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YAGMURLAMA TiPi SULAMA BASLIKLARI iLE
HIDROELEKTRIK ENERJi ELDE EDILMESI

Tamer BAGATUR
Dog. Dr., Dicle Uni., Miih. Fak., ingaat Miih. Bélimii, 21000, Diyarbakir

(Makalenin gelis tarihi: 08.10.2010, Makalenin kabul tarihi: 12.07.2011)

OZET

Yagmurlama tipi sulama sistemi, su tasarrufu saglayan ileri bir sulama teknolojisidir. Tarimin
gelismesinde blyuk bir etkiye sahiptir. Yagmurlama basgliklari dairesel hareket edecek sekilde
tasarimlanmaktadir. Pratikte, dairesel hareket eden yagmurlama basliklari tGzerine ilave bir jenerator
(dinamo) yerlestiriimesi ile hidroelektrik enerji tretimi saglanabilir. Boylece, yagmurlama basgliklari bir
turbin gibi islev gbrecektir. Bu ¢alismada, bir yagmurlama sisteminden hidroelektrik glii¢c elde edilmesi
basit bir uygulama ile test edilmektedir. Testin sonucu olarak bdyle bir sistemden elektrik elde
edilebilecegdi gézlemlenmektedir. EGer, yagmurlama basgliklar teknolojik olarak hem sulama hem de
hidroelektrik gi¢ elde edilmesi icin yeniden tasarimlanirsa, kigiuk enerji ihtiyaglarini karsilamakta
kullanilabileceklerdir.

Anahtar Kelimeler: Sulama, yagmurlama sistemi, hidroelektrik gt¢, ener;ji

HYDROELECTRIC GENERATION FROM A SPRINKLER IRRIGATION
HEADS

ABSTRACT

Sprinkler irrigation is one of the advanced water-saving irrigation technology. It has a huge effect for
the development of agriculture. Sprinklers are designed to rotate in a circle. In practice, sprinklers can
be also used to generate electric power by attaching a generator (dynamo) to its rotating head. Thus,
the sprinklers are to be converted into a turbine. In this study, hydropower generation from a sprinkler
system is simply tested with the practical application. In result of test, sprinkler irrigation device is
capable for hydropower generation. Electrical energy can be produced using sprinkler devices. Hence,
generated energy can be used for energy requirements (e.q., remote-controlled electric sprinkler,
lighting of a garden). If sprinkler devices are technological redesigned for both irrigation and power
generation, they will generate low-cost electricity for energy requirements.

Keywords: Irrigation, sprinkler system, hydroelectric power, energy

1 GIRIS

Yagmurlama tipi sulama, yagmur yagislarina
benzer olarak uygulanan bir  sulama
metodudur. Yani, bu sulama metodunda hava
ortamina su damlaciklarinin kontrolli olarak
dagitimi yapilir. Yagmurlama bagliklari su
akiminin carpma etkisi ile dairesel olarak
donddrdlirler.  Yagmurlama  tipi  sulama
sistemleri hakkinda detayli bilgilere Kincaid
(1996), Keller ve Bliesner (2000) ve ayrica
ASAE Standartlari (2001) gibi kaynaklardan
ulasilabilir.

Pratikte, dairesel hareket eden yagmurlama
basliklari UGzerine ilave bir jeneratoér (dinamo)

yerlestiriimesi ile hidroelektrik enerji Uretimi
saglanabilir. Boylece, yagmurlama basliklari bir
tlrbin gibi islev gorecektir. Turbinler, hidrolik
enerjiyi mekanik enerjiye c¢eviren Unitelerdir.
Jeneratorler elde edilen bu mekanik enerjiyi
elektrik enerjisine donustarurler.

Yagmurlama basliklarindan hidroelektrik enerji
elde etmek akiskanlar mekanigi konulari
icerisinde teorik olarak tartisiimaktadir [Kundu,
1990; Fox ve McDonald, 1999; Crowe ve ark.,
2001; Munson ve ark., 2002; Cengel ve
Cimbala, 2005].



Bu calismada, bir yagmurlama basligindan
hidroelektrik gli¢ elde edilmesi yapilan bir test
dlizenedi Uzerinde deneysel olarak test
edilmektedir.

2 TEORIK DUSUNCELER VE HIDROLIK
DENKLEMLER

Yagmurlama sistemindeki su akiminin teorik
analizi momentum denkleminin uygulamalari
olarak incelenebilir. Momentumun momenti
denklemi,  kuvvetler  yerine  kuvvetlerin
momentinin (veya torkunun) kullanildigi bazi
akim makineleri (yagmurlama bashdr gibi)
problemlerinde énem kazanmaktadir [Kirkgdz,
2009]. Bu nedenle, bu inceleme momentum
momenti olarak ele alinabilir. Yagmurlama tipi
sulama basliklari sabit bir agisal hiz (w) ile
etraflarinda donerler (Sekil 1).

Toplam giris akimi Qgpiam V€ sulama baghiginin
her bir kolu igin akim cikis kesiti alanini A
olarak tanimlayalim. Bunun ile birlikte
asagidaki kabulleri yapabilirizz a) Akim
dizenlidir b) Su atmosfere desarj oldugundan
sulama kolu Uzerindeki c¢ikis lilesindeki
(agizlik) basing sifirdir c) Jeneratdr (dinamo)
kayiplari ve doénen 06gelerin hava ile
surtinmesindeki kayiplar ihmal edilebilir d)
Moment koluna gére sulama kolu UGzerindeki
lule (agizhk) capi kiguk oldugundan cikista
ortalama cap ve hiz de@erleri kullanilabilir.

Hidrolik denklemler bu kabuller ve momentum
prensibine gore cikarilabilir. Sulama
basligindaki her bir sulama kolu igin debi Esitlik
(1)den bulunabilir.

Q
_ “toplam
Quol = K )

Burada, Qpiam toplam giris debisi (m /s) Quol
her bir sulama koluna verilen debi (m /s) ve k
ise sulama bashgi kol sayisidir.

Her bir bireysel koldan ¢ikan su jetinin
ortalama hizi Esitlik 2’den hesaplanir.

%ol _ %ol
et A zd?/4

@)

Burada, Vje; ortalama su ée‘u cikis hizi (m/s), A
jet cikis kesiti alani (m°) ve d su jeti ¢ikis
deliginin ¢capidir (m).

Sulama baghdinin acgisal hizi Esitlik 3’'den
hesaplanir.

2ntn
60

w=

®3)

Burada, w agisal hizi (rad/s) ve n ise donme
sayisini (devir/dakika) ifade etmektedir.

Sulama basliginin dénme hizi veya lile hizi
(Viie) acisal hiz (w) ve baslik kolu yarigapina
bagli olarak Esitlik 4’den bulunabilir.

VIUIe =or 4)

Burada, Ve lUle hizi (m/s), w agisal hizi
(rad/s) ve r baslk kolu yarigapidir (m).

Yagmurlama tipi sulama baslhgi, desarj olan su
jetinin ters yoninde bu lile (agizlik) hiziyla
dénmeye baslar. Artik su jetinin bir noktaya
gore ortalama hizi bagil bir hizdir. Su jetinin
bagil hizi Esitlik 5 ile verilebilir.

V' =Vjet ~Viile ®

Burada, V su jetinin bagil hizi (m/s), Vi su
jetinin ¢cikis hizini (m/s) ve V| . ise sulama kolu
hizini (m/s) belirtmektedir.

Gerekli saft momentum momenti (veya torku,
T) Esitlik 6 ile hesaplanabilir.

T =perk0|V veya
T= peropIam v (©)

Burada, T saft torku (Nm), p suyun yogunlugu
(1000 kg/m) ve k ise sulama bashg: kol
sayisidir.

Boylece, T saft torku ve (w) agisal hiza bagh
olarak sulama bashginin hidroelektrik glcu
esitlik 7 ile verilebilir:

P=Tow 7)

Burada, P hidroelektrik gugtir (W).

Maksimum (azami) gu¢ (P=Ppma) igin,

lule

——— =0. Boylece,
liile

sulama bashdi hizi asagidaki gibi analiz

edilebilir:

sifira esit olacaktir. Yani,



@ Jjeneratdr (veya dinano)
baslik kolu

a) Plan goriini

) — O
\ yagmurlama bashg
hortum f prlam
; ; [ I
b) Onden griiniis

Sekil 1. Bir yagmurlama basligindan hidroelektrik gi¢ elde edilmesi

dP
dVIuIe
dV [ pvjet A(Vjet Vlule)vlule] O
lule
gibi yazilirsa;
dV [(Vjet Vlule)vlule] 0:>
lule
Vit —2Vie) =0 . Sonug olarak, P=Py,,,igin

Ve Esitlik 8 ile tanimlanabilir.

lile — T

Eger, sulama kolu veya lule hizi su jeti hizinin
glce

yart olarak alinirsa, maksimum

ulasilabilir.

3 SULAMA BASLIGI VE
YERLESTIRILEN  DINAMONUN
EDILMESI

BASLIGA
TEST

Sulama baghigi ve bu basliga yerlestirilen bir
dinamo ile hidroelektrik bir gli¢c ve enerji elde
edip edemeyecegimizi basit bir test ile
anlayabiliriz. Bu ¢calismada, bdyle bir analiz igin
bir sulama bashgd! secildi. Baslik; plastik bir



malzemede imal edilen, kol uzunluklari 6 cm,
su jeti ¢ikis capi 2.25x10° m ve cikis kesit
alanlari 3.97 x10° m? olan dért adet koldan
olusmaktadir (Sekil 2). Bu bagliga 3 W (Watt)
cikis gucinde ve 6 V (Volt) elektrik treten bir
dinamo yerlestirildi. Dinamo ¢ikigI 6V ve 2.4 W

Ozellikli bir lamba (veya ampul) sistemine
baglandi. Baslik 120 devir/dakika

kapasitesinde ve 0.24 L/s’lik bir giris debisi ile
calistirlldi. Bu bilgiler Cizelge 1'de detayl
olarak 6zetlenmistir.

Sekil 2. Baslik ve dinamo test duzenegi
(dinamo, ampul-kablo sistemi, dort kollu baslik, hortum)

Cizelge 1- Test diizeneginin 6zellikleri

Toplam debi, | Kol debisi, Agizhk Cikis kesit Kol Dénme Dinamo | Ampul
Quopiams M/ | Quon M%s | gapi,d, m | alani, Am® | boyu,r, | sayisi,n | giici
m dev/dak
2.4x10" 6.0x10° | 2.25x10° | 3.97x10° | 0.06 120 %V\‘/’ th\\//v

Test islemi ¢ adimda ydrutuldi:
1. Deney dizeneginin kurulmasi ve gerekli
ayarlarin yapilmasi.
2. Deney dizeneginin calistinimasi: Su
sulama baglhgina verildi. Bashk ve
dinamonun birlikte calismasi gézlemlendi.
3. Sistem kontroli ve tam ¢alisma: Deney
dizenegdinin tam verimli g¢alismasi igin
gorulen aksakliklar giderildi ve sistemin
uygun arazi yerlesimi tamamlandi. Sulama
basligina kademeli olarak vana yardimiyla
artan oranda debi saglandi. Kademeli debi
artisi esnasinda dinamoya bagh lamba
diizenegdinin yanip yanmadigi kontrol edildi.
Debi ve dénme sayisinin artisina bagh
olarak ampulin yanma parlakligi takip
edildi.120 dev/dak’lik donme ve 0.24 L/s’lik
debide tam bir ¢alisma ve hidroelektrik glc
ve enerji elde edildi (Sekil 3).

Sekil 3. Arazide test diizeneginin ¢alistiriimasi
ve Uretilen elektrik ile etrafin aydinlatiimasi




Bu test sonucuna goére dinamo sisteminden en
az 6 Voltluk gerilimde 2.4 Watt'hk bir gug ile
ampulin yanmasi temin edilmis oldu. Bu
sonug¢ yukarida verilen hidrolik hesap adimlari

sonucunda Esitlik 1’den Esitlik 7’ye kadar olan
denklemler kullaniimis ve elde edilen veriler
Cizelge 2° de Ozetlenmistir. Bu hesap
sonuglarina gore sistemden 2.59 W’lik bir gug¢

ile  de ispatlanabilir. Yapilan hesaplar elde edilmisgtir.
Cizelge 2- Teorik hesap sonuglari
Su jeti hizi, | Agisal hiz, Kol hizi, | Bagil hiz, | Tork,T, | Gig, P,
Viet, M/S w, rad/s Viile, M/S V, m/s Nm W
15.11 12.56 0.75 14.36 0.21 2.59
4 SONUGLAR

Elektrik enerjisi, modern teknoloji toplumlarinin
temel ihtiyaclarindan birisidir. Bu nedenle, bu
ihtiyaci saglamak igin alternatif enerji kaynaklari
bulmanin  6nemi blylktir. Bu c¢alismada,
alternatif bir enerji kaynagi olarak yagmurlama
tipi sulama basliklari Gzerinde durulmaktadir.
Basliklarin dénme hareketinden faydalanarak
hidroelektrik enerji elde etmek amaciyla yapilan
bir test dizenegi Uzerinde bunun
basarilabilecegi gosterilmektedir. Sonug olarak,
yagmurlama tipi sulama basgliklari teknolojik
olarak hem sulama hem de hidroelektrik glc
elde edilmesi i¢in yeniden tasarimlanirsa, kiguk
enerji ihtiyaclarini karsilamakta
kullanilabileceklerdir.
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OZET

GunUmduzde, iklim degisikliginin su kaynaklari tGzerindeki en dnemli etkilerinden biri de sicakhktaki
artisa bagll olarak meydana gelen agik su ylzeyi buharlasmasindaki artiglardir. Olgim imkani
bulunmayan havzalarda acik su ylzeyi buharlasmasi, ge¢cmis dénem verilerine bagll olarak ve uzun
donem istatistikleri kullanilarak tahmin edilmektedir. Buharlasmanin gergek degerinin 6ngorilmesi
problemi bu anlamda belirsizlikler icermektedir. En 6nemli tahminleyicilerinden biri sicaklik olan
buharlasmanin modellenmesi, 6zellikle hi¢ ve/veya yeterli 6lgim yapilmayan bélge ve havzalarda
blylk 6nem tasimaktadir. Sunulan ¢alismada, girdileri aylik ortalama sicaklik, ortalama rolatif nem ve
ortalama riizgar hizi olan ampirik Meyer yontemi, ¢oklu dogrusal regresyon ve ileri beslemeli geri
yayllimh Levenberg - Marquardt algoritmali yapay sinir agr modelleri kullanilarak, aylik buharlasma
tahmin modelleri hazirlanmistir. Modeller kiyaslandiginda, YSA modelinin diger yaklasimlara gore
istatistiksel agidan daha anlamli sonug verdigi géraimustur.

Anahtar Kelimeler: Buharlasma modelleri, Meyer yontemi, regresyon analizi, yapay sinir aglari

MONTHLY PAN EVAPORATION PREDICTION BY USING
ARTIFICAL NEURAL NETWORKS AND EMPIRICAL METHODS

ABSTRACT

Nowadays, one of the most important effects on water resources of climate change is increasing of
water surface evaporation that depending on increasing of temperature. In the basins where there are
no opportunities of observation, water surface evaporation is taken into account depending on
historical data and by using long term statistics. The problem of forecasting of real value of
evaporation contains uncertainties. The modelling of evaporation, temperature being one of its most
prominent estimators, is of crucial importance on the regions and basins where measurements are not
sufficient or are not exist. In the study presented, monthly evaporation forecasting models were
prepared by using Empirical Meyer Method, Multi Linear Regression and Artificial Neural Network
Model with Levenberg - Marquardt Feed Forward Back Propagation Algorithm, where the data of
these models are monthly mean temperature, monthly mean relative humidity and monthly mean wind
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speed. When the models were compared, it was noticed that the results of ANN model are more

statistically meaningful than the other approaches.

Keywords: Evaporation models, Meyer method, regression analysis, artificial neural networks

1 GIRIS

IPCC’nin 4. Degerlendirme Raporunda (AR-4)
belirtildigi  Gzere, klresel ortalama ylzey
sicakligl, son ylizyllda 0.74 °C yiikselmis ve
son 50 vyilda ekstrem sicakliklarda yaygin
Olgekli  degisiklikler  gbzlemlenmistir  [1].
Gozlenen degisikliklere paralel olarak 1970' li
yilllarla  birlikte, Turkiye'ye ait sicaklik
degerlerinde de anlamli degisimler
saptanmistir [2, 3, 4]. S6zi edilen uzun sireli
sicaklik degisikliklerini ve egilimlerini ortaya
cikarmak icin DM tarafindan Tirkiye 6lceginde
incelemeler yapilmisgtir. Bu c¢alismalara gore,
ortalama sicaklik dederlerinde, kiiresel sicaklik
degisimine benzer olarak bir artis egilimi
gorilmektedir. Bu durum o&zellikle Turkiye’'nin
gliney-giney dogusunda ve bilylk oranda
sehirlesmenin yasandigi bolgelerde anlamli
dizeydedir. Yillk maksimum ve minimum
sicaklik dizilerindeki degisimler de genelde
artis yoninde olup; egilimler Glney, Bati,
Dogu, Glneydogu Anadolu’nun bat
bdlgelerinde oldukga anlamli dizeydedir [5].

Sicakliklarda gb6zlenen degisimlere paralel
olarak anlamli artis egilimine sahip diger bir
hidrolojik degisken de agik su yluzeyi
buharlasmalari olup sicakhk faktérinin su
kaynaklari uzerine  etkilerini  dogrudan
yansitmada bagsrolli Ustlenmektedir. Clnki
buharlasma oranlarindaki bu artiglar, bitki su
tiketimini arttirmakta; akarsu akimlari da bu
rejimlerden etkilenerek sulama, igmesuyu ve
enerji maksatli isletilen hazne performanslarini
diuslrebilmektedir.  Ozellikle son yillarda
blylUksehirlerde kendini gdsteren icme suyu
sikintilari, tarimsal havzalarda yaganan sulama
sorunlari bu durumu kanitlar niteliktedir. Bu
nedenle, gerek su yapilarinin tasarimi, gerek
mevcut  sistemlerin irdelenerek uyum
Onlemlerinin alinabilmesi acisindan
buharlasma ve dolayisiyla buharlagsma tahmin
modelleri 6nem arz etmektedir. Ayrica, hazne
isletme calismalarinda buharlasma kayiplari
genelde bir zaman serisi seklinde ele
alinmamakta ve bunun yerine temsili uzun
donem ortalama buharlasma  degerleri
kullaniimaktadir. iklim degisikligi etkilerine
bagh olarak 6nemi gittikce artan buharlagsma
verilerinin  bir zaman serisi seklinde ele
alinarak aylik degisimlerin vurgulanmasi ya da
gercege vyakin bir modelleme ile tahmin
edilmesi de 6nemlidir.

Bu gerekcelerden hareketle hazirlanan
calismada, girdileri aylik ortalama sicaklik,
ortalama rolatif nem ve ortalama riizgar hizi
olan ampirik Meyer yontemi, ¢oklu dogrusal
regresyon ve ileri beslemeli geri yayilimli
Levenberg - Marquardt algoritmali yapay sinir
agl kullanilarak, aylik buharlasma tahmin
modelleri hazirlanmistir. Modellerde kullanilan
yontemler ve detaylar asagida verilmektedir.

2 YONTEM

2.1 Genel

Buharlasma, mevcut enerjiye, kitle ve enerji
transfer mekanizmasina, su derinligine ve
ylzey alanina bagh olarak degisen, ayni
zamanda, gunes radyasyonunun, sicakligin,
rizgar hizinin, roélatif nemin, atmosfer
basincinin ve diger cevresel kosullarin bir
fonksiyonu ve hidrolojik ¢evrimin temel
bilesenlerinden birisidir [6, 7]. Aylik buharlagsma
miktari dogrudan buharlasma legeni ya da
tavasi (evaporimetre) da denen cesitli tiplerde
metal kaplarla élgulebilmekte, Bowen oranina
bagli enerji dengesi ydntemleri ile ya da Meyer
gibi  meteorolojik verilere bagh olarak
belirlenmis ampirik bagintilar ile
tahminlenebilmektedir [7, 8].

Ancak bu ampirik bagintilar  problemin
karmasikligi ve belirsizligi yuzinden kendi
aralarinda da celisebilmekte ve bazi
durumlarda meteorolojik verilerin
yetersizliginden uygulama alani
bulamamaktadir. Bu  sebeple istasyon
Olceginde diger olctlmus hidrolojik degiskenler
ile buharlasma yukseklikleri arasinda kurulan
korelasyon-regresyon iligkileri yaygin kullanim
alani bulmustur. Bunun vyani sira son
donemlerde ¢ok degiskenli ve dogrusal
olmayan hidrolojik sureglerin modellenmesinde
yapay sinir aglari da kullaniimaya baslanmig
ve buharlagsma tahmin modellerine basariyla
uygulanmistir [9-14].

2.2 Ampirik Meyer Yoéntemi

Su ylzeyinden buharlasma miktarini (E)
hesaplamakta kullanilan ampirik Meyer formulu
asagidaki gibidir [7].

r

E(mm/ay)=A(1-
( y) (100

u
) pr 1+ 70) 1)



Cizelge 1. Sicaklik - doygun buhar basinci iligkisi

T (°C) : 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
pr (MmHg) : 4.9 5.3 5.7 6.1 6.5 7.0 75 8.0 86 9.2
T (°C) : 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
pr (MmHg) : 9.8 105 11.2 12.0 12.8 13.6 145 15.5 165 175
T (°C) : 21 22 23 24 25 26 28 30 35 40
pr(mmHg) :  18.7 19.8 21.1 224 23.8 25.3 28.3 31.8 422 553
Burada; bagdimli degisken y'nin, bagimsiz degisken
varsayilan x'in belli bir dizeyi i¢in alabilecegi
u :Su ylizeyinden 8 m yuksekte rizgar Olgimsel sonug * ¢ kadar bir hata yapmak

hizi (km/saat),

pr ‘T sicakhgindaki havanin doygun
buhar basinci (mmHg),

r :Rélatif (bagil) nem (%),

A :Su kitlesine bagli olarak degisen 11-
15 arasinda bir katsayl olup baraj golu gibi
blyUk su katleleri igin 11 alinabilir [7].

Meyer yontemi icin Cizelge 1'de g0sterilen
sicakliga bagli havanin doygun buhar basinci
(p7) iligkisinden faydalanihr [7].

Denklem 1’ de goéruldigu Uzere Meyer
formlli su ylzeyinden 8 m yukseklikteki
rizgdr hizi  parametresini  blUnyesinde
tasimaktadir. Formilde belirtlen 8 m
yukseklikteki rdzgar hizini  bulmak igin
istasyonlarda 10 m yukseklikte dlgtlen rizgar
hizi degerleri, Denklem 2'de rlzgar hizi-
yukseklik iliskisini acgiklayan  fonksiyon
yardimiyla 6énce 2 m yukseklikteki rizgar
hizina, daha sonra 8 m yukseklikteki rizgar
hizina dénustirilmektedir [15].

4.87

Y = (67.82-5.42)

()

Burada;

U, 2 m yulkseklikteki rizgar hizi, u, z m
yukseklikteki rizgar hizi, z rizgar hizinin
hesaplanacag! yukseklik (m) degeridir.

2.3 Dogrusal Regresyon

iki degisken arasindaki dogrusal bagintinin en
basit matematiksel ifadesi: Y= a; + a;x * ¢
olarak gosterilir. Bu denkleme dayanarak,

gbze alinarak modellenebilir [16].

Bagimsiz degisken sayisinin birden fazla
oldugu durumlarda (xi, Xp,...,Xn) denklemin
genel yapisi da;

y=agtax; tax; +...tax, e 3)

seklini almakta ve bdyle denklemler ¢oklu
dogrusal regresyon denklemleri  olarak
adlandiriimaktadir [16, 17]. Denklemlerdeki ag
(sabit), a;, ay,..,a, parametreleri ise en kiguk
kareler yaklasimi ile hesaplanabilmektedir. Bu
denklemlerde, hazirlanan modelin gercege
uygunlugunu yansitan goOsterge ise, tanim
araligi 0-1 arasinda olan determinasyon
katsayisi (R®) olarak adlandirilan élgittiir. Bu
katsayl bagimli degiskenin gézlenen degeri ile
modelde tahminlenen de@eri arasindaki
korelasyon katsayisinin  karesidir. Deger,
bagimh  degiskendeki oynamalarin ylzde
kaginin bagimsiz degdiskenlerdeki
farklilasmalardan kaynaklandigini yansitmakta
ve nedensellik hakkinda belirgin  fikir
vermektedir [16, 17].

2.4 Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglari (YSA), sinir sisteminin bilgi
tiretebilme, tanimlama, tahmin etme gibi
Ozelliklerinden esinlenerek gelistirilen yapay
zeka teknikleridir [18].

Yapay sinir aglan tipki  biyolojik  sinir
sistemlerinde oldugu gibi hicrelerin bir araya
gelmesiyle olusturulmaktadir. Bir yapay sinir
agl mimarisinde girdi, ara (gizli) ve ¢ikti olmak
Uzere 3 katman bulunmaktadir (Sekil 1).



X1

f Y(net)

X2

f Y(net)

Girdiler

X3

! (net)

Xn

Girdi Katmani

Sekil 1. Cok Katmanli Yapay Sinir Agi Yapisi

Agin girdi ve ¢ikti katmanlarinda probleme ait
veriler bulunmakta ve bu katmandaki bilgiler
problemin niteligine gore degiskenlik
gOstermektedir. Ancak bir yapay sinir aginda
ka¢ tane ara katman kullanilacadi ve her bir
ara katmanda kag hticrenin olmasi gerektigi ise
bugiine kadar belirlenememis; bu duruma
deneme-yanilma yoluyla ¢6zim
getirilebilmektedir [19, 20].

Sekil 1 incelendiginde yapay sinir agi
modelinin katmanli yapisinin yani sira; girdiler,
agirhiklar, net fonksiyonu, aktivasyon
fonksiyonu ve c¢iktilar olmak Uzere 5 temel
elemanin varligi gbéze carpmaktadir. Girdi ve
cikti degerleri problemde tanimlanan bilgilere

bagh degiskenlik gostermektedir. Girdilerin
sistem icindeki etkinlikleri ise agirlklarla
saglanmakta agin performansi agirliklarin

dogru belirlenmesine bagli olmaktadir. Agirlikli
girdilerin  toplami  olarak  bulunan  net
fonksiyonu ile ise girdilerin hicreler Gizerindeki
etkileri ifade edilmektedir. Hicrelere gelen bu
net girdiler hesaplandiktan sonra, belirlenen bir
aktivasyon (transfer) fonksiyonu yardimiyla
ciktilara dondstirilmekte ya da diger ara
hicrelere  baglanmaktadir.  Uygulamalarda
genellikle sigmoid adi verilen aktivasyon
fonksiyonu kullaniimasiyla beraber, hiperbolik
tanjant, lineer, step gibi farkh fonksiyonlar da
kullanilabilmektedir [19, 21, 22, 23]. Sigmoid
fonksiyonunun kullaniimasi halinde herhangi
bir hiicre ciktisi Denklem 4’te gosterildigi gibi
hesaplanabilmektedir.

