek
olmasindan, derin kotlarda ise uydu bantlarinin
dalgaboylarinin suya nifuz etme derinliginden
kaynaklandidi distnutlmektedir.

Calisma boyunca Seyhan Baraj Goli’'nin en
derin noktasindaki ortalama derinlik yaklasik
30 m bulunmus olup Uluslararasi Hidrografi
Organizasyonu’nun (IHO), 4 ayr kullanim igin
yaptigi siniflandirmada, 30 m derinlige karsilik
gelen yatay ve derinlik  dogruluklari
hesaplanmis ve Cizelge 9’da verilmistir.

Cizelge 9 - Hidrografik élgmeler igin asgari
Standartlar [IHO,2008]

Sinif Ozel la 1b 2
Yatay 23,00
Dogr. 2,00m | 6,50m | 6,50m m
Derinlik
Dogr. 034m|063m| 0,67m | 1,21 m

Calismanin dogrulugu IHO’nun standartlarini
karsilamamasina ragmen, kullanilan uydu
verisinden daha hassas radyometrik ve yersel
¢ozunurlige sahip uydu verilerinin kullaniimasi
ile  IHO'nun standartlarina daha yakin
sonuglarin elde edilebilecegdi dusunilmektedir.

32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64
Gergek Batimetrik Kot (m)

Sekil 11 - Gergek batimetrik kotlarin KOH’s|

4 SONUGLAR VE ONERILER

Su derinligi, ip iskandil, iskandil latasi gibi
klasik yontemlerle ile Uretilirken gelisen
teknoloji  ile  birlikte  echo-sounder vb.
yontemlerle  Olcilmeye  baglanmistir.  Bu
¢alismada ise uzaktan algilama yontemleriyle
su derinliginin tahmin edilmesine calisiimigtir.
Diger yontemlere gore daha hizli, ekonomik ve
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bulutluluk haric hava sartlarindan
etkilenmemesi bir avantaj olmasina ragmen
Uretilen haritalarin hassasiyeti IHO
standartlarina  goére  dusuk  kalmaktadir.

Calisma sonucunda uretilen uydu-kaynakli
batimetrik haritalarin hassasiyetinin  yeterli
gorulecegi ¢alismalarda dogrudan
kullanilabilece@i gibi daha hassasiyet istenen



galismalarin

istiksafinda veya planlanmasi

asamasinda kullanilabilir.

Acik ve temiz sularda kullanilan bu yéntemin,
sediment getiren nehirler UGzerinde bulunan
baraj, golet vb. depolamali su yapilarinda da
kullanilabilecegi fakat;

1)

2)

Calisilacak su yapisinin rezervuarina giren
akimlar  biliniyorsa, goérunti  segilirken
debilerin distk oldugu tarihlerin

kullaniimasinin daha saglikli olacagi,
Rezervuara giren akimlar bilinmiyorsa, su
derinligini dogrudan etkileyen slspanse
sedimentten kaynakh hatalarin gok zamanl
uydu verileri yardimiyla elemine edilmesi
gerektigi sonuglarina variimistir.
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Calisma kapsaminda, baraj yikilmasi sonucu olusan yuiklerin tahmini igin Dizglin Pargacik
Hidrodinamigi yaklasimi kullaniimigtir. S6z konusu sayisal modelin etkinliginin belirlenebilmesi
amaciyla yakin tarihli bir deneysel calismanin ciktilari esas alinmistir. Cok yiksek islem gici
gerektiren problemin ¢6zimu igin, tek fazli ve paralel hesap kabiliyetine sahip bir bilgisayar kodu
kullaniimigtir. Matematiksel hesaplamalar grafik karti Gzerinde yapilarak, paralel islem gliclinden en
etkin sekilde yararlaniimistir. Fiziksel ve sayisal model sonuglari karsilastirildiginda, sayisal modelin
guvenilir, etkin ve glgli oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Baraj Yikiimasi, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi, Basing, Dizgln Pargacik
Hidrodinamigi

NUMERICAL INVESTIGATION OF DAM-BREAK INDUCED PRESSURE LOADS

ABSTRACT

In this study, the Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) method with 8-SPH scheme is applied to
investigate the dam-break induced impact pressure loads. This work is carried out by simulating a
recent physical experiment on dam-break event with 8-SPH scheme. A single-phase SPH code were
used to investigate the impact of a dam-break wave. The parallel computing capability of Graphics
Processing Units (GPUSs) is also used to enable a convergence study with a large number of particles.
Predicted impact pressures are compared with physical test results. The 6-SPH scheme has been
shown to be robust, efficient and reliable.

