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Bu aragtirmayla; optimum Taban Suyu Derinligi (TSD) kuyu dagilimi olusturularak
gbzlem aglarinin izlenmesinde zamandan tasarruf ve maliyetlerin azaltilmas1 amaglanmigtir. Bir
alanin gridler yardimiyla matrislere doniistiiriilerek 7SD icin grid tabanli yeni bir optimizasyon
modeli gelistirilmistir. Optimizasyonun amag fonksiyonu, Ceza Puant (CP) olarak adlandirilan
TSD olgiimlerinin bilgi kaybin1 veren ortalama (M)+standart sapma (STD) istatistiinin
minimize edilmesidir. Asag1 Seyhan Ovasinda 9495 ha alanda yiiriitiilen bu ¢alismada, 107 adet
TSD gozlem kuyusundan 2011, 2012 ve 2013 hidrolojik yillar1 arasinda her yilda 4 donem;
yagishh donemde (Ocak/Subat), sulama mevsimi baslangicinda (Mart/Nisan), sulamanin en
yogun oldugu ayda ve hidrolojik yilin sonunda olmak iizere toplamda 12 kez olgiilen 7SD
verileri kullanilmistir. Mevcut 107 kuyu seti ile (KD_107) havzada 12 donem gézlemlenen 7SD
degerleri ve farkli Kombinasyon Kuyu Dagilimlarinin (KKD) ayn1 dénem 7SD degerleri Ters
Uzaklik Yontemi (TUY) ile haritalanmistir. Olusturulan haritalar (havza matrisleri) arasinda
KD 107 havza matrislerinin 12 donemini temsil eden M ve STD degerleri referans alinarak
KKD’lerin bilgi kayiplarin1 veren CP=M+STD belirlenmistir. Minimum bilgi kaybini veren 23
farkli KKD dikkate alinmis ve bu kuyu setleri optimize edilmistir. Istatistiksel test élgiitleri,
hipsometrik, frekans ve istatistiksel analiz sonuglarina gore, optimize edilen 23 KKD arasinda 67
gbzlem kuyusundan olusan KKD 67 nin optimal kuyu dagilimi oldugu saptanmistir. Mevcut
107 kuyu ile gézlem yapilan havzada; %3.0 tahmin hatas1 (PE,;) test dlgiitiine sahip 67 kuyu ile
taban suyu gozlemlerine devam edilmesi onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Taban suyu derinligi, Gozlem ag1 kuyu dagilimi, Ters uzaklik yontemi,
Optimizasyon, Asag1 Seyhan Havzasi
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The main objective of this research was to optimize the number of groundwater (GW)
observation wells in the monitoring network for the sake of saving time and money in data
collection process. To this end, a new grid-based optimization model was developed by
transforming the research area into matrices with the help of gridding. The objective function of
the optimization procedure was to minimize the penalty point [mean (M)+ standard
deviation (STD)] which was determined as the loss of information in GW depth measurements.
This study was carried out in the Lower Seyhan Basin, covering an area of 9495 ha. G depth
measurements in 107 locations (NW_107), which were done in 2011, 2012 and 2013 years, was
utilized in the study. GW Depth measurements were done in four seasons a year, i.e., in rainy
season (in Jan/Feb), before irrigation season (in Mar/Apr), in the peak irrigation season and at
the end of irrigation season. G depth data of existing drainage observation network (NW_107)
in the basin and depths of different network combinations {NCW = (Z)} of 107 drainage wells
were mapped, in turn, by using Inverse Distance Weighting (IDW) interpolation technique. The
derived maps were dubbed as “basin matrices”. The penalty points (PP=M+STD) of different
network combinations established earlier were calculated by referencing Ms and STDs of 12-
season observations of NW _107. In this regard, 23 different NCWs which were resulted in
minimum information loss were considered and optimized accordingly. Statistical test criteria of
RMSE and percent prediction error (PE,), and additional analysis of GW depth-area
hypsometric and frequency curves, and classical statistical tests suggested that the GW
observation network of 67 wells (NCW _67) was the optimal one with the minimum loss
information compared to the existing network of 107 observation wells. Overall results helped
us to recommend that NCW_67 network with the prediction error (PE,,) of 3.0% might be,
hereinafter, adopted in monitoring process instead of existing network of 107 wells in Basin.

Key Words: Groundwater depth, Observation well network, Inverse distance weighting,
Optimization, Lower Seyhan Basin
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GENISLETILMIS OZET

Bilimsel arastirmalarin dogrulugu iyi planlanms Veri Yénetim Sistemi
(V'YS) uygulamalariyla miimkiin olabilmektedir. Bilgi sistemi igerisinde 6l¢iim agi
tasarimi ve verilerin toplanmasi VYS nin 6nemli unsurlarindandir. Hidrolojik veri
ag1 tasariminda ilk adim miimkiin oldugunca az sayida gozlem ag kurulumu
olmasina karsin, az sayidaki gozlem agindan elde edilen bilgiler planlama
gereksinimini genellikle karsilayamamaktadir. Gereksiz gézlem ag1 yogunlugu ise
gbzlem aglarinin maliyet etkinliginin sorgulanmasina neden olmaktadir. Bu durum,
veri agindaki gézlem noktalarinin sayisinin azaltilmasi olanaklarinin arastirilmasini
giindeme getirmistir. Ol¢iim aglarinin maliyet etkinliginin saglanabilmesi igin,
uzun bir gozlem siiresi sonucunda elde edilen verilerden yararlanilarak gézlem agi
optimizasyonu yapilmas1 gerekmektedir. Boylece, en diisiik maliyetli gbzlem ag1
sayist ve gozlem ag1 alani saptanarak verilerden saglanacak bilgilerin verimliligi
artirllarak veri toplamada ekonomi saglanabilmektedir. Bu nedenle, ihtiyaca
yonelik olarak ag yogunlugu optimize edilmelidir. Ancak, optimize edilen gozlem
agindan elde edilen verilerin bilgi kaybina neden olmamas1 gerektigi
unutulmamalidir.

Olgiim ag1 tasarimina ydnelik optimizasyon konusu ile ilgili dnceki
caligmalar incelendiginde, taban suyu gozlem agi optimizasyonunun yapildigi
yeterli sayida caligmaya rastlanilamadigi dikkati c¢ekmektedir. Dolayisiyla,
topografyanin homojen sayilabilecegi ovalik alanlarda Taban Suyu Derinligi (TSD)
Olclim ag1 tasarimina yonelik gegerli bir yontem de gelistirilmemistir. Gézlem
aglarinin olusturulmasinda; dogaclama bir yol izlenmekte ve konuyla ilgili yeterli
kaynak bulunmamaktadir. Uygulamada; 7SD gozlem aglarinin izleme ve
degerlendirilmesi her biri ortalama 100 ha alana hizmet eden taban suyu goézlem
kuyular1 araciligi ile yapilmaktadir. Farkli yaklasimlar kullanilarak go6zlem
aglarindaki optimum kuyu dagilimlarinin tasarimina ihtiyag¢ vardir. Bu arastirmada,
kuyu dagilimindaki sayisal azalmadan kaynakli bilgi kaybina gore optimum taban

suyu kuyu dagilimlar1 olusturularak, gézlem maliyetlerinde tasarruf saglanabilecegi
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grid tabanli yeni bir optimizasyon yoOnteminin gelistirilmesi amaglanmistir.
Gelistirilen bu optimizasyon yoOntemi; bir alanin gridler yardimiyla matrislere
dondstiiriilerek amag fonksiyonunun gozlemlenen veriler esas alinarak simiilasyon
ile c¢oziimlenmesi olarak tanimlanabilir. Grid Tabanli Optimizasyon Yontemi
(GTOY) olarak isimlendirilen bu yeni yontem ile calisma alanindaki taban suyu
gozlem kuyu sayillarinin Onemli bir bilgi kaybmma neden olmadan azaltilma
olanaklart arastirilmistir. Arastirmada, Akarsu Sulama Birliginin 9495 ha’lik
faaliyet sahasinda yer alan 107 adet taban suyu gozlem kuyusunda 6lgiilen taban
suyu derinlikleri kullanilmustir. 2011, 2012 ve 2013 hidrolojik yillarinda, her yilda
4 donem Oolgiilen 7SD gozlemleri ile 107 adet kuyunun toplam 12 ddnemde
gozlemlenen 7'SD veri setleri ile ¢aligilmigtir.

Grid Tabanli Optimizasyon Yéntemi (GTOY) amag¢ fonksiyonu ¢oziim
algoritmasi agagida 6zetlenmistir. Algoritma su sira ile uygulanmustir;

1. KD _107 olarak adlandirilan havzadaki mevcut 107 kuyudan olusan
Kuyu Dagilim (KD) kiimesinin koordinat degerleriyle 1000x1000 m ¢oziiniirliikte
havza matrisi Uretilmis ve havza matrisi gridlerine koordinat atanmustir.

2. Havza matrisinin her gridinin temsil edecegi 7SD degerleri; her gride en
yakin KD 107 ‘ye ait 12 kuyunun 75D degerleri kullanilarak Ters Uzaklik Yontemi
(TUY) ile kestirilmistir.

3. Gozlemlenen ii¢ hidrolojik yilin 12 dénemi i¢in bu hesaplamalar ayr
ayr1 yapilarak 12 doneme ait 12 adet KD 107 havza matrisi elde edilmistir.

4. Elde edilen havza matrisi gridlerinin temsil ettigi 7SD degerleri ile 12
donemin ortalama (M) ve standart sapma (STD) havza matrisleri (grid esasl
haritalart) hesaplanmigtir.

5. Mevcut 107 kuyunun 1, 2, 5, 10,...,100 ve 106’l1 kombinasyon alt
kiimeleri olusturulmustur.

6. Bu alt kiimelere dahil olan kuyu kiimesinin mevcut 107 kuyudan
cikarilmasi sonucu elde edilen gozlem ag1 dagilimi Kombinasyon Kuyu Dagilimi
(KKD) olarak adlandirilmis ve olusturulan her KKD i¢in aym1 KD 107’de oldugu

gibi 12 doneme ait havza matrisleri elde edilmistir.
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7. Elde edilen KKD havza matrislerinin 12 déneme ait ortalama (KKD M)
ve standart sapma (KKD STD) havza matrisleri hesaplanmigtir.

8. Kontrol_M ve Kontrol STD havza matrisleri ile KKD M ve KKD STD
havza matrislerinin grid bazinda farklar1 ve bu farka iliskin mutlak degerleri
hesaplanarak KKD’lerin Ortalama Hata (Fark M) ve Standart Sapma Hata
(Fark STDy-) havza matrisleri elde edilmistir.

9. Bu matrislerin havza sinir1 igerisindeki gridlerine atanan hata degerleri
toplanarak Fark M, ve Fark STD, havza matrisleri tek bir skalerle M- ve STD,:
degeriyle temsil edilmistir.

10. KKD’yi temsil eden bu iki havza matrisinin My ve STD;- degerleri
birbiriyle toplanarak KKD'ye ait M +STD,- istatistigi elde edilmis, bu istatistik
toplam hata veya ceza puani (CP,-=M, +STD,-) olarak adlandirilmis, toplam hata
puani her bir simiilasyon igin hesaplanmustir.

11. KKD’lerin simiilasyonlari sonucunda en kiigiik Ceza Puani (CP;)
degerini veren KKD’e; 12 déneme ait gozlemlenen veriler ile hesaplanan
Kontrol M ve Kontrol STD havza matrisine benzeyen (optimize edilen) KKD
olarak belirlenmistir. Buraya kadar olan algoritma; C Sharp programlama ve SQOL
veri tabani sorgulama dilleri kullanilarak gelistirilen yazilim ile ¢6ziimlenerek
optimize edilen 23 adet KKD elde edilmistir.

12. Optimize edilen 23 adet KKD’nin optimal alt sinirmin belirlenmesi
icin oniki donem ortalamalarini (mevsimsel etkinin ortalamasini) temsil eden
Kontrol M ve optimize edilen KKD’lerin KKD M havza matrislerinin; istatistik
test Olciitlerinin, frekans, hipsometrik, konumsal ve klasik istatistik analizleri
yapilmistir. GTOY, Istatistik Test Olgiitleri, Hipsometrik Analiz ve Konumsal
Istatistik (Agrilikli Ortalama Merkez ve Konumsal Medyan Merkezi) sonuglarmin
optimize edilen KKD’lerin optimal alt sinirm se¢iminde etkin oldugu saptanmistir.
Frekans ve Geleneksel Istatistik Analiz sonuglarmin ise optimal alt smirin
seciminde yeterince basarili olamadigr goriilmiistiir. Bunun nedeninin bu iki
analizde kullanilan verilerin yapisindan kaynaklandigi bulunmustur. Ciinkii,

optimize edilen her farklit KKD’i¢in elde edilen mevcut kuyu setleriyle yapilan
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kestirimler sonucu elde edilen 110 adet o6rnekle analizler gerceklestirilmistir. Bu
durum, optimize edilen kuyu dagilimlar1 arasindaki varyansi azaltarak optimal alt
smnirin daha az sayida kuyudan olusan KKD’ler ile temsil edilmesine neden
olmustur.

Optimize edilen 23 adet KKD’nin optimal alt sinirmin belirlenmesi igin
yapilan biitiin analizlerin degerlendirilmesi sonucu; optimize edilen 23 KKD
arasinda 67 gozlem kuyusundan olugan KKD 67 nin optimal kuyu dagilim oldugu
saptanmistir. Mevcut 107 adet taban suyu gozlem kuyusundan taban suyu derinligi
gozlemi yapilarak elde edilecek bilgi ile 67 adet kuyuda gozlem yapilarak elde
edilecek bilginin birbirine olduk¢a yakin olacagi bulunmustur. Bir diger ifade ile
yaklagik olarak %40 oraninda gézlem aginda azaltma yapilarak taban suyu gozlemi
yapildiginda benzer bilgi elde edilebilecegi sonucuna varilmistir. Mevcut 107 kuyu
ile gozlem yapilan havzada; kuyu sayis1 67’ye diisiiriildiigiinde tahmin hatasinin
(PE.;) %3.0 olacagi belirlenmistir. Sonugta, %3.0 tahmin hatas1 ile 67 kuyu

kullanilarak taban suyu gozlemlerine devam edilmesi onerilmistir.

VI



TESEKKUR

Tezin algoritmast ve yontemin matematik modellenmesi dahil her
asamasinda destegini esirgemeyen, bircok konuda beni donanim sahibi yapmak
icin yonlendiren; bu arastirmada kullanilan verileri saglayan danigsman hocam
Sayin Prof. Dr. Mahmut CETIN’¢ tesekkiir ederim.

Yazilim konusuna tesvik eden ve her zaman yanimda olan, tez
algoritmasinin tasarimina katkida bulunan ve fikir veren Kobe Universitesi dgretim
iiyesi Saymn Do¢. Dr. Takanori NAGANQ’ya siikranlarimi bildirir, saygilar
sunarim “Many thanks to you, Sensei Nagano”.

Tez izleme komitesi ve jiirisinde yer alan Saym Prof. Dr. Recep
YURTAL ve Sayin Prof. Dr. Fatih TOPALOGLU’na yaptiklari 6neri, elestiri ve
katkilar1 i¢in ¢ok tesekkiir etmek istiyorum.

Tez jiirisinde yer alan Saymn Prof. Dr. Mehmet SIMSEK ve Prof. Dr.
Cafer GENCOGLAN’a yaptiklar1 degerlendirmeler ve 6neriler igin gok tesekkiir
ederim.

Sulama sistemlerinin projelenmesinde, golet etiit, planlama, proje ve
uygulama konusunda bilgi ve tecriibesiyle bana her zaman yardimci olan Hatay
Tarmm il Miidiirliigii personeli Saymn Zir. Miih. Hanifi TOLU ya akademik
calismalarimi destekledigi i¢in minnettarligimi belirtmek isterim.

Kizim Adeviyye Rabia KESKINER seni ihmal ettigim igin 6ziir dilerim.
Hayatini saygideger bilim insanlar1 arasinda gegirmeni temenni ediyorum.

Sevgili annem Sonay KESKINER, kiz kardeslerim Giil Hayriye
OZKAN ve Niliifer KESKINER her zaman arkamda oldugunuzu bilmemin bana
ne kadar mutluluk ve destek verdigini anlatamam. Tesekkiirler.

Bu doktora galigmami rahmetli babam Haci Mehmet KESKINER ve
amcam Abdurrahman KESKINER e ithaf ediyorum.

Vil



ICINDEKILER SAYFA

@ /20U TUUOOTT I
ABSTRACT ..o 1
GENISLETILMIS OZET ... ssnnaeas 111
TESEKKUR .....oooviiiieieeeeeeeee et s s nesaes s ssenaeen A
ICINDEKILER ...ttt VIII
CIZELGELER DIZINI........oiiiiiieieeeeeeeeeeeeeee e, XVI
SEKILLER DIZINT ......ooiiiiiiiieeeeceeeeeeeeee e XVIII
SIMGELER VE KISALTMALAR ......cooovviiiiiieeeeeeeeeeeeeee s XX
L GIRIS et 1
2. ONCEKI CALISMALAR ......ooovitiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 7

2.1.0ptimal Olgiim Ag1 Tasariminda Tek Yontemin Kullanildigi Calismalar ....7
2.2.0ptimal Ol¢iim Ag1 Tasariminda Birden Fazla Yéntem Kullanilarak

Yapilan CaliSmalar..........ccccccvieiieiieeiieiesiesie et 9

3. MATERYAL VE YONTEM ......ccoviimiriiiiniiniirerieeieeeesesiesiesse s sessisesiessnes 17
3.1. Materyal17

3.1.1. Calisma Alaninin Cografi Konumu...........ccceevevviniiiieenieenieneesnens 17

3.1.2. Calismada Kullanilan Veriler ve Kaynagi...........cccoceevvvevieniennennnenns 18

3.2 YOMERIM ..ttt ettt ettt et st et e et e e sbeesbeesaeeeas 19

3.2.1. Gozlem Noktalar1 Kombinasyonlarinin Olugturulmast...................... 27

3.2.2. Ters Uzaklik Enterpolasyon Teknigi (TUY).......ccccccevveevenincuenencnne. 27

3.2.3. Grid Tabanli Optimizasyon Yontemi (GTOY) ile Taban
Suyu Derinligi Kombinasyon Kuyu Dagilimlarinin (KKD)
OPHIMIZASYOIIU ...oueiienieitieiteieeieeteste ettt sttt sttt e 28
3.2.4. Kuyu Sayisindaki Azalmaya Bagli Bilgi Kaybimin Belirlenmesi igin

Kullantlan OIGHLIET ..........c.o.cveveveeeieeceeeeeeeeeeeeeeseeeeeeee e 35
3.2.5. FreKans ANaliZi ........cceeceeeiieeriienieeieeie ettt 36
3.2.5.1. Anderson-Darling Uygunluk Testi........cccceeerereieneneenenencene 38

3.2.6. Taban Suyu Derinligi (7SD) Hipsometrik Egrilerinin Grafiksel

VIII



ANALIZI et 39
3.2.6.1. Kis ve Yaz Donemi Taban Suyu Derinlik (7SD) Hipsometrik

Egrilerinin Grafiksel ANalizi ........cccooeevieveeieneneeeeeeee 39
3.2.7. Konumsal IStatiStiKIEr (KI)...........cocovevueveveeeeeeeeeeeeeseeeeseesesesesseenens 40
3.2.7.1. Konumsal Medyan Merkezi (MdC) ..........cccoeeveeiecieneennnnne 40
3.2.7.2. Agirlikli Ortalama Merkez (MCW).......ccooveeeveciecieiieieenne, 41
3.2.7.3. Agirlikli Elipsoit Standart Sapma (SDEW) .........ccceveeveenennenne. 42
3.2.7.4. Agirlikli Standart Mesafe (SDW) ...c.coveeveerciieceeiieiieeeeeee 44
3.2.8. Geleneksel Istatistik ANALZIET ...........ccovoveeveveeeeeieeeeeeeeeeceiesenan 45
3.2.8.1. Konumsal Istatistik Analizler ...........ccoccovuvvevereeeeereeererenennn. 46
3.2.8.2. Kontrol M ve KKD M Havza Matrislerinin Geleneksel

Istatistik ANALZIETT ............cocovveevveeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 46
4. BULGULAR VE TARTISMA ... oottt 49
4.1. Gozlem Noktalar1 Kombinasyon Sonuglart ...........c.ccceevvevienveinenveeneennen. 49
4.2. Ters Uzaklik Enterpolasyon Teknigi Sonuglart .........c.cccvevvevvenvieneeneannen. 49

4.3. Grid Tabanli Optimizasyon Yéntemi (GTOY) ile Taban Suyu Derinligi
Kombinasyon Kuyu Dagilimlarinin (KKD) Optimizasyon Sonuglari.......... 50
4.3.1. Kontrol M ve Kontrol STD Havza Matrislerinin Olusturulmasi......51
4.3.2. KKD M ve KKD STD Havza Matrislerinin Olusturulmasi.............. 53

4.3.3. Ortalama Hata (Fark M) ve Standart Sapma Hata (Fark STD)
Havza Matrislerinin Olusturulmasi ...........ccceeeveeeeeeeecieeeeiieceeeeene. 56

4.3.4. Ceza Puanimin (CPk’) Hesaplanmasi ve Kombinasyon Kuyu

Dagilimlarinin (KKD) OptimiZasyonU.........c..ceceeveereereuenencenenenneens 58

4.4. Kuyu Sayisindaki Azalmaya Bagli Bilgi Kaybinin Belirlenmesinde
Uygulanan Yardimer statistik Test Olgiitleri Sonuglart..............ccccc..oee..... 66
4.5. Frekans Analizi SONUGIATT .........cccvieiiieiiiiieiececeeeee et 68

4.6. Taban Suyu Derinligi (7SD) Hipsometrik Egrilerinin Grafiksel Analiz
SONMUGIATT. ...ttt ettt e e e saaesaeesnneens 70
4.6.1. Kis Donemi Taban Suyu Derinligi (7SD) Hipsometrik Egrilerinin

Grafiksel Analiz SonuGlart..........cocceeveeviiiriiiiiieieeee e 73

IX



4.6.2. Yaz Donemi Taban Suyu Derinligi (7SD) Hipsometrik Egrilerinin

Grafiksel Analiz SONUGIATT ..........cccviieiiieiie e 75

4.7. Konumsal Istatistik (K/) Analiz SOnUGIart ...........ccocovveveveveeeereeenennnn. 77
4.7.1. Konumsal Medyan Merkezi (MdC) Istatistigi Sonuglari .................. 80
4.7.2. Agirliklh Ortalama Merkez (MCw) Istatistigi Sonuglari.................... 83
4.7.3. Agirlikl Elipsoit Standart Sapma (SDEw) lstatistigi Sonuglari........ 84
4.7.4. Agirlikl Standart Mesafe (SDw) Istatistigi Sonuglart....................... 85
4.8. Geleneksel Istatistik Analiz SONUGIATT..............c.coevevereevereeeeeeeeeeeeeeeenans 87

4.8.1. Konumsal Istatistiklerin Geleneksel Istatistik Analizi Sonuglari......87
4.8.1.1. Tammlayici Istatistik Analizi Sonuglart ............ccc.cccvuvenne.. 87
4.8.1.2. Medyan ve Ortalamalarin Karsilastirilmasindan