10

fZ(nety +—» Y1
[}
" Giktilar
f2(nety —» Yk
Ara Katman Cikti Katmani
1
f(net) =———— 4
(net) = == 4)
Yapay sinir aglarinin mimarisi kadar agin

egitimesinde, vyani agin  6grenmesinde
kullanilacak yontem de ¢ok 6nemli olmakta ve
bu asamada agin girdilere karsilik beklenen
ciktilari  (g6zlenen  degerleri) 6grenmesi
amaclanmaktadir. Bu kapsamda bir¢cok yapay
sinir agi algoritmasi gelistiriimesine kargin
uygulamalarda siklikla kullanilan algoritmalar
ileri beslemeli geri yayilimli yapay sinir agi
algoritmalaridir. Algoritmanin bu ismi almasinin
temel sebebi ise algoritmanin isleyiginin ileriye
dogru hesaplama ve geriye dogru hesaplama
olmak Uzere iki asamada gergeklesmesidir.
ileri dogru hesaplama asamasina, yukarida
Ozetlendigi gibi girdi katmanindaki girdilerin
aga sunulmasi ile baslanmaktadir. Gizli
katmandaki her hiicre girdi katmanindan gelen
girdileri baglanti agirliklari ile almakta ve gizli
katmandaki hlcrelere gelen net girdiler
hesaplanmaktadir. Bu net girdi degerlerinin
belirlenen bir aktivasyon fonksiyonundan
geciriimesiyle gizli katman elemanlarinin
ciktilar belirlenmektedir. Bu benzer iglemler
tim  katmanlarda tekrarlanmakta;  cikt
katmaninin tim ciktilari belirlendiginde ise ileri
hesaplama asamasi tamamlanmaktadir. ileri
dogru hesaplama agamasinda, bir yapay sinir
aginin girdileri Denklem 5 yardimiyla c¢iktilara
donustartlmektedir.



Kk n

Y = fz [Z{fl(z X Wi +bj )}ij +bk] (5)
j=1 i-1

Burada;

x;: agin girdilerini (i=1,2, .., n),w;: girdi katmani
ile gizli katman arasindaki agirliklari, b;: girdi
katmani ile gizli katman arasindaki esik (sabit)
terimleri, f;: girdi katmani ile gizli katman
arasindaki aktivasyon fonksiyonunu, f;: c¢ikti
katmani ile gizli katman arasindaki aktivasyon
fonksiyonunu, . gizli katmana ait hicre
sayisini, n: girdi katmanindaki hicre sayisini,
k: ¢ikti katmanindaki hiicre sayisini, wj: Gikti
katmani ile gizli katman arasindaki agirliklari,
by: ¢cikti katmani ile gizli katman arasindaki esik
(sabit) terimleri gostermektedir.

Geriye dogru hesaplama asamasinda ise agin
urettigi ¢cikti degerleri, beklenen c¢ikti degerleri
ile karsilastinimaktadir. Cikti ile beklenen
degerler arasindaki fark yapay sinir agi
terminolojisinde hata olup ve geriye yayillim
asamasinda bu hatanin azaltilmasi
saglanmaktadir. Bu da agin agirhk ve esik
(sabit) degerlerinin iteratif olarak degistiriimesi
ile mUimkin olmaktadir. Bu ¢ok katmanli yapay

sinir agi modellerinde genellikle en kiglk
kareler yontemine (Denklem 6) dayali
performans fonksiyonu yardimiyla
gerceklestiriimektedir [24].
1 P
E(w) =§Zef(W),P =kQ (6)
p=1
Burada; E(w) performans (amag)
fonksiyonunu, w agin agirhklarini, k ¢ikti
katmanindaki  hicre sayisini, Q agin

kurulumunda (egitiminde) kullanilan 6érneklem
baydkligunu, e(w) ise c¢ikti ile beklenen
degerler arasindaki farki géstermektedir.

Bu kapsamda, model hatasini en aza
indirgeyecek ileri beslemeli geri yayillimli yapay
sinir agi algoritmalari gelistirilmistir. Ogrenme
oranina baglh geriye yayllim algoritmasi,
Momentum terimli geriye yayllim algoritmasi
gibi aglar bunlardan sadece bazilaridir. Bu

klasik  algoritmalarin  yani sira sayisal
optimizasyon yontemlerini kullanarak
modellemede  hizh  yakinsama  olanagi

saglayan Newton ve Levenberg-Marquardt
algoritmalari [14, 25, 26, 27] ve geriye yayllim
algoritmalarina alternatif olarak gelistirilen
Radyal tabanli ve Genellestiriimis regresyon
sinir aglari da siklikla tercih edilir hale gelmistir.
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Hazirlanan calismada, yukarda sézi edilen
ileri beslemeli geri yayilimli ag algoritmalarinin
gelismis bir tiri olan Levenberg-Marquardt
algoritmasindan yararlaniimigtir. Levenberg —
Marquardt algoritmasinda, Hessian matrisi adi
verilerin ¢ézimlenmesi karisik bir matrisin
yaklasik degeri kullaniimaktadir. Bu ¢6zim
Denklem 7 yardimiyla gergeklestirilebilmektedir
[21, 25].

H(w) = JT (W) J(W)+ x| )

Denklem 7’de; u, Marquardt parametresini, |
ise birim matrisi simgelemektedir. J ise,
Jakobien matris olarak adlandiriimakta ve ag
hatalarinin agirliklara gbére birinci derece
tirevlerinden elde edilmektedir (Denklem 8).

I (w) =%‘W) ®)

Adin geri yayllmasi asamasinda, éncelikle bu
matrisin transpozu ve aga ait hata degerleri
kullanilarak agin gradyeni hesaplanmaktadir
(Denklem 9).

VE(W) =37 (W) e(w) 9)

Agin gradyeni hesaplandiktan sonra, agin
agirliklarindaki vektorel degisim Denklem 7’de
tanimlanan Hessian matrisinin tersi ile agin
gradyeni kullanilarak belirlenmekte (Denklem
10) ve agin agirhklann gincellenmektedir
(Denklem 11).

AW =-JHW)]*VE(W) (10)

W, =W, . +AW

yeni eski (11)
Levenberg-Marquardt  algoritmasindaki  y
parametresi skaler bir  say olarak
tanimlanmakta ve deneme-yanilma yontemiyle
belirlenebilmektedir. Eger yu sifira yakinsarsa,
yontem Newton algoritmasi gibi isleyisini
surdirmekte; p blyuk bir sayiyl temsil ettiginde
ise yontem kucuk adiml gradyen azalmasi
yontemi haline gelmektedir [21, 28].

Bununla birlikte yapay sinir agi modellerinde
agin genelleyebilme yeteneginin
degerlendirilebilmesi acgisindan agin girdi ve
cikti degerlerinin hepsi kullanilmamakta, belli
bir kismi egitim, belli bir kismi ise (%20 ~ %50)
test safhalarinda degerlendiriimektedir [19, 20,
21]. Boylece hazirlanan yapay sinir agi
modelinin basarisi sinanabilmektedir.



3 UYGULAMA

Hazirlanan calismada, Devlet Meteoroloji isleri
(DMI) tarafindan isletilen, Gediz Havzasi'nda,
Manisa ili sinirlarinda bulunan 93 m
rakimindaki Akhisar istasyonu (17184) tava
buharlagmalari kullaniimigtir. Akhisar
istasyonu, Gediz Havzasi’ndaki DMI
istasyonlari igerisinde uzun dénemli ve eksiksiz
buharlasma g6zlemine sahip ve cografi konum
itibariyle de Gérdes ve Caglayan baraj gollerini
ve Marmara GOlU'nu temsil edebilecek tek
istasyon niteligindedir. Gediz Havzasina ait
diger buharlagma 6lgiimii olan DM istasyonlari

ise Gediz (17750) ve Demirci (17746)
istasyonlaridir.
Modelleme calismalarinda Akhisar

istasyonunun 1958-2006 yillarina ait dlgliimus
aylik ortalama sicaklik, rizgar hizi, rolatif nem

ve aylhk toplam buharlasma verileri
kullaniimigtir. Meyer ve Regresyon
modellerinin, YSA modeli ile de

kiyaslanabilmesi agisindan, her iG¢ model de
ayri ayri verilerin %70’i ile hazirlanmig, %30 ‘u
ile test edilmisgtir.

TUm modellerde ayni tahminleyici dediskenler
(aylik ortalama rolatif nem, aylik ortalama

sicakhk, aylhk ortalama rizgar hizi)
kullaniimigtir.

Calismada Oncelikle Ydéntem bdlimunde
detaylari anlatilan Meyer yontemi

uygulanmistir. Yontemde belirtilen A katsayisi
11 olarak alinmistir [7]. Kurulum ve test
periyotlarina ait Meyer tahminleri ve 6lgilmus
degerler arasindaki korelasyon analizi sonucu,
determinasyon katsayilari (RZ) sirasiyla 0.8428
ve 0.8917 olarak belirlenmisg, Sekil 2a ve 2b’de
grafiksel olarak sunulmustur.
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Yapilan ¢oklu regresyon analizinde ise
kurulum doéneminde -99.05 - 0.24R + 9.36T,
denklem yapisi elde edilmis olup,
determinasyon katsayisi 0.8826, test

doéneminde ise 0.9275 olarak hesaplanmistir
ve sonuglar Sekil 3a ve 3b’de gosterilmistir.

Calismada son olarak, yapay sinir agi modeli
uygulanmig ve bu asamada MATLAB
ortaminda hazirlanan  kod  kullaniimigtir.
Modelde aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid
fonksiyonu secilmis ve veriler sigmoid
fonksiyonunun Ozelliginden otard,
(X-Xmin) (Xmax-Xmin) bagintisiyla 0 ile 1 arasinda
Olceklendirilerek aga sunulmustur. Kurulum
islemi tamamlandiktan sonra o&lgeklendirilen
veriler ters islem ile orijinal o6lgeklerine
dénustartlmastar.

Agdin egitiminde, gizli tabakadaki katman
sayisl, gizli tabakalardaki hicre sayisi,
Marquardt parametresi ve agin iterasyon sayisi
deneme  yanilma  yoluyla, performans
fonksiyonu Denklem 6’da belirtilen hata kareler
toplami minimum ve determinasyon katsayisi
maksimum olacak sekilde belirlenmistir.

Cesitli denemelerden sonra egitim ve test seti
performansini en  yidksek vyapan gizli
katmandaki hlcre sayisi “57, Marquardt
parametresi “u” ise 0.01 olarak belirlenmigtir.
Agin egitimi agsamasinda modelin genelleme
yetenegini kaybetmemesi igin, yaptirilan 50

adet iterasyon yeterli gorilmuastar.

Kurulum (egitim) ve test asamalarinda yapay
sinir agr tahminleri ve oOlgiimis degerler
arasindaki determinasyon katsayilari ise (RZ)
sirasiyla 0.8975 ve 0.9297 olarak belirlenmis,
Sekil 4a ve 4b’de grafiksel olarak sunulmustur.
Hazirlanan modellerin temel istatistikleri ve
performanslari ise Cizelge 2 ve Cizelge 3’te
Ozetlenmistir.
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Cizelge 2. Modellere ait kurulum (a) ve test (b) donemi tanimlayici istatistikleri
(a)
Ortalama S. Sapma Carpikhk Basikhk
mm/ay mm/ay - -
Gozlenmisg 146.48 92.02 0.37 -0.98
Meyer 112.54 71.2 0.52 -0.88
Regresyon 146.48 86.44 0.04 -0.95
YSA 146.66 87.24 0.28 -1.09
(b)
Ortalama S. Sapma Carpikhk Basikhk
mm/ay mm/ay - -
Gozlenmis 165.95 91.96 -0.05 -1.11
Meyer 132.31 77.02 0.33 -1.22
Regresyon 150.98 82.57 -0.09 -1.05
YSA 155.75 88.08 0.11 -1.30
Cizelge 3. Model performanslarinin karsilastiriimasi
R2 Hata Kareler Ortalamasi Mutlak Hata
(mm?) (%)
MODEL
Egitim Test Egitim Test Egitim Test
Meyer 0.8428  0.8917 2654.05 2135.11 14 13
Regresyon 0.8826  0.9275 990.89 867.65 9 8
YSA 0.8975  0.9297 864.49 694.09 8 7
4 SONUCLAR kurulum ve test asamalarindaki temel
Calismada, aylik tava buharlagmalari istatistikler (Cizelge 2a-2b) incelendiginde de
modellenmistir. Modeller, egitim ve test yapay sinir adi (YSA) modelinin daha tutarli
asamalarindaki performanslarina gore oldugu gbéze carpmaktadir. Calismada
sinanmistir.  Meyer yontemi ile olguimus modellerin kiyaslanmasi diginda
degerler iligkisi incelendiginde, sacilimdaki vurgulanabilecek diger ¢ikarimlar ise sunlardir:

sapmalardan da anlagilacag: Uzere diger iki
modele kiyasla Meyer yontemi daha disik bir
performans gostermistir. Coklu regresyon
modeli ise Cizelge 3’te de gdruldugu gibi
Meyer yontemine kiyasla daha iyi bir
performans gostermistir. Yapay sinir agi modeli
ise her iki asamada da diger iki modele kiyasla

daha basarili bulunmustur. Model
performanslari incelendiginde (Cizelge 3)
determinasyon  katsayilari, hata kareler

ortalamasi ve mutlak hata kriterlerinin tminde
yapay sinir agi modelinin daha iyi performans
goOsterdigi  goértlmastar. Bunun yani  sira
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e (Calismada son doénemlerde c¢ok
degdiskenli ve dogrusal olmayan doga
olaylarinin modellenmesinde kullanilan
yapay sinir agi modellerinin de bir
uygulamasinin yapilmasi ve modelin

basarisini  kanittamasi 6nem arz
etmektedir.
e Model, istasyona ait eksik verilerin

(6zellikle kis aylarina ait degerlerin)
tamamlanmasi asamasinda



kullanilabilecektir. Boylece civar baraj
haznelerine (Gordes ve Caglayan
barajlari) ait hazne isletme
calismalarinda zaman serisi seklinde
eksikleri tamamlanmis buharlagsma
degerleri degerlendirilebilecektir.

Eksigi tamamlanmis buharlasma
degerleri parametrik aylik su butgesi
modellerinin  girdileri  olarak  da
kullanilabilecek, istasyona yakin
akarsu veya baraj havzalarinda da
uygulanabilecektir.

iklim

degisikligi ongorileri
dogrultusunda, sicakliktaki artis ve
yagistaki azalmaya bagli olarak
Ozellikle buharlasma  6lgimuindn
olmadigi ya da eksik oldugu
bolgelerde; bu  6ngorilere  goére

buharlasmanin bilinen parametrelere
bagli olarak hesaplanabilmesi, iklim
degisikligi etkilerinin senaryo bazli
irdelenebilmesi agisindan biylk énem
tasimaktadir. Yapilan calismanin bu
amaca yonelik bir katki saglayacagi,
ampirik yontemlerin gerektirdigi
tahminleyiciler esas alindiginda daha
saglikli bir modelleme yapilabilecegi
kanitlanmistir.
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OZET

Kiresel 1sinmanin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan iklim degisikligi c¢esitli alanlarda 6nemli etkiler
yaratmaktadir. iklim degisikligi sonucunda; diinya élgegdinde ekolojik sistemleri ve insan yasamini
dogrudan etkileyecek dnemli degisikliklerin olusacadi beklenmektedir. iklim degisikliginin en énemli
etkileri yagis sistemleri ve sicaklik artislar tizerinedir. iklim degisikligine bagh olarak diinyanin bazi
yerlerinde asiri yagislar ve kasirgalar gorillirken, bazi yerlerinde ise asiri kuraklik ve sicaklklar
gérilmektedir. Asiri yagislarin ve kasirgalarin goértldidi bolgelerde seller ve su taskinlar
ekosistemleri tehdit ederken, asiri sicakliga bagh kurakliklarin yasandigi bélgelerde ise, su kithgi canli
yasami tehdit etmektedir. Yagis sistemlerindeki degisiklige bagh olarak ortaya ¢ikan kurak veya asiri
yagish hava olaylari homojen bir dagilim gdéstermemektedir. Ornegin, Kuzey Yarimkire'nin orta ve
yiksek enlemlerinde yadislar ve asiri hava olaylarinin gérilme orani 6zellikle 20. yUzyilin ikinci
yarisinda %2 ila %4 arasinda artis gostermistir. Buna karsilik yine ayni dénemde Kuzey Yarimkure’nin
alt enlemlerinde yagislarda azalmalar gorilmustir. Avrupa Cevre Ajansi’'nin hazirladigi bir rapora
gore; 1980 yilindan beri yasanan dogal felaketlerin %64’'Ginden dogrudan, asiri kuraklik, asiri sicaklar,
seller ve firtinalar gibi hava ve iklim kosullari sorumludur. Yagislarda meydana gelen ani ve asiri
artislar nedeniyle irmaklar tasmakta, sel baskinlari yasanmakta fiziksel altyapi ve Ustyapi zarar
gOrmekte, 6nemli ekonomik kayiplar ortaya ¢ikmaktadir. Bu galismada; kiresel iIsinmanin yagislar ve
seller tzerine etkileri tm dinya cografyasindan drnekler verilerek degerlendirilecektir.

Anahtar Kelimeler: Kuresel 1sinma, yagis, sel baskini

THE EFFECTS OF GLOBAL WARMING ON RAINFALLS AND FLOODS

ABSTRACT

As a result of the global warming, the climate change creates important effects on various fields. In
concern with the climate changes, it is estimated that the important changes directly affecting the
human life and the ecological systems in the world scale will happen. The most important effect of the
climate change is on the rainfall regimes and the heat increases. Concerning climate changes heavy
rain and whirlwind are seen in some regions while heavy drought and heat are seen in the others. The
dry weather and heavy rain weather conditions which is result of the changes in the rain regimes don't
show a homogenous spread. For example, the rate of the rains, weather events has increased
between %2 and %4 especially in the second half of the twentieth century. On the other hand, in the
same period on the low altitude of the Northern Hemisphere, the decreases in the rain events are
seen. According to the report presented by the European Environment Agency, weather and climate
conditions such as heavy droughts, floods, heats, storms are directly responsible for 64 percent of the
nature disasters experienced since 1980. As a result of the sudden and heavy increases in the rainfall
regime, the rivers overflow, the floods occur, the physical substructure and superstructure are
damaged, the great losses happen. In this study, the global warming effects on the rainfall regimes
and floods will be evaluated by giving examples from the regions all over the world.

Keywords: Global warming, rainfall, flood
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1 GiRIS

GUnUmuizin en 6nemli sorunlarindan biri gevre
kirliligidir ve bu sorun dinyayi ciddi anlamda
tehdit etmektedir. Cevre kirliliginin en 6nemli
nedeni ise, insanoglunun sinirsiz ihtiyaglarini
karsilamaya yonelik faaliyetleri ve bu faaliyetler
sonucu cevreye saldigi atiklardir. insanoglu,
sinirsiz ihtiyaglarini kargilamak Uzere Uretim-
tuketim iligkileri kurmakta, bu iligkiler sonucu
cevreyi kirletmekte ve kendisi de bu
kirlenmeden etkilenmektedir. insan temelli bu
kirlenme, kiresel i1sinmaya ve buna bagli
olarak da iklim degisikligine neden olmaktadir.

iklim degisikligi, giinimizde hemen hemen
tim bilim adamlar tarafindan kabul goéren bir
olgu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak son
yillarda iklim degisikliginin Uzerinde yogun
olarak durulmaya baslanmasinin nedeni, tim
ekolojik sistemi etkilemeye baslayan bir hal
almasindan kaynaklanmaktadir. iklim
degisikligi genel olarak, kiresel iIsinma sonucu
ikim  sistemi (Uzerinde meydana gelen
degisiklikleri ifade etmektedir. Kiresel bir
sorundur ancak etkileri itibariyle yerel nitelikler
kazanabilmektedir.

iklim degisikliginin tanimlanmasi konusunda iki
farkli yaklasim mevcuttur. Bu ayrim temelde
pratik  nedenlere  dayanmaktadir.  iklim
degisikligini tanimlamaya  yonelik  birinci
yaklasim, cesitli insan faaliyetleri sonucunda
atmosferdeki birikimleri giderek artan sera gazi
emisyonlarini azaltmaya ve bu gazlarin dogal
sera etkisinde olusturdugu kuvvetlenmeyi en
aza indirmeyi amaclayan uluslararasi
girisimlerde yansimasini  bulmaktadir. iklim
Degisikligi Cergeve Soézlesmesi’nde;
“karsilagtirilabilir  bir zaman periyodunda
g6zlenen dogal iklim dedisikligine ek olarak,
dogrudan ya da dolayh olarak kuresel
atmosferin bilesimini bozan insan etkinlikleri

sonucunda, ikimde  olusan  degisiklik”
biciminde tanimlanmaktadir.
ikinci yaklagimda iklim degisikligi, “fiziksel

nedeni ya da istatistiksel niteligi gdéz 6niinde
bulundurulmaksizin ayni anda farkh periyotlar
icin hesaplanan uzun sureli iklim istatistikleri
arasindaki farklari ve iklimdeki tim Oteki
sureksizlik tiplerini kapsayan degisiklikler”
seklinde tanimlanmaktadir [15].

Kiresel i1sinmanin bir sonucu olarak ortaya
ctkan iklim degisikligi cesitli alanlarda dnemli
etkiler ~ yaratmaktadir. iklim degisikligi
sonucunda; hidrolojik dénglnin degismesi,
kara ve deniz buzullarinin erimesi, kar ve buz
ortistnUn alansal daralmasi, deniz seviyesinin
yukselmesi, iklim kusaklarinin yer degistirmesi

18

ve yuksek sicakliklara bagl salgin hastaliklarin

ve zararli canlilarin artmasi gibi dinya
Olceginde sosyo-ekonomik yapilari, ekolojik
sistemleri ve insan yasamini dogrudan

etkileyecek 6nemli
beklenmektedir [1].

degisikliklerin olusacag

iklim degisikliginin en 6nemli etkileri yagis
sistemleri ve sicaklik artiglari (izerinedir. iklim
degisikligine bagh olarak dinyanin birgok
bdlgesinde mevsimsel anlamda degisiklikler
gézlenmektedir. Kiglar artik daha yagish ve
ik, vyazlar ise daha sicak ve kurak
gecmektedir. Ancak iklimde ve ona bagli olarak
mevsimlerde meydana gelen bu dedisiklikler
cogu zaman yerel nitelik tasimaktadir. iklim
degisikligine bagh olarak dlnyanin bazi
yerlerinde asirn  yagislar ve kasirgalar
g6rilurken, bazi yerlerinde ise asiri kuraklik ve
sicaklklar goérilmektedir. Asiri yagislarin ve
kasirgalarin goérildigi bolgelerde seller ve su
taskinlari ekosistemleri tehdit ederken, asiri
sicakliga  bagh kurakliklarin  yasandigi
boélgelerde ise, su kithgi canli yasami tehdit
etmektedir.

iklim degisikligi sonucunda, ekstrem yagislarin
dagilimi, siddeti ve slresinde de degisiklikler
meydana gelmektedir. Yapilan arastirmalar,
iklim degisimleri sonucunda, tagkina en c¢ok
neden olan saganak yagislarin daha kisa sure
icinde ancak daha siddetli gerceklestigini
ortaya c¢ikarmigtir. Yagislar, mekan ve zaman
icinde, su dengesindeki degiskenligin belli
bagli kaynagidir. Yagislarda meydana gelen
degismeler, hidroloji ve su kaynaklari igin ¢ok
Onemli sonuglar dogurabilir. Belli bir su
havzasinda zaman icinde meydana gelen
hidrolojik degiskenlik, glnlik, mevsimsel, yillik
ve on yillik zaman zarflar icinde yagislarda
bas gOsteren degiskenlik tarafindan
etkilenmektedir. Sel sikhigi, yillar arasinda
(yildan yila) yagislarda gdzlenen degiskenlikle
kisa vadeli yagis miktarlarinda meydana gelen
degisimler (saganak vyagis gibi) tarafindan

etkilenmektedir. Bu calismada; ilk olarak
kiresel i1sinma ve iklim degisikligine
deginildikten sonra, bu c¢evresel sorunun

boyutlari ve kiresel isinmanin yagislar ve sel
baskinlart  Gzerine etkileri tim  dinya
cografyasindan ornekler verilerek
degerlendirilecektir.

2 ARASTIRMANIN KAYNAKLARI, YONTEM
VE TEKNIKLERI

Calismada yerli ve yabanci olmak Uizere birgok

kaynaga basvurulmustur. Calismada bilimsel

yontemlerden biri olan timdengelim

(dedliksiyon)  yontemi  kullaniimigtir.  Bu

ydntemdeki amag; dlsunceden yola c¢ikilarak,



dogru kavramlara dayanilarak kavramlar
arasinda gecis vyaparak ilerlemek, yani
sonuglama yapmaktir. Once genel olarak
kiresel 1sinma ve iklim degisikliginden
bahsedilmis, daha sonra kiresel I1sinmanin
yadiglar ve sel baskinlari Uzerine etkileri
orneklerle agiklanmistir.

Calismada arastirma tekniklerinden literattr
taramasi yontemi kullaniimigtir.

3 ARASTIRMA BULGULARI

3.1 Kiiresel Isinma

Yerylzini c¢evreleyen atmosfer tabakasi,
dinyanin canli yasamina ev sahipligi
yapmasini saglayan temel vyapitaslarindan
birisidir. Dogal sera etkisi olarak adlandirilan
sure¢; atmosferde bulunan su buhari,
karbondioksit ve diger gazlarin, glnesten
gelen isinimlarin yeryldzine ulagsmasina izin
vermesi, ancak yer yilzeyinden geri salinan
uzun dalgali yer isinimini emerek ya da tutarak
yerkirenin is1 dengesinin dizenlenmesi olarak
tanimlanmaktadir [1].

Atmosferde bulunan su buhari, karbondioksit
ve diger gazlar dinyay! bir sera ortlisu gibi
sarmakta ve gunes Isinlarini tutarak sera
etkisini olusturmaktadir.

Atmosferde yer alan sera gazlarinin en énemli
gorevi; 1s1y1 tutarak diinyaya makul bir sicaklik
seviyesi kazandirmaktir. Atmosferde bulunan
sera gazlarinin, bu goérevi yerine getirebilmesi
icin, dogal konsantrasyonlarinin degismemesi
gerekmektedir.  Atmosferi olusturan ana
gazlarin dogal konsantrasyonu; azot (%78.08),
oksijen (% 20.95) ve argon (0.93) seklindedir.
Karbondioksit; azot, oksijen ve argon’a kiyasla
daha az bir miktara sahip olmakla birlikte,
doérdinct 6nemli gazdir (% 0.03) [16]. Bu
gazlarin konsantrasyonunun degismesi dogal
sera  etkisinin  kuvvetlenmesine  neden
olmaktadir. Bu ise, dunya isisinin normal 1si
degderlerinin Uzerine ¢cilkmasi ile
sonuglanmaktadir.

Kuresel 1sinmaya yol agan insan kaynakli
(antropojenik) sera gazlari; esas olarak, fosil
yakitlarin yakilmasi, sanayilesme, ulastirma,
arazi kullanimi degisikligi, kati atik yénetimi ve
tarimsal etkinliklerden kaynaklanmaktadir [2],

Kiresel i1sinmaya neden olan sera gazlari
icinde en o6nemli paya sahip olan
karbondioksit, toplam sera gazlarinin %80'ini
olusturmaktadir [9]. insanoglunun ortaya
koydugu ilerlemenin sanayilesme ile
basladigindan bu yana hayati bir bileseni olan;
koémir, petrol ve dogalgaz gibi fosil yakitlarin
acg6zli  kullanimi maalesef bu gazin
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emisyonunu hizla artirmistir. Gig¢ ve Uretim
amagch enerji ihtiyaclarini kargilamak amaciyla
yakilan fosil yakitlar nedeniyle yilda yaklasik

yedi milyar ton karbon atmosfere
birakilmaktadir [4].
Yenilenemez dogal kaynaklar

siniflandirmasina tabi olan; kémdir, petrol ve
dogalgaz gibi fosil yakitlar tim enerji
kaynaklari icinde en fazla karbondioksit (CO2)
salimi yapan kaynaklardir [11], Bu kaynaklarin

yogun olarak kullaniimasi, atmosferdeki
karbondioksit  yogunlugunu  artirmaktadir.
Karbondioksit ~ yogunlugunun  artmasinda
onemli olan bir diger etken ise, karbon

yutaklari olarak kabul edilen ormanlarin hizla
yok edilmeye baslanmasidir. Ormanlar, gerek
atmosfere salinan sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasinda, gerekse atmosferden sera gazi
emme yoluyla karbon yutagr olusturmada
6nemli rol oynamaktadir. Tum dinyada bitki
Ortist tarafindan tutulan karbonun yaklagik
%75’ ormanlar tarafindan tutulmaktadir [2].