Keywords: Dam-Break, Computational Fluid Dynamics, Pressure, Smoothed Particle Hydrodynamics

1 GIRIS yikilmasi ise biiyilk sayida insan kaybi ile

Baraj yikilmasi ¢ok sik karsilagilan bir problem sonuglanabilir.

olmamasina karsin, meydana geldiginde Bahsi gecen tasgkin dalgasi nedeniyle olusacak
oldukca yikict  ve  o6lumcil  sonuglar etkinin dogru bir sekilde tahmin edilebilmesi ile
dogurabilmektedir. Baraj yikilmasinin en sik yapisal zararlarin azaltilmasina ydnelik tasarim
karsilasilan nedeni; ¢ok Kkisa bir zaman kriterleri belirlenebilecektir.

araliginda buyuk vyagis  yuksekliklerinin
g6zlenmesidir. Bu géz 6niinde olan gergegin
yaninda, arazi kullanimindaki degisimler, iklim
degisikligi, gecerliligini yitirmis tasarim kriterleri
ve bakim eksikligi gizli nedenler olarak
sayilabilirler. Baraj yikilmasi sonucu
g6zlenecek blyuk ve gugli akis, mansapta yer
alan vyapilar Gzerinde yikici etkiye sahip
olacaktir. Baraj mansabinda yer alan yapilarin
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Literatir  incelendiginde, baraj yikilmasi
probleminin analitik, sayisal ve deneysel olarak
Uc ana baslikta incelendigi gorilmustir. Teorik
calismalarin gegmisi, Ritterin ani baraj
yikilmasi akisini analitik olarak ifade etmeyi
denedigi doneme kadar dayanir [1]. So6z
konusu analitik ifade, Stoker tarafindan islak-
mansap sarti eklenerek gelistiriimistir [2].



Hunt'in 1984 tarihli c¢alismasinda, sonlu
uzunluktaki bir rezervuar kullanilarak baraj

yikilmasi akigsina ait analitk ifade elde
edilmeye cahlisiimigtir [3].
Daha glncel bir g¢alismada Chanson,

surtinmesiz bir yatak Uzerinde akigi analitik
olarak ifade etmis ve Ritter'in yaklasimini
gelistirmistir [4].

Deneysel model calismalari incelendiginde,
ginimize kadar oldukga fazla sayida olduklari
kolayca goérulmektedir. 1960l yillarda 6zellikle
Amerikan Ordu Mihendisleri (US Army Corps
of Engineers) ¢ok sayida deneysel calisma
gerceklestirmistir. Bu ¢alismalar baraj yikiimasi
probleminin deneysel olarak incelenmesinde
temel teskil etmislerdir [5,6]. GlUnlimize daha
yakin tarihli olan c¢alismalara g6z atmak
gerekirse; Lee 2002 tarihli galismasinda bir
baraj mansabinda yeralan dik bir duvar izerine
etkiyen yukleri incelemistir [7]. Kleefsman 2005
tarihli deneysel calismasinda, baraj yikilmasi
problemini 3 boyutlu olarak tasvir edecek bir
model (zerinde durmustur [8]. Lugni 2006
tarinli  deneysel c¢alismasinda  pargacik
goOruntileme  teknigi kullanarak  dalga
kirlmasini analiz etmistir [9]. Bukreev ve Zykov
2008 tarihli calismalarinda, baraj yikiimasi
sonucu olusan dalganin mansapta yeralan bir
yap! Uzerindeki etkisini incelemislerdir [10].
Aleixo 2011 tarihli galismasinda, pargacik
gorunttleme teknigi kullanarak baraj yikilimasi
sonucu olusan dalganin hiz profilini ¢ikarmigtir
[11]. Bu cgalismaya da altlik olan deneysel
calisma 2014 yilinda Lobovsky tarafindan
gerceklestiriimis olup, Lee tarafindan 2002
tarihinde yapilan c¢alismanin detaylandiriimis
versiyonudur.