Elde Edilen Sonuglar...........cccccoeeuieiieiieniinnienieeieeieeeee 88

4.8.2. Kontrol M ve KKD M Havza Matrisleri Geleneksel Istatistik

ANAlIZi SONUGIATT......ccviiiiiiiicieeeee e 92
4.8.2.1. Tanimlayici Istatistik Analizi Sonuglart .............cccccoevevevnnnn. 93
4.8.2.2. Ortalamalarin Karsilastirilmasindan Elde Edilen Sonuglar....95
4.8.2.3. Medyan Degerleri Karsilastirma Sonuglari ............ccccvvenneeee. 97
4.8.2.4. Parametrik Varyans Analizi Sonuglari ...........cccceeevveevnrennnne. 98
4.8.2.5. Parametrik Olmayan Varyans Analizi Sonuglari.................. 102
4.9. Optimal Kombinasyon Kuyu Dagilimi (KKD) Alt Sinirinin
Belirlenmesi Ile T1gili SONUGIAT............cocoovviviveeeieeeeeeeeeeeeeeee s 103
5. SONUGCLAR VE ONERILER .....cccovtumiiiiieeineinneiesieseeesneesssssessesesesesesenes 107
S L SONMUGIAT . ....ceiiieiteeeeiee ettt ettt ettt e e esteessaesanesaneens 107
5.1.1. Gézlem Noktalar1 Kombinasyonlarinin Olusturulmast ile Tlgili
SONUGIAT ...ttt 107
5.1.2. Ters Uzaklik Enterpolasyon Teknigi Sonuglart...........cccceveeneneene. 107

5.1.3. Grid Tabanli Optimizasyon Yontemi (GTOY) ile Taban Suyu
Derinligi Kombinasyon Kuyu Dagilimlarinin (KKD) Optimizasyonu
fle Elde Edilen SONUGIAT............c.coivveevereeeeeeeeeeeeeeece e 108

5.1.4. Kuyu Sayisindaki Azalmaya Bagli Bilgi Kaybinin Belirlenmesi

X



I¢in Yapilan Istatistik Test Olgiitleri Sonuglart................ccoveveenenne. 109
5.1.5. Frekans Analizi SONUGIATT ........c.c..coceiiiiiieiieeeeeeee e 109
5.1.6. Taban Suyu Derinlik (7SD) Hipsometrik Egrilerinin Grafiksel

ANAlZ SONUGIATL.....eeiiiiiiiiieeie et 110
5.1.6.1. Kis ve Yaz Doénemi Taban Suyu Derinligi (7SD) Hipsometrik
Egrilerinin Grafiksel Analiz Sonuglart..........ccccceceevennennee. 110

5.1.7. Konumsal Istatistik Analiz SONUGIATT ...........c...cocovevieevererereriennn 110
5.1.8. Geleneksel Istatistik Analiz SONUGIATT ..............cocovvieevevrerrereennns 111
5.1.8.1. Konumsal istatistiklerin Analiz Sonuglari...............ccc......... 111

5.1.8.2. Kontrol M ve KKD M Havza Matrisleri Geleneksel Istatistik
ANalizi SONUCIATL....cc.eeviiiiieiieieieee e 111

5.1.9. Karsilagtirmalar Sonucu Optimal Kombinasyon Kuyu Dagilim

(KKD) Alt Smirinin Belirlenmesi Ile ilgili Sonuglar..................... 112

5.2 ONEIIIET ...ttt 112
KAYNAKLAR ...ttt 115
OZGECMIS... ettt 125
EKLER ..ottt 127

Ek Sekil 1. Kombinasyon alt kiimelerinin elde edilmesini saglayan yazilimin
ATQ YUZU .eevveeeeiee et e cteeeeeerteeetee et e estee e teeessseessseeessseessseesnsaeesseensseeanes 129
Ek Sekil 2. Grid tabanli optimizasyon modelinin uygulanabilmesi i¢in
gelistirilen yazilimin ara YUZU........c.ccovvevreeniervenirenreereeneeseeseesnesneens 130
Ek Sekil 3. Kontrol M 107 ve KKD M 106 havza matrisleri 7SD
hipsometrik eSrileri .....ccoceviriiriniiiiniiee e 131
Ek Sekil 4. Kontrol M_107 ve KKD M 105 havza matrisleri 7SD
hipsometrik eSrileri ......ccoceveriiriniiiiiiee e 131
Ek Sekil 5. Kontrol M 107 ve KKD M 102 havza matrisleri 7SD
hipsometrik eSrileri ......cocoviriiinirieiinieieee e 132
Ek Sekil 6. Kontrol M_107 ve KKD M 97 havza matrisleri 7SD
hipsometrik eSrileri ......cooeveriinirieiinii e 132
Ek Sekil 7. Kontrol M_107 ve KKD M 92 havza matrisleri 7SD

XI



hipSOMELIIK €ZIIIET ..ecvvievieiiiciiicie ettt
Ek Sekil 8. Kontrol M 107 ve KKD M &7 havza matrisleri 7SD
hipSOMELIiK €IILETT ..eevieiieciiicie ettt
Ek Sekil 9. Kontrol M_107 ve KKD M 82 havza matrisleri 7.SD
hipsometrik eZrileri ......coeveeviiniriiniiii
Ek Sekil 10. Kontrol M 107 ve KKD M 77 havza matrisleri 7SD
hipsometrik eZrileri ......coeveeririiiiiniiie
Ek Sekil 11. Kontrol M 107 ve KKD M 72 havza matrisleri 7SD
hipsometrik eSrileri ......coceveriininiiiiniiieeet e
Ek Sekil 12. Kontrol M 107 ve KKD M 67 havza matrisleri 7SD
hipsometrik eSrileri ......ccocoverviiniriiiiniiieeeen
Ek Sekil 13. Kontrol M 107 ve KKD M 62 havza matrisleri 7SD
hipSOMELIiK EEIIIETT ..oovviiiieciiieie ettt
Ek Sekil 14. Kontrol M 107 ve KKD M 57 havza matrisleri TSD
hipSOMELIiK €IIIETT ..eevvieiieeiiiceii ettt
Ek Sekil 15. Kontrol M 107 ve KKD M 52 havza matrisleri 7SD
hipSOMELIiK EIIIETT ..eevveiieceiicie ettt
Ek Sekil 16. Kontrol M 107 ve KKD M 47 havza matrisleri 7SD
hipSOMELIIK EIILETT ..eevieiieciiicii ettt
Ek Sekil 17. Kontrol M 107 ve KKD M 42 havza matrisleri 7SD
hipSOMELITIK EIILETT ..eevieiieciiicie ettt
Ek Sekil 18. Kontrol M 107 ve KKD M 37 havza matrisleri 7SD
hipsometrik eSrileri .....ccoceviriiriniiiiniiee e
Ek Sekil 19. Kontrol M 107 ve KKD M 32 havza matrisleri 7SD
hipsometrik eZrileri .......coeveeviniriiiniiieee
Ek Sekil 20. Kontrol M 107 ve KKD M 27 havza matrisleri 7SD
hipsometrik eSrileri ......cocoviriiinirieiinieieee e
Ek Sekil 21. Kontrol M 107 ve KKD M 22 havza matrisleri 7SD
hipsometrik eZrileri ......ccoeveeviiririiniiie e

Ek Sekil 22. Kontrol M 107 ve KKD M 17 havza matrisleri 7SD

XII



hipSOMELIIK EZIIIET ..ecvvieiieiiiciiiciecie ettt 140
Ek Sekil 23. Kontrol M 107 ve KKD_M 12 havza matrisleri 7SD

hipSOMELIIK EIIIETT ..eeviiiieeiiicie ettt 141
Ek Sekil 24. Kontrol M 107 ve KKD M 7 havza matrisleri 7.SD

hipsometrik eZrileri ......coeveeviiniriiniiii 141
Ek Sekil 25. Kontrol M 107 ve KKD M 1 havza matrisleri 7SD

hipsometrik eSrileri ......ccoceviriirinieiinieeee e 142
Ek Sekil 26. Kontrol M 107 havza matrisine ait Konumsal Istatistiklerin

o0 T 1<) 0101 (SRR 142
Ek Sekil 27. KKD M _106 havza matrisine ait Konumsal Istatistiklerin

o0 1<) 4101 B SRR 143
Ek Sekil 28. KKD M _105 havza matrisine ait Konumsal Istatistiklerin

GOSTETIIML...uveeevieiieireeireeeteereesteesteestreetbeebeebeeseeessseasseesseesseesseesssensnenns 143
Ek Sekil 29. KKD M 102 havza matrisine ait Konumsal Istatistiklerin

GOSTETIIM ..euvieivreeireeteeteeteesiteeteeteese e teestaeseaeesseesseesseesssessessseassensses 144
Ek Sekil 30. KKD M _97 havza matrisine ait Konumsal Istatistiklerin

GOSTETIIM L .e.uviivvieiieete e ettt eteeteesteestreetbeesbeesseeseaesssessseesseesseesseesssensnenns 144
Ek Sekil 31. KKD M _92 havza matrisine ait Konumsal Istatistiklerin

GOSTETIIM L .euvieevieiieireeire et e ereesteesteestreeebeebeesseeeaesesessseasseesseesseesssensnenns 145
Ek Sekil 32. KKD M 87 havza matrisine ait Konumsal Istatistiklerin

GOSTETIIM L .c.uvieevieiieireeite ettt ereeteesteestreeebeesbeesseeesesssesssessseesseeseesssenssenns 145
Ek Sekil 33. KKD M _82 havza matrisine ait Konumsal Istatistiklerin

GOSTETIIMI ...ttt ettt sttt st s be et esaesaeens 146
Ek Sekil 34. KKD M _77 havza matrisine ait Konumsal Istatistiklerin

GOSTETIIII ...ttt ettt ettt e ettt be et e e saeens 146
Ek Sekil 35. KKD M _72 havza matrisine ait Konumsal Istatistiklerin

GOSTETIIMI ... eeveeeiieteee ettt ettt e et sttt e st saeens 147
Ek Sekil 36. KKD M _67 havza matrisine ait Konumsal Istatistiklerin

OSTETIIMI ...ttt ettt sttt et ettt e saeeaeens 147

Ek Sekil 37. KKD M _62 havza matrisine ait Konumsal Istatistiklerin

XIII



GOSTETIIM L .e.uvievvieiieireeite et eteesteesteeetreeebeesbeesseetsessaesssessseesseesseesssensnenns
Ek Sekil 38. KKD M 57 havza matrisine ait Konumsal Istatistiklerin
GOSTETIIM L .c.uviievieiieireeireeeteereesteesteesereeereeeseesseesssesssesssessseesseesseesssansnenns
Ek Sekil 39. KKD M _52 havza matrisine ait Konumsal Istatistiklerin
GOSTETIIMI ... eevteeeitet ettt ettt ettt sttt ettt be et esaesaeens
Ek Sekil 40. KKD M _47 havza matrisine ait Konumsal Istatistiklerin
GOSTETIIMI ... eeveeeitetere ettt ettt st ettt et st esaeeaeens
Ek Sekil 41. KKD M _42 havza matrisine ait Konumsal Istatistiklerin
o001 0101 DRSSP
Ek Sekil 42. KKD M _37 havza matrisine ait Konumsal Istatistiklerin
o001 0101 F PR URPSRSRRR
Ek Sekil 43. KKD M _32 havza matrisine ait Konumsal Istatistiklerin
GOSTETIIML...uveeevieiieiieeireeteereesteeeteestreetbeebeeaeeseeseseasseesseesseesseesssensnenns
Ek Sekil 44. KKD M 27 havza matrisine ait Konumsal Istatistiklerin
GOSTETIIM L .e.uvieevieiieereereeereeteeteeeteeetreeereesseesseessessnessseasseesseessaesssassneans
Ek Sekil 45. KKD M 22 havza matrisine ait Konumsal Istatistiklerin
GOSTETIIM L .e.uviivvieiieete e ettt eteeteesteestreetbeesbeesseeseaesssessseesseesseesseesssensnenns
Ek Sekil 46. KKD M 17 havza matrisine ait Konumsal Istatistiklerin
GOSTETIIM L .euvieevieiieireeire et e ereesteesteestreeebeebeesseeeaesesessseasseesseesseesssensnenns
Ek Sekil 47. KKD M _12 havza matrisine ait Konumsal Istatistiklerin
GOSTETIIM L .c.uvieevieiieireeite ettt ereeteesteestreeebeesbeesseeesesssesssessseesseeseesssenssenns
Ek Sekil 48. KKD M 7 havza matrisine ait Konumsal Istatistiklerin
GOSTETIIMI ... eeveeeitet ettt ettt ettt sttt sttt e st saeens
Ek Cizelge 1. Optimize edilen KKD 106 TSD kiimesinin 6znitelik bilgileri ..
Ek Cizelge 2. Optimize edilen KKD 105 TSD kiimesinin 6znitelik bilgileri ..
Ek Cizelge 3. Optimize edilen KKD 102 TSD kiimesinin 6znitelik bilgileri ..
Ek Cizelge 4. Optimize edilen KKD 97 TSD kiimesinin 6znitelik bilgileri ...
Ek Cizelge 5. Optimize edilen KKD 92 TSD kiimesinin 6znitelik bilgileri ...
Ek Cizelge 6. Optimize edilen KKD 87 TSD kiimesinin 6znitelik bilgileri ...
Ek Cizelge 7. Optimize edilen KKD 82 TSD kiimesinin 6znitelik bilgileri ...

X1V



Ek Cizelge 8. Optimize edilen KKD_77 TSD kiimesinin 6znitelik bilgileri ....
Ek Cizelge 9. Optimize edilen KKD_72 TSD kiimesinin 6znitelik bilgileri ...
Optimize edilen KKD 67 TSD kiimesinin &znitelik bilgileri ..
Optimize edilen KKD 62 TSD kiimesinin 6znitelik bilgileri ..
157
158

Ek Cizelge 10.
Ek Cizelge 11.
Ek Cizelge 12.
Ek Cizelge 13.
Ek Cizelge 14.
Ek Cizelge 15.
Ek Cizelge 16.
Ek Cizelge 17.
Ek Cizelge 18.
Ek Cizelge 19.
Ek Cizelge 20.
Ek Cizelge 21.
Ek Cizelge 22.
Ek Cizelge 23.

Optimize edilen KKD 57 TSD kiimesinin 6znitelik bilgileri
Optimize edilen KKD 52 TSD kiimesinin 6znitelik bilgileri

Optimize edilen KKD 47 TSD kiimesinin 6znitelik bilgileri ..
158
159

Optimize edilen KKD 42 TSD kiimesinin 6znitelik bilgileri
Optimize edilen KKD 37 TSD kiimesinin 6znitelik bilgileri

Optimize edilen KKD 32 TSD kiimesinin 6znitelik bilgileri ..
Optimize edilen KKD 27 TSD kiimesinin 6znitelik bilgileri ..
160
.160

Optimize edilen KKD 22 TSD kiimesinin 6znitelik bilgileri
Optimize edilen KKD 17 TSD kiimesinin 6znitelik bilgileri

Optimize edilen KKD 12 TSD kiimesinin &znitelik bilgileri ..
Optimize edilen KKD_7 TSD kiimesinin 6znitelik bilgileri ...
Optimize edilen KKD 1 TSD kiimesinin 6znitelik bilgileri ...

XV

156
156
157
157

158

159
159

160
161
161



CiZELGELER DIiZiNi SAYFA

Cizelge 4.1. Havzadaki kuyu sayisina bagli Ceza Puan1 (CPk’) degigimi ............ 50

Cizelge 4.2. Optimize edilen KKD 106 TSD kiimesinin 6znitelik bilgileri.......... 54
Cizelge 4.3. Optimize edilen KKD 106 kontrol havza matrisleri tanimlayici

FT 210 51414 (<) o (U 56

Cizelge 4.4. C(107,1) alt kiimelerinin Ceza Puanina (CPk’) gore siralanmasi ..... 59

Cizelge 4.5. Tesadiifi olusturulan KKD’lerin 6z nitelik bilgileri...........ccceeuenneene. 60
Cizelge 4.6. Cizelge 4.4°te verilen Ceza Puanlarina (CPk’) gore olusturulan

KKD’lerin 6z nitelik bilgileri.......cooceevireriieniniiiininiicceiece 61

Cizelge 4.7. Optimize edilen KKD 67 TSD kiimesinin 6znitelik bilgileri............ 64

Cizelge 4.8. KKD M havza matrisleri istatistik test Sl¢ttleri ........ccocevceerineennne. 67

Cizelge 4.9. Kontrol M ve KKD M havza matrisleri olasilik dagilimlart............. 69

Cizelge 4.10. Kontrol M ve KKD M havza matrisleri konumsal istatistikleri..... 78
Cizelge 4.11. Kontrol M ve KKD M havza matrisleri konumsal
istatistiklerinin (K1) tanimlayici istatistikleri............ccoo.ovrvereerennes 87
Cizelge 4.12. Kontrol M ve KKD M havza matrisleri
konumsal istatistiklerinin normallik testi..........ccccceververvenencnennns &9
Cizelge 4.13. Kontrol M ve KKD M havza matrisleri konumsal istatistikleri
WIST Ve TOTT SONUGIALT <o 90
Cizelge 4.14. Kontrol M ve optimize edilen 23 adet KKD M havza matrisi
verilerinin varyanslari homojenligi analizi.........c..cccccocereenenenee. 92
Cizelge 4.15. Kontrol M 107 ve optimize edilen 23 adet KKD’nin KKD M
havza matrisleri 7SD (m) degerlerinin tanimlayici istatistikleri..... 93
Cizelge 4.16. 2011-2012-2013 yllarina ait 7SD setleri tamimlayici
ISTAISTKICTT .t 95
Cizelge 4.17. Kontrol M 107 = 1.40 ortalama degerinin optimize edilen
KKD M havza matrisleri ortalamalarindan farkliligimin testi ........ 96
Cizelge 4.18. Kontrol M 107 = 1.41 medyan degerinin optimize edilen

KKD M havza matrislerinin medyanlaridan farkliliginin testi..... 97

XVI



Cizelge 4.19.

Cizelge 4.20.

Cizelge 4.21.

Cizelge 4.22.

Cizelge 4.23.

Kontrol M ve optimize edilen 23 adet KKD M havza matrisi
verilerinin varyans analiZi...........cocvevverienvesieeieeseeseeseeesneseneeenes
Kontrol M 107 ve KKD M havza matrisleri ortalamalarinin
ornek ciftlerinin ¢coklu kargilagtirtlmasi..........ccccoeveveveiencernciennieennen.
Kontrol M ve KKD M havza matrisleri homojen

alt kiimelerinin gruplandirilmasi .........c.cocevevienenenniencneenencenee.
Kontrol M 107 ile KKD M havza matrisleri ornek ciftleri
Medyanlarinim teSH ........cevueririiirinierieneetee e
Optimize edilen 23 adet KKD’nin optimal alt sinirinin

DEIITIENIMIEST ettt eeeeenenene

XVII



SEKILLER DiZiNi

Sekil 3.1.
Sekil 3.2.

Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.

Sekil 3.6.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.

Sekil 4.1.

Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.

Sekil 4.9.

SAYFA
Caligsma alaninin Tiirkiye’deki KONumu ..........ccoeveevieveeniennenneereenn, 17
Calisma alaninda drenaj gozlem kuyularimin dagilimi (Cetin ve
ATK, 2012) 1ot 18
Grid tabanli optimizasyon ydnteminin kavramsal genel akis semast ....22
Kombinasyon altkiimelerini hesaplayan akis semast ...........ccccecuenuenene 23
Kontrol M ve Kontrol STD havza matrislerini hesaplayan
AKIS SEIMAST...eeutietieiieiie ettt ettt e st e sateeeaesbeebeebeesseessaesnseenseenseenseas 24
Optimize edilen KKD’yi hesaplayan akis $emasi.........c..cecevereenenennens 25
(DEVAIM) ....ieiiieiieiteeiie ettt ettt ettt ettt et e st esateenteenseesseesneesnsesnnes 26
Calisma alanimin gridlenmesi ve bu gridlerin matris formunda
GOSTETIIML ..veuvvieieeetieieeieestee et e eereereebeete e teesareseseesseesseesseesseestsessnenssenns 29
Caligma alaninda /D numaralari ile tanimlanan mevcut 7SD
gozlem seti (KD 107) daBiliMI........cccovevvevriiiieieeiienieesieeseesneeeneens 51
Kontrol ortalama havza matrisi (Kontrol M) raster haritasi.................. 52
Kontrol standart sapma havza matrisi (Kontrol STD) raster haritasi.....53
KKD M 106 ortalama havza matrisi raster haritast ...........ccocceeeveeneens 55
KKD STD 106 standart sapma havza matrisi raster haritast................. 55
Fark M 106 ortalama hata havza matrisi raster haritasi ....................... 57
Fark STD_106 standart sapma hata havza matrisi raster haritasi.......... 57
Sekil 4.8(a). Havza matrisindeki kuyu sayisia bagl bilgi kaybi .........cccceceenee. 62
Sekil 4.8(b). GTOY ile optimize edilen KKD 67 TSD kiimesinin havzadaki
AGIIMT .t 64
Havza matrisindeki kuyu sayisina bagl istatistik test ol¢iitleri.............. 67
Sekil 4.10. KKD M havza matrisleri 7SD  hipsometrik  egrilerinin
Kontrol M 107 havza matrisine gore degisimi.......c.ccecevereeuenennnnne 71
Sekil 4.11. Kontrol M 107 ve KKD M 67 havza matrisleri 7SD
hipsometrik erileri........coceviiririiiiininiiiine e 72

Sekil 4.12(a). Kontrol M ve 2013 yil1 kis mevsimi farkli kuyu dagilimlari

XVIII



TSD degerlerinin hipsometrik eZrileri........cccvevvevvieieerieenieniesreenens 73

Sekil 4.12(D). DEVAIN.......cccvieiieiieiiieeire ettt e seeereereereeveesteeseseseseesseesseesseessnees 74
Sekil 4.13(a). Kontrol M ve 2013 y1il1 yaz mevsimi farkli kuyu dagilimlar
TSD degerlerinin hipsometrik egrileri........ccccevereeninersienencenieneneene 75
Sekil 4.13(D). DEVAIM.......oecuieiieiieiieciie ettt ettt seeseeeteesseesneeens 76
Sekil 4.14. Kontrol M ve KKD M havza matrisleri MdC konumsal
ISEALISHIKICTT. ..ttt 80

Sekil 4.15. KKD M 12 havza matrisine ait Konumsal Istatistiklerin

o001 0101 (USRS 81
Sekil 4.16. KKD M _7 havza matrisine ait Konumsal Istatistiklerin gdsterimi .....82
Sekil 4.17 Kontrol M ve KKD M havza matrisleri MCw konumsal

ISEALISTIKICTT. .ttt 83
Sekil 4.18. Kontrol M ve KKD M havza matrisleri SDEw konumsal

ISEALISTIKICTT. ...ttt 85
Sekil 4.19. Kontrol M ve KKD M havza matrisleri SDw konumsal

ISEALISTIKIETT ..ttt 86
Sekil 4.20. KKD M 62 havza matrisine ait Konumsal Istatistiklerin gosterimi.....91
Sekil 4.21. Kontrol M ve KKD M havza matrisleri 7SD ortalamalari................... 98

XIX



SIMGELER VE KISALTMALAR

Fark M

Fark STD

KD
KD 107

KKD

KKD 67

KKD M
KKD M 67

KKD STD
Kontrol M

Kontrol STD

M
Mk’

M +STD

STDk’

: Her KKD i¢in Kontrol M’den KKD M havza matrislerinin

mutlak farklar1 (Ortalama Hata Matrisi)

: Her KKD i¢in Kontrol STD’den KKD_ STD havza

matrislerinin mutlak farklar1 (Standart Sapma Hata Matrisi)

: Kuyu dagilimi
: Havzada mevcut 107 kuyudan olusan Kuyu Dagilim (KD)

kiimesi (mevcut gozlem seti)

: Kombinasyon alt kiimelerinin simiilasyon agamasinda

KD 107’den ¢ikarilmast sonucu elde edilen optimize edilecek

Kombinasyon Kuyu Dagilimi (KKD) gdsterimi

: Havzada mevcut olan 107 adet taban suyu goézlem kuyusundan

olusturulan ve eleman sayis1 67 olan; C(107, 67) sayidaki kiime

: KKD’lerin 12 donem ortalama havza matrisi

: Optimize edilen KKD 67°nin 12 donem ortalama havza

matrisinin drnek gosterimi

: KKD’lerin 12 dénem standart sapma havza matrisi
: 12 Donem KD 107 havza matrislerinin ortalama havza matrisi

: 12 Donem KD 107 havza matrislerinin standart sapma havza

matrisi

: Taban suyu derinligi aritmetik ortalamasi

: Fark M havza matrisi piksel degerlerinin toplam ortalama

hatasi

: Ceza Puan1 (CPk’)= Mk’+ STDk’’dir. Kontrol M ve

Kontrol STD havza matrisleri ile KKD M ve KKD STD
havza matrisleri arasindaki bilgi kaybin1 veren toplam hata

istatistigi degeri

: Fark STD havza matrisi piksel degerlerinin toplam standart

sapma hatasi



STD
TSD
TS

TUY
VYS

: Taban suyu derinligi standart sapmast
: Taban suyu derinligi

: Taban suyu

: Ters uzaklik yontemi

: Veri yonetim sistemi

XXI



1. GIRIS Ali Demir KESKINER

1. GIRIS

Yasam dongiisii igerisinde canlilar enerjilerini korumak veya artirmak
adina miicadelelerini siirdiirmektedirler. Enerjisini kontrol altina alabilecek tek
varlik insan olup, ihtiya¢ duydugu enerjinin devamliligi bilimsel ydntemlerle
gerceklestirecegi tarimsal iiretimin siirdiiriilebilirligine baglidir.