Ancak son zamanlarda ormanlar gesitli
nedenlerle bilingsizce yok edilmeye
baslanmistir. insanoglu, yeni tarim ve yerlesim
alanlari elde etmek, sanayide agagclari

hammadde ve girdi olarak kullanmak gibi
amaglarla ormanlar hizla yok etmektedir.
Ormanlarin bu ve benzeri nedenlerle yok
edilmesi, atmosferdeki karbon miktarini iki
sekilde etkilemektedir.

Birinci etki; ormanlarin yakilmasi yoluyla yok
edilmesi sonucunda ortaya ¢ikmaktadir.
Ormanlarin yakilmasi sonucunda, atmosfere
bu yanma ile ek bir karbon emisyonu yapilmis
olacaktir. Bu durum ise, atmosferdeki karbon
miktarinin artmasina neden olur. ikinci etki ise;
orman alanlarinin yok edilmesi sonucunda, bu
alanlarin  yutak olarak karbon emme
performansini dusidrmesi ile ortaya
¢ikmaktadir. Ormanlarin insan eliyle yok
edilmesinin  kiresel 1sinmayi tetikleyecegi
gergeginin yaninda, dnemli olan bir gergekte,
kiresel 1sinma sonucu dinyanin Isisinin
normal s degerlerinin Ustline c¢ikmasiyla
ormanlardaki tahribatin artacagidir. Culnku
asirt I1Isinma sonucu orman yanginlarinda
artiglarin ortaya ¢ikmasi kaginilmazdir. Ayrica
Isinma sonucu ortaya ¢ikacak kuraklik
nedeniyle de dnemli miktarda orman alaninin
olumsuz etkilenmesi beklenmektedir.

Karbon kadar onemli miktarda olmamakla
birlikte, kiresel 1sinmaya neden olan diger
bazi gazlarda wvardir. Bunlar; metan,
kloroflorokarbonlar(CFC) ve diazotmonoksittir.
Metan gazi, kati atiklarin ayristiriimasi, sigir
yetistiriciligi ve piring Uretimi sonucu ortaya



¢lkmaktadir. Su anda karbon kadar énemli bir
miktara sahip olmayan metan gazinin, kuresel
Isinma nedeniyle buzullarin erimesi sz
konusu olmasi halinde ¢ok ciddi oranlara
ulasmasi beklenmektedir. Cinkli buzullarin
erimesiyle, buzullarin altinda kalan bitki 6rttsu
¢urimeye baslayacak, bu c¢urime ise metan
gazinin agiga ¢ikmasiyla sonuglanacaktir.
Kloroflorokarbonlar ise, ilk olarak otuzlu
yillarda uretiimeye basglanmisgtir.
Buzdolaplarinda ve bazi spreylerde yaygin
olarak kullanilan bu gazdan son vyillarda
vazgegilmeye baslandigi gorilmektedir.
Diazotmonoksit ise, kimyasal gubrelerin
tarimda yogun olarak kullaniimasi sonucunda
ortaya ¢ikmaktadir. Karbondan daha etkili olan
ve daha uzun bir dmre sahip olan bu gaz
kdresel 1sinma agisindan oldukga dnemli bir
etkiye sahiptir.

3.2 Kiiresel Isinmanin Iklim Degisikligi
Uzerine Etkileri

iklim degisikligi, giinimizde hemen hemen
tim bilim adamlar tarafindan kabul géren bir
olgu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak son
yillarda iklim degisikliginin Uzerinde yogun
olarak durulmaya baslanmasinin nedeni, tim
ekolojik sistemi etkilemeye baslayan bir hal
almasindan kaynaklanmaktadir. iklim
degisikligi genel olarak, kiresel iIsinma sonucu
ikim  sistemi Uzerinde meydana gelen
degisiklikleri ifade etmektedir. Kiresel bir
sorundur ancak etkileri itibariyle yerel nitelikler
kazanabilmektedir.

iklim degisikligine neden olan faktérlere
bakildiginda ise, sera gazi etkisi yaratan fosil
yakitlarin yogun olarak kullaniimasinin ilk
sirada yer aldigi gorilmektedir. Ozellikle
kémur, petrol ve dodalgazin daha dnce sayilan
amagclarla yogun olarak kullaniimasi, kuresel
anlamda 1sinmaya neden olmakta, bu ise yerel
boyutlarda iklimde degisiklikler meydana
getirmektedir.  Ekosistemin  dogal isleyis
surecinde meydana gelen bazi gelismeler de
iklim degisikligi tUzerinde etkili olabilmektedir.
Fakat bu etkiler insan kaynakli etkilerin
yaninda 6nemsiz kalmaktadir. Yanardaglardaki
volkanik patlamalar esnasinda, bazi sera
gazlarinin ve toz bulutunun agiga ¢ikmasini bu
duruma ornek olarak vermek muUmkunddar.
Ancak, tim dunyadaki yanardaglarin harekete
gecme potansiyeli goéz énune alindiginda, bu
etkinin insan temelli etkinin yaninda ne kadar
Onemsiz kalacagini goérmek pek de zor
olmayacaktir.

iklim degisikligi cesitli alanlarda énemli etkiler
yaratmaktadir. Sdoyle ki; iklim degisikligi
sonucunda; dlinya 6lgeginde sosyo-ekonomik
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yapllari, ekolojik sistemleri ve insan yasamini
dogrudan etkileyecek o6nemli dedgisikliklerin
olusacagi  beklenmektedir.  Ancak  iklim
degisikliginin tam olarak etkilerini belirlemek
oldukga zordur. Cinku; ekolojik sistem, diinya
iklimi ve bunlar arasindaki iligki oldukca
karmasik bir yapiya sahiptir. Bu durumdan
dolayi, iklim degisikliginin belirgin yansimasini
tasiyan, iyi tanimlanmig ve  Olgllebilir
Ogelerdeki degisiklikler Gzerinde durmak daha
gercekgi olacaktir [3].

Kuresel iklim degisikligi ve/veya artan nlfusa
bagl olarak havza kullanimindaki degisimlerin,
hem taskinlari hem de kurakliklar tetiklediginin
farkli yontemler kullanilarak ortaya kondugunu
bildiriimektedir [14].

Bu kapsamda izleyen bdélimde, kuresel
Isinmaya bagh iklim degisikliginin yagis
sistemleri ve seller Uzerindeki etkileri ele

alinacaktir. Fakat bu etkilerin yerel anlamda
farklilklar gosterebilecegi, bir baska deyisle
her cografi alani ayni oranda ve ayni sekilde
etkilemeyebilecegi unutulmamalidir.

3.3 Kiiresel iklim Degisikliginin Yagislar ve
Sel Baskinlari Uzerine Etkileri

iklim degisikliginin en 6nemli etkileri yagis
sistemleri ve sicaklik artiglari tizerinedir. iklim
degisikligine bagh olarak dinyanin bir¢ok
bblgesinde mevsimsel anlamda degisiklikler
gozlenmektedir. Kiglar artik daha yagish ve
ihk, vyazlar ise daha sicak ve kurak
gecmektedir. Ancak iklimde ve ona bagli olarak
mevsimlerde meydana gelen bu dedgisiklikler
¢ogu zaman yerel nitelik tasimaktadir. Son
yilllarda ise, yerklrenin bazi bodlgelerinde
kuraklik agir basarken, diger bazi bdlgelerinde
de 6nemli iklimsel degdiskenliklerin yasandigt;
bunlarin sonucunda da taskin olaylarinin daha
sikk ve daha etkin bicimde olustugu
izlenmektedir. Asir yagislarin ve kasirgalarin
goruldigu bolgelerde seller ve su taskinlari
ekosistemleri tehdit ederken, asiri sicakliga
bagh kurakhklarin yasandidi bolgelerde ise, su
kithgi canli yagsami tehdit etmektedir.

Yagis sistemlerindeki degisiklige bagl olarak
ortaya cikan kurak veya asiri yagish hava
olaylari homojen bir dagilim géstermemektedir.
Ornegin Kuzey Yarimkire'de farkh hava
olaylari gérulirken GlUney Yarimkire'de farkli
hava olaylari goérulebilmektedir. Yahut Kuzey
veya Glney Yarimkure’de yer alan herhangi
bir kitada asiri yagislar gorilirken bir digerinde
sicaklik ve kuraklik gorulebilmektedir. Hatta
ayni kitada yer alan farkh Ulkelerde farkli hava
olaylari, bazen ayni Ulkenin farkl bdlgelerinde
farkli hava olaylar gorilebilmektedir. Ya da bir



sene asiri yagislar ve kasirgalarla karsi karsiya
kalan bir bolge, diger bir sene asin sicaklara
ve kurakhdga maruz kalabilmektedir.

Bu konuda gecmis egilimler gbz O6nlne
alindiginda bu farkhliklari daha iyi gérmek
mumkin olacaktir. Ornegin, Kuzey
Yarimklre’nin orta ve yuksek enlemlerinde
yagislar ve asiri hava olaylarinin gériime orani
Ozellikle 20. yazyihn ikinci yarisinda %2 ila %4
arasinda artis gostermistir. Buna karsilik yine
ayni donemde Kuzey Yarimkire'nin alt
enlemlerinde yagislarda azalmalar gorilmustir
[5]. Genel olarak 20. ylzyll boyunca Kuzey
Yarimklre’nin orta ve yuksek enlemlerinde
yagdislar %5-10 artis gOstermistir. Ancak kar
yagislarinda %10 azalma goézlenmistir. Ayni
dénemde subtropikal bdlgelerdeki yagislarda
onemli dasusler goérilmuistir. Bu ddénemde
subtropikal bolgelerde yagislar ortalama %3
azalmigtir [6]. Asya ve Afrika’da, asir sicaklar
ve bunlara bagl olarak ortaya ¢ikan kuraklikta
yogun olarak bir artis gérilmustir. Ozellikle
son birka¢ 10 yilda bu durum Asya ve Afrika
icin daha belirgin bir hal almistir. Gelecege
yonelik olarak da Afrika Kitasi i¢in asiri sicaklar
ve kuraklik tehlike olusturmaktadir.

iklimdeki degisiklige bagli olarak ortaya c¢ikan
asir ve beklenmedik hava olaylari Avrupa igin
de sorun tegkil etmektedir. Bolgeler arasinda
yagis sistemleri agisindan onemli farkhliklar
ortaya c¢ikmaktadir. Orta ve Kuzey Avrupa
gecmis doénemlere oranla mevsim
normallerinin Gzerinde yagis alirken, Giney ve
Glneydodu Avrupa mevsim normallerinin
altinda yagis almakta ve kuraklkla karsi
karsiya kalmaktadir. Avrupa’da genel olarak;
su baskinlari, asiri sicak ginlerin sayisi ve
kuraklik gibi asirn hava olaylarinin sayisi
artarken; don olaylarinin yasandidi soguk gun
saylis| azalmaktadir.

Avrupa’da son 20 yilda ortaya cikan 5 asiri
hava olayindan 4’G 1997 yilindan sonra ortaya
ctkmigtir.  Avrupa’da hava ve iklim
kosullarindan kaynaklanan ve felaket getiren
olaylarin yillik ortalama sayisi 1990’ yillarda,
bir dnceki 10 yila oranla yaklasik iki kat
artmistir. Avrupa Cevre Ajansi’'nin hazirladigi
bir rapora goére; 1980 yilindan beri yasanan
dogal felaketlerin %64’Unden dogrudan, agsiri
kuraklik, asiri sicaklar, seller ve firtinalar gibi
hava ve iklim kosullari sorumludur. Afetlerin
sebep oldugu ekonomik kayiplarin ise,
%79’undan asiri hava olaylari sorumludur.

Sadece 2003 yilinda meydana gelen asiri
sicaklar nedeniyle Bati ve Giliney Avrupa’da
20.000’den fazla insan hayatini kaybetmistir[3].
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Yagislarda meydana gelen ani ve asiri artiglar
Onemli sorunlara neden olmaktadir. Bu artislar
nedeniyle irmaklar tasmakta, sel baskinlari
yasanmakta fiziksel altyapi ve Ustyapi zarar
gbrmekte, 6nemli ekonomik kayiplar ortaya
cikmaktadir. Bu denli dnemli zarar ve kayiplara
neden olan seller maalesef iklim degisikliginin
bir sonucu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Ustelik insanoglu asir ya@islar nedeniyle
ortaya c¢ikan seller nedeniyle caresiz
kalmaktadir. Ayrica iklim degisikligi ve
etkilerinin  gelecekteki  boyutlarini  ortaya
koymak amaciyla yapilan projeksiyonlar
Ozellikle son 20 yildir daha sik yasanan sellerin
gelecekte de 6nemli bir sorun olarak énemini
koruyacagini géstermektedir.

Didnyanin hemen hemen her yerinde seller son
dénemlerde sikca gérilmektedir. Ornegin,
1998 yilinda Dogu Afrika’da ve 2000 yilinda
Mozambik’te meydana gelen seller nedeniyle
binlerce insan hayatini kaybetmis ve binlerce
insan da evsiz kalmistir. Bu seller sonucunda
bélgede kara ve demir yollari énemli hasar
goérmustur. Kenya, Uganda, Ruanda ve
Tanzanya'da iletisim hatlari hasar gérmustar.
Somali'de ise, bu sellerin sebep oldugu aclk
ve saglik sorunlari nedeniyle ¢ok sayida insan
etkilenmistir [5].

Asya’'nin belli bdlgelerinde de son yillarda
sellerde 6nemli bir artis gdzlenmektedir. Bu
seller dinyanin diger bolgelerinde oldugu gibi
bu bdlgelerde de 6nemli kayiplara neden
olmaktadir. Ornegin, 1998 yilinda Yangtze
nehrinin tasmasi sonucu Cin, tarihinin en
buyuk sel felaketiyle kargi kargiya kalmistir.
Cin Ulusal Cevre Merkezi'nin verilerine goére
1998 yilinda meydana gelen sellerden dolayi
200 milyon insan etkilenmis, 3000'den fazla
insan 6lmus ve 4 milyon ev zarar gérmustar.
Bu sellerin direk ekonomik kaybi ise 20 milyar
dolardir [5]. Gelecekte de Asya’daki sellerden
Ozellikle, Nepal, Hindistan, Japonya ve
Banglades’in etkilenecegi dusunulmektedir.

iklim degisikligine bagh olarak yayginlasan
agiri yagiglar, seller ile asiri sicaklik artiglari ve
kuraklik, 6rneklerden de anlasilacagl Uzere
tim dinya cografyasi i¢in dnemli sorun teskil
etmektedir. Bu olaylara bagli olarak ortaya
cikan gelismeler nedeniyle dinyanin bir ¢ok
yerinde sosyal ve ekonomik sistemler zarar
gbrmekte ve bunun sonucunda insan sagligi
ve yasami, cevresel ekosistemler, tarimsal
faaliyetler ve daha bir ¢ok alan yogun bir
sekilde etkilenmektedir. 1998 ile 2004 vyillar
arasinda Avrupa’da yuzden fazla taskin
meydana gelmistir. Bu taskinlarda 700 Kisi
Olmustir [12]. Son olarak Amerika’da AJustos



2005’te Katrina kasirgasi ve neden oldugu sel

tagkin olaylar ilgili 1833 kisinin éldugi
kaydedilmistir. Bu olimlerin 1577’si
Lousiana’da, 238’i Mississippi’de, 14’0
Florida'da, 2'si Georgiada ve 2'si de

Alabama’dadir [8].

Pakistan’da Agustos 2010 da son 80 yilin en
siddetli yagislari meydana geldi ve toplam
nifusun %12’sini olusturan yaklasik 20 milyon
insan bu yagislardan direk etkilendi [17].

Ulkemizde meydana gelen dogal afetler,
olusturdugu kayiplar acisindan
degerlendirildiginde, taskinlar  depremden

sonra ikinci sirada yer almaktadir. Turkiye’'de
son otuz bes yilda gergeklesen taskin
olaylarinda 630 vatandasimizin yasamini
kaybetmesi ile birlikte, milli ekonomimiz blytk
zarara ugramistir. Ozellikle son on yilda
yagsanan tagkin olaylari, gec¢mis yillarla
mukayese edildiginde olayin meydana gelme
sikh@r ve siddetinde artan bir ivme oldugu
goOrilmektedir. Bu duruma etkisini artarak
hissettiren kiresel iklim degisikliginin sebep
oldugu dasutnulmektedir [7].

4 DEGERLENDIRME VE SONUG

Dinya Uzerindeki canli yasamini tehdit eden
birgok sorun bulunmakta ve cevresel
problemler bu alanda en o6nemli yeri isgal
etmektedir. Kiresel 1sinma ve buna bagh
olarak ortaya cikan iklim dedisikligi ise, son
donemlerde giderek artan bir ilgi gbren
cevresel sorunlarin basinda gelmektedir. Bu
soruna neden olan en o&nemli etken ise,
atmosferin yapisinda dogal olarak bulunan ve
sera gazi olarak adlandirilan gazlarin
konsantrasyonunun degismesidir. Bu sera
gazlari icerisinde ise, en Onemli pay
karbondioksite aittir. Tum sera gazlarinin
yaklasik %88’ini olusturan karbondioksitin
atmosferdeki konsantrasyonunun artmasinin
temel nedeni, insanoglunun ihtiyaclarini
karsilamak  Uzere  yuUrGttiga  faaliyetler
cercevesinde fosil kaynakli yakitlarin yogun
olarak kullaniimasidir. Ozellikle sanayi devrimi
ile birlikte giderek artan enerji ihtiyaclarinin
karsilanmasi icin, ¢ok fazla yakit ihtiyaci ortaya
¢cikmis ve bu ihtiyag kdmur ve petrol gibi fosil
yakitlarla kargilanmigtir.

Yapilan c¢alismalar sanayi devriminden
ginimize degin ortalama kiresel sicakligin
0.5 ila 0,7°C arasinda yukselmis oldugunu
gOstermektedir. Sicakligin en fazla ylUkseldigi
dénem ise, son 20 yilik dbénemdir. Agac
halkalari, buz drnekleri, mercanlar ve okyanus
tabanlarindan alinan  6rneklerle  yapilan
arastirmalar ¢ok daha carpici sonuglar

22

vermektedir. Bu arastirmalardan elde edilen
sonuglara gore, 1998 yili son 1200 yillik
doénem igindeki en sicak yil olmustur. Ayrica
kiresel 1sinma her 10 yilda ortalama 0,05 ila
0,17°C arasinda bir artis gostermistir. Bu artis
muhtemelen son 1000 yil igerisindeki diger tim
yazyillik 1sinma oranlarinin Gzerine g¢ikmistir.
TUm bu sonuglar iklim degisikliginin boyutlarini
gOsterir niteliktedir.

Onemli boyutlara ulasan iklim degisikligi birgok

alanda 6nemli etkiler yaratmaktadir. iklim
degisikligi sonucunda; kara ve deniz
buzullarinin  erimesi, deniz  seviyesinin

yukselmesi, yiksek sicakliklara ve asiri hava
olaylarina bagh salgin hastaliklarin ve zararl
canhlarin artmasi gibi diinya 6lgeginde sosyo-
ekonomik sektérleri, ekolojik sistemleri ve
insan yasamini dogrudan etkileyecek 6nemli
degisikliklerin olusacagi beklenmektedir.

Kulresel 1sinma ve buna bagh olarak ortaya
¢ikan iklim degisikliginin 6nemli boyutlara
ulagsmasi ve canli yasami igin ciddi tehlikeler
olusturmaya baslamasi, kiresel bir sorun olan
bu tehdide karsi kiresel ¢dzimler Uretiimesi
gerektigi fikrini de ortaya cikarmistir. Kiresel
iklim degisikligine karsi yapilmasi gereken ilk
husus su kaynaklarinin planli ve verimli bir
sekilde kullaniimasidir.

Boylece dunyadaki su dengesini korunur ve de
ekolojik dengenin korunmasiyla iklim
degisikligini ya buyuk oranda engelleriz ya da
etkilerini geciktirebiliriz. Bunu yapmak igin ilk
Once insanlarin bilinglendirilmesi gerekir. Bu
cercevede egitimin temelinin ilkokulda atildigi
icin yetistirilecek yani neslin ¢cevreye duyarl
olmasi igin politikalar izlenmelidir.

Sera gazi emisyonunda ise; atmosferde belli
miktarda sera gazi mevcut oldudu icgin ilk
etapta kontrol altina alinmalidir. Yani sabit
tutulmalidir. Daha sonra ise; yavas disirulerek
istenen seviyeye dusurilmesi icin
diizenlenmeler yapiimaldir.

Yagmur sulari yerylzindeki sularla birleserek
uygun kosullar olustugunda yuzeysel akisa
gecmektedir. Bir kismi zemine sizarak yeralti
suyuna karisan bu sularin bir kismi da
buharlasma ile tekrar atmosfere gegcmektedir.
Bu asamalarin her birinde kiresel isinma ve
bunun sonucunda olusan sicaklk artiglarinin
etkisi bulunmaktadir [18]. Akiglarda meydana
gelebilecek degisiklikler yagis ve
buharlasmadaki degisimlerin dogrudan bir
sonucudur [13].



Kuresel iklim degisikligi ve bunlarin sonucunda
Ulkemizin de bulundugu alanda artmasi
beklenen ani sel ve su baskinlarina karsi
yapillacak  tim planlamalarda  ekstrem
yadislarin  dikkate alinmasi, olusabilecek
zararlarin en aza indiriimesi agisindan 6énem
tasimaktadir.

Taskinlarin 6nlenmesi, sulama ve igme suyu
ihtiyacinin giderilmesi gibi faydalarinin yani
sira enerji Uretimini sera gazi salimlarina
neden olmaksizin ¢evreye en az zararla
gerceklestiren depolama tesislerine daha ¢ok
Onem verilmesi gerekmektedir. Ancak bu
tesislerin planlanmasi ve igletiimesinde iklim
degisiminin s6z konusu etkilerinin de g6z
onlnde bulundurulmasi dlke c¢ikarlarimiz
agisindan yararli olacaktir [10].
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OZET

Calismada, kavramsal bir hidrolojik modele yapay zeka tekniklerinden yapay sinir aglari ve genetik
algoritmalar entegre edilerek, daha az parametreye sahip yeni bir ginlik yadis akis modeli
gelistiriimisgti. Calisma kapsaminda gerceklestiriien yapay zeka entegrasyonu, deterministik,
ortalanmis, sirekli bir parametrik model olan GR4J (Génie Rural a 4 paramétres Journalier) ginlik
yagis akis modeli Gzerinde gergeklestiriimistir. GR4J glnlik yagdis akis modeli yapisinda biriktirme ve
Oteleme elemanlari bulunduran ve X;, X,, X3 ve X, olmak Uzere 4 model parametresine sahip glnlik
yagis akis modelidir.

Calismada GR4J parametrik yagis akis modeline ilk olarak yapay sinir aglarinin (YSA) entegrasyonu
gerceklestiriimistir. Yapay sinir agi entegrasyonunda, GR4J modelinin parametre sayisi 4’ten 1’e
indirilmis ve model igersindeki dogrusal olmayan akim Oteleme slreci yapay sinir aglari ile
modellenmistir. Modele genetik algoritmalar (GA) da entegre edilerek model parametrelerinin otomatik
olarak GA sayesinde kalibre edilmesi saglanmistir. Son derece az parametreye sahip ve
parametrelerini otomatik olarak kalibre edebilen GR4J-YSA-GA entegre modeli Gediz havzasinin
Murat, Medar ve Yigitler alt havzalarinda uygulanarak model performanslari incelenmistir. Uygulama
sonuglarl, GR4J modeline YSA ve GA entegrasyonunun model performanslarini énemli 6l¢ide
arttirdig1 goéstermistir.

Anahtar Kelimeler: Kavramsal hidrolojik model, yapay sinir aglari, genetik algoritmalar, Gediz
havzasi

INTEGRATION OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE TO A CONCEPTUAL
HYDROLOGIC MODEL AND SEMTINIZING OF MODEL PERFORMANCES ON
GEDIZ RIVER BASIN

ABSTRACT

In the presented study, a daily rainfall-runoff model with fewer parameters was developed through the
integration of artificial neural network and genetic algorithms available from various artificial
intelligence techniques onto a conceptual hydrologic model. The integration of artificial intelligence
within the context of the study was achieved on the daily rainfall-runoff model, GR4J (Génie Rural a 4
parameétres Journalier) that is known to be a deterministic, lumped and continuous parametric model.
GRA4J is a daily rainfall-runoff model which consists of storage and routing elements in its structure
while having 4 model parameters as X;, X,, X3 and X,.

The study started with the integration of Artificial Neural Networks (ANN) onto the parametric rainfall-
runoff model. With the help of this integration, the parameter number of GR4J model was decreased
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from 4 to 1 and the nonlinear flow routing scheme in the model was modelled with artificial neural
networks. Through such integration, a higher model performance was achieved while substantially
limiting the number of model parameters. Besides, the automatic calibration of the model parameters
by means of genetic algorithms (GA) was performed in the study by integrating these GAs onto the
model. The resulting GR4J-ANN-GA integrated model including quite few model parameters and
having the capability of automatic calibration for its parameters was implemented in the Murat, Medar
and Yigitler sub-basins of the Gediz River basin for exploring the modelling performances. The results
indicated that there is considerable increase in the modelling performance as an outcome of the ANN

and GA integration with the GR4J model.

Keywords: Conceptual hydrologic model, artificial neural networks, genetic algorithms, Gediz River

Basin

1 GIRIS

Su kaynaklarinin planlanmasi ve ydnetiimesi
calismalarinda akim tahmin g¢alismalari énemli
bir yer tutmaktadir. Havzada meydana
gelebilecek taskinlarin veya taskin risklerinin
onceden saptanmasi ve gelecege yodnelik
akarsu su potansiyellerinin  belirlenmesi
amacliyla, havzalara disen vyadisin akisa
donlsUiminin belilenmesi slrdurtlebilir  su
yonetimi arastirmalarinin buyik bir bélimadnu
olusturmaktadir [Liden ve Harlin 2000, Rico ve
dig., 2001, Najafi 2003, Moore ve dig., 2005,
Boughton, 2005, Kerh ve dig. 2006, Dorum ve
dig., 2010]. So6z konusu arastirmalar
kapsaminda, havzaya disen yadisin akisa
dénisiminde rol oynayan buharlasma,
terleme, sizma, zemin depolamasi gibi
hidrolojik sureclerin tamamini veya birkagini
dikkate alarak, yagis akis iliskisinin ortaya
kondugu kavramsal modeller geligtiriimektedir
[Lee ve dig., 2005].