Konu ile ilgili olan sayisal model galismalari
incelendiginde, genellikle 1 ve 2 boyutlu si§ su
denklemlerine dayandiklari goérulmektedir. Sig
su denklemlerine dayanan modeller, sonlu
elemanlar ve sonlu hacim semalari ile ¢ézimu
elde etmeye c¢algirlar. Bahsi gegen
denklemlerin ¢6zimu, 3 boyutlu Navier-Stokes
denklemlerinin ¢6zima ile kiyaslandiklarinda,
oldukca az iglem gucu gerektirdikleri goralar.
Buna karsin, baraj yikilmasi sonucu olusan
yikici dalganin tariflenmesinde ¢ok basaril
degildirler. Sun tarafindan 2011 yilinda
gergeklestirilien c¢alismada, yontemin glicu
arttirlmaya calisiimistir [12]. Sikhkla kullanilan
bu yéntemlerde hesap hicreleri tanimlanmasi
gerekmekte olup, blyik deformasyonlarin s6z
konusu oldugu problemlerde zorluklarla
karsilasilabilmektedir. Ozellikle astrofizik
problemlerin ¢6zimu igin geligtirilmis olan
agdan bagimsiz yontemler ise, klasik
yontemlere guglu bir alternatif olarak 6n plana
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cikmaktadirlar. Bu c¢alismanin da ana
konusunu olusturan agdan bagimsiz yéntemler

cesiti ¢d6zim semalari kullanmakta olup,
calismamizda “Dlzgun Pargacik
Hidrodinamigi” tercih edilmistir.

Ele alinan yontem, birgcok farkli deneysel
calisma ile sinanmis ve oldukga basaril
sonuglar alinmigtir [13,14]. Ydéntemin

uygulanmasindaki en blyuk zorluk, problemin
parcaciklar ile tariflenirken ¢ok bulylk islem
glcune ihtiyac duyulmasi ve o6zellikle basing
alaninda meydana gelen sayisal Kirliliktir.
Calismamizda, yiksek islem glcl ihtiyaci
CUDA (Compute Unified Device Architecture)
mimarisinin kullanimi ile; basing alanindaki
kirlilik ise Antuono tarafindan 2010 yilindaki
calismada o6nerilmis  &-SPH  eklentisinin
kullanimi ile giderilmistir [15].

2 DENEYSEL CALISMA

Sayisal model dogrulama calismasinda
yararlanilan deneyler, Madrid Teknik
Universitesinde (UPM) gergeklestirilmistir.

Calismada 1610x600x150 mm boyutlarinda
prizmatik bir tank kullaniimigtir. Tank ¢eperleri
hidroelastik etkinin gézlenmeyecegi kadar rijit
bir malzemeden (Polymethyl Methacrylate,
PMMA) segilmistir.
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Sekil 1 — Deney diizenegi sematik
gOsterimi

Deney dlzenedinde yeralan kapak, sadece
dikey konumda hareket edebilen tek serbestlik
dereceli olarak segilmistir. Sekilde gorilen 15
kg'lik agirhgin asagi yonde ani hareketi ile
kapak yukari yonlu hareket etmektedir.



Sekil 3 — Veri kayit dizenegi

Veri kayit icin piezo basing O&lgerlerden
yararlaniimistir  (KULITE XTL-190 serisi).
Basing olgtuimleri ile es zamanli olarak gorinti
de kaydedilmistir. Goruntl kayit igin saniyede
300 kare c¢ekim yapabilen ve 512x384
¢obzunurlukte kameradan (Casio EXILIM F1)
faydalaniimigtir. Bu sayede, olusan dalganin
on yuzu, kirilmasi ve sagiimasi hakkinda
detayli bilgi toplanmistir. Deneyler 300 m ve
600 m yukseklikteki iki farkli su sutunu igin
gerceklestiriimis olup tankin karsi ¢eperindeki
basing dlcerlerde degerler okunmustur.
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Sekil 4 — Basing sensorli konumlari
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3 SAYISAL MODEL

3.1 DPH Teorisi

S0z konusu yoOntem, iki farkhh arastirmaci
tarafindan es zamanh olarak ortaya atilmistir
[16,17]. Yontemde ¢6zim alani sonlu sayida
hareketli parcacik ile tariflenmektedir. Kernel
yakinsamasi olarak adlandirilan interpolasyon
teknigi ile bir noktadaki deger, o noktaya yakin
olan pargaciklarin agirhikh degerleri kullanilarak
elde edilmektedir. Yontem ile ilgili detayli bilgi
Liu’nun 2003 tarihli kitabinda bulunabilir [18].