Bilimsel arastirmalar; sistematik veri toplama, isleme, yorumlama ve
tasarim siirecinden olusmaktadir. Karar verme siirecinde ise giivenilir,
genellenebilir, biitiinliik iginde olan yeterli ve giincel verilere ihtiyag duyulur. Bu
veriler, bilgiye doniistiiriilerek karar asamasina gecilmelidir. Iyi planlanmis Veri
Yonetim Sistemi (VYS) uygulamalariyla bu soylemlerin gergeklestirilmesi miimkiin
olabilmektedir. VYS, hidrolojik bilgi sisteminin bir pargasi olup, veri politikasi,
Ol¢im amaglarinin tanimlanmasi, 6lglim agi tasarimi, veri toplanmasi, verilerin
islenmesi, depolanmasi ve kullaniciya sunulmasi olarak tanimlanir (Cetinkaya ve
ark, 2002; Harmancioglu ve Ozkul, 2002; Ataseven, 2012; Lutz ve ark, 2014;
WMO, 2014).

Iyi planlanmis bir veri yonetim sisteminde veriler; istenilen &zellikte,
istenilen yerde ve istenilen zamanda elde edilebilmelidir. Bu konuyu destekleyen
Oonemli ¢aligmalardan biri Avrupa Birligi tarafindan finanse edilen “2020 Ufkunda
Veri Yonetiminin Esaslar1” adli programdir. Bu programda; yapilacak bilimsel
arastirmalarda kullanilan verilerin, ¢alismanin igerigi kadar 6neme sahip oldugu
vurgulanmistir (UB, 2015; EU, 2015). Ulkemizde, V'YS ile ilgili calismalarin yeterli
diizeyde oldugu sdylenemez. Bu baglamda, Veri Yonetim Sistemi ile ilgili en kayda
deger calismanin; “Yiizeysel Sular ve Yeralti Sularimin Izlenmesine” dair
yonetmeligin, 11 Subat 2014 tarih ve 28910 sayili resmi gazetede yayinlanarak
yiiriirlige girmesi ile gerceklestirildigi diisiiniilmektedir. Bu yonetmeligin ilani ile;
ilke genelindeki biitiin yilizeysel sular ve yeraltt sularinin miktar, kalite ve
hidromorfolojik unsurlar bakimindan mevcut durumunun ortaya konulmasi, sularin
ekosistem biitiinliiglinii esas alan bir yaklasimla izlenmesi, izlemede

standardizasyonun ve izleme yapan kurum ve kuruluslar arasinda esgiidiim
1
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saglanmasina yonelik usiil ve esaslar belirlenmistir. Ancak, hidrolojik stireclerde
kusursuz veri saglamanin zamansal ve mekansal 6l¢im hatalar1 ve diger hatalar
(WMO, 2008) nedeniyle imkansiz oldugu unutulmamalidir.

Veri Yonetim Sisteminin bir pargast olan Ol¢lim ag1 tasarimi, hidrolojik
calismalarm esasini teskil eden en 6nemli unsurlardan biridir. Ol¢iim ag1 tasarimu,
insan saglhigl ve gida iiretimi kadar 6ncelikli olmasa da en az bu konular kadar
onemli oldugu vurgulanmaktadir (Made Van Der, 1986). Gozlem aginda ¢ok
sayida gozlem yapilabilecek nokta olmasi her zaman arzu edilen bir durumdur.
Ancak, yeryliziindeki her noktaya bir gdzlem istasyonu kurma olanagi bulunmadigi
gibi, her noktada gozlem yapmak da miimkiin degildir (Cetin, 1996). Ol¢iim ag1
tasarimina etki eden en 6nemli unsur, toplanan verinin ekonomik getirisi olarak
goriilse de uygulamada durum farklidir. Kurumlarin ve karar vericilerin dncelikleri
hidrolojik veri ag1 tasannmina ne kadar iggiicii ve yatinm yapilacaginin
belirlenmesine etki edebilmektedir. Ornegin, Kanada’da gézlem agmin ekomomik
analizinde yatirim-fayda oram yiiksek bulunmus olmasia karsin, biitcede tasarruf
saglamak icin gozlem yapilan nokta sayisinda azaltilmaya gidilmistir. Bu tip
tasarruflar 6l¢lim ag1 yatirim-fayda oranmin yiiksek oldugu, yogun dl¢tim aglarina
sahip Ingiltere gibi iilkelerde de uygulanmaktadir (WMO, 1994). Nitekim, 1980 ve
1990’11 yillarda Kanada, Finlandiya, Yeni Zelanda ve Amerika Birlesik Devletleri
biitcelerinde Ol¢iim aglarmma ayrilan ddeneklerin azaltildigi dikkati ¢ekmektedir
(Pilon ve ark, 1996; Person, 1998). Ulkeleri bu tiir diizenlemelere iten sebepler
incelendiginde: a) Siirekli gozlem yapilarak elde edilen biiyiik hacimli verilerin
gerekli olup olmadiginin sorgulandigi, b) Bu verilerin ihtiya¢ duyulan bilgileri
yeterince saglayip saglayamadiginin irdelendigi, c) Biitcede ddeneklerin
azaltlmasiyla veri aglarmmin sirdiirebilirliginin konu edildigi anlasimaktadir.
Dolayisiyla, gozlem aglarmmdan elde edilen verilerden saglanan bilgilerin yeterli
olup olmadigi sorgulanmaktadir. Gozlem aglarmin  maliyet etkinliginin
sorgulanmasi ise, veri agindaki gdzlem noktalarinin sayisinda azaltma yapilmasini
giindeme getirmistir. Bu ise, verilerden saglanacak bilgilerin verimliligini artirarak

veri toplamada tasarruf saglamistir (Cetinkaya, 2007). Ancak, ilkemizdeki
2
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uygulamalara bakildiginda, gbzlem aglarinin azaltilarak veri saglamaya yonelik
yapilan rasyonel ag tasarimimda tamamen dogaglama bir yol izlendigi de dikkati
cekmektedir. Dolayisiyla bu durum sorunlarm ¢oziimiinde siirdiirtilebilir
yaklagimlarin disma cikilmasina neden olabilmektedir. Oysa, yeralt1 ve yeriistii su
kaynaklar1 yonetiminde veri toplanan aglarin havzayr temsil etmesi son derece
onemlidir (Burn, 1997). Hidrolojik veri toplama agi tasarimimin ilk adiminin
minimum sayida gézlem agi kurulumu olmasina karsin, su kaynaklari yonetimi
planlamalarinda minimum sayidaki gézlem agindan elde edilen bilgiler planlama
gereksinimini genellikle karsilayamamaktadir. Bu nedenle; ihtiyaca yonelik olarak
ag yogunlugunun optimize edilmesi gereklidir (WMO, 2008).

Gozlem ag1 optimizasyonunda, genellikle optimizasyon tekniklerinden
yararlanilir. Matematiksel olarak optimizasyon; amag¢ fonksiyonunun maksimum
veya minimum yapilmasidir. Ornegin, kuyu dagilimlarmin optimizasyonundaki
amag; makul bir maliyet, gilivenirlik ve hassaslik acisindan kendisinden
beklenenleri karsilayan optimal ag dagilimi ve optimal 6l¢ii planina sahip aglarn
tasarlanmasi olabilir (Yetkin, 2008). Bu nedenledir ki, Tiirkiye Ulusal Hidroloji
Komisyonu toplantilarinda (DSI, 2013), hidrolojik calismalarda gbzlem ag
optimizasyonunun oOncelikli ¢aligma konularindan biri olmasi1 gerektigi siirekli
olarak vurgulanmistir. Uzun bir gdzlem siiresi sonucunda elde edilen verilerden
yararlanilarak gozlem ag1 optimizasyonu yapilmak sureti ile en diisiik maliyetle
gdzlem ag1 sayist ve gbzlem ag1 alani saptanmali; optimize edilen gézlem agindan
elde edilen veriler bilgi kaybina neden olmamalidir (Iquzquiza, 1998; DSI, 2012).
Nitekim, Lettenmaier ve ark (1984) dere akimu su kalitesi gozlem aglarinin
birlestirilmesine yonelik yaptiklar1 bir optimizasyon calismasinda; gozlem agi
istasyon sayisinin 81 istasyondan 47 istasyona diigiirerek yillik yaklasik 33 bin
dolarlik tasarruf elde edildigini belirtmislerdir (Harmancioglu ve ark, 2004). Uzun
yillar boyunca gozlem aglarinda gbzlemler yapilmasi, izleme ve degerlendirme
programlarinin devam ettirilmesi, isletme maliyetlerini artirmaktadir. Ornegin;
Amerika Birlesik Devletleri Enerji Bakanliginin gbzlem aglari izleme maliyeti,

yilda 100 milyon dolara yaklagsmaktadir (USEPA, 2004; Li ve Hilton, 2007).
3
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Ulkemizdeki hidrolojik havzalardaki su niteligi ve niceliginin izlenmesine yonelik
calismalar ile sulama sebeke alanlarindaki taban suyu izleme kuyularinda yapilan
gdzlemler kamu kurumlarina dzelliklede Devlet Su isleri Genel Miidiirliigiine
(DSI) nemli mali yiikler getirmektedir.

Sulu tarim yapilan kurak ve yar1 kurak bdlgelerde tarimsal iiretimin
sirdirilebilirligi Taban Suyu Derinligi (TSD) gozlem aglarmin izleme ve
degerlendirme ¢alismalarinin etkinligine baghdir (Cetin ve Kirda, 2003; Topgu ve
ark, 2008). Dolayisiyla, taban suyu gdzlem kuyularinin bir saha tizerindeki optimal
sayilarinin ne olmasi gerektigi uygulayicilar tarafindan siirekli olarak irdelenmekte;
Ozelliklede maliyet etkinligi ve veri kalitesi hususunda sik¢a sorulara maruz
kalinmaktadir. Uygulamada; 7SD gozlem aglarinin izleme ve degerlendirilmesi her
biri ortalama 100 ha alana hizmet eden taban suyu gozlem kuyular1 araciligr ile
yapilmaktadir (DSI, 1990; Kanber ve Unlii, 2008). Bu baglamda iilkemizde, DSI
tarafindan uygulanan Olgiitlerden Oteye gidilemedigi ve ayrintili caligmalarin
yapilmadigi goriilmektedir. Ozellikle sulamaya agilmis olan isletme alanlarinda
bazen ¢ok sayida bazen de kisith sayida taban suyu gozlem kuyusu kullanilarak
taban suyunun nicelik ve niteligine yonelik gozlemler yapilmaya devam edilmekte;
elde edilen gozlemler kullanilarak {izerinde calisilan taban suyu oOzellikleri
haritalanarak irdelemeler yapma yoluna gidilmektedir. Ancak, izlemeye alinan
noktalarin yeterliligi bir yana, optimal sayis1 hakkinda siirekli bir arayis iginde
olundugu (Storck ve ark, 1997) dikkati ¢ekmektedir. Bu ise, gézlem ag1 kuyu
dagilimlarinin optimize edilmesinin ne denli 6nemli oldugunu gostermektedir.
Ustelik, sistematik 6lgiim ag1 tasarimma yonelik heniiz var olan ve Onerilen
tiimiiyle gegerli bir yontem de gelistirilmis degildir (Alpaslan ve Harmancioglu,
1993; Grabow ve ark, 2000). Ornegin; Li ve Hilton (2007) “Karinca Kolonisi
Optimizasyonu”, Pedini ve ark (2005) “Genetik Algoritmalar”, Kollat ve ark
(2011) “Kalman Filtresi”, Castello ve ark (2012) “Kriging ve Monte Carlo
Analizi”, Wei ve ark (2014) “Entropi”, Thakur (2015) “Jeoistatistik ve Istatistiksel

Yaklasimlarla Gozlem Agi Optimizasyonu” adli aragtirmalar gozlem ag
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optimizasyonunda kullanilan ydntemlerin gesitliligi konusunda 6nemli bilgiler
verebilmektedir.

Mevcut literatiir incelendiginde, isletmeye ac¢ilmig tarimsal havzalardaki
taban suyu gozlem aginin optimize edildigi ¢aligmalarin azlig1 dikkat cekmektedir.
Nitekim, topografyanin homojen sayilabilecegi oldukca diiz olan alanlarda 7SD
6l¢iim ag1 tasarimina yonelik gecerli bir yontemin de gelistirilmedigi goriilmiistiir.
Bu nedenle, belirtildigi lizere goézlem aglarimin olusturulmasinda dogaglama bir yol
izlenmektedir; ayrica, konuyla ilgili yeterli kaynaga/bilgiye erisilmesinde de
sikintilarla  karsilasilmaktadir. Bu noktadan hareketle, farkli yaklasimlar
kullanilarak gdzlem agindaki optimum kuyu dagilimlarinin tasarimina ihtiyag
duyuldugu agiktir.

Bu arastirma ile:

1. Topografyanin diiz oldugu alanlarda taban suyu derinlikleri i¢in grid
tabanli yeni bir optimizasyon modelinin/algoritmasinin gelistirilmesi,

2. Gelistirlen = model  kullanilarak  taban  suyu  derinliklerinin
gozlemlenmesinde bilgi kaybinin en aza indirilecegi optimum taban suyu gozlem

aginin belirlenmesi olanaklarinin arastirilmasi amaglanmastir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Bu aragtirmanin baglica konusu, taban suyu derinliklerinin dl¢iilmesinde
kullanilan drenaj gozlem (kuyu) aginin optimal tasariminda grid tabanli yeni bir
optimizasyon modelinin gelistirilmesidir. Bu nedenle; drenaj gozlem aglarinin
optimizasyonu ile ilgili 6nceki ¢aligmalar yontemsel olarak incelenmistir. Konu ile
ilgili yapilmis calismalar 2 ana bashik altinda toplanarak izleyen kisimlarda

sunulmustur.

2.1. Optimal Ol¢iim A Tasariminda Tek Yéntemin Kullamldigi Calismalar

Metodolojisinde tek bir yontem veya ayni yontemin tiirevi olan yontemler
kullanilarak yapilan ¢alismalara bu baglik altinda deginilmistir.

Uzun ve ark. (1998), “Jeodezik Aglarin Sekil Yoniinden Optimizasyonunda
Ardisik Dengeleme Yonteminin Kullanilmast” baslikl1 calisma
gerceklestirmislerdir. Bu calismada; daha dnceden kurulmus, fakat istenilen amaca
uygun olmayan, nirengi aglarinin bir ama¢ fonksiyonuna gore gelistirilmesi ve
iyilestirilmesine =~ yonelik  ¢alismalarin  nasil  yapilabilecegini  &rneklerle
anlatmuslardir.

Yang ve ark. (2007), ”Ordinary Kriging Yontemiyle Yeralti Su Seviyesi
Gozlem Aglarimin Optimizasyonu” baslikli calismalarmi Cin’in Ozerk Uygur
bolgesinde 2403 km? ‘lik Chaiwopu Havzasinda yiiriitmiislerdir. Caligmalarinda;
2002-2005 yillar1 arasinda 18 adet gozlem kuyusundan olusan yeralt1 su seviyesi
(YAS) gozlem agmndan elde edilen verileri kullanmislardir. YAS gozlem agini;
tahmin edilen yeralt1 suyu es seviye degerlerini Kriging standart sapma (Kriging
Hata) istatistigine gore optimize etmislerdir. Havzada bulunan 18 adet gézlem
kuyusuna, 37 adet gozlem kuyusu ilave edilerek ag optimizasyonunun
yapilabilecegini belirtmiglerdir. Buradan anlasilacagi tizere, jeoistatistiksel
yontemler ile gozlem agindaki eksik olan gbézlem noktalarinin yerleri

belirlenebilmistir.
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Kassim ve Kottegoda (1991), “Yagis Aglarmmin Kriging Yontemiyle
Karsilastirmali Tasarimi” baslhikl calismalarini, Birmingham-ingiltere’de 13 yagis
Ol¢eginin bulundugu 1800 km*’lik Severn-Trent havzasinda yiiriitmiislerdir. Ag
tasariminda Basit (Simple) ve Disjunctive Kriging yontemlerini kullanmiglardir.
Yetersiz ag yogunluguna sahip 3 noktaya istasyon eklemigler ve 16 istasyonun
1988 yilinda olusan 12 yagis firtinasindan elde edilen verilerini analiz etmislerdir.
Bu istasyonlar1 tek tek analizlerden ¢ikararak geride kalan istasyonlarla yapilan
Kriging kestirimlerinin Kriging tahmin varyanslarini incelemislerdir. Disjunctive
Kriging yonteminin daha etkili tahmin yaptigi sonucuna ulasmiglardir. Ag
tasariminda, tahmin varyanslar1 biiyiik olan istasyonlar1 6nemli istasyonlar olarak
degerlendirmislerdir. Bu istasyonlarin ag igerisinde birakilabilecegini, kii¢iik
tahmin varyanslarina sahip istasyonlarin ise agdan ¢ikarilabilecegini Kriging hata
haritalar1 yardimiyla agiklamislardir.

Bhat ve ark. (2015),"Yeralti Suyu Seviyesi Gozlem Aglarimin Jeoistatistik
Tabanli Tasarimi ve Yukar: Florida Akiferinde Uygulanmasi, ABD” baghkl
caligmalarin1 Giliney Florida Su Kaynaklar1 Birligi’nin 46 km?’lik havzasinda
yiirtitmiislerdir. Birlik alani1 igerisinde bulunan 55 adet gézlem kuyusunda 2001-
2011 yillart arasinda gozlenen tuzluluk ve sicakliga gore ayarlanmig akifer basing
ortalamalarii kullanmiglardir. Arastiricilar, ti¢ farkli optimizasyon teknigini
uygulamislar; kuyular aras1t mesafe ve tahminlerin standart sapmasini esas alarak
gozlem agindaki kuyu sayilarmi Kriging yontemiyle 55’den 44 kuyuya
diistirmiislerdir. Gézlem agindaki kuyu sayisinin artmasiyla tahminlerin standart
hatalarinin azalacagini belirtmislerdir. Bu arastirmadan anlasilacagi {izere, var olan
bir gozlem agindaki gozlem yapilan noktalarin sayisi, jeoistatistiksel teknikler
kullanilarak énemli bir bilgi kaybina neden olmayacak sayiya diistiriilebilmektedir.

Theodossiou ve Latinopoulos (2006), “Yeralti Suyu Gézlem Aglarinin
Kriging Yontemiyle Degerlendirilmesi ve Optimizasyonu” basglikli ¢alismalarini
Yunanistan’m 90 km?’lik Yukar1 Anthemountas havzasinda yiriitmislerdir.

Aragtirmalarinda; 1999 ve 2000 yillar1 arasinda 31 adet yeralt1 su seviyesi gozlem
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kuyusu verilerini temel materyal olarak kullanmislardir. A§ tasariminda; Kriging
yontemiyle birlikte klasik istatistiksel analiz tekniklerini de kullanmislardir. Hata
kareler ortalamasi, c¢apraz dogrulama ve standart sapma istatistiklerinden
faydalanarak gozlem agina eklenebilecek yeni kuyular1 veya agdan cikarilabilecek

kuyularin belirlenebilecegini gdstermislerdir.

2.2. Optimal Ol¢iim Ag Tasariminda Birden Fazla Yontem Kullamlarak
Yapilan Calismalar

Optimal Olgiim Ag1 Tasariminin birden fazla yontem kullanilarak yapilan
calismalara bu baslik altinda deginilmistir.

Nunes ve ark. (2004), “Yeralti Suyu Gozlem Aglarinin Artiklik Aritimi Ile
Optimizasyonu” baslikli ¢aligmalarin1 32 adet yeralt1 suyu goézlem kuyusunun
bulundugu deneme alaninda gerceklestirmislerdir. Yapay olarak yeralti suyunun
elektiriksel iletkenligi ve sicaklik zaman serilerini biitlin kuyular icin elde
etmislerdir. Optimizasyon isleminde Kriging, Entropi ve Simiilasyon tekniklerini
birlikte kullanmislardir. Ug farkli optimizasyon amag fonksiyonu olusturmuslardir.
Olusturduklar1 amag fonksiyonlar1 yardimiyla meveut 32 kuyuyu, 17 adet kuyu ile
temsil edecek sekilde 3 farkli gozlem ag1 dagilimi elde etmislerdir.