Akis ve akigl olusturan yagis, sicaklik vb.
girdiler arasindaki niceleyici iligkilere dayanan
istatistiksel yagis-akis modellerinin  aksine,
parametrik yagis-akis modeller, yagisin akisa
dénusim  sdrecinde yer alan  sizma,
evapotranspirasyon, yuzey, yuzeyaltt ve
yeraltisuyu akimi gibi bilesenleri de dikkate
almaktadir. Parametrik modellerde havza
sistemi ne kadar c¢ok alt bilesene ayrilirsa,
gelistirilen model, yagis-akis dénusiminu o
derecede iyi temsil etmektedir. Ancak, havza
sisteminin ¢ok sayida alt bilesene ayriimasi,
model igcindeki parametre sayisinin artmasina;
bu da modelin kalibrasyonunun gugclesmesine,
neden olmaktadir [Beven, 1993; Lindstrom, ve
dig. 1997, Refsgaard J C, 1997, Uhlenbrook, ve
dig. 1999]. Bu nedenle, uygulamada parametre
yogun modeller yerine az sayida parametreyle
yeter dogrulukta akim tahminleri yapan, tutumlu
modeller tercih edilmektedir [Aubert ve dig.
2003, Bayazit 1998; Beven, 1989; Manujat
2009, Mroczkowski ve dig., 1997, Post ve
Jakeman 1999].

Sunulan galismada, kavramsal bir ginlik yagdis
akis modeline yapay zeka tekniklerinden yapay
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sinir agdlari ve genetik algoritmalar entegre
edilerek;  parametrik model  yapisindaki
parametre sayisinin azaltilarak az sayidaki
model parametrelerinin otomatik kalibrasyonu
gerceklestiriimistir. Gelistirilen entegre modelin
performansi Gediz Havzasi ginlik akimlarinda
irdelenmisgtir.

2 KAVRAMSAL HIDROLOJIK MODELLER
Kavramsal yagis akis modeller, havzaya diisen
yagisin  akisa donusiminde gerceklesen
hidrolojik surecleri ve bunlarin akisa olan
etkisini parametrelere bagli matematiksel
ifadelerle tanimlayan modellerdir [Lee ve Moon,
2007]. Parametrik, c¢ok bilesenli, gri kutu
modellerde denilen kavramsal modeller, yagisin
akisa donlsum slrecinde havzayl biriktirme
elemanlarina bdlerek, biriktirme elemanlarinda
gerceklesen hidrolojik surecleri ve bunlar
arasindaki iligkileri sUreklilik denklemleriyle
tanimlayan modellerdir. Kavramsal modeller,
kullanim amacina gore farkli zamansal (glnlik,
aylik, yillk) ve alansal ¢6zinurliklerde
(ortalanmisg, yayil) gelistiriimektedirler
[Fistikoglu, 1999]. Ortalanmis (toplu) kavramsal
modellerde, havza sistemindeki bitki ortusu,
toprak vyapisi, havzanin topografyasi gibi
alansal degisim go6steren hidrolojik unsurlar
model yapisinda ortalama bir degerle temsil
edilirken, yayih kavramsal modellerde, havza
sisteminde alansal degisim gobsteren bu tur
unsurlar model icersinde alansal
degiskenlikleriyle tanimlanmaktadir. Kavramsal
modellerde havza sistemi, ne kadar ¢ok alt
elemana ayrilip, havza Ozelliklerindeki
degigsimler ne kadar ayrintih ele alinirsa
havzadaki yagis-akis déntusimu o kadar detayli
bir bicimde tanimlanmis olmaktadir [Gan ve
dig., 1997]. Ancak gelistirilen bu tir kavramsal
modellerin yapisinda kalibre edilmesi gereken
parametrelerin sayisi da olduk¢ca fazla
olmaktadir [Kokkonen ve Jakeman, 2001]. Bu
ise, c¢ok parametreli modellerin kullanim
glcliguni 6n plana g¢ikarmaktadir [Perrin ve
dig., 2001].

Model parametrelerinin kalibrasyonunda ise,
girdi degerlerine karsilik modelin Urettigi ikt



degerleri ile havza sisteminde gézlenen gikti
degerleri arasindaki farki minimum yapacak
parametre degerleri (en uygun parametre seti)
aranmaktadir [Madsen, 2000, Waganer ve dig,,
2004]. Model parametrelerinin  kalibrasyon
isleminde dikkat edilmesi gereken &nemli
unsurlardan biri ise, bulunan parametrelerin,
fiziksel olarak anlamli parametreler olmalaridir.
Bu agidan, kavramsal modellerde parametre
kalibrasyonunun dogru yapilabilmesi igin gesitli
kalibrasyon yontemleri gelistiriimistir [Duan ve
dig., 1992, Madsen ve dig., 2002, Duan, 2003].
Bu yobntemlerin en o6nemli sorunu ise
kalibrasyonun lokal minimum veya maksimum
noktalarda takilmasidir [Cooper ve dig., 2007].
Bu amagla uygulamada global optimizasyon
yontemleri tercih edilmektedir [Wang, 1997,
Agrawal ve Singh, 2003, Cheng ve dig., 2006,
Ndiritu ve Daniell, 2001, Lin ve Wang, 2007,
Lim ve dig., 2010]. Bu sayede kavramsal
hidrolojik modellerin kalibrasyonu sirasinda
lokal minimum veya maksimum ¢6zUm
noktalarina takilma ihtimali en aza
indiriimektedir [Duan, 2003].

3 YAPAY SiNiR AGLARI

Yapay sinir aglari ile ilgili ilk calismalar
1940’larda baslamistir. McCulloch ve Pitts
1943’te ilk yapay sinir agini tasarlamistir. Bunu
takiben McGill universitesinde psikolog olan

Hebb ilk 6grenme kuralini  gelistirmigtir.
1960’larda bazi arastirmacilar iteratif
dizeltme/63renme kuralina dayanan

“perceptron”u tasarlamislardir. 1986'da
gunimiz calismalarinda da sik¢a kullanilan
geri yayihm algoritmasi gelistiriimistir [Dawson

—

Girdi Cikti

Girdi Gizli Cikti
Tabakas! Tabaka Tabakas!

Sekil 1. Yapay sinir agi yapisi

Sekil 2. Yapay sinir hiicre yapisi

ve ark., 2006]. Yapay sinir aglari insan beyninin
deneyimlerden 6grenme ve bilgi depolama gibi
Ozelliklerini taklit ederek calisan bir ydntemdir.
Bir baska degisle, orneklerden elde ettikleri
bilgiler dogrultusunda egitilirler ve daha sonra
benzer kosullar altinda benzer kararlari verirler.

3.1 Yapay Sinir Aglan Yapisi ve Calisma
Sistemi

YSA, girdi tabakasi, gizli tabaka ve c¢ikti
tabakasi olmak Uzere U¢ kisimdan olusur. Bu
tabakalar Sekil 1°de gosterilmistir.

Sekil 1’de gorildigu gibi YSA, girdi — gizli —
cikti tabakalari birbirine paralel olarak bagh
calisan yapay hicrelerden (ndéronlardan)
meydana gelmektedir ve néronlar higbir zaman
birbirine dikey dogrultuda baglanmazlar. Girdi
ve ciktl tabakasinda olaya veya probleme ait
veriler bulunmaktadir. Bu nedenle girdi ve ¢ikt
tabakalarindaki néron sayilari  problemde
tanimlanan bilgilere baglhdir. Gizli tabakadaki
noéron sayisina, agin egitimi sirasinda deneme
yanilma yoluyla karar verilir. Girdi tabakasindaki
bilgiler sistem igindeki etkinlikleri  farkh
agirliklarla tanimlanmaktadir (Sekil 2).

Agirhkh girdilerin toplami, minimumu,
maksimumu veya ¢arpimlari olarak bulunan net
fonksiyonu ile girdilerin butindnin bu hicre
Uzerindeki etkileri ifade edilmektedir. Yapilan
modelleme c¢alismalarinin genelinde agirlikh
girdilerin toplami olarak bulunan toplam net
fonksiyonu kullaniimaktadir [Cigizoglu, 2002b].

Toplam net fonksiyonu Denklem 1'de
gOsterilmistir.

n
netj = > Xjwj; (1)

i=1

Burada x; girdileri, w; agirlik katsayilarini, n girdi
sayisini  ifade etmektedir. Toplam net
fonksiyonundan elde edilen net girdi ise
aktivasyon fonksiyonu (transfer fonksiyonu)
yardimi ile hicre ciktisina g¢evrilmektedir.
Aktivasyon fonksiyonu dogrusal (lineer) ve
dogrusal olmayan (non-lineer)  sekilde
olabilmektedir. Lineer aktivasyon fonksiyonlari
olarak lineer fonksiyon, adim (step) fonksiyonu,
rampage fonksiyonu kullanilabilir. Non-lineer
aktivasyon fonksiyonlari ise sigmoid fonksiyonu,
gaussian fonksiyonu ve hiperbolik tanjant
fonksiyonlari olarak  verilebilir. Yapilan
modelleme g¢alismalarin genelinde non-lineer
aktivasyon fonksiyonu olan sigmoid transfer
fonksiyonu kullaniimaktadir. Sigmoid transfer
fonksiyonu 0 ile 1 arasinda calismaktadir ve
hicbir zaman 0 ve 1 degerlerini alamamaktadir.
Sigmoid transfer fonksiyonunun matematiksel



ifadesi Denklem 2 de ve grafiksel gosterimi
Sekil 3 te verilmektedir.

1
e ¥

Yi = f(net) =

3.2 Yapay Sinir Aglarinin Egitilmesi ve Test
Edilmesi

Agin egitiminde girdi setinde verilen bilgilere
gbére ciktt  setindeki  bilgilere  ulasmasi
hedeflenmektedir. AJin egitiminde egitme
algoritmalari kullaniimaktadir. Bu algoritmalar
kullanici tarafindan yonetiimeyen
(unsupervised) ve yonetilen (supervised) olmak
Uzere ikiye ayriir. Yonetimeyen egitme
algoritmasinda sadece girdi degerleri aga
veriimekte ag agirhk katsayilarini, egitme
parametrelerini  kendi kendine seg¢mektedir.
Yoénetilen egitme algoritmasinda ise kullanici
egitme setine, egitme algoritmasina, dgrenme
orani gibi egitme parametrelerinin hepsine
kendisi karar vermektedir.

Cesitli egitme algoritmasi bulunmaktadir. leri
Beslemeli Geri Yayilimh egitme algoritmasi,
Radyal Tabanl egitme algoritmasi, Birlesik
Egimli egitme algoritmasi, Kademeli Korelasyon
egitme algoritmasi, Genellestiriimis Regresyon
algoritmasi bunlardan bir kagini
olusturmaktadir. Modelleme c¢alismalarinda
genellikle ileri Beslemeli Geri Yayihmli (IBGY)
egitme algoritmasi kullaniimaktadir [Vos,. ve
Rientjes, 2005, Minns ve Hall, 1996]. IBGY
egitme algoritmasi ileri besleme ve geri yaylima
olmak lizere iki kisimdan olusmaktadir. ileri
beslemede girdi degerleri bir 6nceki bolimde
belirtildigi gibi kullanilacak aktivasyon

fonksiyonuna gbre standardize edilerek,
kullanilan net fonksiyonuna gore net dederi elde
edilir ve aktivasyon fonksiyonu ile net degeri
agin c¢ikti degerine donasturalir. Agin ¢kt
degeri eldeki ¢ikti degeri ile karsilastirildiginda
istenen hata sinirlari igerisinde kalmiyor ise ag
geri yayllma safhasina gecer. Geri yayllma
safhasinda hata tabaka tabaka geri yayilarak
(¢cikti-gizli-girdi) bastan belirlenen agirlik katsayi
degerleri  degistirilmis  olur. Hatanin  geri
yayiliminda  genellestirimis  delta  kurali
kullanilir.  Geri yayllimin sonucunda bUtln
agirhk  katsayillari  degistiriimis  ve agin
egitiminde bir iterasyon tamamlanmis olur.
Yapilan iterasyonlar sonucunda agin ¢ikti
degerleri ile eldeki cikti degerleri arasindaki
hata istenilen sinira ulasilinca agin egitilmesi
tamamlanmis olmaktadir. Egitimi tamamlanan
agin test asamasinda ise aga daha Once
tanitmadigimiz girdi ve ¢ikti degerleri kullanilir.
Bu safhada sadece girdi degerleri verilerek aga
ileri besleme yaptirilir ve agdan ¢ikan sonuglar
ile eldeki sonuglar karsilastirilir. Karsilastirilma
sonucunda hedeflenen dederlere erigilmis ise
agin egitimi ve test asamasi bitmis olmaktadir.

Adin egitimi sirasinda dikkat edilecek kisimlar
ise aga c¢ok fazla sayida iterasyon
yaptirlmamasidir. Eger ¢ok sayida iterasyon
yaptirilirsa ag verilen degerleri ¢cok iyi derecede
Ogrenir ve egitme sirasinda ¢ikan sonuglar ile
karsilastirildiginda c¢ok disik hata seviyeleri
gorulmektedir. Fakat agin test asamasinda aga
daha once tanitmadigimiz degerleri
verdigimizde c¢ok blyuk hatalar ortaya
cikmaktadir. Bu durumda agda “asiri 6grenme”
denilen durum meydana gelmektedir.

) f (netj)

Sekil 3. Sigmoid transfer fonksiyonu



4 GENETIK ALGORITMALAR

Darwin'in  evrim  teorisinden etkilenilerek
geligtirilen evrimsel hesaplama Rechenberg
(1973), “Evrim stratejileri” adh c¢alismasinda
tanitiimis  ve algoritmalar Holland (1975)
tarafindan gelistiriimistir.

Genetik algoritma, evrimsel siregleri kullanarak
probleme ait en iyi ¢bézimu bulan bir yapay
zeka teknigidir. Genetik algoritma yontemi
genellikle muhendislik uygulamalarinda
optimizasyon problemlerinde kullaniimaktadir.
Genetik  algoritmalar, diger optimizasyon
yontemlerindeki gibi tek bir ¢6zim Uretmek
yerine farkli ¢co6zimlerden olusan bir ¢6zim
kimesi Uretirler. C6zim kimelerindeki bireyler
birbirleri ile eglestirilerek en iyi ¢dzimu, kalitim
yoluyla yeni nesillere aktarip performansi daha
yuksek yeni ¢6zim kUmeleri olusturulur ve
problemin optimal ¢6zimi bu kime igersinde
aranir. Co6zum kumelerinin olusturulmasiyla,
¢bzim uzayinda ayni anda birgok nokta
degerlendiriimekte ve yerel minimuma takiima
olasihdr dismektedir. Bir bagka ifadeyle,
genetik algoritmalar en iyi sonucu birbirinden
bagdimsiz ¢6zim kidmeleri Ureterek ve bu
kiimelerdeki en iyi bireyleri kalitim yolu ile daha
basarili yeni ¢6zim kimelerine aktaran ve
¢6zim kumeleriyle ¢6zim uzayinda ayni anda
bir cok noktay! degerlendirip problemin optimal
sonucunu bulan yapay zeka teknigidir.

4.1 Genetik Algoritmanin Yapisi

Oldukca karmasik fonksiyonlarin
optimizasyonunda en uygun ¢dézimi en kisa
zamanda, evrimsel sireclerle ¢6zimleyen
genetik algoritmanin elemanlari ve c¢alisma
mekanizmasi Sekil 4’te sunulmaktadir.

Ama¢ Fonksiyonun Belirlenmesi:  Cézimu
aranan problemde bulunan parametrelerin
uygunlugunu belirlemek igin kullanici tarafindan
bir  amag¢ fonksiyonu  tanimlanmaktadir.
Parametreler, tanimlanan amag¢ fonksiyonunu
minimize veya maksimize ederek
bulunmaktadir.

Toplumun Olugturulmasi: Amag fonksiyonunun
belirlenmesinden sonra, genetik algoritma ile
¢6zim vyapilabilmesi icin toplumun (¢6zim

kimelerinin)  olusturulmasi  gerekmektedir.
Toplumdaki bireyler (kromozomlar), genetik
algoritmanin ¢ézmesi istenen problemin her bir
¢6zUmunu, yani ¢6zimi yapilacak
parametreleri  temsil  etmektedirler. Ik
toplumdaki bireyler rastgele belirlenir.

Belirlenen bireyler genetik algoritma ile, belirli
kurallar dahilinde amag¢ fonksiyonunu optimum
hale getirecek sekilde degistirilir.
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Bir kromozomu olusturmak igin siralanmis her
bir degiskene gen adi verilmektedir. Gen baska
bir ifadeyle, kendi basina anlamli genetik bilgiyi
tasiyan en kuglk genetik yapidir. Her gen ait
oldugu kromozomu temsil eden dizi igerisine
yerlestiriimistir. Burada kromozomu temsil eden
diziler kodlamalar ile tanimlanmaktadir. Kurulan
genetik modelin hizli ve guvenilir calismasi igin

verilerin  uygun bir gekilde kodlanmasi
gerekmektedir.  Kodlama i¢cin  kullanilan
yontemler ise ikili kodlama, permutasyonlu
kodlama, deger kodlama ada¢ kodlama

ydntemleridir.

Uygunluk Degerinin Hesaplanmasi: Toplumdan
gelecek nesillere hangi bireylerin
aktarilacaginin belirlenmesi i¢cin kromozomlarin
uygunluk degerleri hesaplanmaktadir.
Kromozomlarin ne kadar iyi oldugunu
hesaplayan fonksiyona uygunluk fonksiyonu
denilmektedir. Uygunluk fonksiyonu bir sonraki
nesile aktarilacak en iyi bireyleri belirlediginden
genetik algoritmanin  basarisini da d6nemli
Olclde etkilemektedir.

Yeniden Uretim: Genetik algoritmanin ii¢ temel
operatorlerinden biri olan yeniden Uretimde,
secim operatorleri kullanilarak toplumdan hangi
bireylerin ¢aprazlama ve mutasyona tabi
tutulacag! belirlenmektedir. Bireylerin segimi,
her bir kromozom igin hesaplanan uygunluk
degerleriyle yapilmaktadir. Uygunluk degeri
yuksek olan iyi bireyler esleme havuzuna
atilarak yeni neslin Uretiminde kullanilir, geriye
kalan zayif bireyler éliume terk edilir. Yeniden
Uretim icin  c¢esiti  se¢cim  operatorleri
bulunmaktadir. Bu operatdrlerden bazilari rulet
tekeri, sirall segim, sabit durum segimi, turnuva
segimi ve elitizmdir.

Caprazlama: Caprazlama operatérinde, yeni
neslin olusturulmasi igin segilmis bireyler
¢aprazlama oranina goére caprazlanarak yeni
bireyler olusturulmaktadir. Caprazlama, iki
bireyin birbirleri arasinda gen aligverisinde
bulunup iki yeni birey olusturmasidir.

Caprazlama operatérindeki amag, yuksek
uygunluk degerine sahip iki bireyi birlestirerek
daha iyi yeni cocuk bireyler elde etmektir.
Yalniz c¢aprazlama rastgele yapildidindan en
koti  genlerin  toplandigi  bir ¢ocuk bireyin
olusma ihtimali de vardir ve bu durumda gocuk
birey elenecektir. Caprazlama, tek noktali, iki
noktali, ¢ok noktall, pozisyona dayali, siraya
dayali gaprazlama yontemleriyle yapilmaktadir.



Amac fonksiyonun
belirlenmesi

Toplumun
olusturulmasi

Uygunluk dederinin
hesaplanmasi

Yeniden Uretim

A
»
»

Caprazlama

Mutasyon

Amac uygunlugunda
iyilegsme

Evet

Cozim

Sekil 4. Genetik algoritmanin elemanlari ve galisma yapisi.

Mutasyon:  Genetik  algoritmanin  temel
operatéri.  olan mutasyon operatériinde
caprazlama sonucunda meydana gelen yeni
nesildeki bireylerin  bir dnceki nesilden
degismeden  gelmesini  engellemek ve
caprazlamada olugsmasi gu¢ olan bireylerin
olusmasini saglamak icin bireyler mutasyona
tabi tutulur [Goldberg, 1989]. Mutasyon iglemi,
bireylerin ¢esitliligini saglamak i¢in bireydeki bir
genin veya genlerin degistiriimesiyle
yapilmaktadir. Mutasyon iglemi komsu iki geni,
keyfi iki geni degistirerek veya yer degisim ve

sinir  mutasyon  yontemleri  kullanilarak
yapilmaktadir.
Amaca Uygunluk: Genetik algoritma

operatorlerindeki islemlerin tamamlanmasiyla,
olusturulan ¢6zim kUmelerindeki bireylerin,
arama uzayinda problemin ¢6zUmuni ne kadar
temsil ettigi amacg fonksiyonu ile bulunur.
C6zim  kimelerindeki  bireylerin  amag
fonksiyonlari degerleri karsilastirilir. E§er amag
fonksiyonu degerlerinde yeni ¢dzim kimesi ile
bir iyilesme go6zleniyorsa bireylerin yeniden
Uretimi ile genetik algoritmada aramaya devam
edilir. Amag fonksiyon degerinde bir iyilesme
gbzlenmiyorsa genetik algoritma ile yapilan
arama tamamlanmis olur ve o0 ¢6zim
kimesindeki en iyi bireyler problemin
¢6zUmunu go6stermektedir. Amag fonksiyonu
¢6zUmu aranan probleme dayali olarak
kullanici tarafindan belirlenmektedir.
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5 KAVRAMSAL HIDROLOJIK MODEL VE
YAPAY ZEKA ENTEGRASYONU

Kavramsal hidrolojik modeller, yagisin akisa
doéndsimi surecinde meydana gelen sizma,
buharlasma, terleme, ylzey, yuzeyaltl,
yeraltisuyu ve zemin depolamasi gibi hidrolojik
suregleri parametrelere bagh olarak
matematiksel ifadelerle  tanimlamaktadir.
Havzada gergeklesen bu sireglerin model
yapisinda detayli olarak yer almasi, model

yapisini  karmasiklagtirmakta ve kalibre
edilmesi gereken parametrelerin  sayisini
arttirarak, modelin kalibrasyonunu

glclestirmektedir [Beven, 1993; Lindstrom, ve
dig. 1997].

Kavramsal modellerdeki parametrelerin
kalibrasyon gugluklerinin ve hatalarinin en aza
indirilerek modelin daha iyi akim tahminleri
yapilabilmesi agisindan, modele yapay zeka

teknikleri entegre edilerek; parametreleri
otomatik kalibre edilen hibrid bir model
geligtiriimistir. Calismada, kavramsal model

olarak GR4J (Génie Rural a 4 parameétres
Journalier) [Perrin, 2000] gunluk yagis akis
modeli secilmis ve modelin dogrusal olmayan
akim oteleme sirecleri YSA ile entegre
edilerek  oteleme parametreleri  ortadan
kaldinimistir. Entegre modelin az sayidaki
parametrelerinin  kalibrasyonu i¢in en iyi
parametre degerlerini ¢6zim uzayinda arayan
genetik  algoritmalardan  yararlaniimis  ve
model, kendi parametrelerini otomatik olarak



kalibre edebilen hibrid bir
doénustlrdlmustar.

model haline

Geligtirilen entegre modelin, GR4J modelinin
performansinda sagladigi artislari  ortaya
koymak amaciyla modelleme c¢alismalari
oncelikle GR4J modeli ile baslamis ardindan
YSA ve GA entegrasyonlariyla devam
ettirilerek  model  sonuglari birbirleriyle
kiyaslanmigtir.

5.1 GR4J (Génie Rural a 4 paramétres
Journalier) Gunliik Yagig Akig Modeli

Basit bir yapiya sahip olan GR4J yagis-akis
modeli Perrin (2000) tarafindan gelistirilen
kavramsal, deterministik, toplu ve surekli bir
modeldir [Perrin ve dig., 2001, Perrin ve dig.,
2003, Vos ve Rientjes, 2005]. Model, tum
kavramsal modellerde oldugu gibi temelde
biriktirme ve Oteleme elemanlarindan
olusmaktadir. Modelin sematik yapisi Sekil 5'te
sunulmaktadir.

Modelde ginlik akimlari tahmin edebilmek igin
X1, X5, X3 ve X, olmak Uzere doért parametre
bulunmaktadir. Bu parametrelerden X; (mm)
biriktirme elemaninin depolama kapasitesini,
Xz (mm) yeraltisuyu degisimini, X3 (mm)
oteleme elemaninin depolama kapasitesini, X,
(giin) ise Oteleme elemani birim hidrografinin
taban  genisligini ifade eden  model
parametreleridir.

Havzaya dusen ortalama alansal yagis (P,
mm/guin) ve havzanin potansiyel
evapotranspirasyon degerleri (E, mm/gln)
modelin girdilerini olusturmaktadir. Potansiyel
evapotranspirasyon, Penman-Monteith
[Monteith, 1965] gibi bilinen herhangi bir
evapotranspirasyon metodu ile  tahmin
edilebilecegi gibi, sunulan ¢alismada ortalama
hava sicakhginin bir fonksiyonu olarak dikkate
alinmistir. (Denklem 4.1).

E=aT’ ®)

Burada, E (mm/gun) potansi(}/el
evapotranspirasyon  yuksekligini, T (°C)
havzanin ortalama ginlik sicakhdi, a ve b ise
evapotranspirasyon  parametrelerini  ifade
etmektedir. Evapotranspirasyonu, gunlik hava
sicakliginin Ustel bir fonksiyonu olarak ifade
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edilmesiyle GR4J modelinin parametre sayisi
4’ten 6’'ya ¢citkmistir.  Model, ilk olarak yagis ile
potansiyel evapotranspirasyonu karsilastirarak
yluzeyde kalan net yagisi (P,, mm/giin) ve net

evapotranspirasyon acigini  (E,, mm/gin)
hesaplamaktadir (Denklem 4).
P>E ise P,=P-E

E.=0 4
P<E ise P,=0

E.=E-P

Yizeyde kalan net yagis miktarinin sifira esit
olmamasi durumunda, bu miktarin Py
(mm/glin)  kadari, biriktirme elemanina
gbnderilmektedir. Pg, biriktirme elemaninin
depolama kapasitesinin bir fonksiyonu olarak
Denklem 5’te tanimlanmaktadir.

2
S P
X1 |1- [t_l} tan h{”}
X1 X1

P. = 5
s S, 5 ©)
1+ tanh| -
X1 X1
Burada Ps, biriktirme elemanina gegen yagis
yuksekligini (mm/gin), S bir gin o6nceki

biriktirme elemani depolamasini (mm), P,
yuzeyde kalan net yagisi (mm/gun), X; ise
biriktirme elemani depolama kapasitesini (mm)
tanimlamaktadir.

Net evapotranspirasyon agiginin (E,) sifira esit

olmamasi durumunda ise, biriktirme
elemanindan Es (mm/glin) kadar
evapotranspirasyon kaybi gerceklesmektedir
(Denklem 5).
S E
S, ,|2-2t=1ltann[ N
t-1 X X
St—l E
1+[1-—=2 |tanh|
X1 X1
Denklem 6’da yer alan Eg biriktirme
elemanindan ¢ekilen  evapotranspirasyonu

(mm/giin), E, ise net evapotranspirasyon
agigini (mm/gin) tanimlamaktadir.



P, T
E=aT’ | P
¢ * Yizeysel tutma
E, P,
Es Ps P, - Ps
Biriktirme
A
elemani X1 s
V¢
Perc ————» P,
0.9P, 0.1P,
UH; UH,
<+ < >
)i4 2.i<4
Qo Q1
Oteleme i F(%) F(%)
elemani X3 R ‘//v 2 2
v¢
$r $d

Sekil 5. GR4J gunlik yagis akis modeli yapisi [Perrin, 2003]

Biriktirme elemanina giren (Ps) ve ¢ikan (Eg) su
yuksekliklerinin belirlenmesiyle sureklilik
denklemi yazilacak olursa, biriktirme
elemaninda guncellenen su yuksekligi Denklem
7 ile hesaplanmaktadir.
St=Si1 + Pst— Es;t (7)
Burada, S, biriktirme elemaninda depolanan su
yuksekligini (mm/gun) ifade etmektedir.