Yéntemin temel 6zelligi, hesap alani igerisinde
yeralan herhangi bir biyiklige ait Al
fonksiyonunun integral interpolasyonudur.

AG) = [ AGWG — ' Ry S

Denklemde vyeralan h agirhk fonksiyonu,
Wi —+', h) ise kernel olarak
adlandiriimaktadir. Herhangi bir i parcacigi igin
denklem asagidaki sekilde ifade edilir.

"
Al = Z 4 (—J] W; =
M
V4; = Z,qj- (—J]?[H.L.- (2)

Denklemde yeralan m; ve p; herhangi bir j
parcaciginin kitle ve yogunlugunu ifade eder.
Denklemdeki toplam islemi, bir i pargacigina ait
baydklugun, hesap bdlgesinde yeralan tim
diger parcaciklarin etkisi ile hesaplandigini
gbstermektedir [19]. Sayisal modelin basarisi
temel olarak uygun agirlik fonksiyonunun
secimine baghdir. Bu calisma kapsaminda
digerlerine oranla daha yuksek stabilite
saglayan Wendland Kernel Fonksiyonu tercih
edilmistir [20].

4
(1-%) 1+29) 0zgqx2
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)

Denklemde yeralan #; i ve | parcaciklari

arasindaki mesafeyi tanimlamaktadir. Pargacik
notasyonunda  surekliik ve  momentum
denklemleri asagidaki sekilde tariflenmektedir.

dp
= = Dmlu—w). vy @
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Denklemde yeralan u; , i pargaciginin hizini, P;
ve Pj ise sirasi ile i ve j pargaciklarinin basing
degerlerini ifade eder. Denklemde yeralan
diger terimler olan m; ve g i pargaciginin
kiutlesini ve yogunlugunu ifade eder. Diger
terimler yergekimi ivmesi g = (0.0.9.81} ve
kinematik viskozite terimi v’dir.

Her bir parcacik yaklasik olarak komsu
parcaciklarin ortalama hizlari ile hareket
ederler. Bu sayede ayni t zamaninda uzayda
ayni yeri isgal etmemis olurlar. Bu yaklagim
XSPH dizeltmesi olarak isimlendiriimekte olup
asagidaki denklem yardimi ile tariflenmektedir
[21].

ar U; — Uy
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Fatehi ve Manzeri tarafindan gergeklestiriimis
2011 tarihli galismada s6z konusu dizeltmenin
basing alaninda fiziksel olarak uygun olmayan
salinimlara neden oldugu ortaya konmustur
[22]. Bu c¢ahsmada da kullaniimis olan
dizeltme terimlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Kullanim kolayhgi ve basitligi nedeniyle
Ozellikle akiskan problemlerinin ¢dézimi igin
yapay viskozite terimi kullaniimaktadir. Sé6z
konusu terim yardimi ile tekrar kurulan (5) nolu
denklem asagidaki sekilde tariflenir [23].

duy P B
E=_ij ot )V vg )
i i Fj

Denklemde yeralan yapay viskozite terimi II;;
asagidaki dzelliklere sahiptir.

—al
m,={ P ()

0 =

Denklemde yeralan r ve v terimleri sirasi ile
pargacik konumunu ve hizini ifade eder. Herbir
M adimda yogunluk alaninin da dizeltiimesi
gerekmektedir. S6z konusu dizeltme asagida

Dul

verilmekte olan Shepard Filtresi yardimi ile
yaplilir.

o m;
A=Y W D m ©

i

Bu calisma kapsaminda &-SPH semasindan
yararlanildidi igin modelde Shepard Filtresi
kullaniimamustir. Modelin stabilitesinin
korunabilmesi i¢in hesap adim zamanlarinin da
uygun segilmesi gerekir.

At = € (min(at;. ¢,,)) (10)

Denklemde yeralan £ Courant-Friedrichs-Lewy
(CFL) sayisidir. Atz degeri ise herbir kitle
pargasi i¢in asagidaki denklem ile tariflenir.