ABD’de Cevre Kirliligi Ajans1 (USEPA), yeralt1 sular ile ilgili 6nemli
projeler iireterek, su kalitesi ve kantitesinin izlenmesinde optimizasyon tekniklerini
yogun olarak kullannis ve kullanmaya da devam etmektedir. Ornegin; “Sert Krom
Swnir Bolgesinde Yeralti Suyu Gézlem Ag1 Optimizasyonu, Vancouver, Washington
(FHC Bélgesi)” adli ¢alisma Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi
tarafindan hazirlanmistir (USEPA, 2007). Bu ¢alisma, yeraltt sularinin uzun
zamanli gdzlemlenmesinde dikkat edilecek hususlar ve optimum goézlem ag
kurulumuna yonelik yapilan bir raporlamadir. Calismada; 2003-2007 yillari
arasinda aliivyal akiferin iki farkli bolgesinde bulunan toplam 33 adet kuyuda
gozlemlenen c¢okelmemis krom degerleri kullanilmustir. Konumsal ve zamansal

analiz yapabilen MAROS yazilim ile 33 adet kuyudan olusan gézlem ag1 optimize
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edilerek, 23 adet kuyu ile giivenilir gézlem yapilabilecegi raporda agiklanmistir.
Goriilecegi ilizere, optimizasyon calismasi ile %30 oraninda kuyu sayisinda bir
azaltma yapilabilmisgtir.

Guo ve ark. (2011), “MSN Teorisini Kullanarak Yeralti Suyu Gézlem
Aglarimin  Optimizasyonu” baslikli ¢alismalarini Cin’in Sincan Uygur Ozerk
Bolgesinde yiirlitmiiglerdir. Homojen Olmayan Alanlarda Ortalama Teorisi (MSN)
ve Blok Kriging (BK) yontemini birlikte kullanmiglardir. Gézlemlenen kuyularin
BK standart sapma ve ortalama degerlerinden faydalanarak MSN yontemiyle kuyu
dagilimlarin1 optimize etmigledir. Optimizasyon sonucunda g¢alisma alanlarindaki
mevcut kuyularin yetersiz oldugunu ortaya koymuslar, yeni acilmasi gereken
kuyularm hangi bolgelere agilacagini harita iizerinde gostermislerdir.

Awadallah (2012), ’Kriging ve Entropi Ydntemlerini Kullanarak Yagis
Istasyonlarimn ~ Optimumum Konumlandirilmasi” bashkli ¢alismasini  Suudi
Arabistan’in Ibrahim Vadisi Mekke Havzasinda yiiriitmiistiir. Arastirmasinda;
havza disinda bulunan 4 adet gozlem istasyonunda 2002-2009 yillar1 arasinda
gozlemlenen yagis degerlerini kullanmistir. Havza sinirlari igerisinde ve disinda 32
adet temsili istasyon belirleyerek, Kriging yontemiyle her gozlem yili i¢in Kriging
tahmin haritalar1 olusturmustur. Entropi yontemi ile en yiiksek entropiye sahip
temsili istasyon noktalarmi belirlemistir. Kriging ve Entropi yontemini birlikte
kullanarak havza icerisinde 4 adet yagis istasyonu kurulabilecek ilave noktayi
tespit etmistir. Bdylece, Diinya Meteoroloji Orgiitii tarafindan ortaya konulan yagis
istasyonlar1 yogunlugu kriterlerinin saglanabilecegini gdstermistir.

Castello ve ark. (2012),”Los Alamos Ulusal Laboratuvarinda Bolgesel
Akifere Potansiyel Kirletici Girisinin Tespiti Icin Gozlem Kuyularinmin Optimum
Konumlandirilmasi” baglikli c¢alismalarimi bolgesel akifer olarak adlandirilan
Sandia ve Mortandad Kanyonlarinda yiiriitmiislerdir. Dort adet gézlem kuyusunun
bulundugu 1260 dekar alanda gozlemlenen krom degiskeninden yararlanarak iki
farkli senaryo ile yeni eklenecek olasi kuyu sayisini optimize etmislerdir. Ik

senaryo ile; Kriging yontemiyle gozlemi olmayan alanlardaki krom kirleticisini
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tahmin etmislerdir. Daha sonra Gausss olasilik dagilimidan faydalanarak, Monte
Carlo simiilasyonu ile tahminlerdeki minimum ortalama tahmin varyansini esas
alarak mevcut gézlem kuyularina 10 adet gézlem kuyusunun eklenmesi gerektigini
bulmuslardir. Ikinci senaryoda ise; Kriging yontemiyle yapilan tahminleri k-
ortalama kiimeleme algoritmasiyla 10 adet kiime olacak sekilde kiimelemislerdir.
Olugan  kiimelerin  merkezlerine kuyularin  eklenmesiyle optimizasyon
yapilabilecegini belirtmislerdir.

Khader ve McKee (2014), "Belirsizlik Altinda Yeralti Suyu Kalitesi Gozlem
Ag1 Tasarimi Icin Uyumlu Vektor Makinalarimin Kullanimi” bashkli ¢calismalarimi
Filistin’in Kuzeydogu havzasinin 67 adet yeralti suyu goézlem kuyusunun
bulundugu Eocene Akiferinde yiiriitmiislerdir. Calismalarinda, nitrat degiskenini
incelemislerdir. Arastirmada amaglarinin gézlem aginda bulunan kuyular1 azaltmak
olmadigini, yeni gbzlem agi tasarlamak oldugunu belirtmislerdir. Optimizasyon
islemini 3 asamada gerceklestirmislerdir: 1. Daha once bu havzada calisilmis
verileri kullanarak yeralt1 suyu sisteminin fiziksel yapisini belirsizlik analizi ile
tanimlamiglardir; 2. Yeralti suyu akimi ile nitrat taginiminin modellenmesini
MODFLOW ve MT3DMS modelleme programlarim kullanarak akiferdeki nitrat
konsantrasyonunu simiile etmislerdir; 3. Gozlem ag1 tasarimim ise Uyumlu Vektor
Makina algoritmasi ile gerceklestirmislerdir.

Chang ve Lin (2014), "Su Kalite Gézlem Aglarimin Bulanik Mantik Teorisi
ve Coklu Kriter Analizi Ile Tasarimi” bashklh calismalarini Taipei Su Kaynaklar
Birligine ait Bei-Shih Deresi, Nan-Shih Deresi ve Sin-Dian Deresi havzalarim
kapsayan yaklasik 700 km? biyikligindeki bir alanda yiiriitmiislerdir.
Aragtiricilar, ¢aligma alanlarini her havzada en az bir gozlem istasyonu kalacak
sekilde 22 alt havzaya ayirmislardir. “Coklu kriter analizi” igin sekiz adet kriter
belirlemislerdir. Normalizasyon ve agirliklandirma yapilarak alt havzalar1 bu
kriterlere gore puanlandirmiglardir. Bulanik mantik yontemi ile bu puanlamalari
siniflandirmislar ve siralayarak alt havzalari gozlem agi yogunlugu ihtiyacina gore

onceliklendirmislerdir. Bei-Shih Deresi ve Sin-Dian Deresi havzalarinda daha
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2. ONCEKI CALISMALAR Ali Demir KESKINER

gercekei gozlem yapilabilmesi i¢in gozlem agina yeni gozlem noktalarinin ilave
edilmesi gerektigi sonucuna varmislardir.

Wei ve ark. (2014), “Konumsal ve Zamansal Olgekte Yagis Gozlem Ag
Tasariminda Entropi Yonteminin Kullanimi” baglikli ¢caligmalarimi Ulusal Tayvan
Universitesi Arastirma Ormani iginde ve yakiminda bulunan 50 yagis gozlem
istasyonunda yiiriitmiislerdir. Arastirmalarinda, 1992-2012 yillar arasinda saatlik,
aylik, kurak alt1 aylik, yagisl alt1 aylik ve yillik olarak kayit edilen yagis verilerini
kullanmuglardir. Yaklasik 327 km?’lik havza alanini; 1x1, 3x3 ve 5x5 km?’lik
gridlere ayirarak bu gridleri aday gdzlem istasyonu olarak kabul etmislerdir.
Zamansal olarak gozlemlenen bu yagis periyotlarin1 kullanarak gézlemi olmayan
noktalardaki yagis degerlerini Kriging yontemiyle tahmin etmislerdir. Entropi
yontemini kullanarak caligma alanindaki her farkli grid boyutu i¢in istasyonlarin
entropi degerlerini belirlemiglerdir. Bu istasyonlari, entropi degerleri esas alinarak
onemliden 6nemsize dogru siralamiglardir. Konumsal ve zamansal dlgekte biitiin
grid aglar1 ve farkli periyotlar ig¢in 13 adet yagis gozlem istasyonunun havzaya
kurulmasi gerektigini belirtmislerdir.

Gao ve ark. (2015), Yangtze Nehri Halici ve Sinir Deniz Konumlarinda
Cokdegiskenli Deniz Ekolojisi Gozlem Aglarimin Swiflamali  Optimizasyonu”
baslikli calismalarini 1.8 milyon km?’lik havzaya sahip Cin’in en biiyiik nehri olan
Yangtze Nehri havzasinda yiiriitmislerdir. Arastiricilar bu ¢aligmalarinda 12 adet
su kalite degiskenini incelemislerdir. Dort farkli havzadan 18, 20, 15 ve 17 olmak
tizere; 70 gozlem noktasindan 2011-2013 yillarinda elde edilen verileri
kullanmiglardir. Gozlem aglarim1  iki asamali  optimizasyon teknigiyle
eniyilemiglerdir. Birinci asamada; Temel Bilesim Analizi (TBA) ile gbzlem
noktalarin1 70°den 51°e indirmisler. ikinci asamada; Kriging ve Homojen Olmayan
Alanlarda Ortalama Teorisi (MSN) yontemlerini birlikte kullanarak 51 gozlem
noktasini 55 gozlem noktasina ¢ikarmislardir. Sonugta, 55 gozlem noktasi
kullanarak 70 gbzlem noktasindan daha az tahmin hatasi elde ettiklerini

belirtmislerdir.

12



2. ONCEKI CALISMALAR Ali Demir KESKINER

Ran ve ark. (2015), "Cin’in Kuzeybatisindaki Zhangye Havzasinda Yeralti
Suyu Seviyesi Gozlem Noktalarmmin Optimum Secimi” baghikli caligmalarinda
10800 km*’lik Zhangye Havzasinda, 54 adet yeralt1 suyu gozlem kuyusundan
1985-2004 yillan arasinda gozlemledikleri yeralt1 suyu derinlik verilerini seviyeye
cevirerek kullanmiglardir. MSN yontemiyle havzadaki yeralti suyu seviyelerinin
ortalama karesel tahmin hatasimi yazilim yardimiyla hesaplamiglardir. Minimum
ortalama tahmin varyansina sahip konumlar1 bulabilmek i¢in Monte Carlo ve
Par¢acik Siirii Optimizasyon algoritmalar1 ile yaptiklart simiilasyonlarla, yeni
eklenecek kuyularin konumlarini belirlemiglerdir. Optimizasyon sonucunda
havzaya 31 adet yeni kuyu eklenmesinin uygun olacagi sonucuna varmiglardir.

Junez-Ferreira ve ark. (2016), “Coklu Yeralti Suyu Kalite Paremetrelerinin
Kalman Filtreleri Kullanarak Optimal Olciim Ag1 Tasarimi: Irapuato-Valle Akiferi
Uygulamast” baslikli ¢alismalarini; yaklagik 2500 km? biiyiikligiindeki farkli
akifer zonlarimi temsil eden, derinlikleri 20 ile 700 metre arasinda degisen 140 adet
gozlem kuyusunun bulundugu Irapuato-Valle Akiferinde yiirtitmiislerdir.
Arastirmalarinda, kuyulardan 2003 yilinda gozlemlenen 9 adet su kalitesi
parametresini kullanmiglardir. Optimizasyon amag fonksiyonunu “tahminlerin hata
varyanslarinin minimize edilmesi” {izerine kurmuslardir. Kalman Filtreleri
yontemi i¢in gerekli parametreleri Ordinary Kriging yontemiyle elde ettikten sonra
Kalman Filtreleri yontemiyle gbézlem agini optimize etmislerdir. Optimizasyon
sonucunda; 69 adet gozlem kuyusu kullanarak elde edilen istatistikler ile 140
gozlem kuyusu kullanmlarak elde edilen istatistikler arasinda %10 fark oldugunu
belirtmislerdir.

Fisher (2013), "Genetik Algoritma Tabanh Kriging Yéntemiyle Bati Snake
Nehri Akiferinde Su Seviye Gozlem Aglarimin Optmizasyonu” adli ¢alismasini; 270
km uzunlugundaki 100 km genisligindeki Idaho Bat1 Snake Nehri Akiferinden 12
aylik, 6 aylik, 3 aylik ve ayda bir olacak sekilde Olgiimlerin yapildigr 171 adet
yeralti suyu gézlem kuyusundan elde edilen 2008 yilina ait su seviyesi degerlerini

kullanmigtir. Bes farkli kombinasyon olusturarak (10, 20, 40, 60 ve 80’li)
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kombinasyon alt kiimelerindeki kuyulart1 mevcut gozlem kuyusundan g¢ikarmak
sureti ile Genetik Algoritma ve Universal Kriging ydntemini kullanarak kestirimler
yapmustir. Ortalama standart sapma, ortalama standart hata, hata kareler
ortalamasiin karekokii ve ortalama hata test istatistiklerine gore; 20 kuyunun,
mevcut 171 kuyudan ¢ikarilmasi sonucu elde edilen 151 kuyudan olusan kuyu
dagilimi ile yapilan tahmin hatalarinin kabul edilebilir oldugunu bulmustur. Ancak,
40 kuyunun mevcut gézlem agindan ¢ikarilmasiyla elde edilen 131 kuyudan olugan
kuyu dagilimi ile yapilan tahminlerde hatalarin arttigimi isaret etmistir.

Li ve Hilton (2007), ”Karinca Kolonisi Optimizasyonu Ile Optimum Yeralt:
Suyu Gézlem Aglarmmin Tasarlanmasi” baglikli calismada, Washington’un Fort
Lewis yukar1 akiferinde 30 gozlem kuyusundan 2000 yili Eylil ayinda
gozlemledikleri trikloretilen verilerini kullanmislardir. Gézlem aginda bulunan 30
kuyuya Karinca Kolonisi Optimizasyonu yontemini uygulamislardir. Goézlem
agindan ¢ikarilan her bir kuyu ic¢in Ters Uzaklik Yontemi (TUY) ile verileri
haritalamislardir. Gozlenen degerler ile tahmin edilen degerlerin etkinligini Hata
Kareler Ortalamasimin Karekokii (RMSE) test olgiitiiyle kiyaslamislardir. Bilgi
kaybmin en az oldugu kuyu dagilimlarinin; 21 ile 27 kuyu arasinda segilen kuyu
dagilimlarindan elde edildigini belirtmislerdir.

Khan ve ark. (2008),’Sulama Alanlarinda Temel Bilesim Analizi (TBA)
Yontemini Kullanilarak Yeralti Suyu Gozlem Aglarimin Optimizasyonu” baglikli
caligmalarini, Avusturalya’nin Giiney Murray Darling havzasinda Coleambally
Sulama Alaninda (CIA) yiiriitmiislerdir. Arastirmalarinda; 1986 ile 1999 yillar
arasinda Mart ve Eylill aylarinda gozlemlenen 619 adet piyezometre gozlem
kuyusundan elde edilen yeralt1 suyu derinliklerini kullanmiglardir. TBA4 yontemiyle
optimize edilen 231 kuyudan olusan kuyu dagilimi ile 619 kuyudan olusan mevcut
kuyu dagilimini Kriging yontemiyle haritalamiglardir. Her yil ve yilda 2 dénem
i¢in bu haritalamalar1 yaparak tahminlerinin ortalama ve standart sapma degerlerini
karsilastirmiglardir. Kuyu sayisinin 639’dan 231°¢ diisiiriilmesinin; mevcut ve

optimize edilen gozlem ag1 arasindaki toplam yeralti suyu derinlik farkinin %20
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bilgi kaybma neden olmasina karsin, biiyiik oranda zaman ve maliyetten tasarruf
saglandigin vurgulamislardir. Buradan anlasilacag iizere, kiyaslamalarda dlciilen
yeralt1 suyu toplam derinlik farki kullanilmstir.

Iguzquiza (1998), Alansal Yagis Tahminleri Icin Yagis Olgeklerinin
Jeoistatistiksel ve Simiilasyon Ile Optimal Sayist ve Konumunun Secilmesi” baslikli
calismasimi teorik olarak tasarlamistir. Optimizasyondaki amag¢ fonksiyonunu;
Kriging tahmin varyansinin minimum olmasit ve yagis verilerinin gozlem
maliyetlerinin azaltilmasi iizerine kurgulamigtir. Bdylece, degisik yagis Olcek
sayisindan olusan ag kombinasyonlarini simiile etmistir. Arastirmacilarin, gézlem
aglarimin optimal sayiya azaltilmasi veya optimal sayiya artirilmasina yonelik
yaptiklar ¢alismalarinda; optimum gozlem ag1 dagiliminin olusturulmasinda nasil

karar vermesi gerektigini gorsel olarak sekillerle agiklamustir.
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3. MATERYAL VE YONTEM Ali Demir KESKINER
3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal
3.1.1. Caliyma Alaninin Cografi Konumu

Bu arastirma; Asagi Seyhan Ovasinda 9495 ha genisligindeki kontrollii bir
havza olan, 36° 51’ 46”-36° 57" 00" kuzey enlemleri ve 35° 24’ 10"- 35° 36’ 34"
dogu boylamlar1 arasinda (Cetin ve ark, 2008) bulunan Akarsu Sulama Birligi
sulama sahasinda yiirttiilmistiir (Sekil 3.1).

Lyakapinar.
am S
LCaT
. FAlihocall e ‘Camm
o
Dedepnari

AKARSU SUAMA BIRLIGI
SULAMA ALANI

TAbdioglu'Cumhuriyet

KCotlu
‘Seyhmurat

Herekli ¥

Sekil 3.1. Cahsm alaninin Tirkiye’deki konumu
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3. MATERYAL VE YONTEM Ali Demir KESKINER
3.1.2. Calismada Kullamlan Veriler ve Kaynagi

Bu arastirmada kullanilan koordinatlar; UTM projeksiyon 6 derece, ED-50
Tiirkiye (7 Param) datum, 36 dilim numarasi ve 33° dilim orta boylami referans
yilizeyine gore hesaplanmistir. Arastirma alani lizerinde rastgele dagilim gdsteren
drenaj gozlem kuyularindan 6lgiilen taban suyu derinlik (7SD) gozlemleri temel
materyal olarak alinmustir. Sekil 3.2°de gosterilen Akarsu Sulama Birligi sulama
sahasinda bulunan, 3 m derinliginde 5 cm ¢apinda 107 adet taban suyu (7S) gézlem
kuyusundan 2011, 2012 ve 2013 hidrolojik yillarinda toplam 12 dénemde
gozlemlenen 7SD veri setleri ile ¢alisilmistir (Cetin ve ark, 2012). Karnez (2010)
tarafindan yapilan bir arastirmada, sulama sahasinin tamaminda toprak biinyesinin
killi oldugunu, en yaygin toprak serilerinin ise Arikl1 (%30), incirlik (%27) ve
Yenice (%14) serileri oldugunu belirtmistir. Aragtirma alani, 1960’1 yillardan bu

yana sulu tarim altindadir.
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Sekil 3.2. Calisma alaninda drenaj gozlem kuyularinin dagilimi (Cetin ve ark,
2012)
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3. MATERYAL VE YONTEM Ali Demir KESKINER
Deginilen yillarda, y1l igerisinde 4 donem gozlemler yapilarak 75D gozlem

setleri elde edilmistir. Bu baglamda: 1. Yagish donemde (kisin), 2. Sulama
mevsimi baslangicinda (Mart/Nisan), 3. Sulamanin en yogun oldugu ayda
(Temmuz) ve 4. Hidrolojik yilin sonunda (Eyliil ay1 sonu/Ekim ay1 basinda) herbir
gozlem kuyusundan 7SD o6lgiimleri yapilmistir (Cetin ve ark, 2012). Yapilan bu
Ol¢limler, optimizasyon algoritmasinin gelistirilmesinde ve test edilmesinde

materyal olarak kullanilmustir.

3.2. Yontem

Yapilan bu ¢alismada grid tabanli bir optimizasyon modeli gelistirilerek
calisma alanindaki taban suyu gozlem kuyu sayilarimin (Sekil 3.2) 6nemli bir bilgi
kaybina neden olmadan azaltilma olanaklar1 arastirilmistir. Gelistirilen bu
optimizasyon yontemi; bir alanin gridler yardinmyla matrislere doniistiiriilerek
amac¢ fonksiyonunun goézlemlenen veriler esas alinarak simiilasyon ile
cozlimlenmesi olarak tanimlanabilir. Akarsu Sulama Birligi sulama alaninda
yiriitilen Grid Tabanli Optimizasyon Yéntemi (GTOY) amag fonksiyonu ¢ozim
algoritmasi asagida 6zetlenmis; matematiksel formiilasyonu ayrintili olarak izleyen
boliimlerde verilmistir. Algoritma su sira ile uygulanabilir:

1. KD 107 olarak adlandirilan havzadaki mevcut 107 kuyudan olusan
Kuyu Dagilim (KD) kiimesinin (mevcut gozlem setinin) koordinat degerleriyle
1000x1000 m ¢oziiniirlikkte (Esitlik 3.3) havza matrisinin iiretilmesi ve Esitlik 3.4
yardimiyla havza matrisi gridlerine koordinat atanmasi (Sekil 3.7),

2. Havza matrisinin her gridinin temsil edecegi 7SD degerinin her gride en
yakin KD 107 ‘ye ait 12 kuyunun (Cetin ve Diker, 2003) 7SD degerleri
kullanilarak Ters Uzaklik Yontemi (TUY) ile kestirilmesi (Esitlik 3.2),

3. Gozlemlenen ii¢ hidrolojik yilin 12 dénemi i¢in bu hesaplamalar ayr
ayr1 yapilarak 12 doneme ait 12 adet KD /07 havza matrisinin elde edilmesi

(Esitlik 3.5),
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4. Elde edilen havza matrisi gridlerinin temsil ettigi 7SD degerleri ile 12

donemin ortalama (M) ve standart sapma (STD) havza matrislerinin (grid esasl
haritalarin) hesaplanmasi1 (Bu havza matrisleri; Esitlik 3.6 ile ifade edilen
Kontrol M (Kontrol M 107) ve Esitlik 3.7 ile ifade edilen Kontrol STD
(Kontrol STD 107) havza matrisleridir. Havza matrislerinin hesaplanmasinda; 12
donemlik tiim veriler kullanilmistir. Boylece havza igin referans olarak
kullanilabilecek iki temel matris elde edilmistir.),

5. Mevecut 107 kuyunun 1, 2, 5, 10,...,100 ve 106’l1 kombinasyon alt
kiimelerinin (Iguzquiza, 1998 ; Fisher, 2013) olusturulmasi (Esitlik 3.1),

6. Bu alt kiimelere dahil olan kuyu kiimesinin mevcut 107 kuyudan
cikarilmast (Li ve Hilton, 2007) sonucu elde edilen gozlem ag dagilim
Kombinasyon Kuyu Dagilimi (KKD) olarak adlandirilmas1 ve olusturulan her KKD
icin ayn1 KD _107’de oldugu gibi 12 déneme ait havza matrislerinin elde edilmesi,

7. Elde edilen KKD havza matrislerinin 12 doneme ait ortalama (KKD M)
ve standart sapma (KKD STD) havza matrisleri (Khan ve ark, 2008) sayildig
siraya gore Esitlik 3.8 ve Esitlik 3.9 yardimiyla hesaplanmasi,

8. Kontrol_M ve Kontrol STD havza matrisleri ile KKD M ve KKD STD
havza matrislerinin grid bazinda farklarinin ve bu farka iliskin mutlak degerlerin
hesaplanmasi; KKD’lerin Esitlik 3.10 ile ifade edilen Ortalama Hata (Fark M, ve
Esitlik 3.11 ile ifade edilen Standart Sapma Hata (Fark STD;) havza matrislerinin
elde edilmesi,

9. Bu matrislerin havza sinir1 igerisindeki gridlerine atanan hata degerleri
toplanarak Fark M, ve Fark STD; havza matrislerinin; tek bir skalerle M-
(Esitlik 3.12) ve STD;- (Esitlik 3.13) degeriyle temsil edilmesi,

10. KKD’yi temsil eden M, ve STD, degerleri birbiriyle toplanarak
(Esitlik 3.14) KKD'ye ait M;+STD, istatistiginin elde edilmesi; bu istatistigin
toplam hata veya ceza puan1 (CP,-=M,;+STD,) olarak adlandirilmasi; toplam hata
puaninin her bir simiilasyon icin hesaplanmasi [Ceza Puan (CP,) veya M+STD

istatistigi; Kontrol M ve Kontrol STD havza matrisleri ile KKD M ve KKD STD
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havza matrisleri arasindaki KKD’nin bilgi kaybi (Theodossiou ve Latinopoulos,

2006; Khan ve ark, 2008) olarak tanimlanmustir.],

11. KKD’lerin simiilasyonlar1 (Iguzquiza, 1998; Nunes ve ark, 2004)
sonucunda en kiiciik Ceza Puani (CP;) degerini veren KKD’e; 12 doneme ait
gozlemlenen veriler ile hesaplanan Kontrol M ve Kontrol STD havza matrisine
benzeyen (optimize edilen) KKD olarak belirlenmesi (Grid tabanli optimizasyon
yontemi (GTOY) amag¢ fonksiyonuna gore Kontrol M ve Kontrol STD havza
matrislerine en yakin sonuglari veren optimize edilen KKD’ler; KKD 106,
KKD 67 vb. sekilde tammlanarak kuyu eleman sayilar1 gosterilmistir.),

12. Oniki doénemlik 7SD degerlerinin ortalamalarin1 temsil eden
Kontrol M ve optimize edilen KKD’lerin KKD M havza matrislerinin; istatistik
test Olciitleri hesaplanmis, frekans analizi, hipsometrik, konumsal ve klasik
istatistik analizler yapilmis ve biitlin sonuclar yorumlanarak optimal KKD
belirlenmistir.