Modelde, biriktirme elemanindan perkolasyon
yoluyla ¢ikan akim yuksekligi (Perc, mm/gun)
ise Denklem 8 ile hesaplanmaktadir.
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47 Y4
4 St

Perc, =S;|1-|1+| =~ (8)
9 X

t
1

Bu durumda, biriktirme elemaninda su bltgesi
tekrar yazilarak, depolanan su miktari Denklem
9 ile guincellenmektedir.

S, = S..1 — Perc; 9)
Otelenme elemanina giden su ylksekligi, net
yagistan kalan su yiksekligi (P.—Ps) ile

perkolasyonla gelen su ytksekliklerinin toplami
seklinde ifade edilmektedir (Denklem 10).



P, = Perc, + (P, — Pg) (20)
Burada P,, 6teleme elemanina gonderilen su
yuksekligini (mm/gin) ifade etmektedir.

Modelde o6teleme elemanina gdnderilen su
miktari (P,), iki bilesene ayrilmaktadir. Birinci
bilesen, P/nin %90’in1 olusturmaktadir. Bu su
yuksekligi, taban genigligi X, gin olan birim
hidrograf ile akima doénusturilerek Oteleme
elemaninin girdi akimini (Qgp) olusturmaktadir.
ikinci bilesen, P/nin kalan %10’luk kismindan
meydana gelmektedir. Ikinci bilesen ise taban
genisligi 2.X, giin olan birim hidrograf ile akima
dondstirilerek Qo akim degeri
hesaplanmaktadir.

X4 ve 2.X, taban genislikli birim hidrograflar
Denklem 11'de verilen SH hidrograflar
kullanilarak elde edilmektedir.

S hidrograflari bulunduktan sonra UH1 ve UH2
birim hidrograflarinin ordinatlari Denklem 12 ile
hesaplanmaktadir.

t<0  SHIt)=0; SH2(t)=0

i 5/2
0<t< X, SHIt)= [X—]
4

1 t )"
SH2(t):E(X—J
4

(11)
X, <t <2X,,SHI(t)=
t 5/2
SH2(t 1—— ——]
X
t>2X, SH1() L SH2(t)=1
UH(j) = SH1(j)-SH1(j -1) 12)

UH2(j) = SH2(j)-SH2(j -1)

X4 ve 2.X4 gunlik birim hidrograflari kullanilarak
Q10 Ve Qg akim yukseklikleri Denklem 13’ten
hesaplanmaktadir.

1o =0. IZUHI P (i-k+1)
k=1 (13)
0o =0. 9ZUH1 P (i—k+1)

Denklem 13'te |, X, gunden buylk en kuguk
tamsayiyl, m ise 2.X; glinden blyuk en kiguk
tamsayiyi ifade etmektedir.

Modelde yeraltisuyu yiiksekligindeki degisimler
ise, Oteleme elemani depolamasinda ve Qiq
akim yuksekliginde  degisimlere  neden
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olmaktadir. Yeraltisuyu yuksekligindeki bu
degisimler, dteleme elemani depolamasinin bir

fonksiyonu olarak Denklem 14 ile
hesaplanmaktadir.

Rt 7/2
Fo= X, X (14)

Denklem 14’te, F yeraltisuyu ylksekligindeki
degisimleri (mm), R 6teleme elemani depolama
yuksekligini (mm), X, vyeraltisuyu yuksekligi
degisim katsayisini (mm), X; ise Oteleme
depolamasi kapasitesini (mm) ifade etmektedir.

X, model parametresi pozitif ve negatif degerler
alabilmektedir. X, degerinin pozitif olmasi
Oteleme elemanina yeraltisuyundan su girigi
oldugunu, negatif deder almasi da oteleme
depolamasindan yeraltisuyuna dogru su ¢ikigl
oldugunu gostermektedir.

Oteleme elemanina giren ve c¢ikan akim
yuksekliklerinin hesaplanmasiyla bu eleman igin

glncellenen su yiksekligi Denklem 15ten
hesaplanmaktadir.
Ry = Rt—1+Q90,t +F (15)

Oteleme elemanindan cikan akim ylksekligi

(Qr) ise Denklem 16’da verildigi gibi
hesaplanmaktadir.
4T Y4
R
- _ _t
Qr,t_Rt 1 1+(X3J (16)

Oteleme elemanindan gikan akim yiiksekliginin
hesaplanmasiyla bu tabakada depolanan su
yuksekligi Denklem 17 ile gtincellenmektedir.

Re=Ry_1-Qr¢ 17

UH2 birim hidrografi ile hesaplanan Qi, akim
yuksekliginin yeraltisuyu yiksekligi ile etkilesimi
Denklem 18’de verilmistir.

Qut =0t Th (18)

Modelin  ¢iktisini  olusturan toplam akim
yuksekligi (Qn), Oteleme elemanindan ¢ikan
akim yuksekligi (Q,) ile Qq akim yuksekliklerinin
toplami ile (Denklem 19) bulunmaktadir.

(19)

Qmt =Qr t +Cut



5.2 GR4J-YSA-GA Entegre Gunlik Yagis
Akis Modeli

GR4J kavramsal gunlik yagis akis modeline ilk
olarak yapay sinir aglarinin entegrasyonu
gerceklestiriimistir. Net yagis (P,) ve biriktirme
elemanina giren yagis (Ps), net
evapotranspirasyon acigi (E,) ve biriktirme
elemanindan ¢ikan akim (Perc), YSA'nin temel
girdilerini olusturmakta ve GR4J modelinin
Oteleme elemani vyerine Oteleme islemini
YSA’nin gergeklestirmesi saglanmistir.

Modelde kullanilan yapay sinir aglar 1 gizli
tabakadan olusmakta ve gizli tabakadaki néron
sayilarl 1’den 10’a kadar degismektedir. GR4J-
YSA-GA entegre modelinde kullanilan aglarda
sigmoid aktivasyon fonksiyonu ve egitme
algoritmasi Levenberg — Marquardt algoritmasi
kullaniimistir. GR4J modeline  YSA'nin
entegrasyonu sayesinde GR4J modelinin X5, X3
ve X, model parametreleri ortadan kaldiriimistir.

Boylece model X;, a ve b olmak Uzere 3
parametreli hale donustartimastir. Modele
genetik algoritmanin da entegre edilmesi
sonucunda, GR4J modelinden gelen biriktirme
elemani depolama kapasitesini tanimlayan X,
ve evapotranspirasyon parametreleri olan a ve
b parametreleri GA ile kalibre edilmektedir.
GR4J-YSA-GA entegre modelinin girdi verileri
gunluk yagdis ve glnlak potansiyel
evapotranspirasyon degerleridir. Model genetik
algoritma ile nihai parametreler olan X;, a ve
b’yi tanimlayip yapay sinir aglarinin girdilerini
olusturan P, E, Ps ve Perc degerleri
hesaplamaktadir. Yapay sinir aglar1 bu degerleri
kullanarak model akim yuksekliklerini
hesaplanmaktadir. Model, agin Urettigi sonuglar
ile Olgllen akimlar arasinda tanimlanan amag
fonksiyonlarinin uygunlugunu kontrol ederek
GA ile model parametrelerinin en uygun
degerlerini aramaktadir.

GR4J

GA

Sekil 6. GR4J-YSA-GA entegre gunlik yagdis akis modeli
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5.3 Modellerin Performans Kriterleri
GR4J-YSA-GA modelinde ve GR4J modellerin
kalibrasyon ve verifikasyon performanslari
belirlenirken model sonuglari ile gdzlenen
akimlar arasindaki hatalarin minimum olmasi
amaclanmistir. Calismada, Nash— Sutcliffe (NS)
(1970) kriteri (Denklem 20), determinasyon
katsayisi (R2) (Denklem 21), karesel hatalarin
toplamini  (KH) (Denklem 22) ve ortalama
karesel hatalarin karekoki (OKHK) (Denklem
23) performans kriterleri olarak belirlenmis,. NS
ve R? degerlerinin maksimum ve KH ve OKHK
degerlerinin - de minimum oldugu model
parametreleri arastiriimistir.

N 2
Z (Qg,t _Qm,t)
NS =1-t=1 (20)
5 Qg Qg j2
=1 ot 0
N 2
2 (Qgt~Om:)
RZ-1-t=1 - (1)
> Q2
t=1 9
KH= 3 Qg1 - ]2 (22)
_t=l g,t m,t
1 N
OKHK = NZ(Qg,t Qe f (23)
t=1

QAKHISAR
P2y

.x-\\.:\a(x-: U

A .";x-::*..fp.
ESTXTRASA

—

Denklemlerde, Qg gbzlenen glnlik akim
yuksekligini, Qn,, modelden elde edilen gunlik

akim yuksekligini, Qg, g6zlenen gunlik akim

yuksekliklerinin ortalamasini, N veri sayini ifade
etmektedir.

6 GR4J ve GR4J-YSA-GA GUNLUK YAGIS
AKIS MODELLERININ GEDIiZ HAVZASINDA
UYGULANMASI

Gediz Havzasi’'nda (izerinde herhangi bir
akarsu yapisi (baraj, baglama) bulunmayan
Murat (Acisu AGI), Medar (Kayalioglu AGI) ve
Yigitler (Yigitler AGI) althavzalarina ait gunlik
akimlar, GR4J ve GR4J-YSA-GA glnlik yagis
akis modelleri  kullanilarak modellenmistir.
Gunlik akimlarin modellenmesinde kullanilan
yagis ve sicaklik deg@erleri althavzalari temsil
eden Usak, Gediz, Simav, Akhisar ve
Kemalpasa meteoroloji gdzlem istasyonlarindan
alinmistir. Gediz Havzasi ginlik akimlarinin
modellenmesinde kullanilan akim gdézlem
istasyonlari (AGI) ve meteoroloji istasyonlarinin
(MGI) konum ve isimleri Sekil 7’de ve akim
istasyonlarinin, koordinatlari, drenaj alanlari ve
istasyonlarda olgilen uzun ddénem ortalama,
minimum ve maksimum akimlar Cizelge 1’de
verilmektedir. Cizelge 5.2’de ise Gediz Havzasi
glnlik akimlarinin modellenmesinde kullanilan
meteoroloji g6zlem istasyonlari, istasyonlarin
konumlari ve istasyonlarda odlgtlen gunlik

ortalama, minimum ve maksimum sicakliklar ve
istasyonlarda go6zlenen yillik ortalama yagis
yukseklikleri ve maksimum yagis yukseklikleri
Cizelge 2’de 6zetlenmistir.

A vsax

Sekil 7. Gediz Havzasi giinlik akimlarinin modellenmesinde kullanilan akim gozlem istasyonlari ve

meteoroloji gdzlem istasyonlari.
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Cizelge 1. Gediz Havzasi gunluk akimlarinin modellenmesinde kullanilan akim gdzlem istasyonlari,
istasyonlarin konumlari, drenaj alanlari ve istasyonda olgllen uzun dénem ortalama, minimum ve

maksimum akimlar.

i N Drenaj Ortalama - .
Istasyon adi Cografi PR Minimum Maksimum
Althavza ve numarasi konumu alan gunluk akim (m3/s) akim (m3/s)
(km? | akim (m%s)
Acisu 28°43'D
Murat (EiE 523) 38° 38' K 3272 9,36 0,006 1290
Kayalioglu 27°46'D
Medar (EIE 509) 38° 53' K 901,6 2,86 KURU 433
Yigitler 27°36'D
Yigitler (EIE 525) 38° 24' K 64 0,68 KURU 153
Cizelge 2. Gediz Havzasi giinlikk akimlarinin modellenmesinde kullanilan MG/’ler
Ortalama | Minimum | Maksimu | Ortalama Maksimum
; Cografi | Kot | ginliik glinliik m giinliik yilhik -
Istasyon < yagis
konumu | (m) | sicakhk sicakhik sicaklik yagis (mm)
(c) (c) (c) (mm)
29°24'D
Usak (17188) 38° 41' K 919 12,5 -15,4 40,2 528,9 64,3
. 29°25'D
Gediz (17750) 39° 03' K 736 12,5 -22,0 42,4 564,9 75
. 28°59'D
Simav (17748) 39° 05' K 809 11,7 -19,0 38,8 783,4 165
. 27°51'D
Akhisar (17184) 38° 54' K 93 16,1 -13,2 44,6 559,5 123
Kemalpasa 27°41'D i
(5785) 38° 43' K 200 16,0 2,2 34,9 820,1 185,3

6.1 Murat althavzasi giinlik akimlarinin
GR4J ve GR4J-YSA-GA entegre yagis akis
modeli ile modellenmesi

Murat althavzasi glnlik akimlarinin
modellenmesinde Acisu (EIE 523) AGi'nda
Olgulen akimlar kullaniimistir (Sekil 6.1). Gunluk
akimlarin modellenmesi ¢alismalarinda, model
parametrelerinin kalibrasyonunda 2003-2004 su
yillari, verifikasyonunda ise 2005-2006 su yillari
kullaniimisgtir. Modellerde kullanilan alansal
yagis ve alansal ortalama sicaklik degerleri,
havzayl temsil eden Usak (17188), Gediz
(17750) ve Simav (17748) MGl'lar kullanilarak
hesaplanmigtir (Sekil 7).

GR4J gunlik yagis akis modelinin girdisini
olusturan alansal potansiyel
evapotranspirasyon yukseklikleri (mm), alansal
ortalama sicakhgin fonksiyonu olarak Denklem
3 ile hesaplanmistir. Modelde althavzanin
biriktirme elemani doygunluk orani baglangicta
%30 olarak kabul edilmigtir. 2003 ve 2004 su
yillari kullanilarak kurulan modelin kalibrasyonu
sonucunda, GR4J modeline ait X;, X5, X3 ve X,
parametreleri ile alansal potansiyel
evapotranspirasyon hesaplanmasinda
kullanilan a ve b parametreleri Cizelge 3’te
veriimektedir. Kalibrasyon sonucunda
parametrelerin uyguluk goéstergesi olan NS
degeri 0,822; determinasyon katsayi (R?) degeri
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0,836 verifikasyon sirecinde ise NS degeri
0.819 ve R? degeri 0,846 olarak hesaplanmistir.

Cizelge 3. Murat althavzasinda kurulanGR4J
modelinin kalibrasyonu sonucunda hesaplanan
model parametreleri

Xy (mm) 184,28
X, (Mmm) -25,20
X3 (mm) 91,21
X4 (glin) 0,99
a 0,0869
b 0,1694

GR4J- modeline YSA ve GA'nin entegrasyonu
ile geligtirlien GR4J-YSA-GA gunlik akim
modelinde, kalibre edilmesi gereken
parametreler, GR4J modelinin  biriktirme
elemani depolamasi (X;, mm) ve potansiyel
evapotranspirasyon parametreleri olan a ve b
katsayilaridir. Parametrelerin kalibrasyonunda,
parametrelerin degisim araligi tanimlanirken,
GR4J modelinde bulunan degerler ve
parametrelerin  fiziksel  sinirlan dikkate
alinmistir. Buna bagh olarak, GR4J -YSA-GA
gunlik akim modelinde X; parametresinin
degisim araliginin alt sinirt 160 mm, Ust siniri
200 mm olarak modele verilmistir. a
parametresinin alt siniri 0,07 Gst siniri 0,09 ve b
parametresinin alt sinirt 0,15 Ust sinin 0,18
olarak modele tanitiimistir. Modelin genetik



algoritma operatoérinde, populasyon genisligi
20 ve populasyonun yeniden dretimi siral
secgim ydntemiyle yapiimistir. Pozisyona dayall
caprazlama yontemi ile yapilan gaprazlamada,
caprazlama orani 0,5 olarak alinmistir. Keyfi ¢

geni yer degistirmeye dayanan mutasyon
isleminde ise mutasyon orani 0,1 olarak
secilmistir. GR4J-YSA-GA akis modelindeki

YSA operatérinde ise GR4J-YSA modelinde en
iyi sonug veren YSA yapisi kullaniimigtir. GR4J-
YSA glnlik akim modelinde en iyi model
sonucu, gegcmis 3 gune ait P,, E,, Ps, Perc
parametreleri kullanarak elde edilmisti. Bu agin
egitimi, gizli tabakasinda 4 hicre, 6grenme
orani 0,12 alinarak 55 iterasyon sonucunda
gergeklestiriimistir. Murat althavzasi gunlik
akimlart igin kurulan GR4J-YSA-GA ginlik
akim modelinin kalibrasyonu 11 jenerasyon
sonucunda tamamlanmistir. GR4J-YSA-GA
kalibrasyonunda bulunan model parametreleri
Cizelge 4’'te sunulmaktadir.

Cizelge 4. Murat althavzasinda kurulan GR4J-

Model kalibrasyonunda bulunan model akim
yuksekligi ile gbézlenen akim arasindaki NS
degeri 0,926 ve R® 0,927, verifikasyonunda ise
NS degeri 0.910 ve R? degeri 0.912 olarak
hesaplanmistir.

GR4J modeli ve GR4J-YSA-GA entegre
modelinin kalibrasyon ve verifikasyon
dénemlerindeki akim ylkseklikleri ile gdzlenen
akim yuksekliklerinin sagilma diyagramlar Sekil
8'de model sonuglarinin temel istatistikleri ile
performans  kriterleri de  Cizelge 5'te
sunulmaktadir.

6.2 Medar althavzasi giinliik akimlarinin
GR4J ve GR4J-YSA-GA entegre yagis akis
modeli ile modellenmesi

Medar althavzasi glnlik akimlarinin
modellenmesinde Kayalioglu (EIE 509) AGi'nda
g6zlenen  akimlar  kullaniimistir. Medar
althavzasi gunlik akimlarinin  modellenmesi
calismalarinda, model parametrelerinin
kalibrasyonunda 2005 su yili ve

YSA-GA modelinin kalibrasyonunda verifikasyonunda ise 2006 su yili kullaniimigtir.
hesaplanan model parametreleri
Xz (mm) a b
179,486 0,081 0,161
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Sekil 8. Murat althavzasi gunlik akimlari icin kurulan GR4J ve GR4J-YSA-GA modellerinin
kalibrasyon ve verifikasyon donemlerindeki model sonuglari ile gdzlenen akim yiksekliklerinin

sacillma diyagramlari
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Cizelge 5. Murat althavzasi gunlik akim yuksekliklerinin GR4J ve GR4J-YSA-GA modellerinde

hesaplanan kalibrasyon ve verifikasyon dénemlerine a

it istatistikler ve model performans kriterleri

_ Kalibrasyon Verifikasyon

Istatistikler Gozlenen | GR4) | \ono | Gézlenen | GR4I | (Th
Ortalama (mm/gin) 0,199 0,163 0,187 0,168 0,136 0,181
Standart Sapma (mm/giin) 0,328 0,285 0,321 0,292 0,306 0,274
Carpikhk 4,206 4,315 4,492 4,266 6,340 4,621
NS 0,822 0,926 0,819 0,910
R’ 0,836 0,927 0,846 0,912
KH 13,986 5,845 11,379 5,636
OKHK 0,195 0,127 0,176 0,124

Modellerde kullanilan alansal yagis ve alansal
ortalama sicaklik degerleri, havzayi temsil eden
Akhisar MGi'ndaki rasatlardan yararlanimistir.
Medar althavzasi glnlik akimlarinin
modellenmesinde kullanilan Kayalioglu (EIE
509) AGIi ile Akhisar (17184) MGI Sekil 7'de
gOsterilmektedir.

GR4J gunlik yagis akis modelinin girdisini
olusturan alansal potansiyel
evapotranspirasyon yukseklikleri (mm), alansal
ortalama sicakligin fonksiyonu olarak Denklem
3 ile hesaplanmistir. Model kalibrasyonunun
baslangicinda, Medar Cayrnda akim
g6zlenmedigi icin modelin biriktirme
elemaninda mevcut bir depolama olmadig
kabul edilmistir. 2005 su yili kullanilarak kurulan
modelin  kalibrasyonu sonucunda bulunan,
GR4J modeline ait parametreler Cizelge 6’da
verilmektedir. Kalibrasyon sonucunda
parametrelerin performans uygunluk kriterleri
olan NS degeri 0,822 ve R? degeri 0,845, 2006
su vyl ile kullanilarak  gerceklestirilen
verifikasyonunda ise NS degeri 0,811 ve R?
degeri ise 0,831 olarak hesaplanmistir.

Cizelge 6. Medar althavzasinda kurulan GR4J
glnlik akim modelinin kalibrasyonun bulunan
model parametreleri

X; (mm) 285,11
X, (mm) -9,93
X3 (mm) 55,2
X4 (giin) 0,51
a 0,0688
b 0,1722

Medar althavzasinin gunlik akimlarinin GR4J-
YSA-GA entegre gunlik yagis akis modeliyle
modellenirken parametrelerin kalibrasyonunda,
parametrelerin degisim araligi tanimlanirken
GR4J modelinde bulunan degerler ve
parametrelerin fiziksel sinirlari dikkate
alinmistir. GR4J modelinde, X; parametresi
288,11 mm, a parametresi 0,0688 ve b
parametresi 0,1722 olarak bulunmustur. Buna
bagh olarak, GR4J-YSA-GA glnlik akim
modelinde X; parametresinin degisim aralidinin
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alt sinin 260 mm, dst sinin 310 mm, a
parametresinin alt siniri 0,05 Gst sinir 0,07 ve b
parametresinin alt siniri 0,153 st sinin 0,19
olarak modele tanitiimistir. Modelin genetik
algoritma operatoriinde popullasyonun yeniden
uretimi, sirali sec¢im ydntemiyle yapilmis ve
popllasyon genigligi 30 olarak alinmigtir.
Pozisyona dayali g¢aprazlama yontemi ile
yapilan c¢aprazlamada, c¢aprazlama orani 0,3
olarak alinmistir. Keyfi ti¢ geni yer degistirmeye
dayanan mutasyon isleminde mutasyon
olasiligi ise 0,05 olarak segilmistir.

GR4J-YSA-GA  akis modelindeki  YSA
operatorinde ise GR4J-YSA modelinde en iyi
sonu¢ veren YSA vyapisi kullanilmistir. GR4J-
YSA glnlik akim modelinde en iyi model
sonucu, gecmis 3 glne ait P,,, E,, Ps ve Perc
girdileri  kullanilarak elde edilmisti. YSA
operatérinde agin egitimi, gizli tabakasinda 8
hicre kullanildiginda, 6grenme orani 0,1
alinarak 30 iterasyon sonucunda
gerceklestirilmistir.

Medar althavzasi gunlik akimlari i¢in kurulan
GR4J-YSA-GA glnlik yagis akis modelinin 42
jenerasyon sonucunda bulunan parametreleri
degerleri Cizelge 7’de sunulmaktadir.

Cizelge 7. Medar althavzasinda kurulan GR4J-
YSA-GA entegre modelin parametre degerleri

X; (mm) a b

290,219 0,072 0,153

Model kalibrasyonunda bulunan akim
yukseklikleri ile goézlenen akim yukseklikleri
arasinda NS ve R? degerleri 0,950 ve
verifikasyonunda ise degeri 0,852 ve R? degeri
0,887 olarak hesaplanmistir.

GR4J ve GR4J-YSA-GA modellerinin
kalibrasyon ve verifikasyon d&énemlerindeki
akim  yukseklikleri ile  gbzlenen akim
yuksekliklerinin sagilma diyagramlar Sekil 9'da,
model sonuglarinin  temel istatistikleri ile
performans  kriterleri de Cizelge 8de
sunulmaktadir
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Sekil 9. Medar althavzasi gunlik akimlari i¢in kurulan GR4J

ve GR4J-YSA-GA modellerinin

kalibrasyon ve verifikasyon dénemlerindeki model sonuglari ile goézlenen akim yiksekliklerinin

sacllma diyagramlari

Cizelge 8. Medar althavzasi gunluk akim yiksekliklerinin GR4J ve GR4J-YSA-GA modellerinde
hesaplanan kalibrasyon ve verifikasyon dénemlerine ait istatistikler ve model performans kriterleri

) Kalibrasyon Verifikasyon

Istatistikler Goézlenen | GR4J Y%i%A Gézlenen GR4J Ygi%A
Ortalama (mm/giin) 0,172 0,184 0,177 0,312 0,235 0,265
Standart Sapma (mm/gin) 0,437 0,467 0,429 0,812 0,654 0,620
Carpiklik 4,407 4,546 4,240 6,192 7,922 6,124
NS 0,822 0,950 0,811 0,852
R’ 0,845 0,950 0,831 0,887
KH 12,405 3,526 45,444 35,626
OKHK 0,130 0,098 0,249 0,312

6.2 Yigitler althavzasi ginliik akimlarinin
GR4J ve GR4J-YSA-GA entegre yagis akis
modeli ile modellenmesi

Yigitler althavzasi gunlik akimlarinin
modellenmesinde Yigitler (EIE 525) AGI'nda
g6zlenen  akimlar  kullaniimistir.  Gunluk

akimlarinin modellenmesi ¢aligmalarinda model
parametrelerinin kalibrasyonunda 1995 su yili
ve verifikasyonunda ise 1996 su yili
kullanilmisgtir.  Modellerde kullanilan alansal
yagis ve alansal ortalama sicaklik degerleri,
havzayr temsil eden Kemalpasa MGi'ndaki
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rasatlar kullaniimistir. Yigitler althavzasi gunlik
akimlarinin modellenmesinde kullanilan Yigitler
(EIE 525) AGI ile Kemalpasa (5785) MGI Sekil
7’de gosterilmektedir.

GR4J yagis akis modelinin girdisini olusturan
alansal potansiyel evapotranspirasyon
yukseklikleri (mm), alansal ortalama sicakligin

bir  fonksiyonu olarak Denklem 3 ile
hesaplanmigtir. Model kalibrasyonunun
baslangicinda, Yigitler Cayrnda akim
g6zlenmedigi icin modelin biriktirme




elemaninda mevcut bir depolama olmadigi
kabul edilmistir. 1995 su yili kullanilarak kurulan
modelin  kalibrasyonu sonucunda, GR4J
modeline ait X;, X,, X3 ve X, parametreleri ile
alansal potansiyel evapotranspirasyon
hesaplanmasinda kullanilan a ve b
parametreleri Cizelge 9da  verilmektedir.
Kalibrasyon sonucunda parametre ug/gunluk
gostergeleri olan NS degeri 0,843 ve R” degeri
ise 0,841 olarak hesaplanmistir.