R
..':l.tf = min ( |fjl
A Il

(11)

At., degeri ise ses hizi dederine ve viskozite
semasina bagl olarak asagidaki denklem ile
ifade edilir.

h

At = min;

T (12)

1j

max([_g] +

l_i

Bu galismada ¢6zim semasi olarak 2. mertebe
Simplektik  Algoritmasindan  yararlaniimigtir
[24]. Sinir kosullarini tariflemek icin Dinamik
Sinir  Kosulu kullanilmigtir.  S6z  konusu
yaklagim kompleks geometrilerin
tanimlanmasinda basarilidir [25]. Calismanin
onceki kisimlarinda Gzerinde durulmus olan &-
SPH vyaklagimi ile yogunluk/basing alani
dlzeltmesi yapilmistir [26]. S6z konusu sema
kullanilarak elde edilen denklem takimlari
asagida verilmektedir.
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Denklemlerde yeralan g.V;ve p sirasi ile
yogunluk, hacim ve basinci ifade eder.

Denklemde yeralan diflizyon terimi T'; asagidaki
denklem ile tariflenir.

7_'i‘|' . ":'.11.-".__'

i

(16)

Denklemde vyeralan ri ve 3w terimleri ise
asagidaki sekilde ifade edilirler.
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Calisma kapsaminda & degeri 0.15 olarak kabul
edilmistir.

3.2 Model Kurulumu
Onceki bolimlerde detaylari verilmekte olan ve

Lobovsky tarafindan Madrid Teknik
Universitesi'nde gergeklestiriimis deneyin
sonuglari sayisal modeli dogrulamak igin
kullanilmigtir  [27]. S0z konusu deneyde

kaydedilen su seviyesi ve basing degerleri
sayisal model sonuglar ile kiyaslanmigtir.
Sayisal model galismasi iki farkli su sGtunu igin
(300 mm ve 600 mm) gergeklestirilmistir. Her iki
doluluk i¢in yapilan calismada da 14,000,000
parcacik sayisi ile hesap yapiimistir. Bu sayi,
calismada kullanilan bilgisayar donanimi ile
ulagabildigimiz en buylk deger olmustur (Intel
i7 extreme islemci, 32 gb sistem hafizasi,
2xGTX580 grafik karti,sivi sogutma sistemi).
Sayisal modele ait detaylar Cizelge 1'de
verilmigtir.

4 SONUCLAR VE TARTISMA
4.2 Serbest yiizey profili

Deneyde yeralan kapagin acilmasi sonrasinda
meydana gelen sivi-yapi etkilesimi ve baraj
yikilmasi sonrasi olusan dalganin tankin diger
tarafina ulastiginda olusan etki 300 mm su
sUtunu igin Sekil 5’de; 600 mm su sltunu iginse
Sekil 6’da gdsterilmistir.
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Cizelge 1 - Sayisal model parametreleri

Pargacik buyuklaga dp 0.0013/
(m) 0.0016*
Duzeltme mesafesih (m)  0.00293/
0.00360*
Pargacik sayisi Np 14,000,000
Cidar pargacik sayisi 1,400,000/
Neidar 1,050,000*
Akiskan pargacik sayisi 12,600,000 /
Nak|§kan 12,950,000*
Yapay viskozite a 0.15
Ses hizi Co 20.Vmax
CFL sayisi 0.20
Diflizyon katsayisi & 0.15
Polytropik sabit y 7
Kernel tipi Wendland
Hesap algoritmasi Simplektik
Sinir kosulu Dinamik kosul
(DBC)
Fiziksel zaman 2 saniye /1.2
saniye*