Grid tabanli optimizasyon ydnteminin kavramsal akis semas1 Sekil 3.3°te
verilmistir. Her farkli KKD icin elde edilen Ceza Puaninin (CP;) minimize
edilmesine dayali amag¢ fonksiyonunun ¢oziimlenebilmesi icin gelistirilen
algoritma; C Sharp programlama ve SQL veri tabani sorgulama dilleri ile
kodlanmustir. Elde edilen yazilim ile farkli KKD’ler i¢in amag¢ fonksiyonu simiile
edilerek ¢oziimlenmisgtir.

Kombinasyon alt kiimelerinin mevcut 107 kuyunun olusturdugu kiimeden
cikarilmast sonucu, gozlem agr dagilim kiimesini temsil eden KKD‘ler elde
edilmistir. KKD‘lerin elde edilmesi i¢in gelistirilen kombinasyon alt kiimelerinin
hesaplandigi yazilimin akis semast Sekil 3.4°te, referans olarak kullanilan
Kontrol M ve Kontrol STD havza matrislerini hesaplayan akis semas1 Sekil 3.5te
ve optimize edilen KKD'yi hesaplayan akis semasi ise Sekil 3.6’da verilmistir.

Yontemin ayrintilari izleyen boliimlerde agiklanmigtir.

21



3. MATERYAL VE YONTEM

Ali Demir KESKINER

12 Déneme Ait Verilerin Temin Edilmesi

v

KD_107’nin koordinat degerleriyle
1000x1000 m. ¢ozinlrlikte havza matrisi
elde edilerek, KD_107 kuyulari ile gridlere
en yakin 12 kuyu kullanilarak 12 dénem
icin TSD havza matrislerinin (haritalarinin)

olusturulmasi

12 adet TSD haritasi ile 12 dénemin M ve
STD’sini gOsteren, kontrol olarak
isimlendirilen, 1 Adet Kontrol_M ve 1 Adet
Kontrol_STD haritas! elde edilmesi

v

Mevcut 107 kuyunun; 1, 2 ,5, 10,...,100 ve
106’ kombinasyonlarin hesaplanmasi ve
KKD’lerin belirlenmesi

v

Belirlenen KKD'lerin 12 dénem igin
1000x1000 m ¢ozinlrlikte TSD havza
matrislerinin Uretilmesi

v

KKD havza matrisleri kullanilarak her KKD
icin 12 doneme ait KKD_M ve KKD_STD
havza matrislerinin elde edilmesi

v

Kontrol_ M ve  Kontrol_STD  havza
matrisleri ile KKD_M ve KKD_STD havza
matrislerinin grid bazinda mutlak farklari
bulunarak Fark M, ve Fark_STD, havza
matrislerinin elde edilmesi

v

Fark_M ve Fark_STD, havza matrisleri;
grid bazinda toplanarak, havzaya ait tek
bir M, ve tek bir STD, degerinin

bulunmasi

My ve STD, degerleri birbiriyle toplanarak
her KKD'igin Ceza Puani (CPy) deg@erinin
hesaplanmasi (En klgik Ceza Puani
degerini veren KKD optimize edilen KKD
olarak ifade edilmistir.)

Her farkl KKD’ ye karsilik gelen KKD'nin
Ceza Puani (M+STD) degeri ile
havzadaki kuyu sayisinin grafiklenmesi

v

Grafiksel analiz sonucu; egrinin dogrusal
olarak yon degistirdigi noktalara tesaduf
eden KKD'lerin kuyu sayisinin
belirlenmesi

v

Kontrol_M ve optimize edilen KKD'lerin
KKD_M havza matrisleri TSD
degerlerinin;

istatistik
hesaplanmasi

test

4

Frekans analizinin yapiimasi

Y

Hipsometrik analizinin yapilmasi

4

Konumsal ve klasik
analizlerin yapilmasi

v

Karsilagtirmalar sonucu  optimal
KKD?7erin alt sinirinin belirlenmesi

Olcutlerinin

istatistik
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Havzadaki Kuyu
Adedini, Kombinasyon

Alt Kiimesini, Uretilecek
Alt Kime Adetini Gir

Doénguye Basla;
Say1< Kombinasyon
Adedi Kadar

Say1>Kombinasyon
Adedi ?

Altkime
Adedini
Belirleyen
Metoda

Baglan

H Metot Déngusuine Basla;
Say2<Altkiime Adedi Kadar \

E
v

Tesadiifi Rakam Uret

v

Dénguyu Basla;
Uretilen Rakam
Dizinde Var mi?

H

Uretilen Rakami Sayilar Dizinine Ekle,

Say2++
Sayilar Dizinini Yaz ‘
Donguyd Bitir;
A > Say2= Altkiime Adedi

Say1++

Sekil 3.4. Kombinasyon altkiimelerini hesaplayan akis semast
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Kuyularin Oz Nitelik
Bilgilerinin Bulundugu
Veritabani Cizelgesine
Baglan

v

Kuyu Koordinatlarina Gore
Istenilen Cozunurlikte Havza
Matrisini Olustur

v

Doénguye Basla; Havza
Grid Sayisi Kadar

v

Grid Koordinatlarini Hesapla ve
Diziye Ekle

Donguya Bitir;
Grid Koordinatlar
Hesaplandi

Doénguye Basla;
Kuyu Adedi Kadar

Kuyu Koordinatlarini Diziye Ekle

Donglyu Bitir;
Grid Koordinatlar Diziye
Eklendi

v

Donglye Basla; Havza
Grid Sayisi Kadar

Grid Koordlnatlarlndaki TSDyi

Hesapla

»
>

Havzaya Ait
Kuyularin Bulundugu
Veritabani Cizelgesinin
Cekildigi Metoda
Baglan

Donguya Bitir;
Gridlerin TSD

Degerleri Hesaplandi
ve Diziye Eklendi

Buraya Kadar Olan Akis
Semasi Islemlerini Her
Doénem Igin Uygula

Dénguye Basla;
Havza Grid Sayisi
Kadar

Girilen Donemlere Ait Havza
Matrislerinin M ve STD'sini
Hesapla

Doénguyu Bitir;
Havzaya Ait Kontrol_M
ve Kontrol_STD Havza
Matrisleri Hesaplandi
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3. MATERYAL VE YONTEM

Ali Demir KESKINER

v

Dénglye Bagla; Havzadan
Cikacak Kuyu ID' lerinin
Bulundugu Cizelge Satir
Sayisi Kadar

KKDYi Olusturan ve
KKD Oznitelik
Bilgilerini Diziye
Ekleyen Dénglye
Baglan

Doénguye Basla;
Grid Sayisi =KKD Kuyu
Sayisix3

/e

KKD Oznitelik Bilgilerini Diziye Ekle
v
Dénguyu Bitir;
KKD  Oznitelik  Bilgileri
Diziye Eklendi
v

/a\

i
KKD'lerin Kuyu ID' lerinin
ve Havzaya Ait Kuyularin
0z Nitelik Bilgilerinin
Bulundugu Veritabani
Cizelgelerine Baglan

Doénguye Basla; Havza
Grid Sayisi Kadar

Grid Koordinatlarindaki ~ TSD'yi
KKD'de Bulunan Kuyular
Yardimiyla Hesapla

v

Donglyu Bitir;
Gridlerin TSD
Hesaplandi ve Diziye
Eklendi

v

Buraya Kadar Olan Akis
Semasi Iglemlerini Her
Doénem Igin Uygula

N

v
Dénguye Basla;
KKD Sayisi Kadar
v
Dénglye Basla; Havza
Grid Sayisi Kadar
v
12 Déneme Ait KKD M ve
KKD_STD Havza Matrislerini
Hesapla
v
Donguyd Bitir; 12
Doéneme Ait KKD_M ve
KKD_STD Havza
Matrisleri Hesaplandi ve
Diziye Eklendi
v

Her KKD Havza Matrisi igin 12
Doéneme ait KKD_M ve
KKD_STD'’sini Hesapla

Sekil 3.6. Optimize edilen KKD ’yi hesaplayan akis semast



3. MATERYAL VE YONTEM Ali Demir KESKINER

Doénguyu Bitir; KKD_M
ve KKD_STD Havza

> Matrisleri Mutlak Farkla
A Toplami Bulundu, M- v
STDy Dizilere Eklendi

v

KKD igin Ceza Puani (M+STD)
Degerlerini Topla ve Diziye Ekle

Doénguye Basla; KKD
Kadar

Dénguye Basla;
Havza Grid Sayisi
Kadar

Kontrol_M ve Kontrol_STD ile
KKD_M ve KKD_STD Degerlerinin

Grid Bazinda Mutlak Farklarini Bul *
ve Diziye Ekle
Doénguya Bitir; Tum KKD
icin Havza Ceza Puani
(M + STD) Degerleri Diziye
Doénguyu Bitir; Her KKD Eklendi
igin Mutlak Fark_M ve
Fark_STD, Bulundu ve
Diziye Eklendi *

Ceza Puani (M+STD) Degerlerinden
En Kuguk Olanini ve Temsil Ettigi

Verltabanmdan KKD ‘yi Goster
Havza Seklini
Tanimlayan *
Cizelgeye Baglan
Optimize Edilen KKDyi Yaz

I

Dénguye Basla;
KKD Sayisi Kadar

Dongliye Basla; Havza
Grid Sayisi Kadar

Havza Matrisine Gore Havza Sinin
Dahilinde Fark_ M, ve Fark STDy
Havza Matrisleri Gridlerini Topla, Her
KKD igin Havza matrisi M, ve STDy
Degerlerini Dizilere Ekle

\ 4

Sekil 3.6. (Devam)
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3. MATERYAL VE YONTEM Ali Demir KESKINER
3.2.1. Gozlem Noktalar1 Kombinasyonlarimin Olusturulmasi

N ve R birer dogal say1 ve R<N olmak iizere, N elemanli bir kiimenin R
elemanli alt kiimelerinin her birine o kiimenin R ’li kombinasyonu denir. N elemanl
bir kiimenin R elemanli alt kiimelerinin sayis1 Esitlik 3.1 ile deyimlenir (Jothi,

2015).

N !
(N - R)R!

g N
C(N,R)=gR G.1)

[SEH e

Bu arastirmada; kombinasyon alt kiimelerinin mevcut 107 kuyunun
olusturdugu kiimeden c¢ikarilmasi sonucu elde edilen gézlem ag1 dagilim kiimesi;
KKD olarak adlandirilmigtir. Simiilasyonlar sonucunda her alt kiime i¢in optimize
edilen KKD’ler saptanmistir. Optimize edilen KKD’lerin kuyu eleman sayisin
belirtmek i¢in; KKD 106, KKD 105, KKD 102, KKD 97,...KKD 7 ve KKD 1
seklinde tanimlanmistir. Burada KKD 106, mevcut gozlem agindaki 107 kuyudan
rastgele bir (1) kuyunun sistemden ¢ikarilmasi sonucu kalan 106 adet kuyudan
olusan kiimeyi gostermektedir. Ornegin KKD 67, rastgele olarak segilmis 40 adet
kuyunun, mevcut 107 kuyu setinden ¢ikarilmasi sonucu kalan 67 elemanli kuyu

kiimesini temsil etmektedir.

3.2.2. Ters Uzaklik Enterpolasyon Teknigi (TUY)

Bir alan tizerinde noktasal dagilim gosteren goézlemlerden goézlemi
yapilmamis bir noktanin tahmin edilmesinde (kestiriminde) yaygin olarak
kullanilan yontemlerden biridir. Bu yontem; “Birbirine yakin olan nesneler
birbirinden uzak olan nesnelere gére birbiriyle daha fazla iliskilidir” varsayimini
(Cetin ve Diker, 2003) esas alir. Tahmin edilecek noktaya yakin olan noktalara
daha fazla agirlik atanmak sureti ile yakin noktalarin kestirimdeki etkisi ya da
agirhig arttinldigindan yontemin adi Ters Uzaklik Yéntemi (TUY) dur. Shepard
yontemi olarak da bilinir (Tuncay, 2010; Esri, 2013).
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3. MATERYAL VE YONTEM Ali Demir KESKINER
Gozlemi olmayan bir noktanin degeri, gézlenen n adet noktadaki degerler

ve bu noktalarin kestirim yapilacak noktaya olan uzakliklar1 hesaplanarak elde
edilen w; agirliklart kullanilarak (Cetin ve Diker, 2003; Chen ve Liu, 2012; LDWG,
2012) Esitlik 3.2 “‘de verilen denklem takimiyla kestirilebilir.

dy = \/(xo - xi)2 + (yo - yi)z

<yt = -

w, = -, w, =1, a= w, 8,7 (3.2)
~ i=1

Zdio_p i=1

i=1

O - - -

Burada;

n: Tahminde kullanilan gézlem sayisin1 (n=12),

dy: Gozlenen nokta ile tahmin edilen nokta (X, . yo) arasindaki Oklid
uzakligini (m),

(x0, vo): Tahmin edilen noktanin koordinatin1 (UTM, m),

(x; y;): Gozlenen noktanin koordinatini (m),

w;: Gozlenen noktanin agirlik degerini,

p: Mesafenin artmasiyla gozlem noktast agirligini azaltan bir tam sayidir.
Taban suyu ¢aligmalarinda genellikle 2 alinmaktadir (Cetin ve Diker,
2003),

a: Tahmin edilen noktadaki kestirilen 7SD degeri,

g:: Gozlenen degerleri (metre olarak 7SD’yi) gostermektedir.

3.2.3. Grid Tabanh Optimizasyon Yontemi (GTOY) ile Taban Suyu Derinligi
Kombinasyon Kuyu Dagilimlarimin (KKD) Optimizasyonu
Grid tabanli optimizasyon ydnteminin uygulanabilmesi i¢in g¢aligma

alanmin gridler yardimiyla havza matrisi formuna dontiistiiriilmesi gereklidir (Sekil
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3. MATERYAL VE YONTEM Ali Demir KESKINER
3.7). Bu arastirmada calisma alaninin 1000x1000 metre ¢oziiniirliikte havza

matrisine doniistiiriilmesi sonucu ¢aligma alani 170 adet gridle temsil edilebilmistir.
Gridlerin olusturulmasinda havzadaki mevcut gézlem setinin (KD 107) Dogu-Bati
ve Kuzey-Giiney yonlerde en ug¢ noktada bulunan kuyularinin koordinat degerleri
kullanilmistir. Olusturulan havza matrisinin dogrulugu, ArcGIS 9.3 ortaminda ayni
veriler kullanilarak kontrol edilmistir. ArcGIS ortaminda elde edilen ve gelistirilen
yazilim ile hesaplanan havza matrisleri birbiri ile karsilastirilarak olasi hatalar

onlenmeye calisilmustir.

g 8§ 8 8 § 8 8 8 § 8 8 &8 &8 &8 &8 & 8 8§
I ¢ 8 £ 8 2 ¢ 7 § & § § 8 5 8§ &8 8 &
4093810
rxc=10x17
40928101 =
ool =tlojofojojojolo]o | it =4
2ofof o a [ A [a oo [ ]2 ]1]/
40908104 =
300 Solalo[aa[a]a]ala[a[a[e]1]1]o0

0
W
40898104
41//11111111111111j0
40888101

1(1]1 1111111 111111 1711010
4087810

6 N 1 1— 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0
40868104 — )

7 0 0 0 0 0 0 ‘\i\ 1 1 1 1 1 1 1 ( 0 0 0
4085810

8 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0
4084810

40838104
1000000000\1'\}~111/ooo

40828101 J A
=t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

40818104

Sekil 3.7. Caligma alaninin gridlenmesi ve bu gridlerin matris formunda gosterimi

Grid tabanli optimizasyon modeli gelistirilirken ve arastirma alanina
uygulanirken hesaplamalar1 yapabilmek i¢in havza matrisi “7” ve “07 ile
tanimlanmugtir. Havza smirt igerisindeki gridlere “7” degeri, havza sinir1 disinda

kalan gridlere ise “0” degeri atanmistir. Ancak, havza smir1 ile ara kesiti olan ve
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3. MATERYAL VE YONTEM Ali Demir KESKINER
her grid alaninin %10 ve daha fazlasi havza i¢inde kalan gridlere de “/” degeri

atanmustir. Atamalar sonucunda; ¢alisma alani 110 adet gridle temsil edilmis ve
9495 ha olan calisma alanimin 9386 ha diistiigii goriilmiistiir. Optimizasyon
asamasindaki biitiin hesaplamalar 9386 ha alan lizerinden yapilmistir. Sekil 3.7°de
goriildiigii gibi en biiyiik alan kaybi; Dogu-Bati ve Giiney yonlerdeki kuyularin ag
tasarimi esnasinda en ug noktalara konumlanmamasindan kaynaklanmistir. Havza
matrisi s0yle olusturulur:

se{l,2,3,.w}, x={x;| s=1,2,3,...w'}, yv={ys| s=1,2,3,...w"}, Kmin » Xmax)
€ X Ve (Vmin » Yma) € ¥ olmak lizere caligma alaninin x ve y yoOniindeki model
uzunluklar1 d, ve d, ile havzay: tasvir eden 4,.. matrisinin boyutlar1 Esitlik 3.3 ile

hesaplanabilir.

d

J

d
dx :('xmax_'xmin) ve dy =(ymax_ymin) c:zx', r:_, 3.3)

Burada s, w’, ¢, r ve p’ pozitif tamsay1, (x,,,), d. ve d, ise reel say1 olmak lizere;

s: Havzadaki herhangi bir kuyuyu (s=1,2,3,...,w’),

w’: Havzadaki toplam kuyu sayisii (w’=107),

¢: Havza matrisi siitun numarasin (¢=1,2,3,...,17),

r: Havza matrisi satir numarasini (7=1,2,3,...,10),

p’: Coziiniirligi (p’=1000 m),

(x,, y¢): Havzada bulunan s numarali kuyunun koordinat degerlerini (m),

d,: Havzada bulunan en kii¢iik (X.,,) ve en biiyiik boylam (X..x) arasindaki
Oklid uzakligini (m),

d,: Havzada bulunan en kii¢iik (ymin) ve en bilyilik (ymax) enlem arasindaki
Oklid uzakligin1 (m) temsil etmektedir.

Havza matrisinde herhangi bir grid merkezinin koordinatlar1 (X, Y;) soyle

deyimlenir:
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3. MATERYAL VE YONTEM Ali Demir KESKINER
— P 1\ %k !
)(ij - Xmin + (2.] 1) p /2

c:

}I'/- ; i=1L23,...r, j=123,...c (3.4)
Y, =¥, +{20 -0+ D]/}

g

Sekil 3.7 ‘de verilen grid sistemine ait havza matrisi 4 ise,

€y, Gy,... 4, U

€
A:[a ] :éaZI azz...aZCﬂ
Jlxe @ s iell,2.3,..r} , je{l,2,3,....c} 3.5)

¢ u
earl ar2 i arc u

seklinde yazilabilir. Burada a reel say1 olmak iizere; a; elemanlar, temsil ettigi
grid i¢in Ters Uzaklik Yontemi (TUY) ile tahmin edilen (Esitlik 3.2) 7SD (m)
degerini ifade etmektedir.

Grid tabanli optimizasyon modelinin matematiksel formiilasyonu asagidaki
denklem takimiyla tanimlanabilir. Sekil 3.7°de verilen grid sistemi ve bu sisteme
ait havza matrisi 4 (Esitlik 3.5), zamandan bagimsizdir. Materyal boliimiinde
aciklandig1 tizere, havza lizerinde dagilan drenaj gozlem kuyularindan dénemsel
ISD gozlemleri (n=1,2,3,....t; t=12) yapilmistir. Matris tanimlamasina uygun
olacak sekilde TUY ile hesaplanan 7SD degerleri havza matrisi 4, gozlemlerin

yapildig1 zamanida igine alacak sekilde soyle gdsterilebilir:

€d) Gy U

A _[ ]_éa21 a22... azcu
n aijn _é u

A

¢ l
earl arZ"'arc u
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3. MATERYAL VE YONTEM Ali Demir KESKINER
Grid tabanli optimizasyon isleminde, 78D degerlerindeki donemsel etkinin

ortadan kaldirilabilmesi ve optimizasyon etkinliginde referans olarak kullanilacak
kontrol matrislerinin olusturulmasi1 gerekmektedir. Bu aragtirmada ddnemsel
etkilerden arindirilmis ortalama ve standart sapma matrisleri optimizasyonun
etkinligine karar verirken referans olarak kullanmilmistir. Referans matrislerinin
olusturulmasinda su sira izlenmistir:

1. Calisma alanindaki mevcut gézlem kuyularinda (w’=107 adet) gozlenen
TSD kullanilarak her dénem igin (n=1,2,3,...,12=t) Sekil 3.7’deki grid sisteminde
TUY ile (Esitlik 3.2) tahmin edilir ve 4, matrisleri olusturulur.