Cizelge 9. Yigitler althavzasinda kurulan GR4J

modelinin  kalibrasyonunda bulunan model
parametreleri
X; (mm) 175,33
X, (mm) -35,20
X3 (mMm) 325,11
X4 (giin) 0,47
a 0,0010
b 0,3023
GR4J-YSA-GA  glnlik  akim  modelinin

kalibrasyonunda, parametrelerin degisim araligi
tanimlanirken, GR4J modelinde bulunan
degerler ve parametrelerin fiziksel sinirlari
dikkate alhinmigtir. GR4J modeli ile Yigitler
althavzasi glnlik akimlarinin
modellenmesinde, X; parametresi 175,33 mm,
a parametresi 0,0010 ve b parametresi 0,3023
olarak bulunmustur. Buna bagli olarak, GR4J-
YSA-GA  gunluk akim modelinde X1
parametresinin degisim araliginin alt siniri 150
mm, Ust sinirt 200 mm, a parametresinin alt
sinirt 0,0008 dst sinin 0,0012 ve b
parametresinin ise alt siniri 0,28 st sinin 0,32
olarak modele tanitilmistir. Modelin genetik
algoritma operatoriinde popllasyonun yeniden
Uretimi, sirali secim ydntemiyle yapilmis ve
populasyon genisligi 25 olarak alinmistir.
Pozisyona dayali c¢aprazlama yo6ntemi ile

yapilan c¢aprazlamada, g¢aprazlama orani 0,5
olarak alinmistir. Keyfi li¢ geni yer degistirmeye

dayanan mutasyon igleminde mutasyon
olasiligi ise 0,1 olarak segilmistir.
GR4J-YSA-GA akis modelindeki YSA

operatorinde ise GR4J-YSA modelinde en iyi
sonug veren YSA vyapisi kullaniimistir. GR4J-
YSA gunlik akim modelinde en iyi model
sonucu, buglnkiu P, E,, Ps ve Perc girdileri ile
elde edilmisti. YSA operatériinde agin egitimi,
gizli tabakada 8 hucre kullanildiginda, 6grenme
orani 0,04 alinarak 45 iterasyon sonucunda
gercgeklestirilmistir.

Yigitler althavzasi gunlik akimlari i¢in kurulan
GR4J-YSA-GA glnlik yagis akis modelinin 84
jenerasyon  sonucunda  bulunan  model
parametre degerleri Cizelge 10’da
sunulmaktadir.

Cizelge 10. Yigitler althavzasinda kurulan

GR4J-YSA-GA entegre modeli parametre
degerleri
Xy (mm) a b
180,684 0,001 0,284

Entegre modelin kalibrasyonunda bulunan akim
yukseklikleri ile gozlenen akim Xﬂkseklikleri
arasindaki NS degeri 0,871 ve R” degeri ise
0,875; verifikasyonunda ise NS degeri 0,861 ve
R’ degeri ise 0,866 olarak hesaplanmigtir.

GR4J ve GR4J-YSA-GA modellerinin
kalibrasyon ve verifikasyon ddénemlerindeki
model sonuglarinin  temel istatistikleri ile

performans kriterleri de Cizelge 11'de, model
sonuclar ile goézlenen akim yuksekliklerinin
sagilma diyagramlari Sekil 10’da sunulmaktadir.

Cizelge 11. Yigitler althavzasi gunlik akim yuksekliklerinin GR4J ve GR4J-YSA-GA modellerinde
hesaplanan kalibrasyon ve verifikasyon dénemlerine ait istatistikler ve model performans kriterleri

] Kalibrasyon Verifikasyon

Istatistikler Goézlenen | GR4J Y(;iAféA Goézlenen GR4J Y(;§4éA
Ortalama (mm/giin) 1,065 0,998 1,058 0,771 0,687 0,792
Standart Sapma (mm/gin) 1,488 1,693 1,496 1,311 1,121 1,115
Carpiklik 2,057 2,827 2,392 5,002 3,457 3,432
NS 0,843 0,872 0,791 0,861
R’ 0,841 0,875 0,756 0,866
KH 169,09 | 104,375 156,708 88,232
OKHK 0,481 0,535 0,463 0,492
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Sekil 10. Yigitler althavzasi gunluk akimlari i¢cin kurulan GR4J ve GR4J-YSA-GA modellerinin
kalibrasyon ve verifikasyon dénemlerindeki model sonugclari ile gézlenen akim yiksekliklerinin

sacllma diyagramlari

7 SONUCLAR

Kavramsal GR4J modeli, YSA modelleri ve tez
galismasinda gelistirilen GR4J-YSA, GRA4J-
YSA-GA entegre gunlik vyagis akis
modellerinin havza genelindeki performanslari
incelendiginde, YSA ve GA entegrasyonunun
model performanslarini  hissedilir  dlgtde
arttird1d1 belirlenmistir.

iigili sekillerde ve gizelgelerde verilen, Gediz
havzasi  gunlik akimlarinin  tahmininde
kullanilan modellerin kalibrasyon ve
verifikasyon doénemlerindeki Nash-Stucliffe
(NS) ile modellerin karesel hatalari (KH)
incelendiginde, en dusik Nash-Stucliffe
performanslari ile en ylksek karesel hatalar
YSA’lar ile kurulan gunlik yagis-akis
modellerinde gdzlenmigtir. Kavramsal GR4J
modelinin Nash-Stucliffe performanslari ise
modele yapay sinir aglarinin entegrasyonu ile
onemli olglide artarken karesel hatalari 6nemli
Olglide azalmaktadir. GR4J modeline YSA ve
GA'nin entegrasyonu ile gelistirilen GR4J-YSA-
GA entegre gunlik yagis akis modelinde ise
GR4J modelinden gére daha yiksek Nash-
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Stucliffe model performanslari ve daha disuk
model hatalari elde edilmigtir.

Sonug olarak galisma kapsaminda gelistirilen
kavramsal yagis akis modeli ve yapay zeka

entegrasyonunun, kavramsal modelinin
performanslarini énemli 6lgide arttirdigi; s6z
konusu entegrasyonun kavramsal
modellerdeki parametre sayisini azaltarak,

model kalibrasyonunu  kolaylastirdiyi  ve
kalibrasyon surecini hizlandirdigi belirlenmistir.
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OZET

Bu calismada merkezi kil ¢ekirdekli kum g¢akil dolgu barajlar ve merkezi kil ¢ekirdekli kaya dolgu
barajlarda gerilme-deformasyon analizleri yapilmistir. Toplam gerilmelerin ve yer degistirmelerin
belirlenmesi amaciyla iki boyutlu dizlem sekil degistirme prensibi kullanilarak, sonlu elemanlar
metodu ile analizleri gerceklestiriimigtir. Analizler Plaxis yazilimi kullanilarak yapiimistir. Bu yazilim
glinimizde yaygin bir sekilde kullaniimaktadir. Baraj temelinin rijitlik modull oldukg¢a yliksek alinarak
temelin etkisi minimize edilmistir. Dolgu malzemesi degistirilerek, farkli malzemeler igin bir dizi
analizler yapilmigtir. Etek malzemesi kum-gakil ve kaya malzeme olarak alinmistir. Ayrica, hem kil
cekirdegin ve hem de etek dolgunun sev egimleri degistirilerek analizler yapiimistir. Analizler inga
sonu durumu igin gergeklestirilmistir. Bu analizlerde elde edilen gerilme-deformasyon degerlerine ait
grafikler cizilmis ve elde edilen sonuglar yorumlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Dolgu baraj, gerilme — deformasyon, analiz, sonlu elemanlar metodu, Plaxis

EFFECT OF MATERIAL STIFNESS AND VARIATION OF SLOPES CORE AND
SHELL ON STRESSESS AND DEFORMATION IN EMBANKMENT DAMS

ABSTRACT

In this study, stress and deformation analyses for the central clay core rockfill and earthfill dams are
investigated. The analyses are performed by using the principle of two-dimensional plane strain, in
order to determine total stresses and substitutions. The analyses are carried out by using Plaxis 8.x
software based on finite element method. This software is widely used nowadays and the software
has a considerable interest for engineers. Stiffness module of embankment dam foundation is
selected as extremely high in order to minimize the effect of the foundation. The analyses are
performed for different fill materials. Both sand-gravel and rock material are chosen as shell material
for embankment dam. Moreover, the analyses are performed for different shell slopes and also for
different core slopes. The analyses are performed for the situation after construction. The figures are
plotted for stress and deformation values obtained and the results are interpreted.

Keywords: Embankment dam, stress-deformation, analysis, finite element method, Plaxis
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1 GiRIS

Ulkemizde son vyizyllda hizh nifus artigl,
kaydedilen teknolojik gelismeler, insanlarin
artan intiyaglari beraberinde dogal
kaynaklardan daha fazla yararlanma gabalarini
getirmistir. Dogal kaynaklarimizdan en dnemli
olani sudur. Suyun, gezegenimizin dortte
Uglnli meydana getirdigini daslnlrsek su
kaynaklarinin yasamimizdaki énemi daha iyi
anlagiimaktadir. Bu kaynaklarin basinda da
yeralti ve yer Ustl su kaynaklari gelmektedir.
Su rezervuarindan degdisik amaglarla, surekli
ve verimli bir sekilde yararlanmak ihtiyaci
ortaya c¢ikmigtir. Bunu saglayabilmek igin
bircok uygulama yapilmistir. Glinimizde de
bu kaynaklardan daha fazla yararlanabilmek
icin en c¢ok basvurulan yol barajlarin
yapilmasidir. En iyi hizmetin alinabilecegi, en
ekonomik ve uygun barajlarin yapilabilmesi igin
yapilan calismalar ve alternatif arayiglari giin
gectikge hiz ve 6nem kazanmaktadir. Ancak
bunun da ¢ok kolay olmadigi agiktir. Baraj s6z
konusu oldugunda bunun birgok boyutu
bulundugu, cok sayida parametrenin dikkate
alinmasi gerektigi ve uzun bir zamana yayilan
degisik calismalari kapsadigi bir gercektir.
Plan, proje, etit c¢alismalari icin jeoloji,
hidroloji, malzeme durumu, topografya, cevre
kosullari  gibi c¢alismalarin  ¢ok titizlikle
yapiimasi gerekmektedir [Agiralioglu, 2005].
Herhangi bir asamada yapilacak bir eksiklik
veya hatanin telafisi gok zor ve maliyeti yiksek
olmaktadir. Bununla beraber tim parametreler
dikkate alinarak en uygun baraj tipinin
secilmesi olduk¢a 6nemlidir [Emiroglu, 1991].
Baraj ingaati alaninda, kil g¢ekirdekli dolgu
barajlar dinyanin her yerinde en ¢ok tercih
edilen baraj tipi olmustur. Dinyanin degisik
yerlerinde bunun bircok  uygulamalari
bulunmaktadir [Emiroglu, 2008]. Bu tip barajlar
tasarim asamasinda birgok analizin
yapiimasini gerektirmektedir [USBR, 1986].
Dolgu barajlarda gerilme-deformasyon analizi
ile ilgili bircok calisma mevcuttur. Agagida
bunlardan birkagi 6zetlenmistir.

Gller ve Edingler (1993) dolgu barajlarin
stabilite problemlerini sonlu elemanlar metodu
ile incelemislerdir. Analizlerini CRIPS adi
verilen ve kritik hal teorisi esaslarina gére
hazirlanmis bir sonlu elemanlar programi
yardimi ile yapmiglardir. Arastirmacilar, dolgu
baraj insaatinin safhalar halinde yapilmasi ve
konsolidasyona zaman taninmasi sonucunda,
zeminin  tasima gucu ve mukavemeti
arttinlarak dolgu yukinln insaat safthasinda ve
dolgu baraja su basinci uygulandiginda
glivenle tasindigini ifade etmislerdir. Bu tir
analizlerde basit stabilite analizleri yerine sonlu
elemanlar analizinin tercih edilmesi gerektigini
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vurgulamiglardir. Barajin safhalar halinde insa
edilmesi durumunda; suya doygun zeminde
bulunan bosluk suyunun zemini terk etmesi ile
artan deformasyon miktari zeminin tasima
glicline olumsuz olarak etkimemekte, aksine
akma durumuna gelen elemanlarda dabhi,
peklesme dolayisi ile iyilesme yaratildigini
belirtmiglerdir.

Durgunoglu ve Yazicioglu (1993) kaya dolgu
barajlarda gerilme deformasyon analizine ait
bir uygulama yapmislardir. Calismalarinda
kaya ve toprak dolgu barajlarin davraniglarini
incelemislerdir. Ornek olarak Altinkaya barajini
almiglardir.  Analizlerde sonlu elemanlar
yéntemi kullaniimis ve malzemenin izotropik ve
dizlem sekil degistirme yaptigi kabul edilmistir.
Malzemenin lineer olmayan davranigi dikkate
alinmigtir. Arastirmacilar, maksimum
oturmanin 7 ftten az oldugu ve kil g¢ekirdek
icinde dolgu tabanindan yuksekligin Ggte biri
mesafede meydana geldigini bulmusglardir.
Maksimum yatay deplasmanin  mansap
tarafina dogru ve 1 ft'ten daha az oldugunu
belirlemislerdir.

Dolgu barajlarin inga safhalarinda olusacak
deformasyon ve ¢okmelere karsi stabilite
analizi, sonlu elemanlar metodu ile hazirlanan
nimerik model, efektif geriime esasina goére
hazirlanarak deformasyonlar ve ¢okmeler
yéninden incelenebilmektedir [Kohgo ve
Yamahhita 1988]. Dolgu barajlarin tasarim ve
insasindaki guvenli sonuglar elde etmek
gerekir. Dolgu barajlarin iginde ve altindaki
gerilmelerin  hesaplanmasinda en saglkh
yéntem sonlu elemanlar ydntemidir. Bu
metotla, dolgu barajin kendi agirhdindan dolayi
zemine gelecek vyikler kademeli olarak
aktarilabilmekte ve baraj suyla doldurulduktan
sonraki gerilmeler de hesaba katilabilmektedir
[Mirata, 1985]. Sonlu elemanlar metodu, dolgu
baraj altindaki  bosluk  suyu  basinci
degisimlerini, disey ve yatay yer degistirmeleri
ve ingsaatin her safhasindaki oturmalari
verebilmektedir [Intraratna, 1992]. Dolgu
ingasinin  sonlu  elemanlar metodu ile
incelenmesinde, normal sartlarda doért veya alt
tabakanin dolgu insasi analizi igin yeterli
oldugu gdézlenmistir [Naylor ve Mattar, 1988].

Bu calismada merkezi kil ¢ekirdekli kum gakil
dolgu barajlar ve merkezi kil ¢ekirdekli kaya
dolgu barajlarda gerilme-deformasyon
analizleri  yapilmigtir.  Dolgu  malzemesi
degistirilerek, farkli malzemeler icin bir dizi
analizler yapilmistir. Etek malzemesi kum-cakil
ve kaya malzeme olarak alinacaktir. Ayrica,
hem kil ¢ekirdegin ve hem de etek dolgunun
sev eg@imleri degistirilerek analizler yapilmistir.



Bu analizlerde elde edilen geriime-
deformasyon degerlerine ait grafikler ¢gizilmistir
ve elde edilen sonuglar yorumlanmistir.

2 DOLGU BARAJLARDA DEFORMASYON
DAVRANISI VE GATLAK SISTEMLERI

insaat makinelerindeki teknolojik gelismeler
dolayisiyla, oOzellikle nehir yataginin genis
oldugu ve gdévde dolgu malzemesinin baraja
yakin bir yerden temin edilebilmesi halinde
toprak ve kaya dolgu tipi barajlar tim dinyada
ekonomik ve davranig yonunden tercih nedeni
olmaktadir. Dolayisiyla, bu tip barajlarda
kullanilan malzemenin modellenmesi ve baraj
govdesinde ingsaatin c¢esiti asamalarinda
meydana gelen gerilme ve deformasyonlarin
hesaplanmasi, bu tip yapilarin davraniglarinin
belirlenmesi yéninden blylk onem
tasimaktadir. Justo (1973) ve Thomas (1976),
toprak dolgu barajlarda ve kaya dolgu
barajlarin ¢ekirdeginde insaat sirasinda ve
sonrasinda meydana gelen c¢atlaklar dort
grupta toplamiglardir. Baraj eksenine dik
dogrultudaki gatlaklara Sekil 1(A)'da goruldigu
gibi baraj gdvdesi ust seviyesinde rastlanir. Bu
catlaklar, gdévdenin (niform olmayan dlsey
deformasyonundan dolayr ¢ekme ¢atlagi
olarak Sekil 1 (B), govde altinda birakilan
kaya¢g yuzey uzerinde Sekil 1 (C), veya
gOvdenin dayandidi dik yamag Uzerinde kayma
catlagi olarak (A-A) gorilebilir [Durgunoglu ve
Yazicioglu, 1993]. ikinci tip catlaklar
Sekil.1(B)'de gorildigu gibi baraj eksenine
paralel olarak ve kil gekirdegin her iki tarafinda
ve gegis bolgesinde meydana gelmektedir. Bu
catlaklar kil ¢ekirdek ile kaya dolgu arasinda
meydana gelen farkli disey deformasyon
sonucu olusurlar. Baraj eksenine gére simetrik
olmayan durumlarda baraj Ust seviyesinde
cekmeden dolayl eksende belirli bir a¢l yapan
catlak sistemleri meydana gelebilir (Sekil 1a-b).
Dérdincu gruba giren yatay catlaklar baraj kil
cekirdeginin doygun hale gelmesini muteakip,
cekirdek ile kaya dolgu arasindaki farkli
oturmadan olusurlar.

Bu arada kil ¢ekirdek ile kaya dolgu arasindaki
farkli deplasmanlardan dolaylr bir bdélgeden
diger bodlgeye yik aktarimi meydana gelir. Bu
tarz yuk aktarimi icin Sekil 1 (b)de géruldagu
gibi doért alternatif mevcuttur, Squier (1970):

1. Cekirdegin kaya dolguya nazaran
daha fazla disey deplasmani halinde, yuk kil
cekirdekten kaya dolguya aktarilr.

2. Cekirdegin kati kil olmasi halinde,
kaya dolgu c¢ekirdee nazaran daha fazla
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disey deplasman gdsterebilir; bu taktirde yik,
kaya dolgudan kil cekirdege aktarilr.

3. Baraj golunun teskili muteakip kaya
dolgu memba tarafi sevi doygun hale gelerek,
kil cekirdege nazaran daha fazla disey dep-
lasman gosterir.

4. Nehir yatagi profilindeki ani degis-
melerden dolayi kil gekirdekte meydana gelen
farkli disey deplasmanlar sonucu olusan ge-
rilme konsantrasyonlardir.

(A) Baraj aksina dik ¢atlaklar

N

\ Plan

(B) Baraj aksina paralel gatlaklar

e

| Plan
RV

(C) Baraj aks ile belirli dogrultudaki ¢atlaklar

Sekil 1 (a) Kaya dolgu barajlardaki c¢atlak
sistemleri (Justo 1973 ve Thomas 1976)

Toprak ve kaya dolgu barajlarda, gerek catlak
sistemlerinin olusu ve gerekse ylk transferi,
g6vdede olusan gerilime ve deformasyonlara
baglh olmakta, dolayisiyla gévde davranigini
kontrol etmektedir. Dolayisiyla, baraj
gbvdesinin davranisi ancak insaat esnasinda
ve baraj goélinun teskilinde gévdede meydana
gelen geriime ve deformasyonlarin dogru
hesaplanmasi  sonucu belirlenebilmektedir.
Gergege yakin geriime ve deformasyonlar,
ancak cesitli zonlardaki baraj govdesi
malzemesinin lineer olmayan, gerilme bagihmii
davranisinin simulasyonu ile gergeklestirilebilir.



2. Memba Kaya Dolgusu s

> P

Vadi Kesiti
C. Memba Kaya Dolgunun Suya Doymasi

Kaya Dolgu Kaya Dolgu, Ekd Kaya Dolgu Kaya Dolgu, Ekd
/|\ /|\
L(;ekirdek, E¢ L Cekirdek, Ee
A, E¢ < Ekd B. E¢ > Ekd
Kaya Dolgu
/AN K
|
| Cekirdek, B
et / Gerilme birikimi

D. Vadi Kesitindeki Diizensizlik Halindeki

Vadi Kesiti

Gerilme Birikimi

Sekil 1 (b) Kaya dolgu barajlarda degisik yik aktarim sekilleri [Squire, 1970].

3 GOVDE MALZEMESININ MODELLENMESI
Toprak ve kaya dolgu barajlarda sonlu
elemanlar metodu uygulanmak suretiyle
kompleks geometrili iki ve G¢ boyutlu gerilme-
sekil degistirme problemlerini, malzemenin
gercek davranigini  modellemek suretiyle
¢6zmek muimkin olabilmektedir [Chanrupatla
ve Belegundu, 1991].

Aal .

A =t
DT v )

ArZy

bagintisi ile verilmektedir. 3.1 bagdintisinda,

Sonlu elemanlar metodunda, malzeme igin
Hooke kanunun gecerli oldugu kabul edilerek
gerilme artisi, birim deformasyon dagihm iki

boyutlu; dizlem sekil degistirme hali igin,
@-v,) v 0 Asgy
vV, @l-v,) o0 Ag, (3.1)
0 o L=2v) | Ay
2

Aoy Ao, At =Gerilmeartislarin

Ag,,Ae,, Ay,, =Birimdeformasyonartislarini

E, =Tanjant deformasyon mod Giliini

v, =Tanjant Poissonorann:

gOstermektedir.

Gergekte oldugu gibi govde ingaati kademeli
bir sekilde simule edilmek suretiyle, her
kademe icin her bir elemandaki gerilmeler he-
sap edilmekte, bu gerilmelere bagh olarak yu-
karidaki denklemde goriilen deformasyon mo-
dilii ve Poisson orani tanjant degerleri segil-
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mektedir. Boylece malzemenin lineer olmayan
ve gerilme dagihmli davranigi modellenebil-
mektedir.

Kondner (1963), zeminin gerilme birim
deformasyon bagintisinin bir hiperbol ile temsil
edilebilecegini 6nermistir.



(3.2)
E, (0,-03)u
3.2 bagintisinda,
o, —o,=Asal gerilmeler
&=Boyunabirimdeformasyon

E, =Deformasyon mod il baslangi¢ degeri
(0, -0,),. =Asalgerilme farki asimtotik degeridir.

3.2 bagintisi
=a+bh, (3.3)
0,03
seklinde yazilabilir. Bu takdirde
1 1
a=—veb=———— (3.4)
E, (01— 03)un

esitlikleri yazilabilir.

Zeminlerde, c¢evre basincinin artigi sonucu
deformasyon modili ve kayma mukavemeti

artigindan, E;, ve (o, —0;),degerleri de
artmaktadir.

E, =K.p,.(Z)"

a

(3.5)

Deformasyon modiilii baglangig degeri, E; 3.5
bagintisi ile verilmektedir. Bu bagintida K
deformasyon moduld sayisi, P, atmosfer

basinci, o, gevre basinci ve n deformasyon
moduli Gssu olarak tanimlanmaktadir.

Gerilme farki asimptotik degeri ile, kiriima

anindaki gerilme farki arasinda ise 3.6
bagintisi yazilabilir.
(01—03)¢ =R (01— 03w (3.6)

3.6 bagintisinda da R; kirnima orani olarak

tanimlanmaktadir. Mohr Coulomb kirilma teori-
sine go6re kirlma anindaki gerilme farki

(c— D) tipi zeminler igin 3.7 bagintisi ile veril-
mektedir.

2ccos P +20,sin®
1-sin®

(0,—03); = (3.7)
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Bu bagintilardan
deformasyon modiilu
Kulhawy (1969)

. 2 n
R, (1-sIn®) (o, -
E =|1- i )(01' 0,) K.p, [ (3.8)
2ccos®+20,Sin® P
bagintisini vermistir.

yararlanmak  suretiyle
tanjant degeri igin

a

4 CALISILAN MODEL

4.1 Barajin Geometrisi

Bu calismada merkezi kil gekirdekli dolgu
barajinin karakteristikleri alinarak bu barajin
geriime ve deformasyonlari Plaxis programi
yardimi ile analiz edilmistir.

Plaxis yaziliminda analizler; merkezi kil ce-
kirdekli kaya ve merkezi kil gekirdekli kum-gakil
dolgu baraj tipleri igin yapilmistir. Barajin temel
yuksekligi 50 metre, baraj yiksekligi 100 metre
olarak sabit tutulmustur. Barajin memba ve
mansap yuzeyi edimi degistirilerek, toplam on
iki farkli geometri olusturulmus ve bu enkesit
tipleri Uzerinde analizler yapilmigtir. Barajin
gbvdesinde; kabuk malzemesi olarak kaya ya
da kum-gakil ve g¢ekirdek malzemesi olarak da
kil malzeme secilmistir. Ayrica farkli malzeme
Ozellikleri icin de analizler yapilmistir. Analizi
yapilacak barajin geometri modeli Sekil 5.1'de
gOsterilmistir. Sekil 2’de 1 kil ¢cekirdedi, 2 kabuk
dolgusunu ve 3 ise temel kayasini
gOstermektedir.

Barajin geometri modelindeki n, m, t degerleri
degistirilerek analizler yapilacaktir. n, m, ve t
simgeleri Sekil 2 Uzerinde gdsterilmistir. Analiz
sonuclarini yorumlarken kolaylik olmasi agi-
sindan secilen n, m, t degerlerine ve malzeme
tipine gdre her bir baraj enkesit tipi asagidaki
gibi numaralandiriimigtir;

incelenen alternatifler ve malzeme gruplari;

Tipl:n=t=0,25ikenm=1,8 (1. grup)
Tip2:n=t=0,25iken m=2,0 (1. grup)
Tip3:n=t=0,25ikenm=2,5 (1. grup)
Tip 4: n=1t=0,25 iken m = 2,75 (1. grup )
Tip5:m=2ikent=n=0,5 (1. grup)
Tip6: m=2ikent=n=0,4 (1. grup)
Tip7:m=2ikent=n=0,3 (1. grup)
Tip8: m=2ikent=n=0,2 (1. grup)
Tip9:m=2ikent=n=0,2 (2. grup)

Tip10: m=2ikent=n=0,2 (3. grup)
Tip1ll: m=2ikent=n=0,2 (4. grup)
Tip 12: m = 2 iken t = 0,05 n = 0,35 degerleri
icin 1. grup malzemeye gore analiz yapiimistir.
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Sekil 2 Analizi yapilacak barajin geometri modeli

4.2 Barajin Malzeme Ozellikleri ve Sonlu
Eleman Modeli

Kabuk dolgusu ve kil c¢ekirdekte kullanilacak
malzemeyi incelemek igcin doért grup malzeme
degeri secilmistir. Bu malzeme degerlerinden; 1.
grup malzeme kil gekirdek ile kabuk dolgusunun
yaklasik ayni rijitide sahip oldugu kaya dolgu
baraji temsil etmektedir. 2. grup malzeme kabuk

yine kil gekirdek ile kabuk dolgusunun yaklasik
ayni rijitige sahip oldugu kum-gakil dolgu baraiji
temsil etmektedir. 4. grup malzeme ise kabuk
dolgusunun kil gekirdekten daha rijit oldugu kum-
cakil dolgu baraji temsil etmektedir. Cizelge 1’deki
malzeme numaralari; 1 kil gekirdegi, 2 kabuk

dolgusunun kil gekirdekten daha rijit oldugu kaya dolgusunu ve 3 ise temel kayasini
dolgu baraji temsil etmektedir. 3. grup malzeme gostermektedir.
Cizelge 1 Malzeme degerleri
1. grup malzeme igin segilen degerler
Malzeme Y unsat Y sat E\ef ¢ 4 v Cref
No kNim®) | (kNm?) | (KNMD) | (9 ©) ) (kN/m?)
1 18 19 80 000 20 0 0,45 60
2 19 20 60 000 45 15 0,35 0
3 15 16 1*10° 40 10 0,25 30
2. grup malzeme igin segilen degerler
Malzeme Y unsat Y sat E\ef Cref
No KN/m’® KN/m? kN/m? ¢ v Y KN/m?
1 18 19 80 000 20 0 0,22 60
2 19 20 120 000 45 15 0,30 0
3 15 16 1*10° 40 10 0,25 30
3. grup malzeme igin segilen degerler
Malzeme Y unsat Y sat E et Cref
No KN/m® KN/m? kN/m? ¢ i Y KN/m?
1 18 19 120 000 20 0 0,45 60
2 18 19 150 000 34 0 0,30 0
3 15 16 1*10° 40 10 0,25 30
4. grup malzeme igin segilen degerler
Malzeme Y unsat Y sat E et Cref
No KN/m® KN/m? KN/m? ¢ 4 v kN/m?
1 18 19 80 000 20 0 0,22 60
2 19 20 270 000 34 0 0,30 0
3 15 16 1*10° 40 10 0,25 30
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Sekil 3 Sonlu eleman modeli

Baraj Plaxis'te duzlem geriime (plain strain)
olarak modellenmistir. Analizler igin Plaxis’te
15 digim noktali (nod’lu) sonlu elemanlar
kullanilmis. Yuklemeler (Loads) seg¢eneginden
Standart sabitlemeler (Standart fixities) sinir
kosullarindan tanimlanmistir. Temel sinirlari
otomatik olarak atilmaktadir. Barajin Plaxis’teki
modeli ve sonlu elemanlara ayrilmig modeli
sekil 3’'de gorulmektedir. Analizlerde ingaat
sonu igin, gdévde malzemesi kuru ve tam
drenajli kabul edilmistir. Malzeme modeli igin
Mohr-Coulomb segilmistir. Analizler yapiimistir.