Simulasyon suresi 5 glin 16 saat /
4 gin 14 saat*

* 600 mm su sutunu igin

Yukarida bahsi gegen model bilesenleri,
hazirlanan bir XML dosyasi yardimi ile
tanimlanmaktadir. Deney esnasinda Olgim
yapilan ve $ekil 4'de gdsterilmis olan sensoér
yerlerinde, sayisal hesap noktalari tariflenmis
ve model sonuglari zamana bagh olarak CSV
dosya formatinda kaydedilmistir. Bilgisayar
donaniminda yeralan 2 adet grafik kartinin
herbiri 512 adet CUDA ¢ekirdegine sahiptir. Bu
sayede hesap adimlari ¢ok sayida pakete
bollnerek paralel islem glcunden
yararlanilabilmektedir. Sayisal model yardimi ile
300 mm su sutinuna ait deneyin ilk 2 saniyesi;
600 mm su sUtununa sahip deneyin ise ilk 1.2
saniyesi simule edilmigtir. Modelin
tamamlanmasi yaklagik 5 gln surmuds olup,
sistemin  sicaklik  yukselmesinden dolayi
kapanmasinin énune gecmek igin sivi sogutma
sistemi zorunlu olarak kullaniimigtir.

Deneylerde yiksek hizli kameralar yardimi ile
kayit yapildigi icin su yizu profili, su seviyesi
degisimi sayisal model ile kiyaslanabilmistir.
Yapilan incelemede olusan dalganin tankin
diger ceperine ulastigi sire 300 mm su sutunu
icin 450 milisaniye; 600 mm su sltunu igin ise
413 milisaniye olarak hesaplanmistir. Sayisal
model yardimi ile elde edilen degerler
boyutsuzlastiriidiklarinda ise 300 mm su situnu
icin 2.57 ; 600 mm su sltunu igin 1.67 degerleri
elde edilmigtir. Lobovsky tarafindan
gerceklestiriimis deneyde yuksek hizli
kameralarla kaydedilen goérintiler, sayisal



modelde anlik olarak elde edilen sonuglarin gorsellestirimesi asamasinda acik kaynak
gorselleri ile kiyaslanmistir. Sayisal modelin kodlu Paraview yazilimindan yararlanilimigtir

Sekil 5 — Deney ve sayisal model serbest ylzey karsilastirmasi (300 mm su sutunu igin)
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Sekil 6 — Deney ve sayisal model serbest ylizey karsilastirmasi (600 mm su situnu igin)

4.2 Seviye degisimi

Deneysel calismalar kapsaminda su seviyesi
degisimleri de dort farkh prob yardimi ile
Olcilmagtir. Deneyde elde edilmis su
seviyeleri, sayisal modelde ayni noktalar icin
hesaplanarak sonuglar mukayese edilmigtir.
Sekil 7’de s6z konusu dort dlgim noktasinda
elde edilmis deneysel ve sayisal sonuglar
birarada  g0Osterilmektedir.  Grafikten de
gorulebilecegi lUzere degerler arasinda farklar
vardir. S6z konusu farklarin ne mertebede
oldugunu belirleyebilmek igin iki farkl
istatistiksel parametreden faydalaniimistir. Bu
parametreler Ar ile tariflenen genlik ve Pk ile
tariflenen faz'dir.

TN (ESA¥ISAL)2
Ap = wl =EF£L-ENEV5£L}1 (19)
[=1%1{

. EJE'\LL[FESAY}SHL _ FEDENEFSEL}: [zu}
o =
EJPLL(FLPENEFEEL}z
Denklemlerde yeralan Fi incelenen

parametreye ait degerler, N ise &rnekteki
eleman sayisidir. Deney verileri ile sayisal
model yardimi ile elde edilen degerler
arasindaki mikemmel uyum i¢in Ar degerinin
1T’e ; Pr degerinin ise 0a yakin olmasi

beklenmektedir. Calismada elde edilen
degerler Cizelge 2'de gosterilmistir.

Cizelge 2 - istatistiksel karsilastirma (seviye

icin)

Sensor Genlik Faz
H1 0.984 0.288
H2 1.048 0.365
H3 1.012 0.404
H4 1.024 0.417

Yukaridaki cizelgeden de gdrulebilecegi lzere
herbir sensér icin olduk¢ca uyumlu kabul
edilebilecek degerler elde edilmistir. Bu sonug
bize modelin gercek fiziksel olayl oldukca
gugla bir sekilde tekrarlayabildigini
gbstermektedir.
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Sekil 7 — Seviye degisim karsilastirmasi
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4.3 Basing degigimi