2. Elde edilen 4, matrisleri kullanilarak her pikselin ortalama 7.SD degeri
hesaplanir. Hesaplanan degerler Esitlik 3.6’da oldugu gibi bir matrise atanarak

kontrol (referans) matris olan ortalama havza matrisi (Kontrol M) elde edilir.

61 \
Kontrol _M = [my] —a ,]nu (3.6)

n=1

O~

N

3. Ortalamalardan olusan Kontrol M matrisi tektir ve bu matris yardimu ile
her bir gridin standart sapmasi hesaplanir ve bulunan deger o gride atanarak kontrol
olarak ifade edilen standart sapma havza matrisi (Kontrol STD) Esitlik 3.7 ‘deki

gibi olusturulur.

t-1

n=1

Kontrol STD = [sldl.j = \/L Z(MU - aijn)z% (3.7)

Havzada yer alan mevcut 107 adet gézlem kuyusuna gore daha az kuyuda
gozlem yapilarak minimum bilgi kaybin1 veren kuyu kombinasyonunun

belirlenebilmesi i¢in simiilasyonlarin yapilmasi gerekmektedir. Bu nedenle de,
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3. MATERYAL VE YONTEM Ali Demir KESKINER
kombinasyon kuyu dagilimlarinin (KKD) elde edilmesi zorunlu olup KKD’lerin

optimizasyonu su asamalarda yapilir:

1. C(w’,R) kombinasyonlari; R=1, 2, 5, 10, 15, 20,...,95, 100, 106 olacak
sekilde segilerek her bir R degeri icin alt kiimeler olusturulur. R>2 igin
kombinasyon alt kiimelerinden rastgele 1000 adedi segilir. Segilen bu 1000 adet
kiimedeki kuyular w’=707 adet kuyu setinden ¢ikarilir. Bdylece 1000 adet farkli
kuyu seti elde edilmis olur. Elde edilen 1000 adet kuyu seti, kombinasyon kuyu
dagilimi1 (KKDy, k'=1,2,3,...,1000=k) olarak tanimlanir.

2. Her bir KKD, kuyu setinin gdzlemleri kullanilarak Sekil 3.7’deki
gridlerin 7SD degerleri TUY ile her mevsim i¢in elde edilir. Boylece, kxn (12000
adet) KKD havza matrisi (KKD,» =[kkd;,], n=1,2,3,..,12 ; k’=1,2,3,...,1000)
olusturulur.

3. Her bir KKD;- igin mevsim etkisi giderilerek ortalama (Esitlik 3.8) ve
standart sapma (Esitlik 3.9) matrisi s0yle hesaplanir:

_€él 6 U _[ ]
KKD_M, = g; akkdijnk'a = e (3.8)
n=1

KKD STD,. = \/Lé(kkd - ,-,k-)2 = [Stdl-jk' 3.9)

4. Kontrol M ve KKD M, matrisleri arasindaki mutlak fark alinarak, her
bir pikseldeki hata k=1,2,3,...,1000 icin elde edilir. Boylece ortalamalar arasindaki

mutlak farki veren ortalama hata matrisi Fark M- (Esitlik 3.10) bulunur.
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3. MATERYAL VE YONTEM Ali Demir KESKINER
Fark M, = [fml.jk,]: Kontrol ~ M - KKD _Mk,:'U:

(3.10)

T < v

= [‘mlj - muk‘]

5. Aym islemler, KKD STD, seklinde simgelenen standart sapma
matrisine de uygulanarak, kontrol standart sapma degerleri ile simiilasyon standart
sapma degerleri arasindaki mutlak farki gosteren standart sapma hata matrisi

Fark_STD,- (Esitlik 3.11) elde edilir.

.
Fark_STD, =|fotd,, |= [Kontrol_sTD] -[KKD_5TD, ]}
‘ y (311
-I-
3 [‘Stdij 'Stdzyk'|] rI)

6. Simiilasyonlarin her birinin toplam hatasinin havza bazinda ortaya
konulabilmesi igin, ortalama hata matrisi piksel bazinda toplanarak tek bir skalere
dondstiiriiliir ve toplam ortalama hata (M;) elde edilir (Esitlik 3.12). Ayni islem,
standart sapma hata matrisi i¢in de yapilarak, havzaya 6zgii tek bir toplam standart

sapma hata (STD,:) degeri bulunur (Esitlik 3.13).

6 &
M, =a afmy. (3.12)
=1 j=1
s &
STD, = a a fstdy, (3.13)

=1 j=1
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3. MATERYAL VE YONTEM Ali Demir KESKINER
7. Amag fonksiyonu; her bir simiilasyon i¢in (k), toplam ortalama ve

toplam standart sapma degerleri birbiri ile toplanarak simiilasyonun ceza puani

(CP,) ya da toplam hatasi hesaplanarak ¢éziimlenir (Esitlik 3.14).

CE. =M, +STD, , k'=123,...1000 (3.14)

Min{CP, | k’=1,2,3,..., k=1000} kosulunu saglayan k simiilasyonundaki kuyu seti,
secilen R degeri i¢in optimize edilen ve havzada en az bilgi kaybin1 veren ya da
havzayi en iyi temsil eden KKD’dir. Yukarida deginilen CP, ceza puanlar1 R=1, 2,
5,10, 15, 20,...,95, 100, 106 i¢in ayr1 ayr1 hesaplanir ve her bir R degeri i¢in KKD
sayilar1 belirlenir. Optimal kuyu dagilimina karar verebilmek igin, bir takim
istatistiksel karar verme Oolgiitlerinin kullanilmasi gerekir. Bu olgiitlerin elde
edilebilmesi i¢in, izleyen kisimdaki ilave analizler yapilir. Burada 4, n ve ¢ pozitif
tam say1 olmak iizere;

k: Toplam KKD set sayisini (k=1000),

n: Herhangi bir donemi (n=1,2,3,...,t),

t: Toplam donem sayisini (t=12) temsil etmektedir.

3.2.4. Kuyu Sayisindaki Azalmaya Bagh Bilgi Kaybimin Belirlenmesi Icin
Kullanilan Olgiitler

Kontrol M havza matrisinin her bir gridini temsil eden 7SD degerleri esas
aliarak, optimize edilen KKD’lerin KKD M havza matrisleri 7SD degerleri
tahmin hatalarinin belirlenmesinde Mimikou ve Gordios (1989) PE., (Oransal
Yiizde Tahmin Hatasi, Esitlik 3.15), Tasker ve ark. (1996) RMSE (Hata Kareler
Ortalamasi Karekokii, Esitlik 3.16) Olgiitlerinin kullanilmasinin uygun oldugunu
isaret etmistir. Olgiitler kullamlarak hesaplanan sonuclarin 0’a yakin olanlari
tahmin hatalarinin az oldugunu (Topaloglu, 1999) ifade etmektedir. Bu dlgiitler
kullanilarak; optimize edilen KKD’lerin 12 ddnem ortalamasimni temsil eden
KKD M havza matrisindeki 7SD degerleriyle, Kontrol M 107 havza matrisinin 12
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3. MATERYAL VE YONTEM Ali Demir KESKINER
donem ortalama 7SD degerleri kiyaslanmistir. Havza matrislerinde; gozlem

agindaki kuyularin azalmasi sonucu yapilan tahminlerin 107 kuyu kullanilarak

yapilan tahminlere gore hatalar1 hesaplanmustir.

s ly — v,
PE, =b ' |[——100 (3.15)

u
( (3.16)
U

Burada;

Y, : KD 107 havza matrislerinin 12 dénem ortalamalarmi ifade eden
Kontrol M 107 havza matrisinin havza sinir1 igerisindeki her bir gridi
icin tahmin edilen 7SD degeri,

Y; : Isleme alman KKD havza matrisinin 12 dénem ortalamalarim ifade
eden KKD M havza matrisinin havza simiri igerisindeki her bir gridi
icin tahmin edilen 7SD degeri,

b : Havza sinir igerisindeki toplam grid (veri) sayisim1 gostermektedir.

3.2.5. Frekans Analizi

Belirli tek bir olayin frekansi, sz konusu olaym uzun bir deney serisinde
meydana gelme sayisinin toplam deney sayisina orani olarak tanimlanir. Frekans
analizinde genel yontem, olaym olus sekline uyan ozel frekans dagiliminin
secilmesi ve deneysel gozlemlerden denklemin parametrelerinin hesaplanmasi
seklinde olmaktadir (Tiiliicti, 1988; Cetin ve ark, 2001).

Bu calismada frekans analizleri; en az bes yillik gozlemlerin olasilik
dagilimlarint hesaplayan BestFit yazilimi ile gerceklestirilmistir. BestFit

yaziliminda verilerin hangi olasilik dagilimi ile temsil edilecegi 28 adet olasilik
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dagilim fonksiyonu arasindan belirlenerek yapilmaktadir (BestFit-@Risk, 2016).

Dagilimlarmm uygunluk testleri, a@=0.05 Onem diizeyinde Anderson-Darling
Uygunluk Testi ile degerlendirilmistir. Belirlenen dagilimlara iliskin ‘frekans
faktor esitligi” (Chow ve ark, 1988; Cetin ve ark, 2001) Esitlik 3.17, 3.18 ve 3.19
yardimiyla farkli olasiliklarda 7SD degerleri hesaplanmistir. Kontrol M ve
optimize edilen KKD M'lerin olasilik dagilimlar1 karsilastirilarak iki seri arasinda
olasilik dagiliminin degisip degismedigi incelenerek optimize edilen KKD’lerin alt

sinirinin belirlenmesi amaglanmstir.

S =XCv (3.17)

£:1+KCV (3.18)
X

Xp%—X+Kp%S (3.19)
Burada;
X,0;- Incelenen degiskenin belirli olasilik diizeyinde beklenen degeri,

X : X Degerlerinin ortalamast,

Ko Frekans faktorii olup, belirlenen olasilik diizeyinde (P, verilen
frekans dagiliminin bir 6zelligidir (Cetin ve ark, 2001),

Cv: X’e bagl degisim katsayisi,

S. Standart sapmadir.
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3.2.5.1. Anderson-Darling Uygunluk Testi

Uyum 1yiligi testlerinde; o6rnek kiimesinin tam olarak belirlenmis bir
olasilik dagilimi gosteren ana kiitleden gelip gelmedigi arastirilir. Parametrik
olmayan bir test olan Anderson-Darling Uygunluk Testi; Kolmogorov-Smirnov
testinin Anderson-Darling tarafindan degistirilmesi sonucu elde edilmistir.
Birikimli deneysel olasilik dagilimi ile ©6rnek verilerin birikimli olasilik
dagilimlarinin  kuyruklarinin  birbirinden farki belirlenerek uygunluk testi
gergeklestirilir. Her dagilim igin kritik degerin hesaplanmasi gereklidir. Test
sonucunun kiigiik deger vermesi verilerin dagilima o derecede uygun oldugu
anlamm tasir (Onder, 2005; Onsel, 2006; Soysal, 2012; Yidirim, 2013).
Arastirmada; frekans dagilimlarinin hangi teorik dagilimla temsil edilebilecegi
BestFit ortaminda, a=0.05 6nem diizeyinde Esitlik 3.20 denklem takimiyla ifade
edilen Anderson-Darling Uygunluk Testi ile belirlenebilir.

A =by[F(x)- F,(0)F Y (%) f(x)dx

2= ! ve Y ©1

Flt-F (0]
F,(x)= ]\]])x ve 0 £ F,(x)£1

u
-
)
-!.
)I/_ (3.20)
-
I
b

Burada;

A?,: Anderson-Darling istatistigini,

Fy(x): b birimlik X;, X, X;,...,.X, birbirinden bagimsiz ve aym1 dagilima
sahip siwrali tesadiifi Ornegin geldigi yigisimhi olasilik dagilim
fonksiyonunu,

F(x):Hipotez deneysel y1gisiml1 olasilik dagilim fonksiyonunu,

f{x): Hipotez olasilik dagilim fonksiyonunu,

b: Havza sinir1 igerisindeki toplam grid (veri) sayisini,

N,: Ordinat ekseni tizerindeki frekans degerini,
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W: limiti, sifir ve bire yaklasan pozitif sayilarla ifade edilen agirlik

fonksiyonu ciktisidir (Anderson ve Darling, 1952; Anderson ve

Darling, 1954; BestFit-@Risk, 2016).

3.2.6. Taban Suyu Derinligi (7SD) Hipsometrik Egrilerinin Grafiksel Analizi
Hipsometrik egriler yiikseklik/alan dagilimini tanimlamaktadir (Chow ve
ark, 1988). Bununla birlikte bu egriler, taban suyu tuzlulugu ve derinligine de
uyarlanabilmektedir (Cetin ve Kirda, 2003). Her farkli kombinasyon alt kiimesi
icin optimize edilen KKD ’lerin taban suyu derinligi KKD M hipsometrik egrileri
cizilmistir. Bu egriler; 107 kuyudan olusan ve kontrol olarak kabul edilen 12
donem i¢gin 1000x1000 m ¢oziiniirliikte hesaplanan taban suyu derinligi Kontrol M
hipsometrik egrisi ile grafiksel olarak karsilagtirilmistir. Gorsel yapilan
karsilastirmalarla  optimize edilen KKD’lerin alt smirinin belirlenmesi

amaglanmigtir.

3.2.6.1 Kis ve Yaz Donemi Taban Suyu Derinlik (78D) Hipsometrik
Egrilerinin Grafiksel Analizi

Optimal alt sinirin tespit edilebilmesi igin 12 dénem ortalamasi alinarak
olusturulan Kontrol M havza matrisi yapilan tiim analizlerde referans olarak
kullanilmigtir. Mevsimsel etkinin ortalamasini temsil eden Kontrol M havza
matrisinin gozlenen herhangi bir dénemi temsil yetenegi tespit edilebilir. Bu
nedenle, Kontrol M havza matrisinin yapilan optimizasyonun etkinligini
degerlendirme agisindan; Kis 2013 107 ve Yaz 2013 107 donemlerinde yapilan
gozlemlere uygulanarak temsil yetenegi incelenmistir. Bu nedenle; 2011, 2012 ve
2013 yillar1 arasindan secgilen 2013 yili yaz ve kis mevsimlerinde gozlemlenen
taban suyu (7S) derinlik gozlemleri analiz edilmistir. Yaz ve kis mevsimlerinde
107 adet taban suyu gozlem kuyusundan elde edilen veriler Kig 2013 107 ve
Yaz 2013 107 olarak smiflandirilmistir. Optimize edilen KKD kiimelerinin sahip
oldugu kuyular kullanilarak yaz ve kis mevsimleri i¢in kuyu dagilm (KD)

39



3. MATERYAL VE YONTEM Ali Demir KESKINER
kiimeleri olusturulmustur. Bu kiimeler olusturulurken hipsometrik egrilerdeki kuyu

sayisindaki azalmaya bagli farklilifin vurgulanmasi amaciyla, kiimelerin kuyu
sayilar1 arasinda en az 20 fark olacak sekilde ayarlanmistir. Bu kuyu dagilim
kiimeleri; Kis 2013 107, Kis KD 87, Kis KD 67, Kis KD 37 ve Kis KD 7 olup,
aynt dizi de yaz donemi i¢inde elde edilmistir. Belirlenen kuyu dagilim
kiimelerinin 7SD verileri TUY yontemi ile haritalanarak 1000x1000 metre
¢oziinlirliikte havza matrisleri hesaplanmistir. Kis 2013 107 ve Yaz 2013 107
donemleri verileri kullanilarak elde edilen havza matrisleri ile Kontrol M havza
matrisi hipsometrik egrileri grafiksel analize tabi tutulabilir. Boylece, Kontrol M
havza matrisi ile yaz ve kig mevsimleri i¢in olusturulan kuyu dagilim kiimelerinin
donemleri ne derece temsil edebilecegi belirlenerek optimizasyonun etkinligi

degerlendirilebilir.

3.2.7. Konumsal istatistikler (KI)

Kontrol M ve optimize edilen KKD M havza matrislerinin ArcGIS
yaziliminin konumsal istatistik mentisiinde bulunan; Konumsal Medyan Merkezi
(MdC), Agwrlikli Ortalama Merkez (MCw), Agiwrlikly Elipsoit Standart Sapma
(SDEw) ve Agirlikli Standart Mesafe (SD,,) dlgiitlerine gore KI'ler belirlenmistir.
Kontrol M ve optimize edilen KKD M konumsal istatistiklerinin birbirinden farki
Tek Orneklem T Testi (TOTT) ve Wilcoxon Isaret Swra Testi (WIST) ile
degerlendirilmistir (Sprent ve Smeeton, 2001; Kesici ve Kocabas, 1998; Kalagan
ve Giizeller, 2010). Optimize edilen KKD’ler arasinda alt sinir1 veren, bilgi kaybina
neden olmayacak minimum kuyu sayisina sahip optimal KKD’nin belirlenmesi

amaglanmgtir.

3.2.7.1. Konumsal Medyan Merkezi (MdC)
ki boyutlu bir uzayda tiim noktalarin 6rnek ciftleri arasindaki 6klid
mesafelerine gére noktalar arasindaki mesafelerin toplamini en aza indirgeyen en

merkezi gozlem noktasina Konumsal Medyan Merkezi (MdC) adi verilir. Esitlik
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3.21’de verilen denklem takimu ile ifade edilebilir (Esri, 2013; Wong ve Lee,

2005). Aragtirmada, hesaplanan MdC istatistigi konumlar1 kuyu dagilimlarina gore
her bir gozlem kuyusuna erisilebilecek en kisa mesafeyi veren noktayi temsil
etmektedir. Optimize edilen KKD’lerin kuyu sayisina bagl olarak havza matrisi
iizerinde bu istatistigin koordinat degerlerinin konumlandig1 piksellerin temsil
ettigi 7SD degerleri saptanmistir. Bu degerler ile havzadaki mevcut 107 kuyudan
olusan KD 107‘nin MdC koordinatinin bulundugu piksel 7SD degerine gore

degisimler incelenmistir.

MdC= (Mdcx ) MdC}) 7j = (ix’iy)

(3.21)
v, :\/(MdCX—iX)Z +(MdC -1 ) ;5 i={L23,...w}

] A ] ] ] ]

dmin, = éJ((Mdcx-ix)z +(MdC ~i Y )+..+(MdC - w' ) +(MdC - w' ) )*Ji

O -

Burada;
w’: Havzadaki toplam kuyu sayisini,
dup;: MdC ve j noktalar arasindaki 6klid mesafesini,
Jj: Ornek giftlerini,
i: I inci gdzlem kuyusunu,
(x, ¥): Koordinatlar1 (m),
MdC,, MdC,: Konumsal Medyan Merkezi koordinatin1 (UTM, m),
dmin;: MdC ile kuyular arasindaki en kisa mesafe toplamini

gostermektedir.

3.2.7.2. Agirhikh Ortalama Merkez (MCw)
Gozlem kuyularmin koordinatlari ve bu kuyularin taban suyu derinlik

gozlemleri kullanilarak gozlem agi dagilim tek bir nokta ile ifade edilir. Agwrlikiz
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Ortalama Merkez (MCw) istatistigi, gozlem kuyularindan elde edilen verilerin ve

gozlem kuyularinin havzadaki ortalama merkezidir. Esitlik 3.22’de verilen
denklem takimu ile ifade edilebilir (Esri, 2013; Wong ve Lee, 2005; Ayhan ve
Cubukcu, 2010). MdC istatistiginde oldugu gibi optimize edilen KKD’lerin kuyu
sayisina bagli olarak havza matrisi iizerinde MCw istatistigin koordinat
degerlerinin konumlandigi piksellerin temsil ettigi 7SD degerleri saptanmistir. Bu
degerler ile havzadaki KD 107‘nin MCw koordinatinin bulundugu piksel 7SD

degerine gore degisimler incelenmistir.

3 s u

_ agl‘x _ aglyll
X, = '_élv, , Yw=E 0 O (3.22)

|

ag, agl i

Burada;
w’: Havzadaki toplam kuyu sayisini,
(x; ¥;):Gozlem kuyular1 koordinatlarini,
g;: Gozlem kuyusu gozlenen degerini,

MCw (X ,,Y ) : Agirlikh ortalama merkez koordinatin1 (UTM, m)

i: I inci gdzlem kuyusunu gosterir.

3.2.7.3. Agirhikh Elipsoit Standart Sapma (SDEw)

Agirlikli Ortalama Merkezden; x ve y koordinatlarinin ve 7SD degerlerinin
standart sapmasi, elipsoit standart sapmanin biiyiik ve kii¢lik eksen uzunluklar1 ve
elipsin yon acis1 asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanabilir. Gézlem kuyularin
agrilikli ortalama merkez etrafinda elipsin hangi ekseni tizerine yayilim gosterdigi
belirlenir (Wong ve Lee, 2005; Goodwin, 2014). Agirlikli Elipsoit Standart Sapma
(SDEw) istatistigi; kuyu dagilimi yogunlugunun elipsin hangi ekseni iizerine
yonelim gosterdigi hakkinda 6nemli bilgiler verir. Arastirmada, Kontrol M havza
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matrisi kuyu dagilimi elipsine gore optimize edilen KKD’lerin kuyu sayisindaki

azalmaya bagli olarak kuyu dagilimlarinin elipslerinin hangi eksenler iizerine
yonelim gosterdikleri saptanir. Boylece optimize edilen KKD’lerin kuyu
sayisindaki meydana gelen degisimin havza seklini tanimlayip tanimlayamadigi
hususunda bilgi elde edinilebilir. KD 107’ye gore optimize edilen KKD’lerin

havza tlizerindeki yayilimi kiyaslanarak optimizasyonun etkinligi saptanabilir.

! — u
Zg,-(x,- r X)Z 1)
SDE , = |Z— L
Zg,- T
i=1 T
:I:
y (3.23)
i
v v L
Zgi(yi - Y)Z :
SDE y = izl - :l
2g, T
- 3
Elipsin yon acisi hesabi:
+ B 88— s — U
tan q = IDAzgag,x,-z—ag,yl-,T
C € i=1 i=1 T
T
T
. . 2 ' 22 o
_rg - s —, gg ——0 1
B= tagx —a gy, = tAA gxiy,T Ly (324
e i=1 i=1 e i=1 /] T
T
' -I-
s - — T
szag,xly, T
i=1 b
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L2

Sa . 0
ag ;smq - x;cosq -+ g;
g

=

5
as;

i=1

(3.25)

2

gy, cosq - X; smq g,

9305

I
—

Qo=

8

TG ) ] )] - -]

Burada:
w’: Havzadaki toplam kuyu sayisini,
(x; y): Gozlem kuyular1 koordinatlarini (m),
WMC (X .Y . ): Agirhkli ortalama merkez koordinatini (m),

(SDE,, SDE, ): Agirhikli ortalama merkezden, x ve y yoniinde elipsoit
standart sapma mesafelerini,

(X, yi): Agirlikl ortalama merkez koordinatindan olan sapmayz,

(ox, 0y): X ve y ekseninin standart sapmasini,

i: I inci gdzlem kuyusunu,

g Gozlem kuyusu gdzlenen degerini,

0: Eger tanjant pozitif ise, 8 saat yoniinde kuzey ile elipsin biiylik eksen

arasindaki yaptig1 ac1 degerine esit olup, tanjant negatif ise tam tersidir.