5 BARAJ GOVDESINDEKI DUSEY GERILME
ORANI DEGISIMININ INCELENMESI

Zemin mekaniginde H derinliginde bir
noktadan ele alinan bir zemin elemanin disey
gerilmesi  Gyenicar 5.1 esitligi  kullanilarak
belirlenebilir.

G, =ky.H (5.1)

II

Deger Okunacak | n
Noktalar

Burada k zemin cinsine gore degisen bir
katsayidir. Disey gerilme orani olarak adlandi-
rilir. 5.1 esitliginden k degeri gekilirse,

G,
7y H;p

k:

(5.2)

Ayni dislince ile baraj dolgusu igerisindeki
herhangi bir nokta Uzerindeki G, disey gerilme
degeri bilinirse k degerleri elde edilerek genel
bir degisimi inceleyebiliriz.

Analizler 12 farkh baraj enkesiti igin gergek-
lestirilmistir. Her bir enkesit tipi Gzerinde I-I, II-
I, M-l kesitleri cizilmigtir. Sonra her kesit tize-
rindeki noktalardaki digsey gerilme (vertical
stress) degerleri Plaxis analizlerinden okun-
mustur (Sekil 4). Dusey gerilme degerleri
okunurken o notadaki h/H degerleri de dikkate
alinmistir. Burada H: 6lgiim alinan eksenin
toplam ylksekligi (m) h: 6lgim alinan noktanin
sev ylzeyinden itibaren derinligidir.

111
Modelin
Tabakalan

100 m

200 m i

200 m

50 MI |
|

S0 m

I

Sekil 4 Analizi yapilan baraj tzerinden G, degerlerinin okundugu noktalar
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——Tipl

1,00 4

0,80 -

0,60 -

0,40 4

0,20 4

0,00

—=—Tip1 0,000 0,303 0,564 0,796 1,039
—e—Tip2 0,000 0,282 0,577 0,808 1,004
——Tip3 0,000 0,310 0,585 0,852 1,064
—a—Tip 4 0,000 0,271 0,528 0,784 1,045

Sekil 5 Tipl- Tip 2- Tip 3- Tip 4 analizleri igin I-
| kesiti Uzerindeki dusey gerilme oraninin
degisimi

Govde uzerinde alinan I-1 ve llI-1ll kesitlerinde
10 metre’de bir yapillan disey gerilme
degerlerine ait okumalarla gbévde kabuk
dolgusu sevlerinin gerilme dagilimi (zerinde
onemli bir etkisinin olmadigi goérlimustar. 1.
grup malzeme kabuk dolgusu ile yaklasik
olarak ayni rijitlik degerine sahip bir dolgu baraj
Uzerinde, Tip1 (n =t=0,25 iken m = 1,8), Tip 2
(n=t=0,25 iken m =2,0).-Tip 3 (hn =t=0,25
ikenm=2,5), Tip4 (n=t=0,25 iken m = 2,75)
analizlerinde yatay ve disey geriime ve
deplasman dagilimlarinda kabuk dolgusu
sevinin  6nemli bir parametre olmadigi
gOrulmastir. Bu durum gévde Uzerinden alinan
I-1 kesitinden elde edilen disey gerilme orani
degdisiminin degisik kabuk sevleri icin birbirine
¢ok yakin oldugu sekil 5’'te gértlmektedir.

——Tip5

1,20

1,00 4

0,80 4

~

0,60 4

0,40 4

0,20 4

0,00
—=—Tip5 0,000 0,475 0,575 0,860 1,073
——Tip6 0,000 0,321 0,556 0,824 1,066
—&—Tip7 0,000 0,331 0,565 0,857 1,085
—=—Tip 8 0,000 0,324 0,581 0,872 1,247

Sekil 6 Tip 5- Tip 6- Tip 7- Tip 8 analizleri i¢in
I-1 kesiti Uzerindeki dusey gerilme oraninin
degisimi
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140
—=—Tip8
120 —s—Tip9
—a— Tip 10
1,00 4 —=—Tip 11
0,80 -
x
0,60 -
0,40 -
0,20
h, /H;
0,00
1
—=—Tip 8 0,000 0,324 0,581 0,872 1,247
—e—Tip 9 0,000 0,304 0,559 0,847 1,215
—a—Tip 10 0,000 0,308 0,558 0,845 1,086
—a— Tip 11 0,000 0,334 0,585 0,874 1,115

Sekil 7 Tip 8- Tip 9- Tip 10- Tip 11 analizleri

icin |-l kesiti GUzerindeki dlisey geriime
oraninin degisimi
1,40 -
——Tip8
1,20 4 ——Tip9
1,00
0,80 -
X
0,60 -
0,40 -
0,20
ha / Hy
0,00
0 0,25 05 0,75 1
‘4-7 Tip8 0,000 0,324 0,581 0872 1,247
‘+ Tip 9 0,000 0,304 0,559 0,847 1,215

Sekil 8 Tip 8- Tip 9 analizleri igin I-1 kesiti
Uzerindeki dusey gerilme oraninin degisimi

1,20
—a—Tip 10
1,00 4 —=—Tip11
0,80
~ 0,60 -
040
020
h, /H;y
0,00
1
‘ —a— Tip 10 0,000 0,308 0,558 0,845 1,086
[=—Tip11 0,000 0,334 0,585 0874 1115

Sekil 9 Tip 10 - Tip 11 analizleri i¢in I-1 kesiti
Uzerindeki disey gerilme oraninin degisimi



0,90 -

—=—Tip1

0,80

0,60 -

0,50

0,40 -

0,30

0,20

0,00

—s— Tip 1| 0,000 | 0,074 | 0,150 | 0,201 | 0,280 | 0,345 | 0,405 | 0,487 | 0,586 | 0,669 | 0,749
—e—Tip 2| 0,000 | 0,075 | 0,150 | 0,202 | 0,283 | 0,348 | 0,401 | 0,496 | 0,599 | 0,686 | 0,769
—a— Tip 3| 0,000 | 0,077 | 0,150 | 0,203 | 0,286 | 0,355 | 0,499 | 0,507 | 0,608 | 0,686 | 0,776
—a— Tip 4 | 0,000 | 0,077 | 0,144 | 0,194 | 0,277 | 0,354 | 0,414 | 0,532 | 0,631 | 0,721 | 0,804

Sekil 10 Tipl- Tip 2- Tip 3- Tip 4 analizleri igin
I1-1I kesiti Gzerindeki k dederinin degisimi

—=—Tip5

0,00

—=—Tip 5| 0,000 | 0,110 | 0,151 | 0,237 | 0,364 | 0,409 | 0,505 | 0,593 | 0,675 | 0,758 | 0,837
—e—Tip 6 | 0,000 | 0,072 | 0,136 | 0,231 | 0,309 | 0,378 | 0,474 | 0,569 | 0,653 | 0,737 | 0,788
—a— Tip 7 | 0,000 | 0,075 | 0,149 | 0,208 | 0,294 | 0,357 | 0,427 | 0,536 | 0,626 | 0,712 | 0,778
—=—Tip 8 | 0,000 | 0,092 | 0,133 | 0,216 | 0,302 | 0,409 | 0,548 | 0,671 | 0,765 | 0,847 | 0,899

Sekil 11 Tip 5- Tip 6- Tip 7- Tip 8 analizleri igin
II-1l kesiti Uzerindeki dusey gerilme oraninin
degisimi

1. grup malzeme ile Tip 5 (m=2ikent=n =
0,5),Tip6(m=2ikent=n=0,4).-Tip7(m=2
ikent=n=0,3), Tip8 (m=2ikent=n=0,2)
degerleri icin II-1l kesiti Uzerinden okunan de-
gerler ile cizilen Sekil 11 ve incelendiginde kil
cekirdek egiminin oldukga o6nemli bir yere
sahip oldugu soylenebilir. Ancak kabuk sev
egimlerinin degisiminin ¢ekirdekteki geriime
dagilimi tGzerinde énemli bir etkisinin olmadigi
gOrulecektir.
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1,00 -
——Tip8
0,90 - Tipo
0,80 ——Tip 10
—=—Tip11
0,70
0,60 -
~ 050
0,40 -
0,30 A
0,20 A
0,10 A hy/H,
000
o |01 |02 |03 |04 05 |06 |07 [08 |09 |1
—=—Tip8 | 0,000 | 0,092 |0,133 | 0,216 | 0,302 | 0,409 | 0548 | 0,671 | 0,765 | 0,847 | 0,899
—e—Tip9 | 0000 | 0,089 | 0,157 | 0,219 | 0,283 | 0,346 | 0,423 | 0,556 | 0,654 | 0,738 | 0,795
—a—Tip 10| 0,000 | 0,107 [ 0,197 [ 0,275 | 0,347 | 0,417 | 0471 | 0533 | 0586 | 0,664 | 0,744
—=— Tip 11| 0,000 | 0,107 | 0,201 | 0,280 | 0,337 | 0,401 | 0,470 | 0589 | 0,692 | 0,785 | 0,853

Sekil 12 Tip 8- Tip 9- Tip 10- Tip 11 analizleri
icin IlI-Il  kesiti Uzerindeki dusey gerilme
oraninin degisimi

0,90 ——Tip8

—e—Tip9

hy/Hy

‘J—Tipﬂ 0,000 | 0,092 | 0,133 | 0,216 | 0,302 | 0,409 | 0,548 | 0,671 | 0,765 | 0,847 | 0,899
[=e—Tip 9] 0.000 [ 0,088 | 0.157 | 0,219 | 0,283 | 0,346 | 0.423 | 0,556 | 0,654 | 0738 | 0,795

Sekil 13 Tip 8- Tip 9 analizleri igin IlI-Il kesiti
Uzerindeki disey gerilme oraninin degisimi

1,20 4

—s— Tip 12 (I-I kesiti)

1,00 4 —e— Tip 12 (I1I-111 kesiti)

0,80 4

0,60 4

0,40 4

0,20 q

hy/ Hy
0,00

‘4-7 Tip 12 (I kesiti) 0,000 0,318 0,545 0,828 1,098
‘+ Tip 12 (11I-111 kesiti) 0,000 0,294 0,574 0,810 1,048

Sekil 14 Tip 12 icin I-1 ve llI-Ill kesiti Gzerindeki
dusey gerilme oraninin degisimi



1. grup malzeme degeri ile gizilen Tip 8 (m =2
ikent = n = 0,2), 2. grup malzeme degeri ile
gizilen Tip 9 (m = 2 iken t = n = 0,2), 3. grup
malzeme degeri ile gizilen Tip 10 (m = 2 iken t
=n =0,2) ve 4. grup malzeme degeri ile gizilen
Tip 11 (m = 2 iken t = n = 0,2) enkesitleri Uze-
rinden okunan degerler ile c¢izilen sekil 12
incelendiginde ise ayni geometriye sahip
gévde Uzerinde farkh malzeme gruplan kulla-
nilarak yapilan analizler sonucunda II-lI
kesitinde dusey gerilme oraninin degisimi
gorilmektedir. Degisimin daha iyi gérinmesi
icin sekil 13 incelendiginde 1. grup malzeme

ve 2. grup malzeme arasindaki rijitlik farki Tip 8
ve Tip 9 egdrilerinden kolayca goérilmektedir.

Tip 12 (m= 2 iken t = 0,05 n = 0,35 ) degerleri
icin 1. grup malzemeye gore I-I ve llI-1lI kesiti
Uzerinden okunan degerler ile gizilen grafik ile
kil gekirdegin memba ve mansap sevlerinin
degisiminin kabuk dolgusu Uzerindeki geriime
dagilimi Uzerinde 6nemli bir etkisi olmadigdi
sekil 14’'te gérulmektedir.

- N

S S—

(@)

r—%

_ e,

(b)

Sekil 15 Kil Cekirdekte Kemerlenme Etkisi

Yapilan analizlerdeki sekil 7 ve sekil 12
incelenirse malzemenin rijitlik degerlerinin ba-
raj govdesi Uizerinde olabilecek etkilerde diger
parametrelere gore daha ¢ok etkili oldugu goé-
rdlmektedir. Kil cekirdek ile kabuk
malzemesinin  rijitliklerinin ~ farkli  olmasi
durumunda e@er kil cekirdegin rijitligi kabuk
malzemesine gore dusikse yani ¢ekirdek fazla
deformasyon yapabilme &zellijine sahipse
cekirdek malzemesi kabuda gbére fazla
deformasyon yaparak filtreler tizerinden kabuk
dolguya asilmaktadir. Tip 11 enkesiti ve 4.
grup malzeme ile yapilan analizdeki sekil
15.(a) incelendiginde olduk¢a 6nemli olan bu
durum gorilmektedir. Bu durum Kemerlesme
olayidir. Sekil 15.(b) ¢ciktisinda gekirdek altinda
tabanda yaklasik 700 kN/mZlik bir basing
vardir. Oysaki ayni geometrik dzelliklere sahip
Tip 10 ve 4. grup malzeme ile yapilan sekil
15.(b) deki efektif gerilmeler  c¢iktisi
incelendiginde ayni ¢ekirdek ve kabuk sev
egimine sahip barajin ¢ekirdek tabaninda 1300
kN/m®lik gerilme olusmustur. Neredeyse yari
yariya c¢ekirdek tabaninda fark yaratan bu
kemerlesme hadisesi baraj muihendisliginde
oldukga dikkat edilmesi gereken ve istenmeyen
bir olaydir. Clink(i taban lizerinde kemerlesme
etkisi ile geriimenin dustigu bu noktada
hidrostatik yik taban gerilmesinden buylk
olursa bu noktada “Hydraulic Fracturing” adi
verilen hidrolik kinima olayr meydana
gelecektir.
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6 TABAKALAR HALINDE GOVDE
INSAASININ ANALIZE YANSITILMASI

Egder baraj govdesini gergekte oldugu sekilde
tabakalar halinde inga edildigi gibi degil de
sanki toptan bitmig gibi dusUnulerek analizi

yapilirsa  maksimum  deplasman  krette
olusmaktadir. Ancak bu gercekte bdyle
degildir. Gergcek deplasman davranigini

yakalamak icin barajin tabakalar halinde insa
edildigi g6z onlinde bulundurularak
modellenmistir. Baraj govdesi on metre
yuksekliginde on tabakaya ayrilmistir. Barajin
Plaxis 8.x de modellenmesinden sonra her bir
ingaat asamasi igin program kosturulmus ve
her bir asama igin asagidaki deformasyon
durumlari elde edilmisgtir.

Plaxis yaziliminda baraj goévdesi tabakal
olarak modelledikten sonra insaat sirasina
gbre o6nce 1. tabaka sadece aktif konuma
getirilerek 1. tabakanin insaat sonundaki
deformasyon degeri okunmaktadir. Daha
sonra 1.ve 2. tabaka aktif yapilarak 2.
tabakanin ingaat sonundaki deformasyon
degeri okunmaktadir. Bu sekilde tim tabakala-
rin insaat sonundaki deformasyon degeri oku-
narak ayni tabakanin lizerine inga edilen diger
her bir tabakanin s6z konusu incelenen tabaka

Uzerindeki  deformasyon  payr Plaxis’te
bulunarak  toplam  deformasyonlar elde
edilmektedir. Bu degerler Sekil 16'da

verilmektedir.



Cizelge 2 Maksimum oturma yeri

Maksimum oturmanin yeri ve miktari
Biitiin olarak analiz Tabakalar halinde analiz
Analiz No . (Max. oturma yuksekligin %50-
(Maksimum oturma krette) .
70’inde)
(m) (m)

1,07 0,520

0,72 0,465

10 0,63 0,298

11 0,53 0,349

1,07

072
08

0,63

06
0,53

0,52 0,465 :
0,298
04
0,349

02

max deformasyon

Analiz no

0
8 9 10 1"

0,72 0,63 0,53
0,465 0,298 0,349

—e—Biitiln olarak analiz 1,07
0,52

—8—Tabakall analiz

120 q

100 4

801 [——Tip8
——Tp9
—a—Tip 10

601 ——Tip 11

404

201

Deformasyon ( m)

400 500 600

@)

(b)

Sekil 16 Analizlerin tabakali ve butun olarak yapiimasi durumunda maksimum deformasyonlar.

Sekil 16.(a)dan gdrulecedi Uzere analizler
goévdenin bir butin olarak analizinin yapilmasi
halinde maksimum oturma barajin kretinde

olugmakta ve olmasi gereken degerden
yaklasik 1,5-2 kat fazla elde edilmektedir.
Govdenin tabakalar halinde insa edildigi

dusunilerek analiz tabakalar halinde kademeli
olarak yapildiginda ise pratikteki gdzlemlerle
uyumlu olarak maksimum oturma baraj
yuksekliginin %50-70 civarinda
gerceklesmektedir (Cizelge 2).
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Ayni sekilde sekil 16.(b) edrileri incelendigi
zaman 1, 2 ve 4 numarall malzeme gurubu ile
yapilan Tip 8, Tip 9 ve Tip 11 nolu analizlerde
kil rijitlikleri ayni olmasina ragmen maksimum
oturma kabuk rijitlikleri ile degismektedir. Esit
kil rijitlikleri halinde en fazla kabuk rijitligine
sahip 4. grup malzemede minimum disey
deformasyon elde edilmigtir. Ayrica Tip 10
analizindeki kabuk rijitliginden ziyade kil
cekirdek diger malzemeye gore daha rijit
oldugu icin en dusuk deformasyon
bu malzeme grubunda elde edilmistir.



6 YATAY DEFORMASYONLARIN iNCE-
LENMESI

Govde lzerindeki yatay deformasyonlarin
incelenmesi igin ¢gekirdek — kabuk sinirinda “b”

200 m

noktasi kabuk dolgu ortasinda ise “c” noktasi
segilerek incelenmisgtir.

100m

200 m

50m

s0m

Sekil 17 Yatay deformasyonlarin hesaplandidi noktalar

Cizelge 3 Tip 8 (1. grup), Tip 9 (2. grup), Tip11 (4. grup) enkesiti Uzerindeki b noktalarindan okunan

yanal ételenmeler

Baraj insasinda Tip 8 i Tip 9 .. Tip 11 N
ulasilan yikseklik b noktasi yan_al otelen- b noktasi yan_al Otelen- b noktasi yan_al otelen-
(m) me_§| me_§| me_§|
(x107°m) (x107m) (x107°m)
40 20 -12 20
50 36 -17 25
60 46 -21 29
70 66 -23 33
80 106 -18 37
90 156 -6 41
100 180 7 42

200 A

—Tip8
1501 |——Tip9
—a—Tip 11

100 -

b (*10-3)

50 -

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
20 @\M 100 120

50

Sekil 18 Tip 8 (1. grup), Tip 9 (2. grup), Tipll
(4. grup) enkesiti b noktasinin yatay yondeki
deformasyonu

Cizelge 3 ve Sekil 18’de tabakalar halinde insa
edilen barajda b noktasindaki her tabaka
ingasi halinde U¢ malzeme grubu igin “b”
noktasindaki yatay deplasman degisimi
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gorulmektedir. Burada dusey eksen b
noktasinin yatay yéndeki deformasyonu (*10'3
m) vyatay eksen ise baraj yuksekligini
gOstermektedir.

Burada kolayca goérulmektedir ki 4. grup
malzemede en rijit kabuk dolgusu vardir ve bu
malzemede b noktasi en diusik yanal oGtele-
meyi yapmaktadir. Gene ayni sekilde 1. grup
malzeme en disuk rijitige sahip kabuk dolgu-
sunu temsil eder ve en fazla yanal 6telenme
bu malzeme grubunda elde edilmistir. Bu
grafikten sdylenebilir ki kabuk dolgusu rijitligi
arttikca goévde icerisindeki yanal 6telenmeler
azalacaktir.

Sekil 8.2deki Tip 9 2. grup malzeme ise
cekirdegin dusuk rijitligi ve yiksek kabuk
rijitidi  nedeniyle baraj insaati esnasinda
40 m ile 60 m arasinda rolatif olarak  gittikge
azalan +X  istikametinin  tersine = —X
istikametinde otelenmeler olmustur.



Cizelge 4 Tip 9 (2. grup), Tip 10 (3. grup) enkesiti Gzerindeki b noktalarindan okunan yanal

Otelenmeler
Baraj ingasinda Tip 9 Tip 10
ulasilan yikseklik. b noktasi yanal ételenmesi b noktasi yanal ételenmesi

(m) (*10°m) (*10°m)

40 -12 10

50 -17 19

60 -21 28

70 -23 38

80 -18 58

90 -6 84

100 7 104

120
100
——Tip9
80 —a—Tip 10
60

40

b (*10°)

20

80 100 120

~
o |
3

20
-20

-40 -

Sekil 19 Tip 9 (2. grup), Tipl0 (3. grup)
enkesiti b noktasinin  yatay  yondeki
deformasyonu

Sekil 19 ve Cizelge 4’te kabuk rijitligi birbirine
¢ok yakin iki dolguda cekirdek rijitliginin “b”
noktasindaki yanal deformasyona etkisi
gorilmektedir. Cekirdek rijitligi disik oldugu
zaman sekil 19 Tip 9 da gérildigu gibi +X
istikametinin tersine deformasyonlarin
olmaktadir. Ancak sekil 19 Tip 10" da ise
yuksek rijitlikli ¢gekirdekte bu davranisin
olusmadigi goérilmektedir. Bu durumda sunlari
sdyleyebiliriz; ¢ekirdege yakin bdlgelerde
insaat esnasinda, dusik rijitige sahip
cekirdeklerde dolgunun belli bir ylksekligine
kadar ters istikamette deformasyonlar olus-
makta dolgu bittiginde ise +X yéninde daha az
Otelenmektedir.

Cizelge 5 Tip 8 (1. grup), Tip 9 (2. grup), Tip11 (4. grup) enkesiti Gzerindeki c noktasi Uzerindeki

noktalarindan okunan yanal 6telenmeler

Barai i Tip 8 Tip 9 Tip 11
araj ingasinda
N . ¢ noktasi yanal | c noktasi yanal ¢ noktasi yanal
ulagilan yukseklik . . . . R :
(m) oteler}gne3| oteler}£ne3| otelergnesu
(*10”°m) (*10”°m) (*10°m)
40 12 -1 0
50 30 1 -2
60 64 7,5 2
70 109 21,5 10
80 154 39,5 22
90 199 56,5 34
100 219 69,5 42
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Sekil 20 Tip 8 (1. grup), Tip 9 (2. grup), Tipll
(4. grup) enkesiti ¢ noktasinin yatay yondeki
deformasyonu

Sekil 20'de 4. grup malzeme en rijit kabuk
dolguya sahiptir dolayisiyla en disuk yatay
deformasyonu yapmaktadir. Ayni sekilde en
dusuk rijitlige sahip kabuk dolgusu Tip 8 1.
grup malzemedir. Bu dolgudaki ¢ noktasinin
daha fazla deformasyon yaptigi gérilmektedir.
Sekil 20’ye goére soylenilebilir ki kabuk dol-
gusunun rijitligi arttikga dolgu eteginin yanal
Otelenmesi azalacaktir. Baraj go6vdesinde
meydana gelen oturmalari incelemek ve
karsilastirmak icin Tip 8 (1. grup), Tip 9 (2.
grup), Tip 10 (3. grup) ve Tip 11 (4. grup)
numarali modeller tabakalar halinde ingsaat
esasina gore ¢oézulmustir. Sekil 20 ve Cizelge
5’te gekirdek rijitlikleri ayni olan kabuk rijitlikleri
farkh olan 3 modelde kabuk igerisinde bulunan
“c” noktasinin yatay deformasyon degisimleri
gOrulmektedir.

7 SONUC
Bu calismada baraj temelinin rijitik modula
oldukga vylksek alinarak temelin etkisi

minimize edilmigtir. Bir baska degisle, temel
saglam kaya temel olarak alinmigtir. Kabuk
dolgusu ve kil cekirdek degerleri de
degistirilerek dort grup malzeme
olusturulmustur. Bu malzeme degerlerinden; 1.
grup malzeme kil c¢ekirdek ile kabuk
dolgusunun yaklasik ayni rijitlige sahip oldugu
kaya dolgu baraji temsil etmektedir. 2. grup
malzeme kabuk dolgusunun kil cekirdekten
daha rijit oldugu kaya dolgu baraji temsil
etmektedir. 3. grup malzeme yine kil ¢ekirdek
ile kabuk dolgusunun yaklasik ayni rijitlige
sahip oldugu kum-cakil dolgu baraji temsil
etmektedir. 4. grup malzeme ise kabuk
dolgusunun kil ¢ekirdekten daha rijit oldugu
kum-cakil dolgu baraji temsil etmektedir.
Ayrica farkli sev egimleri ve farkli grup
malzemelerle toplam oniki tip baraj modeli
olusturulmustur. Gerilme hesaplamalarinda
Plaxis yazihminda baraj enkesiti bir butin
olarak insa edilmis gibi dusunulip analizler
yapilmistir. Analizler Gzerinden disey gerilme
degerleri okunmustur.
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Yapilan analiz sonuglarina gére; 1. grup
malzeme kabuk dolgusu ile yaklasik olarak
ayni rijitik degerine sahip bir dolgu baraj
Uzerinde yatay ve dusey gerilme
dagilimlarinda kabuk dolgusu sevinin dnemli
bir parametre olmadigi gorilmustir. Degisik
kabuk sevleri i¢in birbirine ¢ok yakin oldugu
tespit edilmistir. Ayni sekilde kabuk sev
egimlerinin  degisiminin  ¢ekirdek Uzerinde
Onemli bir etkisinin olmadigi gortulmektedir.

Kil ¢ekirdegin memba ve mansap sevlerinin
degisiminin kabuk dolgusu Uzerindeki gerilme
dagilimi Uzerinde 6nemli bir etkisi olmadigdi
gorulmektedir. Cekirdek egiminin gekirdek
icerisindeki gerilme dagilimina rijitik kadar
olmasa da ihmal edilemeyecek oranda etki
ettigi disey gerilme oranindaki degisimle
g6rilmektedir.

Ayni geometriye sahip govde uzerinde farkl
malzeme gruplar kullanilarak yapilan analizler
sonucunda rijitlik farki daha ¢ok oldugu
kolayca goérilmektedir.

Sonug olarak; yapilan analizlerdeki Plaxis
ciktilarinda goéraldugu Uzere gekirdegin egimi,
kayma dairelerinin olusabilecegi bdlgelere 1.
derecede etki etmektedir. Genis bir gekirdek
daha dusuk igsel surtinme agisi olan bdlge
anlamina geldigi icin bu bdlgeler analizlerde
daha fazla plastik noktalar barindirmaktadir.