Bir yapi uzerine etkimekte olan dalga yukleri
hidrostatik ve hidrodinamik yikler olarak
siniflandirilabilir. Bu c¢alisma kapsaminda
incelenen ana yUk hidrodinamik kuvvet
tarafindan olusturulan dalga ©6n yuzinidn
carpma etkisidir. 300 ve 600 mm su sUtunlari
icin elde edilmis olan basing alanlari Sekil 8 ve
Sekil 9'da gosterilmektedir. Kullanilan hesap
semasi ile oldukga iyi sonuglar elde edilmigtir.
Deneyde elde edilen basing okumalari ile
sayisal modelde elde edilen basinglarin
medyan degerleri Cizelge 3 ve 4'de
gOsterilmistir. Bir onceki kisimdakine benzer
sekilde istatistiksel parametreler hesaplanmis
ve sonuclar mukayese edilmistir. S6z konusu
mukayese Cizelge 5 ve 6’da gosterilmistir.

Cizelge 3 - Basing karsilastirmasi
(300mm, Birim kPa)

senstr 2 Dperpk Medaph
1 3 8.96 8.25
2 15 574 5.31
3 30 4.54 4.13
4 80 2.48 2.59

Cizelge 5 ve 6'da yeralan sonuglar
incelendiginde serbest ylizeye yakin konumda
yeralan P3 ve P4 sensdrlerinde elde edilen
sonuglarin daha kotlu oldugu goértulmektedir. Bu
bdlgede dalga saciimasi goézlendidinden tek
fazh ¢6zimin yetersiz kaldigi
disunudlmektedir. Gaztsivi faz igin ¢ézlime
olanak veren 2 fazli bir model ile daha iyi
sonuglar elde edilebilecedi 6ngorilmektedir.
Mertebelere bakildiginda ise sayisal model
sonuglarinin kabul edilebilir sinirlar igerisinde
oldugu sdylenebilir.

Cizelge 4 - Basing karsilastirmasi
(600mm, Birim kPa)

z Deney pik  Model pik

Sensor

(mm) degeri degeri
1 3 17.69 16.29
2 15 16.72 15.32
3 30 14.34 13.13
4 80 8.73 7.93




Cizelge 5 - istatistiksel kargilagtirma
(basing i¢in;300 mm su situnu)

Sensor Genlik Faz
1 0.967 0.301
2 1.030 0.366
3 0.933 0.464
4 0.919 0.501

Cizelge 6 - istatistiksel kargilagtirma
(basing i¢in;600 mm su siitunu)

Sensor Genlik Faz
1 0.941 0.366
2 0.921 0.403
3 0.901 0.503
4 0.892 0.549

Sekil 8 — Basing alani (300 mm su stitunu)

Sekil 8 — Devami
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Sekil 9 — Basing alani (600 mm su siitunu)
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Sekil 9 — Devami

Gergeklestirilen calisma kapsaminda 300 mm
ve 600 mm su sutuna sahip deney, sayisal
olarak modellenmis ve ¢6zUm kapasitesi
sinanmistir. Baraj yikilmasina ait deneysel
calisma oldukg¢a glincel olup ¢ok detayli veri
seti icermektedir. Sayisal model 3 boyutlu
olarak kurulmus olup, matematiksel hesaplar
grafik kartt Uzerinde vyaptinimistir. Grafik
kartinin  paralel iglem gucu sayesinde
benzerlerinin stper bilgisayarlarda elde edildigi
¢bzume, Kigisel bilgisayarda ulagilabilmistir.
Sonuglarda goézlenen 10% mertebesindeki
farklar ~ problemin karmasikligi dikkate
alindiginda oldukcga kabul edilebilir
sinirlardadir. Basing degerleri 6zellikle serbest
yluzeye yakin kisimlarda, derinde olanlara
nazaran daha koti tariflenebilmistir. Bu
durumun nedeni olarak tek fazli ¢dzimin
kullaniimig olmasi 6n plana c¢ikmaktadir.
Carpma sonucu olugsan dalga sacilmasi ve
cidarda yukselmesi esnasinda gaz ceplerinin
olusmasi beklenen bir durumdur.

Gaz+sivinin beraber modellenebilecedi sekilde
2 fazli ¢g6zim gemasi gelistirildiginde, daha iyi
sonuglar alinacagi beklenmektedir. Deneysel
calismalarin oldukga maliyetli ve zaman alici
oldugu dusinillirse, sunulan ¢dézim iyi bir
alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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