3.2.7.4. Agirhikh Standart Mesafe (SDw)
Standart sapmanin konumsal esiti standart mesafe olup, agirlikli ortalama
merkezden sapmanin Olglsiidir. Agwrlikli  Standart Mesafe (SDw); agirlikli

ortalama merkez koordinatlarint merkez kabul eden, yarigapt agirlikli standart
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sapma mesafesi olan bir daire alani ile gosterilir. Esitlik 3.26’da verilen denklem

takimi ile ifade edilebilir (Esri, 2013; Wong ve Lee, 2005). Arastirmada kullanilan

SDw istatistigi yardimiyla, SDEw istatistiginde oldugu gibi, optimize edilen
KKD’lerin kuyu sayilarindaki degisime gore havza iizerinde nasil dagilim
gosterdigi belirlenebilir. Optimize edilen KKD’lerin kuyu sayisindaki meydana
gelen degisimin havza seklini tanimlayip tanimlayamadigi saptanabilir. Boylece
KD 107’ye gore optimize edilen KKD’lerin havza iizerindeki yayilim

kiyaslanarak optimizasyonun etkinligi degerlendirilebilir.

SDw = |42 i (3.26)

Burada;
SDw: Agirlikl standart mesafesini (m),
w’: Havzadaki toplam kuyu sayisini,
(x; ¥.):Go6zlem kuyular1 koordinatlarini,
g:: Gozlem kuyusu gozlenen degerini,

WMC (X ,,Y . ): Agirlikli ortalama merkez koordinatini (metre),

i: I inci gbzlem kuyusudur.

3.2.8. Geleneksel Istatistik Analizler

Analizlerin tamaminda Kontrol M ve optimize edilen KKD M havza
matrisleri 7SD veri setleri kullamilmigtir. Parametrik test varsayimlarinin
karsilandig1r veri gruplarinda parametrik istatistik yontemlerle (Baykul, 1996;
Landau ve Everitt 2004) analizler yapilir. Parametrik test varsayimlarinin
karsilanmadigi veri gruplarinda ise, parametrik olmayan istatistik yontemler
(Sprent ve Smeeton, 2001; Kesici ve Kocabag, 1998; Kalagan ve Giizeller, 2010)
uygulanmaktadir. Bu arastirmada istatistiksel analizler SPSS paket programi ile
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gergeklestirilmistir. Parametrik yontemlerle; ikiden fazla grup ortalamasinin

varyans analizi, gruplarin ortalamalara gore birbirinden farkinin saptanmasi ve 7SD
veri setlerinin ortalamalarinin birbirinden farki belirlenmistir. Parametrik olmayan
yontemlerle ise; ikiden fazla grup medyanlarimin varyans analizi, gruplarin
medyanlara gore birbirinden farkinin saptanmasi ve 7SD veri setlerinin
medyanlarinin  birbirinden farki ortaya konulmaya calisilmistir. Bu analizler
yardimiyla optimize edilen KKD’ler arasinda alt siir1 veren, bilgi kaybina neden
olmayacak minimum kuyu sayisina sahip optimal KKD’nin belirlenmesi

amaglanmigtir.

3.2.8.1. Konumsal istatistik Analizler

Mevcut 107 kuyunun 12 doneme ait verisi kullanilarak hesaplanan ve
kontrol olarak kabul edilen Kontro/ M havza matrisi degerleri ile optimize edilen
KKD M havza matrislerinin konumsal istatistiklerinin tanimlayici istatistikleri
belirlenmistir. Kolmogorov-Smirnov testi ile bu istatistiklerin normallik testleri
yapimistir. Kontrol M ve optimize edilen KKD M konumsal istatistiklerinin
birbirinden farkli olup olmadigi normal dagilima uymayan istatistik gruplar1 i¢in
Wilcoxon Isaret Sira Testi ile normal dagilima uyan istatistikler ise Tek Orneklem T
Testi ile analiz edilmistir. Boylece, konumsal istatistiklerin geleneksel istatistik
analizi yapilarak optimize edilen KKD’ler arasinda alt sinir1 veren, bilgi kaybina
neden olmayacak minimum kuyu sayisina sahip optimal KKD’nin belirlenmesi

amaglanmugtir.

3.2.8.2. Kontrol M ve KKD M Havza Matrislerinin Geleneksel Istatistik
Analizleri

Kontrol_M havza matrisi TSD verileri ile optimize edilen KKD M havza
matrisi verilerinin tanimlayici istatistikleri belirlenmistir. Analizlerde, parametrik
ve parametrik olmayan istatistiksel yontemler kullanilmistir. Kontrol M ve

KKD M ortalamalarinin farkliligi Tek Orneklem T Testi ile medyanlarm farklilig:

46



3. MATERYAL VE YONTEM Ali Demir KESKINER
ise Wilcoxon Isaret Sira Testi ile analiz edilmistir (Cimen, 2016). Gruplarin

birbirinden farkinin istatistiksel olarak énemli olup olmadigi ise ikiden fazla grup
ortalamasinin varyans analizi (ANOVA) ve Kruskal Wallis H testi ile belirlenmistir.
Varyans analizi sonucunda varyansin heterojenligi ortaya konur ise, hangi
gruplarin Kontrol M havza matrisinden farkli olup olmadig: (Kayri, 2009) Post
Hoc testi ile degerlendirilmesi gerekmektedir. Kruskal Wallis H testi (Celik ve ark,
2014) sonucunda gruplar arasindaki varyanslarin farkli olduguna karar verilir ise,
hangi KKD M’lerin Kontrol M’den farkli olup olmadigi Mann-Whitney U testi ile
saptanir. Boylece, Kontrol M ve KKD M havza matrislerinin geleneksel istatistik
analizi yapilarak optimize edilen KKD’lerin optimal alt simirinin tespit edilebilmesi

amaclanmustir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Gozlem Noktalar1 Kombinasyon Sonuclari

Arastirmanin  baslangicinda; Akarsu Sulama Birligi sulama alaninda
bulunan 107 adet taban suyu gézlem kuyusunun 1, 2, 5, 10, 15, 25, 30,...,100 ve
106’11 kombinasyon alt kiimeleri olusturulmustur. Bu alt kiimelerden [C(107,1)li
kombinasyon hari¢] rastgele olacak sekilde 1000’er adedi, yazilim ara yiizii Ek
Sekil 1°de gosterilen bilgisayar programi ile secilmistir. Analizler, her bir
kombinasyon i¢in secilen bin adet kuyu setinde yapilmistir. Analizlerin ilerleyen
asamasinda, C(107,2), C(107,5), C(107,10), C(107,15), C(107,20), C(107,25) ve
C(107,30)’lu kombinasyonlarin 1000 adet alt kiimeye ihtiya¢ olmadan her farkli
KKD’nin optimize edilebilecegi bulunmustur. Optimize edilen C(107,1)li
KKD’nin (Simiilasyonun Ceza Puani (CPy) ya da Toplam Hatasi)) M +STD;
istatistikleri hesaplanmis ve bu istatistikler kiiciikten biiyiige dogru artan sirada
dizilmistir. Bu siralamada, ilk deger en kiigiik hatay1 veren kuyuyu, son deger ise
en biliylik hatayr veren kuyuyu gostermistir. Bu siralamaya uyularak kuyular
arasinda I’li, 2°li, °5’li, 10’lu,...,100 ve 106’li kombinasyon alt kiimeleri

olusturularak KKD’ler optimize edilmistir.

4.2. Ters Uzakhik Enterpolasyon Teknigi Sonuc¢lar

Her grid merkezine en yakin 12 kuyu kullanilarak grid merkez
koordinatlariin bulundugu piksel igin taban suyu derinligi (7SD) ters uzaklik
yontemi (TUY) ile hesaplanmigtir. Tahminde kullanilan kuyularin azalmasina
paralel olarak kuyularin aralarindaki uzaklifin artmasi; bilgi kaybi olarak
tanimlanan (Toplam Hata=M,+STD,:) Ceza Puaninin biiyiimesine neden olmustur
(Cizelge 4.1). Ancak, TUY ile yapilan TSD hesaplamalarinda optimal kuyu
mesafesinin ne olacagi konusunda bir bilgi elde etme olanagi yoktur. Sistemdeki
kuyu sayisinin azaltilmasi sonucunda kuyu araliklarinin artmasinin ne tiir bir

olumsuz etki yarattigi ortaya konulamamistir. Ancak, ceza puanlarindaki artig
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tizerine kuyu araliklarimin da etkili oldugu soylenebilir. Bu sonug, ters uzaklik
yonteminin temel prensibi ile de paralellik arz etmektedir. Ornegin optimize edilen
KKD’ler arasinda optimum KKD 67’nin ardisik kuyu aralifi incelendiginde;
ardisik en yakin iki kuyu 59 ve 57 ID’li kuyular olup aralarinda 254 metre uzaklik
bulunmaktadir. Ardistk en uzak iki kuyu ise 102 ve 24 ID’li kuyulardir ve
aralarindaki uzaklik 3246 metredir. Dolayisiyla; optimize edilen kuyular arasinda
TUY ile yapilan hesaplamalarda kuyular arasindaki optimal uzakligin ne olacagi

konusunda kesin bir yargiya varma olanagi elde edilememistir.

Cizelge 4.1. Havzadaki kuyu sayisina bagli Ceza Puani (CP;) degisimi

SN | Havzadaki Kuyu Sayisi CPyx (m) | SN | Havzadaki Kuyu Sayisi CPy (m)
1 106 0.0927 13 52 12.1694
2 105 0.2048 14 47 14.6653
3 102 0.6216 15 42 16.1856
4 97 1.4665 16 37 17.4203
5 92 24177 17 32 19.9482

6 87 3.1940 18 27 24.2593
7 82 4.0269 19 22 28.6211

8 77 5.4234 20 17 32.8155
9 72 6.7929 21 12 40.3821

10 67 7.7900 22 7 100.5160
11 62 9.3291 23 1 181.7696
12 57 10.6966

4.3. Grid Tabanh Optimizasyon Yontemi (GTOY) Ile Taban Suyu Derinligi
Kombinasyon Kuyu Dagilimlarimin (KKD) Optimizasyon Sonuclari

Optimize edilen C(107,1)‘li KKD’nin simiilasyon ceza puani veya
M +STD, istatistikleri kiigiikten biiyiige dogru artan sirada dizilerek kuyular
arasinda 1’li, 2’1, ‘5’1, 10’lu,...,100 ve 106’l1 kombinasyon alt kiimeleri
olusturulmus ve optimize edilecek KKD’ler belirlenmistir. Optimizasyon
algoritmas1 kombinasyon kuyu dagilim KKD 106 igin Ornek olarak
cOziimlenmistir. KKD 106 igin optimizasyon amag¢ fonksiyonunun ¢oziimlenmesi
sonucunda en kiiciik Ceza Puanini veren KKD 106 kiimesi; 48 ID numarali (Sekil

4.1), arazide 50 numarali 7S gozlem kuyusu ile adlandirilan kuyunun goézlem
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agindan ¢ikarilmasiyla elde edilen KKD 106 oldugu bulunmustur. Sonuglar bu
cozlimlemeye gore yorumlanmis olup KKD [06’nmin optimizasyon asamalar

asagida alt basliklar halinde verilmistir.

714892
715892
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717892
718892
719892
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721892
722892
723892
724892
|-725892
726892
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728892
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e KD_107 \K .54 B .72 | .37
40838101 ] Galigma Alani \ e -
40828101 [ 1 Havza Matrisi /\4 \ '76-

4081810

Sekil 4.1. Calisma alaninda /D numaralari ile tanimlanan mevcut 7SD gbzlem seti
(KD _107) dagilim1

4.3.1. Kontrol M ve Kontrol STD Havza Matrislerinin Olusturulmasi

KD 107 olarak adlandirilan havzadaki mevcut 107 kuyudan olusan Kuyu
Dagilim (KD) kiimesinin koordinat degerleri (Sekil 4.1) esas alinarak biitlin
hesaplamalarda kullanilan havza matrisi 1000x1000 m ¢oziiniirliikte Esitlik 3.3
yardimiyla iiretilmistir. Havza matrisi; 10x17 boyutunda toplam 170 adet grid ile
tanmimlanarak Esitlik 3.4 yardimi ile grid merkezlerine koordinatlar atanmustir.

Havza matrisi grid merkez koordinatlarinin bulundugu noktanm temsil ettigi 7.SD

51



4. BULGULAR VE TARTISMA Ali Demir KESKINER

degerleri her grid merkezine en yakin KD 107’ye ait 12 kuyu kullanilarak 7UY ile
(Esitlik 3.2) kestirilmistir. Bu kestirimler, bir diger ifade ile tahminler ya da
hesaplamalar, diger 11 farkli doneme ait KD 107 ler igin tekrarlanarak, 12 doneme
ait 12 adet 10x17 boyutunda 7SD havza matrisi veya haritast olusturulmustur.
Haritalanan 12 doneme ait havza matrislerinin ayni satir ve ayni siitundaki her
piksele atanan 7SD degerleri kullanilarak 12 donemin ortalama (M) ve standart
sapma (STD) matrisleri hesaplanmustir. Sayildig1 siraya gore; Esitlik 3.6 ve Esitlik
3.7 yardimu ile Kontrol M 107 (Kontrol M) ve Kontrol STD 107 (Kontrol STD)

olarak isimlendirilen havza matrisleri olusturularak Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 ‘de

gosterilmistir.
N N N N N N N N N N N N N N N N N N N
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Sekil 4.2. Kontrol ortalama havza matrisi (Kontrol M) raster haritasi
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Sekil 4.3. Kontrol standart sapma havza matrisi (Kontrol STD) raster haritasi

KD 107 havza matrislerinin 12 donem ortalamasini ifade eden ve
mevsimsel etkinin ortalamasini yansitan Kontrol M havza matrisi “kontrol” olarak
kabul edilmistir. Istatistik test 6lgiitlerinin hesaplanmasinda, frekans, hipsometrik,
konumsal ve klasik istatistik analizlerde Kontrol M havza matrisi optimize edilen
KKD’lerin KKD M havza matrisleri ile isleme alinmistir. Bylece, optimize edilen
KKD’ler arasinda alt sinir1 veren bilgi kaybina neden olmayacak minimum kuyu

sayisina sahip optimal KKD belirlenmistir.

4.3.2. KKD M ve KKD STD Havza Matrislerinin Olusturulmasi

Sekil 4.1°de verilen KD 107 olarak adlandirilan havzadaki mevcut 107
kuyudan olusan Kuyu Dagilim (KD) kiimesinden (mevcut gozlem setinden) bir
kuyu ¢ikarilmasi gerektiginde, gozlemden c¢ikarildiginda anlamli derecede bilgi

kaybmma neden olmayacak, yani Onemsiz diye adlandirabilecegimiz kuyunun

53



4. BULGULAR VE TARTISMA Ali Demir KESKINER

belirlenmesi bu caligmanin ana hedefleri arasindadir. Bu hedefe, KKD’lerin
belirlenmesi suretiyle ulagilmigtir. Bu amagla; mevcut 107 kuyunun 1°1i alt kiimesi
olan C(107,1)={{1},{2},{3},...{107}} adet alt kiime elde edilmistir. Mevcut 107
kuyudan kombinasyon alt kiimesinin her bir elemani ¢ikarilarak 107 adet KKD seti
bulunmustur. Havzada, hesaplamalar i¢in kalan kuyu sayisi her farkli KKD i¢in
106 adet olmustur. Kombinasyon kuyu dagilimi KKD 106 olarak ifade edilmistir.
Her donem icin KKD 106‘y1 temsil eden 107 adet 7SD havza matrisi
hesaplanmigtir. Bu matrisler, havzanin 1x1 km ¢0ziiniirliikte raster haritalaridir.
Toplamda ise -12 donem i¢in- 1284 adet 7SD havza matrisi elde edilmistir. Bu
haritalarin ayn1 satir ve ayni siitundaki her piksele atanan 7SD degerleri ile; 12
dénemin M ve STD’sini temsil eden 107 adet KKD M 106 (Esitlik 3.8) ve 107
adet KKD STD 106 (Esitlik 3.9) havza matrisi elde edilmistir. Sekil 4.4 ve Sekil
4.5’te gosterilen bu iki havza matrisine ait minimum M+STD istatistigi veya Ceza
Puanina (CPy) sahip kuyu dagilim kiimesi optimize edilen KKD 106°dir. Bu kiime
48 ID numarali (Sekil 4.1), arazide 50 numaral1 7§ gozlem kuyusu ile adlandirilan
kuyunun gézlem agindan ¢ikarldigi KKD 106 kiimesidir. Optimize edilen bu
kiimeninin 6znitelik bilgileri Cizelge 4.2°de (Ek Cizelge 1) verilmistir.

Cizelge 4.2. Optimize edilen KKD 106 TSD kiimesinin znitelik bilgileri

Kombinasyon C(107,1)

Simulasyon Sayisi (Adet) 1

Hesaplamalarda Havza Matrisinden

Cikarilan Kuyu ID'si 48

1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,
20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31,32,33,34,
35,36,37,38,39,40,41,42,43,44,45,46,47,49,50,
51,52,53,54,55,56,57,58,59,60,61,62,63,64,65,
66,67,68,69,70,71,72,73,74,75,76,77,78,79,80,
81,82,83,84,85,86,87,88,89,90,91,92,93,94,95,
96,97,98,99,100,101,102,103,104,105,106,107

Hesaplamalarda
Havza Matrisinde Bulunan
Optimize Edilen KKD_106
TSD Kumesinin Kuyu ID’leri

CP(m)=M+STD (m) 0.0927
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Sekil 4.5. KKD _STD 106 standart sapma havza matrisi raster haritasi
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Havzadan 48 ID numarali kuyunun ¢ikarilarak optimize edilen KKD 106
kiimesinin; KKD M 106 ve KKD STD 106 havza matrisi verileri ile Kontrol M
ve Kontrol STD havza matrisi verilerinin tanimlayici istatistikleri Cizelge 4.3’te
verilmistir. Cizelge 4.3’de goriildiigii lizere; zamandan armdirilmis 12 donemi
temsil eden havza matrisleri tanimlayici istatistikleri arasinda anlamli bir farkin
olmadigi anlasilmistir. Gézlemden c¢ikarildiginda anlamli derecede bilgi kaybina
neden olmayacak, 6nemsiz diye adlandirabilecegimiz kuyunun 48 ID numarali

kuyu oldugu agik bir sekilde goriilmektedir.

Cizelge 4.3. Optimize edilen KKD 106 kontrol havza matrisleri tanimlayici

istatistikleri

® c © ) ) x

X o € ® c 8 = S =~ =

Havza Matrisleri E > 2 = 3 24 g o & a

Ow £ o = L3 @ QT T

o = n P > 0 v O
Kontrol M 107 170 1.4345 1.4388 0.4300 0.2277 0.0518 15.8726 -0.0666
KKD M 106 170 1.4346 1.4388 0.4300 0.2278 0.0519 15.8784 -0.0684

Kontrol_STD 107 170 0.2922 0.2776 0.1300 0.0917 0.0084 31.3700 1.7358

KKD_STD_106 170 0.2924 0.2776 0.1300 0.0916 0.0084 31.3091 1.7420

4.3.3. Ortalama Hata (Fark M) ve Standart Sapma Hata (Fark_STD) Havza
Matrislerinin Olusturulmasi

Hesaplanan 107 adet KKD M 106 ve KKD STD 106 matrisleri kontrol
olarak kabul edilen Kontrol M 107 ve Kontrol STD 107 matrislerinden
cikarilarak ayni piksellerin mutlak farklar1 bulunmustur. Boylece C(107,1)
kombinasyon alt kiimelerinin kontrol matrislerinden her piksel i¢in sapmalar
belirlenmistir. Bu baglamda; 107 adet Esitlik 3.10 ile tanimlanan ortalama hata
matrisi (Fark M) ve 107 adet Esitlik 3.11 ile tanimlanan standart sapma hata
matrisi (Fark STD;') elde edilmistir. Bu hata matrislerinden 48 ID numarali
kuyunun ¢ikarilarak optimize edilen KKD 106 kiimesinin; Fark M 106 (Sekil 4.6)
ve Fark STD 106 (Sekil 4.7) havza matrisleridir.
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Sekil 4.6.

Fark M 106 ortalama hata havza matrisi raster haritasi
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Sekil 4.7. Fark_STD_106 standart sapma hata havza matrisi raster haritasi
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Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°’de KKD M 106 ve KKD STD 106 matrisleri ile
kontrol olarak kabul edilen Kontrol M 107 ve Kontrol STD 107 matrisleri
piksellerinin mutlak farklar1 alinmasi1 sonucu hesaplanan degerler gosterilmektedir.
Elde edilen Fark M 106 ve Fark STD 106 hata matrisleri piksel degerlerinin,
hesaplamalara dahil edilmeyen 48 ID numarali kuyunun konumlandigi komsu
pikseller hari¢ diger biitiin piksellerde sifir oldugu da goriilecektir. Bu kuyunun
hesaplamalara dahil edilmemesi sonucu kestirimlerde etkiledigi komsu gridlerde
meydana getirdigi tahmin hatalarindan anlasilmaktadir. Hesaplamalarda kuyular
arasindaki uzakliga bagli olarak 48 ID numarali kuyunun tahminlere etkisinin
olmadig piksellerin tahmin hatasi ise goriildiigii gibi sifirdir. Ciinkii, bu degerler
Kontrol M 107 ve Kontrol STD 107 havza matrisleri piksel degerleri ile aynidir.
Bu konumlarda matris degerleri hesaplanirken aymi kuyular kullanilarak iglemler

yapildigindan piksel degerleri farki (hatasi) sifir olarak bulunmustur.