Yapilan  analizlerde = malzemenin rijitlik
degerlerinin baraj gévdesi lzerinde olabilecek
etkilerde diger parametrelere goére daha c¢ok
etkili oldugu gortlmektedir. Kil gekirdek ile
kabuk malzemesinin rijitliklerinin farkli olmasi
durumunda eger kil gekirdegin rijitligi kabuk
malzemesine gbre dusukse yani ¢ekirdek fazla
deformasyon vyapabilme 0&zelligine sahipse
cekirdek malzemesi kabuda gbére fazla
deformasyon yaparak filtreler (izerinden kabuk
dolguya asiimaktadir. Bu durum Kemerlesme
olayidir. Plaxis ciktisinda c¢ekirdek altinda
tabanda yaklasik 700 kN/m?lik bir basing
vardir. Oysaki ayni geometrik 6zelliklere sahip
Tip 10 analizinde (3. grup malzeme ile yapilan
analiz) efektif gerilmeler ¢iktisi incelendiginde
ayni c¢ekirdek ve kabuk sev egimine sahip
barajin gekirdek tabaninda 1300 kN/m?lik
gerilme olusmustur. Neredeyse yari yariya
cekirdek  tabaninda fark yaratan bu
kemerlesme hadisesi baraj muhendisliginde
oldukga dikkat edilmesi gereken ve istenmeyen
bir olaydir. Clnk{ taban Gizerinde kemerlesme
etkisi ile geriimenin distigi bu noktada
hidrostatik yik kemerlesme gerilmesinden
blyuk olursa bu noktada “Hydraulic Fracturing”
adi verilen hidrolik kirilma olayl meydana



gelecektir. Bu durum ABD de 1976
Temmuzunda hidrolik kirilmanin tetikledigine
inanilan borulanma hadisesi ile yikilan Teton
Baraj'nda oldugu gibi riskli bir durum
olusturacaktir. Bu nedenle c¢ekirdek dolgulari
her Zaman kabuklardan daha iyi
sikigtirimahdir.  Boylelikle hem  kayma
mukavemeti arttirllir hem gegirimsizlige faydasi
olur hem de rijitligi arttirilir.

Eger dolgu gercekte oldudu sekilde tabakalar
halinde insa edildigi gibi degil de sanki toptan
bitmis gibi dlisUnllerek analizi yapilirsa
maksimum deplasman krette olusmaktadir.
Ancak bu gercekte bdyle degildir. Govde
gercek deplasman davranigini yakalamak igin
barajin tabakalar halinde insa edildigi goz
onlnde bulundurularak modellenmistir. Baraj
gbvdesi on metre ylksekliginde on tabakaya
ayriimistir. Barajin Plaxis 8.x de
modellenmesinden sonra her bir insaat
asamasi i¢in program kosturulmus ve her bir
asama igin asagidaki gerilme deformasyon
durumlari incelenmistir.

4. grup malzemede en rijit kabuk dolgusu
vardir ve bu malzemede b noktasi en disuk
yanal oOtelemeyi yapmaktadir. Gene ayni
sekilde 1. grup malzeme en dusik rijitlige
sahip kabuk dolgusunu temsil eder ve en fazla
yanal Otelenme bu malzeme grubunda elde
edilmistir. Séylenebilir ki kabuk dolgusu rijitligi
arttikga govde igerisindeki yanal 6telenmeler
azalacaktir.

2. grup malzeme ise ¢ekirdegin dusuk rijitligi ve
yuksek kabuk rijitligi nedeniyle baraj insaati
esnasinda 40 m ile 60 m arasinda rolatif olarak
gittikce azalan +X istikametinin tersine -X
istikametinde 6telenmeler olmustur.

Kabuk rijitligi birbirine ¢ok yakin iki dolguda
¢ekirdek rijitliginin - “b” noktasindaki yanal
deformasyona etkisi gortlmektedir. Cekirdek
rijitligi dusuk oldugu zaman +X istikametinin
tersine deformasyonlarin olmaktadir. Ancak
yuksek rijitlikli  ¢ekirdekte bu davranigin
olusmadigi gorilmektedir. Bu durumda sunlari
soyleyebiliriz; c¢ekirdege yakin bodlgelerde
ingsaat esnasinda, disuk rijitige sahip
cekirdeklerde dolgunun belli bir yiksekligine
kadar ters istikamette  deformasyonlar
olusmakta dolgu bittiginde ise +X ydninde
daha az 6telenmektedir.

Cekirdek rijitlikleri ayni olan kabuk rijitlikleri
farkl olan U¢ modelde kabuk igerisinde
bulunan “c” noktasinin yatay deformasyon
degisimleri; 4. grup malzeme en rijit kabuk

dolguya sahiptir dolayisiyla en disik yatay
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deformasyonu yapmaktadir. Ayni sekilde en
dusuk rijitige sahip kabuk dolgusu 1. grup
malzemedir. Bu dolgudaki ¢ noktasinin daha
fazla deformasyon vyaptigi gortilmektedir.
Soylenebilir ki kabuk dolgusunun rijitligi arttikca
dolgu etegdinin yanal 6telenmesi azalacakitir.
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OZET

Yan savaklar, herhangi bir kanaldan ihtiyag duyulan debinin temin edilmesi veya fazla suyun
uzaklastiriimasi i¢in tagkin, sulama, arazi drenaji, birlesik sistem kanalizasyon tesislerinde yaygin
olarak kullaniimaktadir. Bu ¢alismada labirent yan savaklarda su yikinun (nap yukinun) artmasi ile
desarj kapasitesinin degisimi incelenmistir. Bir labirent savak planda diz olmayan bir savak kretine
sahiptir. Labirent yan savaklarin debi desarj kapasiteleri, klasik yan savaklara gére oldukga fazla
olmaktadir. 45°’lik savak kivrim agisina sahip labirent yan savak, en blylk debi katsayisi degerlerine
sahip olmustur. Fakat, su ylkunlin artmasi ile desarj kapasitesindeki azalma egilimi, klguk kivrim
acilarina sahip labirent yan savaklarda en fazla oldugu gorilmustir. Boylece, bu calismada savak
Uzerindeki su yukinin degisiminin etkisi detayl bir sekilde tartisiimistir.

Anahtar Kelimeler: Yan savak, yanal akim, debi katsayisi, labirent savak, savak tizerindeki su yiku

EFFECT OF HEAD OF WATER OVER WEIR AT LABYRINTH SIDE WEIRS ON
DISCHARGE CAPACITY

ABSTRACT

The side weirs are widely used in flood channels, irrigation channels, land drainage, and urban
sewerage systems by flow diversion or intake devices. In this study, the effect of head of water over
weir at the labyrinth side weirs on discharge capacity is studied experimentally. A labyrinth weir is
defined as a weir crest that is not straight in plan form. The values of discharge capacity of the
labyrinth side weirs are significantly higher than those of conventional side weirs (rectangular side
weir). The highest values of discharge coefficient are obtained at 45° included angle of labyrinth side
weir. However, discharge capacity decreases as the head of water over weir increases, especially at
the labyrinth side weir with small weir included angle. Thus, the effect of variation of the head of water
over weir is discussed in this study in detalil.

Keywords: Side weir, lateral flow, discharge coefficient, labyrinth weir, head of water over weir

1 GIRIS Yan savaklar birgok miihendislik uygulamalarinda
Savaklar; hidrolik muhendisleri tarafindan debi kullanilmaktadir:  Yan savaklar herhangi bir
Olcimi ve taskin kontrolli vb. amagclar igin kanaldan ihtiya¢g duyulan debinin temin edilmesi
yUzyillardir kullanilan en eski ve kullanim agisindan veya fazla suyun uzaklastirimasi icin sulama,
en basit hidrolik yapilardandir. Farkl savak tiplerinin arazi drenaj ve kanalizasyon sistemlerinde
her birinin hidrolik davranig! birbirinden ¢ok farklidir. yaygin olarak kullaniimaktadir. Birlesik

sistemlerde ana kolektdrdeki temiz olarak kabul
edilen fazla yagmur sular, yan savaklar
yardimiyla alici ortama direkt olarak verilmektedir.
Boylece aritma tesisinin yiki ve devam eden
hattin boyutlan azaltlmaktadir. Ayrica, vadi
yamaglarindan gegirilen kanallarda ytizeysel akis
etkisiyle meydana gelecek fazla debi de yan
savaklar yardimiyla uzaklastirnimaktadir. Yine,
sulamada dagilim ve kayiplarin kontrolU yapilirken

Yan savaklar; bir kanaldaki fazla debinin
azaltimasi veya herhangi bir kanaldan ihtiyac
olan debinin alinmasi i¢in kullanilan bir hidrolik
yapidir. Bu savaklar kanallarin yan duvarlarina
akima paralel olarak inga edildiklerinden bu ismi
almiglardir.
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de vyan savaklardan faydalanilir.  Dusuk
randimanla yapilan sulama islemi sonucu ortaya
¢ikan su kayiplarinin 6nine gegmek igin yan
savak kullanilarak bu kayiplari en disuk seviyeye
indirmek mimkan olmaktadir.
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Sekil 1. Nehir akim rejimi durumu i¢in yan savagin boykesit, plan ve enkesiti

Yan savaklarin farkl enkesit tipleri mevcuttur. Yan
savaklar dikdortgen, trapez veya dairesel
kanallarin yan duvarlarina farkli enkesitler de insa
edilirler. Bu enkesitleri; dikdortgen, tggen, trapez
ve dairesel olarak saymak mumkindir. Yan
savaklar ana kanalin yanina insa edilirken; ana
kanal ekseni ile belirli bir agl yapacak sekilde inga
edilebilecegi gibi, ana kanala paralel olarak da
insa edilebilmektedir. Sekil 1°de nehir rejimindeki
akim durumu icin bir dikdortgen yan savagin
boykesit, plan ve enkesiti  verilmigtir.
Yan savak lizerinde su ylizl profili nehir rejiminde
tedrici olarak artarken, sel rejiminde azalma
meydana gelmektedir. Bu durum, Koch paraboli
cizilerek gorilebilir. Sekil 1 nehir rejimi igin
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cizildiginden savak uzerindeki su tedrici olarak
artmigtir.

Klasik yan savaklar konusunda literatiirde ¢ok
sayida calisma vardir. Yapilan calismalarin

biayik bir kismi dikddértgen yan savaklar
Uzerinde yogunlasmistir. Bu calismalardan
bazilari sunlardir: Ackers (1957), Collings
(1957), Frazer (1957), Subramanya ve
Awasthy (1972), El-Khashab ve Smith (1976),
Uyumaz ve Muslu (1985), Hager (1987),
Helweg (1991), Hager (1994), Singh vd.

(1994), Agagcioglu ve Yiksel (1998), Venutelli
(2008), Durga Rao ve Pillai (2008). Borghei vd.
(1999) nehir rejimi igin dikdoértgen yan



savaklarin debi katsayini belirlemek igin
deneysel bir c¢alisma yiratmuslerdir. Bu
arastirmacilar, Cq icin bir esitlik sunmuslardir.
Kanal egiminin ihmal edilebilecegini
belirtmiglerdir.

Swamee vd. (1994) yan savaklarin hidroligi ile
ilgili bir calisma yapmislardir. Dikddrtgenden
farkli yan savaklarin hidrolik davranisini
belilemek icin de Nandesomoorthy ve
Thomson (1972), Singh vd. (1994), Yu-tech
(1972), Cheong (1991). Ranga Raju vd. (1979)
arastirmalar yirtutmuslerdir. Kumar ve Pathak
(1987) ince ve kalin kenarli Uggen yan
savaklarin debi katsayisini  ¢alismiglardir.
Ghodsian (2003) sel rejiminde dikdoértgen yan
savaklari incelemislerdir. Aghayari vd. (2009)
kalin kenarli egimli yan savaklarin debi
katsayini incelemiglerdir.

Labirent yan savaklar ise yeni c¢alisilan bir
konudur. Emiroglu vd. (2007) ilk kez labirent
yan savaklarin hidrolik karakteristiklerini ve su
alma bolgesinde olusan yerel oyulmayi detayli
bir sekilde incelemislerdir. Emiroglu vd. (2010)
Uggen labirent yan savaklarda debi katsayisini
elde ettikleri boyutsuz parametrelere goére
deneysel olarak arastirmiglardir. Kaya vd.
(2011) yan eliptik labirent yan savagin hidrolik
karakteristiklerini calismiglardir. Ayrica,
Emiroglu ve Kaya (2011) trapez labirent yan
savaklar konusunda detayli bir arastirma
yapmiglardir.

2 DENEYSEL CALISMA

Bu calismayi yiritmek igin Firat Universitesi
Mihendislik Fakiltesi Insaat Mihendisligi
Boluma Hidrolik laboratuarindaki deney sistemi
kullaniimigtir. Bu deney seti, bir ana kanal ve
bir adet toplama kanalindan olusmaktadir
(Sekil 2). Ana kanal 0.50 m genisliginde ve
0.50 m yuksekligindedir. Toplama kanal 0.50
m genigliginde 0.70 m yiksekligindedir. Yan
savaklarin yerlegtirilecegi kisimlarin
karsisindaki toplama kanali genisligi 1.30 m
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yarigapinda daire seklinde insa edilmistir.
Bunun nedeni labirent yan savaktan su
savaklanirken serbest napli ve akima herhangi
bir miudahale olmamasi icindir. Sekil 2'de
deney duzeneginin plan ve kesitleri verilmistir.

Deney setinin tim yan duvarlari cam ve
fleksiglas malzemeden insa edilmistir. ki
kanali birbirinden ayiran kisim ise sac
malzemeden  yapilmistir. Bir  titresimin
olmamasi acgisindan deney seti; yeterli
agirhktadir. Set, uygun bir puskirtme boyama
islemi ile boyanmigtir. Set Uzerine gerekli
yerlere sakinlestiriciler yerlestirilmistir.
Deneyler yapilirken bu mevcut sakinlestiriciler
yeterli gelmedigi zaman su ylzine paralel 6
inglik demirden kiglk karelere sahip bir
sakinlestirici  imal  edilmis, gerektiginde
kullaniimistir. Bu sekilde limnimetre ile alinan
okumalar hassas alinmaya calisiimistir.

Seviye oOlcumleri Mitutoyo marka dijital bir
limnimetre ile yapilmigtir. Bu limnimetre ile
0.01 mm hassasiyetle okumalar
yapilabilmektedir. Debi 6lgiimu elektromanyetik
bir debimetre yardimi ile yapilmistir. Ayrica,
ince kenarli bir G¢cgen savak ile olgllen
sonuglarla karsilastiriimistir (Sekil 2). Toplama
kanalindaki debi ince kenarli dikdértgen savak
yardimi ile Olgulmuagstlir. Bu savak icin bir
anahtar egrisi ¢izilmis ve yan savak Uzerinden
savaklanan debi dogru bir sekilde belirlenmeye
cahsilmigtir. Bu anahtar egrisi gizilirken hacim

hesabindan ve elektromanyetik debiden
yararlaniimistir.
Deney duzeneginin egimi 0.001’dir. Kanal

egiminin, nehir rejimi akim durumu igin, ihmal
edilecek bir parametre oldugu Borghei vd.
(1999) tarafindan ifade edilmistir. Bu nedenle
bu calismada kanal egimi sabit olarak
alinmigtir.
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Sekil 2. Deney seti plan ve kesitleri (tim 6l¢ller metre cinsindendir) (Devam)

ortaminda veya numerik olarak bir goz igin
calismalar yuritmek uygun olabilir. Fakat
labirent yan savaklarda iki gozli igin ayri bir
calisma, U¢ go6zlu icin ayri bir galisma vb.

Sekil 3’te Uggen labirent savagin sematik
gorinimu  ve plan gorunimu  verilmigtir.

Burada, p kret ylksekligini, L savak

uzunlugunu, ¢ (=¢/2+¢/2) bir goze ait toplam
kret uzunlugunu, B ana kanal genisligini ve 6
ise labirent savak kivrim acgisini ifade
etmektedir. Bu calismada Sekil 3’te gosterildigi
gibi bir g6z igin calismalar yapilmistir. Elde
edilen bulgular da bir goéz igin gecerlidir.
Karsidan aligh labirent savaklarda laboratuar
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yuritmek sihhatli  sonuglar almak igin
gereklidir. CinkU yan savaklarda debi, savak
memba ucundan itibaren sirekli olarak
azalmasina karsin, karsidan aligh labirent

savaklarda sabit bir su yiki s6z konusudur.



@)

0 yan savak

Mansap

(b)

Sekil 3. Uggen labirent yan savak; (a) Sematik gériiniim, (b) Plan gériinimii

3 DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Sekil 4'te su yukd orani (h;-p)/p ile debi
katsayisi Cq4 arasindaki degisim goriimektedir.
Bu sekil, L/B orani 0.5 (yani L=25 cm) ve p=12,
16 ve 20 cm igin yapilan deney sonuglarina
gore cizilmistir. (h,-p)/p oraninin artmasi ile Cy4
degerlerinin azaldigi gértlmektedir. Bu azalma
egilimi klUgUk labirent yan savak Kkivrim
acilarinda (6) daha fazla olmustur. 6 agisinin
artmasi ile bu azalma miktari daha az
olmaktadir. Klasik yan savaklarda (ince kenarli
dikddrtgen yan savak) nap yukidnidn artmasi ile
debi katsayisi degerlerindeki azalma miktari,
labirent savaklara goére daha az oldugu S$ekil
4’te agikga gorulmektedir.

Sekil 5’'te boyutsuz nap yiki ile debi katsayisi
arasinda degisim goérilmektedir. Bu sekil, L/B
orani 1.0 ve p=12, 16 ve 20 cm igin yapilan
deney sonuglarina gore cizilmistir. L=25 cm
icin elde edilen deney sonuglarina benzer
olarak, (h;-p)/p oraninin artmasi ile Cy
degderlerinin azaldig1 gérulmastar.

Sekil 6'da (hi-p)/p ile Cq4 arasindaki degisim
gorilmektedir. 6=45° igin uydurulan dogrunun
egimi 1.016 iken, 6=150° igin 0.075 olmustur.
Bdylece, kuguk acili labirent yan savaklarin
desarj kapasiteleri, biyluk kivrim acili labirent
yan savaklara goére olduk¢a fazla oldugu
gorilmektedir. Bu durum, Emiroglu vd. (2010)
tarafindan detayh bir sekilde incelenmistir.
Kuguk acilh labirent yan savaklarda nap
yukunin artmasi bir dezavantaj olmaktadir. Bu,
nap yukunin seciminde dikkatli olunmasi
anlamina gelmektedir. Klasik dikdértgen yan
savaklarda (h;-p)/p ile C4 arasinda degisimde,
(hy-p)/p  degerlerinin  artmasi ile Cy4
degerlerindeki azalma egilimi labirent yan

66

savaklara gore oldukga azdir. Fakat bu, klasik
yan savaklarin labirent yan savaklardan daha
avantajli oldugu anlamina kesinlikle
gelmemektedir. Cunku labirent yan savaklar,
klasik yan savaklardan 1.5~4.5 kat daha fazla
desarj kapasitesine sahiptirler. Yine sunu
acikca ifade etmek gerekir ki, labirent yan
savak kivrim acgisinin kigllmesi ile desarj
kapasitesi 6nemli dlglide artmaktadir. Fakat
onemle dikkat etmek gerekir ki kuguk kivrim
acili labirent yan  savaklarin  desarj
performansi, buyuk su yuklerinde iyi degildir
(Sekil 5 ve 6).

Boyutsuz savak uzunlugunun (L/B) artmasi ile,
(h:-p)/p ile C4 arasindaki azalma egilimi daha
fazla olmaktadir. L/B=0.5, #=45° igin uydurulan
dogrunun egimi 0.3431; L/B=1.0, 6=45° igin
uydurulan dogrunun egimi 0.9253; L/B=1.5,
6=45° igin uydurulan dogrunun egimi 1.016
oldugu Sekil 4, 5 ve 6’dan goérulmektedir. L/B
orani arttikga azalma egilimi de artmistir. Yine
L/B=0.5, 6=60° icin uydurulan dogrunun egimi
0.1363; L/B=1.0, 0=60° igin uydurulan
dogrunun egimi 0.3985; L/B=1.5, 6=60° igin
uydurulan dogrunun egimi 0.4833 olmustur.
Diger @ acilar icin de benzer sonuglar elde
edilmistir. Buradan su sonug c¢ikartilabilir: L/B
orani arttikga su yikunin artmasi ile, 6zellikle
kicik @ acilarinda, debi katsayisi degerlerinde
daha fazla azalma egilimi olmaktadir. Bunun
sebebi, L/B orani arttikga yanal akim nedeni ile
sekonder akimin siddetinin daha da artmasidir.

Ana kanaldan ug¢gen labirent yan savaga
ybnelen su, labirent yan savak teknesi
Uzerinde vorteks olusturabilmektedir. Bu durum
biyik Froude sayllarinda ve blylk L/B
oranlarinda daha g¢ok gozlenebilmektedir. Bu




vorteksin dnlenmesi, savak genisligi (L) dikkate
alinarak 5~10 cm genisliginde ve kret uzunlugu
kadar yulkseklikteki bir levha disey olarak
savak teknesi Uzerine yerlestirilebilir. Bu levha
savak ortasina sabitlenebilir. Bu konuda henlz
yeterli bir calisma mevcut degildir. Fakat
laboratuar ortaminda yapilan 6n c¢alismalar,
bdyle bir levhanin vorteks olusumunu azalttigi
tespit edilmistir. ikinci bir husus, savak
titresimlerinin ~ olusumudur. Bu  durum,
barajlarda blyuk kret yikseklikli, karsidan alish
labirent savaklarda olusabilmektedir. Bu
problem, nap ayiricilarin  kullanimi ile
giderilmektedir. Fakat, labirent yan savaklar
Uzerindeki akimin yanal akim olmasi, g6z
adedinin bir~i¢ adet olmasi gibi nedenlerden
dolayr boyle bir titresimin olusumu yapilan
deneylerde go6zlenmemistir. Uygulamada da
labirent yan savaklarda bu durum ile
karsilasilmasi klguUk bir ihtimaldir. Boyle bir
durum ile karsilasilmasi durumunda nap
yaricilarin kullanimi dugunulebilir. Nap yarici
kullanmak desarj edilen debiyi gok az bir miktar
azalttigi dikkate alinmalidir.

Barajlarda kullanilan labirent yan savaklarin
kenar duvar agilari ¢ok kuguktir. Bir baska
degisle karsidan aligl labirent yan savaklarda
kenar duvar agilari gogunlukla 5 ile 25 derece
arasinda secilmektedir. 6 ~ 8 derece gibi kli¢ik
acgllar da tercih edilmektedir. Amag, kret
boyunu artirmak ve bdylece desarj kapasitesini
artirmaktir. Fakat, labirent yan savaklarda
bdyle kiglk agilari segmek birkag nedenden
dolayl uygun olmamaktadir: (1) Karsidan alisl
labirent dolusavaklar bir gdvde Uzerine
oturtulurlar. Labirent yan savaklar ise bir govde
Uzerinde degillerdir. Kuguk acili labirent yan
savaklarin insa edilmeleri, blylk acilara gore
daha gugctir. (2) Labirent yan savak kivrim
acisi klguldukge, nap yukundn artmasi ile
desarj kapasitesi azalmaktadir. Buyuk nap
yuklerinde c¢ok avantajli olmamaktadirlar.
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(3) Labirent yan savaklarin desarj kapasiteleri,
klasik yan savaklara gore oldukca fazladir. Bu
nedenle ¢ok kugik acili labirent savaklara
gereksinim olmamaktadir.

Novak ve Cabelka (1981) minimum nap
yukinin 3 cm olarak alinmasi durumunda,
ylzeysel gerilme etkilerinin ortadan
kaldirilacagini ifade etmiglerdir. Bu durumu da
dikkate alarak minimum ve maksimum nap
yukl segiminin 6zenle yapilmasi, uygun bir
tasarim igin gereklidir. Maksimum su yuklne
karar verirken Sekil 4, 5 ve 6 kullanilabilir.

Sabit bir debi igin nap yukinid azaltmak
amaciyla labirent yan savak g6z sayisi
arttirilabilir. Bir g6zIi bir UGggen labirent yan
savak Uzerindeki akim Sekil 7’de ve ¢ok gozli
bir labirent yan savak gorinimi Sekil 8'de
verilmigtir. Labirent yan savaklarin desarj
kapasiteleri, klasik yan savaklara goére ¢ok
yuksek oldugu i¢in ¢cogu durumda bir veya iki
goz yeterli olacaktir. Bir bagka degisle, yan
savaklar igin, barajlarda kullanilan karsidan
alish labirent savaklardaki gibi gok goze ihtiyag
olmamaktadir.

Nap ylkinin azalmasi ile debi katsayisi
degerinin azalmasi durumu, karsidan aligh
labirent savaklarda ¢ok iyi bilinen bir ézelliktir.
Ornegin; Falvey (2003) ve Tullis vd. (1995)
labirent savaklar Gzerinde nap yikunin
artisinin, desarj kapasitesinin azalmasina
neden oldugunu ifade etmislerdir. Bu nedenle
karsidan alish labirent savaklarda (hi-p)/p
orani, 0.1 ile 0.7 arasinda segilir. Benzer
sekilde labirent yan savaklarda da (h;-p)/p
orani segiminde sinirlama oldugu
unutulmamalhdir. Bu galismada verilen Sekil 4,
5 ve 6 kullanilarak bu orana karar verilebilir.
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Sekil 7. Labirent yansavak izerindeki akim ve su yuzu profilinin gériinim

Sekil 8. Cok gozli labirent yan savak gérinima

6 SONUCLAR

Dogrusal kanalda nehir rejimi durumunda su
yukl ile labirent yan savak debi katsayisi
arasindaki iliski deneysel olarak incelenmistir.
Labirent yan savaklarin debi katsayisi klasik
yan savaklarin debi katsayisindan ¢ok ylksek
(1.5~4.5 kat) oldugu gorulmustir. Labirent yan
savak kivrim agisinin kuigulmesiyle kret boyu
artmakta ve bdylece debi katsayilari da
artmaktadir. Fakat, labirent yan savaklarda nap
yukunin  artmasi ile  debi  katsayisi
azalmaktadir. Bu azalma egilimi kicuk kivrim
agllarinda daha fazla olmaktadir. Tasarimcinin
bu durumu dikkate almasi olduk¢a onemlidir.
Nap yikini disirmek igin gok gozli labirent
yan savak tercih edilebilir. Labirent yan
savaklarin desarj kapasiteleri, klasik yan
savaklara gore ¢ok ylksek olmasi nedeni ile iki
veya U¢ gbzden daha fazla géze gereksinim
olmamaktadir. Boylece, klasik yan savaklarin
yerine daha buyuk debi katsayisi degerlerine
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sahip labirent yan savaklarin kullanimi

avantajlar saglayacaktir.
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8 SEMBOLLER

B Ana kanal genigligi (m)

Cq Yan savak debi katsayisi (-)

E Herhangi bir Kkesitteki 6zgul enerji
yuksekligi (m)

g Yergekimi ivmesi (m/s?)

h Herhangi bir kesitteki akim derinligi (m)

hy Yan savak membasinda ana kanal

eksenindeki su derinligi (m)

h, Yan savak mansabinda ana kanal

eksenindeki su derinligi (m)



L Yan savak uzunlugu (m)

p Yan savak kret ylksekligi (m)

Q.  Anakanal debisi (m®/s)

Q2 Yan savaktan sonraki ana kanal debisi
(m®/s)

V, Yan savak membasinda ana kanal
eksenindeki ortalama akim hizi (m/s)

6 Labirent yan savak kivrim agisi (°)

W Yan savaga dogru sapma agisi (°)
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