434. Ceza Puaninin (CP;) Hesaplanmast1 ve Kombinasyon Kuyu
Dagilimlarinin (KKD) Optimizasyonu

Fark My ve Fark STD; haritalarinmm Sekil 3.7 ‘de verilen havza
matrisinde “/” rakamu ile ifade edilen 110 adet grid verisi toplanmigtir. Toplam
107 adet KKD 106 i¢in; 107 adet M, ve 107 adet STD,- degeri hesaplanmistir. Her
farkli KKD 106 ’ya ait M, ve STD, degerleri birbiri ile toplanarak her farkli
KKD 106 i¢in 107 adet bilgi kaybimin bir gostergesi olan simiilasyon Ceza
Puanlarr bulunmustur. C(107,1) kombinasyon alt kiimelerinin mevcut 107
kuyudan ¢ikarilmasi sonucu elde edilen her farkli KKD 106 igin hesaplanan
CP;’ler minimum hatay1r veren kuyudan en biiylik hata veren kuyuya dogru
siralanmistir (Cizelge 4.4). En kiigik CP; nii veren KKD 106 kiimesi 48 ID
numarali (Sekil 4.1 ve Cizelge 4.2), TS gozlem kuyusunun goézlem agindan

cikarilldigit KKD 106 oldugu bulunmustur.
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Cizelge 4.4. C(107,1) alt kiimelerinin Ceza Puanina (CP;) gore siralanmasi

Kuyu Kuyu  CPy Kuyu Kuyu  CPy Kuyu Kuyu CPy

SN| ID Adi (m) SN ID Adi (m) SN ID Adi (m)
1 48 50 0.0927| 37 93 102  0.3378| 73 10 10  0.4999
2 1 1 0.1121] 38 97 121 0.3385| 74 100  121B 0.5375
3 76 83 0.1221] 39 35 37 0.3393| 75 65 67 0.5426
4 14 14 0.1346| 40 87 96 0.3405| 76 39 41 0.5497
5 27 27 0.1460| 41 15 15 0.3415| 77 4 4 0.5540
6 | 107 L8 0.1626| 42 94 103 0.3476| 78 61 63 0.5607
7 41 43 0.1643| 43 54 56 0.3494| 79 49 51 0.5710
8 6 6 0.1772| 44 42 44 0.3566| 80 12 12 0.5719
9 45 47 0.1791| 45 98 102A 0.3570| 81 67 69 0.5766
10 | 32 33 0.1804| 46 99 121A 0.3575| 82 81 90 0.5932
11 26 26 0.1811| 47 82 91 0.3617| 83 3 3 0.6140
12 11 11 0.1829| 48 55 57 0.3638| 84 59 61 0.6211
13| 92 101 0.1843| 49 36 38 0.3673| 85 9N 100 0.6422
14| 29 29 0.1894| 50 34 35 0.3722| 86 104 74A  0.6431
15| 86 95 0.1980| 51 56 58 0.3756| 87 33 34 0.6451
16 | 66 68 0.2043| 52 46 48 0.3846| 88 77 86 0.6536
17 | 37 39 0.2075| 53 | 102 30A 0.3882| 89 21 21 0.6582
18 | 83 92 0.2161| 54 7 7 0.4179| 90 31 32 0.6888
19| 16 16 0.2255| 55 57 59 0.4235| 91 38 40 0.7356
20| 43 45 0.2322| 56 | 106 98A  0.4307( 92 84 93 0.7643
21| 62 64 0.2330| 57 | 105 90A 0.4308| 93 44 46 0.7671
22| 23 23 0.2421| 58 24 24 0.4314| 94 96 105 0.7676
23| 53 55 0.2661| 59 28 28 0.4384| 95 70 72 0.7773
24 | 72 74 0.2735| 60 17 17 0.4417] 96 19 19  0.8342
25| 22 22 0.2792| 61 88 97 0.4428| 97 90 99 0.8499
26| 71 73 0.2865| 62 52 54 0.4442| 98 47 49  0.9089
271 89 98 0.2884| 63 | 101 1A 0.4499| 99 5 5 0.9469
28 | 74 76 0.3032| 64 25 25 0.4580| 100 40 42 0.9581
291 79 88 0.3109| 65 95 104  0.4597| 101 78 87 1.0532
30| 73 75 0.3111| 66 58 60 0.4598| 102 | 103 47A 1.0816
31| 63 65 0.3162| 67 20 20 0.4609| 103 75 77 1.1651
32| 51 53 0.3192| 68 69 71 0.4619| 104 2 2 1.1998
33 8 8 0.3232| 69 13 13 0.4680| 105 60 62 1.3315
34| 18 18 0.3234| 70 80 89 0.4748| 106 64 66 1.6919
35| 68 70 0.3256| 71 9 9 0.4797| 107 30 30 1.8621 |
36| 85 94 0.3276| 72 50 52 0.4856
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Cizelge 4.4’de goriildiigi gibi C(107,1) kombinasyonu i¢in optimize edilen
KKD 106 gozlem kiimesi; Kontrol M matrisine en yakin tahminlerin yapildigi 48
ID numarali kuyunun olmadigi 106 kuyuyla teskil edilen gozlem agidir. Havzada
TS gozlem kuyular1 arasinda 48 ID numarali kuyu en 6nemsiz, 30 ID numarali
kuyunun ise en o6nemli kuyu oldugu bulunmustur. Yapilan bu analizlerden
anlagilacag iizere, bilgi kaybini temsil eden CP,- degerini en biiyiik yapan 30 ID
numarali drenaj goézlem kuyusu TSD ile ilgili yapilacak ¢alismalarda bir bagka
ifade ile gézlemlerde mutlaka havza matrisinde yer almalidir (Sekil 4.1).

Bundan sonraki asamalarda, sistemden daha fazla gozlem kuyusunun
atilmasi gerektiginde hangi kuyularin atilmasi gerektigi ve gézlem agimin kag¢ kuyu
ile sinirlandirilmast gerektigi arastirllmistir. Bu amagla yapilan analizlerde daha
oncede aciklandigi gibi 1000’er adet tesadiifi segilen C(107,2), C(107,5),
C(107,10), C(107,15), C(107,20), C(107,25) ve C(107,30) alt kiimelerin tamami
icin amag fonksiyonu ¢6ziim algoritmas1 Ek Sekil 2°de yazilim ara yiizii verilen
bilgisayar programi ile asamali olarak uygulanmistir. Elde edilen sonuclar ise

Cizelge 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.5. Tesadiifi olusturulan KKD’lerin 6z nitelik bilgileri

Kombinasyon KKD Similasyon Tahminde Kullaniimayan CPy
(© Sayisi Havzadan Cikarlan Kuyu ID (m)

C(107,1) KKD_106 107 48 0.0927

C(107,2) KKD_105 1000 101,1 0.2435

C(107,5) KKD_102 1000 92,88,74,41,87 0.9730

C(107,10) KKD_97 1000 46,76,16,72,61,41,14,97,42,74 2.4105
92,99,45,14,17,89,6,68,79,7,87,

C(107,15) KKD_92 1000 67.34.57.71 3.8727
14,76,105,68,70,59,18,85,4,89,

C(107,20) KKD_87 1000 80.69.87.16,24,63,33,62.45 1 5.0738
88,57,97,34,68,62,69,104,102,95,

C(107,25) KKD_82 1000 22,74,59,65,70,27,66,79,37,92,76, 6.6962
35,32,3,14
5,29,23,66,37,85,59,101,86,65,

C(107,30) KKD_77 1000 88,103,43,53,42,19,89,27,105,32, 9.0250

98,74,61,28,94,69,12,14,52,83
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Cizelge 4.5 incelendiginde; havzadaki kuyu sayisinin azalmasina paralel
olarak bilgi kaybinin arttigi goériilmiistiir. Sonuglarm karsilastirilmas1 amacrtyla;
Cizelge 4.4°de verilen C(107,1) kombinasyonu alt kiimelerinin mevcut 107
kuyudan ¢ikarilmasi sonucu elde edilen KKD [06‘larin CPy-‘leri minimum hatay1
veren kuyudan biiyiik hata veren kuyuya dogru siralanmistir. Bu siralamaya uygun;
I’li, 2°Li, 5’1, 10’lu, 15°1i, 25’1 ve 30’lu olusturulan alt kiimeler yeniden

¢Oziimlenerek sonuglar Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Cizelge 4.4°de verilen Ceza Puanlarina (CP;) goére olusturulan
KKD’lerin 6z nitelik bilgileri

c KKD Similasyon Tahminde Kullaniimayan CPy
Sayisi Havzadan Cikarilan Kuyu ID’si (m)
C(107,1) KKD_106 1 48 0.0927
C(107,2) KKD_105 1 48,1 0.2048
C(107,5) KKD_102 1 48,1,76,14,27 0.6216
C(107,10) KKD_97 1 48,1,76,14,27,107,41,6,45,32 1.4665
48,1,76,14,27,107,41,6,45,32,
C(107,15) KKD_92 1 26.11,92,29.86 2.4177
C(107,20) KKD_87 1 48,1,76,14,27,107,41,6,45,32, 31940

26,11,92,29,86,66,37,83,16,43

48,1,76,14,27,107,41,6,45,32,
C(107,25) KKD_82 1 26,11,92,29,86,66,37,83,16,43, 4.0269
62,23,53,72,22

48,1,76,14,27,107,41,6,45,32,
C(107,30) KKD_77 1 26,11,92,29,86,66,37,83,16,43, 5.4234
62,23,53,72,22,71,89,74,79,73

Cizelge 4.5 ve 4.6 birlikte degerlendirildiginde; baska alt kiime alternatifi
olmayan C(107,1) KKD harig, C(107,30)‘e kadar tesadiifi secilen alt kiimelerle
olusturulan KKD’lerin CPj- ‘leri minimum yapmadig1 anlasimistir. Cizelge 4.4°de
verilen CP;‘lerin kiigiik hata degerinden biiyiik hata degerine gore siralanmasina
uygun yapilacak alt kiimelerin tesadiifi olusturulan KKD’lerden daha iyi bir gézlem
agt dagilmi  olusturdugu  gorilmiistir (Cizelge 4.6). Bu nedenle

kombinasyonlardan tesadiifi segilen 1000 adet alt kiimenin simiilasyonunu
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yapmaktansa, Cizelge 4.4’de verilen sonuglara gore ¢oOziim algoritmasinin
uygulanmasina karar verilmistir. Bu degerlendirmeye gore; Akarsu Sulama Birligi
sulama havzasinda bulunan 107 adet drenaj gozlem kuyusundan olusan gozlem
agmin  30’lu  kuyu kombinasyonundan sonra 1000 adet simiilasyonun
¢Oziimlenmesine gerek olmadigi anlasilmistir. Elde edilen bu sonugtan
yararlanilarak, Cizelge 4.4’de verilen C(107,1) kombinasyon alt kiimeleri kendi
icerisinde CPy’lere gore Cizelge 4.6°da gosterildigi gibi biiyiiklik sirasina uygun
alt kiimeler olusturulmaya devam edilmistir. Elde edilen 35’11, 40’11, 45°1i,...100 ve
106’11 alt kiimeler bir kez simiile edilerek optimize edilen 23 farkli KKD’nin
Oznitelik bilgileri Ek Cizelge 1-23°de verilmistir. Cizelge 4.1°de verilen her farkli
KKD’ye karsilik gelen bilgi kaybin1 veren Ceza Puani (CPy:) degeri ile havzadaki
kuyu sayist Sekil 4.8a’da karsilikli olarak grafiklenmistir.

60

45

Kuyu Azaltiimasi
Yapilabilecek Uygun Bolge

Ceza Puani (m)
w
o

15

0

- ~

w w -~ B o =) ) ~ ~ 0
- ~ w ©0 (L] - ~ w © o«

L6

- - [X]
w © o

L6
€01
60L

Havzadaki Kuyu Sayisi

Sekil 4.8a. Havza matrisindeki kuyu sayisina bagli bilgi kayb1

62



4. BULGULAR VE TARTISMA Ali Demir KESKINER

Sekil 4.8a incelendiginde mevcut drenaj gézlem aginin ceza puani en
diistiktiir. Bu sonug, beklenen bir durum olup dogaldir. Havzadaki gézlem kuyu
sayisinin azalmasina bagli olarak ceza puanimin dogrusal olarak artiy gosterdigi
(Sekil 4.8a’da bir nolu bdlge); bu artisin kuyu sayisinin 37-67 arasinda oldugu
kesimlerde (iki nolu bolge) kuyu sayisindaki azalmaya paralel olarak hiz kazandigi;
havzada kalan kuyu sayisinin 37 kuyudan daha az oldugu kosullarda ise egrisel bir
tavir izledigi belirlenmistir. Degerlendirmeler sonucunda, tahminlerde kullanilan
(havzada bulunan) kuyu sayisinin azalmasiyla dogal olarak havzaya ait bilgi
kaybini veren Ceza Puami degerinin biiyiidiigi goriilmistir. Kuyu sayisindaki
azalmayla gelisen ceza puanindaki artig, yani bilgi kaybi, beklenen bir durumdur.
Zira, sistemden c¢ikarilan her kuyunun haritalarda sundugu bilgi kaybolmakta, bu
bilgi diger kuyularin verilerinden elde edilmeye ¢alisiimaktadir.

Grid Tabanli Optimizasyon Yontemine (GTOY) ile optimize edilen 23
farklt KKD kullanilarak optimal KKD bulunmaya calisilmistir. Bu amagla, Sekil
4.8a gelistirilmistir. Yukarida 6zetlendigi iizere gozlem aginda yer alan kuyu
sayisina gore ceza puani grafiginde tli¢ farkli bolge olusmustur. Bu bolgelerin
ayrintili analizi, gbzlem aginda yer almasi1 gereken kuyu sayisma karar vermede
Onem arz etmektedir:

1. Birinci Bélge: Optimize edilen KKD’ler arasinda kuyu sayisindaki
azalmaya bagli ceza puanlarinin dogrusal olarak gidis gosterdigi ilk bolge birinci
bolge olarak adlandirilmistir. Bu bolgede egimin farklilastigi noktaya tesadiif eden
optimal KKD’nin kuyu sayisinin 67 oldugu tespit edilmistir. Sekilde goriildiigi
izere optimize edilen KKD 67’den sonra kuyu sayisindaki azalmaya bagl ceza
puanlarinin birim degisimi (egimi) artmistir. Arastirma alaninda lokasyon da
dikkate alinmak kaydiyla, 67 gézlem kuyusu olacak sekilde (Sekil 4.8b ve Cizelge
4.7) kuyu sayist azaltildiginda sistemde ciddi anlamda bir bilgi kayb1 olmayacagi
anlagilmaktadir. Ancak, kuyu sayisinin daha da azaltilmasi, bilgi kaybinin siddetini

arttirmaktadir. Uygulamada, bu saymin son derece anlamli oldugu agiktir.
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Sekil 4.8b. GTOY ile optimize edilen KKD 67 TSD kiimesinin havzadaki dagilimi

Cizelge 4.7. Optimize edilen KKD 67 TSD kiimesinin 6znitelik bilgileri

Kombinasyon

C(107,40)

Simiilasyon Sayisi(Adet)

1

Hesaplamalarda Havza
Matrisinden Cikarilan Kuyularin
ID’leri

48,1,76,14,27,107,41,6,45,32,26,11,92,29,86,66,37,
83,16,43,62,23,53,72,22,71,89,74,79,73,63,51,8,18,
68,85,93,97,35,87

Hesaplamalarda
Havza Matrisinde Bulunan
Optimize Edilen KKD_67

TSD Kumesinin Kuyu ID’leri

2,3,4,5,7,9,10,12,13,15,17,19,20,21,24,25,28,30,31,
33,34,36,38,39,40,42,44,46,47,49,50,52,54,55,56,57,
58,59,60,61,64,65,67,69,70,75,77,78,80,81,82,84,88,
90,91,94,95,96,98,99,100,101,102,103,104,105,106

CPx(m)=M+STD (m)

7.7900

2. Ikinci Bolge: Ceza puanlarindaki sabit birim degisiminin birinci

bolgeden farkli dogrusal gidis gosterdigi bolge 2. bdlge olarak adlandirilmistir. Bu

bolgede ceza puanlarmin artis hizi, birinci bolgeye gore daha biiyiikk olmustur.

Sekil 4.8a’da goriildugii lizere egim artmistir. Bu bolgede sistemden ¢ikarilan her
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bir kuyunun bilgi kaybina ciddi katkis1 oldugu anlasilmaktadir. Bu bolgeye tesadiif
eden optimal KKD’nin kuyu sayist ise 37 bulunmustur.

3. Uciincii Bélge: Kuyu sayisma bagh ceza puanlarinin dogrusalligin
yitirdigi, egrisel davranigin hakim oldugu ve daha ¢ok parabolik bir gidisin oldugu
bolge 3. bolge olarak adlandirilmistir. Birim ceza puanlarinin 2. derece veya daha
biiyiik {istel degerlerle degisim gdsterdigi anlasilmistir. Bu bolgeye diisen optimize
edilen KKD’lerin kuyu sayisinda meydana gelen azalmanin bilgi kaybinda
parabolik sekilde sigramaya neden oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, 3. bdlgeye
diisen optimize edilen KKD’lerin Grid Tabanli Optimizasyon Yontemine (GTOY)
gbre optimizasyonu temsil etmesinin miimkiin olmayacagina karar verilmistir. Bir
baska ifade ile, havzada drenaj amagli caligmalarda taban suyu gozlem aginda 37
kuyudan daha az kuyunun olmasina asla miisaade edilmemelidir. Cizelge 4.7°de
verilen KKD 67 kuyu setinde yer alan kuyularm dagilimlart Sekil 4.8b’de
verilmistir. Sekil 4.8b’de verilen gozlem agi kullanilarak taban suyu izleme
caligmalarina devam edildiginde elde edilecek bilgi ile, 107 adet kuyudan olusan
mevcut gozlem aginda yapilacak gozlemlerin verecegi bilgilerin yaklasik olarak
birbirlerine yakin olacagi unutulmamalidir. Bu noktadan hareketle personel, zaman
veya mali olanaksizliklar nedeniyle gbzlem aginda bir azaltilma yapilmasi zorunlu
oldugunda Sekil 4.8b’de verilen ve 67 kuyudan olusan kuyu setinde yer alan
kuyularda (Cizelge 4.7 ve Ek Cizelge 10) gézlem yapilmasi yeterli olacaktir. Bu
kosullarda bile, gdzlem aginda %40’a yakin oranda bir tasarruf saglanmis
olmaktadir. Daha fazla tasarruf edilerek kuyu sayisinin 37’ye kadar diisiiriilmesi
imkan dahilinde olmasia karsin (%65 tasarruf), azaltilan her kuyunun bilgi
kaybina 6nemli oranda katki saglayacagi unutulmamalidir. Bu bulgular; TS gézlem
kuyu sayisinin azaltilmasina yonelik Parasyris ve ark (2016) tarafindan yapilan
farkli kombinasyon kuyu dagilimlarinin kullanildigi optimizasyon calismasiyla
Ortiismiistiir.

Sonug olarak Grid Tabanli Optimizasyon Yontemine gore kuyu sayisina

bagli ceza puanlarmin dogrusal oldugu 1. ve 2. bolgelerdeki egim degisimlerindeki
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kuyu sayilar1 optimizasyon noktalari olarak degerlendirilmistir. Kuyu sayisina
bagli birim ceza puani degisiminin parabolik oldugu 3. bdlgedeki KKD’lerin
optimizasyonu temsil edemeyecegi anlasilmistir. Grid Tabanli Optimizasyon
Yontemine gore 23 adet KKD arasinda KKD 67 havzadaki mevcut 107 kuyudan
olusan gozlem setini temsil eden optimal KKD olarak bulunmustur. KKD 37 ise
ikinci optimizasyon noktast olarak degerlendirilmistir. Havzada yapilacak
calismalarda KKD 37’den sonra optimize edilen KKD’lerin istenilen bilgileri
veremeyecegi Ongorilmiistir. Grid Tabanli Optimizasyon Yontemine gore;
KKD 67 ve KKD 37 araliginda segilen KKD’ler ile ¢alismalarin yuriitiilmesinin
uygun olacagi sonucuna varilmistir. Ancak, optimal KKD’nin tespit edilmesinde
baska yontemlerin dikkate alinmasinin ne tiir yararlar1 olacagi da arastirilmigtir. Bu
nedenle optimal KKD’nin alt simirinin veya araliginin belirlenmesinde frekans
analizi, hipsometrik egriler, konumsal ve klasik istatistik analizlerin kullanilip
kullanilamayacagr hususlar1 da arastirmaya dahil edilmistir. Bu tekniklerin

etkinlikleri ve analiz sonuglar1 izleyen kisimlarda sunulmus ve irdelenmistir.

4.4. Kuyu Sayisindaki Azalmaya Bagh Bilgi Kaybmmin Belirlenmesinde
Uygulanan Yardimea statistik Test Olgiitleri Sonuclar

Deginildigi iizere yontemin esasi; havzadaki mevcut 107 kuyu 7SD
degerlerinin 12 donem ortalamasi olan ve mevsimsel etkinin ortalamasim ifade
eden Kontrol M 107’den, diger KKD M’lerin farkinin en aza indirilmesidir. Test
Olgiitlerinin hesaplanmasinda; 12 doneme ait KD 107 havza matrisi verileri ile
hesaplanan Kontrol M 107 havza matrisi pikselleri T7SD degerleri biitiin
hesaplamalarda referans alinmigtir. Optimize edilen her farkli KKD M havza
matrisi piksel 7SD degerleri ile Kontrol M 107 degerleri kullanilarak islemler
gerceklestirilmistir. Hesaplamalar sonucunda; optimize edilen 23 farkli KKD’nin
Ceza Puanlart (CPy), PE., ve RMSE test Olgiitleri degerleri Cizelge 4.8°de
verilmistir. Optimize edilen KKD’lerin Ceza Puanlarimin; PE., ve RMSE test

ol¢iitlerine kars1 optimize edilen KKD’nin belirlenmesindeki etkinliginin ne olacag:
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incelenmistir. Havzadaki kuyu sayisina gore elde edilen test dlciitleri degerlerinin

optimize edilen KKD’yi belirleyebilme etkinliklerinin kiyaslanmasi adma CPy,

PE., ve RMSE istatistikleri karsilikli olarak grafiklenmistir (Sekil 4.9).

Cizelge 4.8. KKD M havza matrisleri istatistik test 6l¢iitleri

Havzadaki Havzadaki
Kuyu CPy Kuyu CPy
SN Sayisl (m) PEs, RMSE | SN Sayisl (m) PEy, RMSE
1 106 0.0927 0.0 0.0000 | 13 52 12.1694 5.0 0.0090
2 105 0.2048 0.1 0.0000 | 14 47 14.6653 6.2 0.0162
3 102 0.6216 0.2 0.0001 | 15 42 16.1856 6.8 0.0191
4 97 14665 0.5 0.0003 | 16 37 17.4203 7.3 0.0209
5 92 24177 1.0 0.0007 | 17 32 19.9482 8.7 0.0268
6 87 3.1940 1.2 0.0008 | 18 27 24.2593 10.9 0.0370
7 82 4.0269 1.5 0.0012 ] 19 22 28.6211 13.8 0.0620
8 77 54234 2.0 0.0018 | 20 17 32.8155 15.2 0.0719
9 72 6.7929 2.7 0.0035 | 21 12 40.3821 18.8 0.0981
10 67 7.7900 3.0 0.0040 | 22 7 100.5160 56.7 0.6110
11 62 9.3291 3.7 0.0060 | 23 1 181.7696 83.5 1.1889
12 57 10.6966 4.3 0.0068
210 1.20
\
195 \ ——CPK  seeeees PE% = = RMSE 1.10
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Sekil 4.9 gorsel olarak incelendiginde; dikkate alinan 3 farkli istatistik
(CPy, PE,, ve RMSE) sonucunun da havzada bulunan kuyu sayisina bagli olarak
benzer sekilde tepki verdigi goriilmiistiir. Bu nedenle, egrilerin birbirinden anlaml
bir farkinin olmadigi sonucuna varilmistir. Optimize edilen KKD’ler arasinda
optimal kuyu sayis1 Sekil 4.8a’da oldugu gibi 37 (KKD 37) ile 67 (KKD 67)
araligina tesadiif etmistir. Bu arastirmada 6n plana ¢ikarilan ve ceza puani olarak
ifade edilen CP;- istatistiginin, grid tabanli optimizasyon yonteminde optimize
edilen KKD’lerin saptanmasi bakimindan dogru bir test istatistigi oldugu sonucuna

varilmustir.

4.5. Frekans Analizi Sonuclari

Sekil 4.8a ve Sekil 4.9‘da gorildiigii gibi havza matrisindeki KKD kuyu
sayisina bagh CPy, PE., ve RMSE istatistiklerine gore optimize edilen KKD’ler
arasinda alt smir1 veren, bilgi kaybma neden olmayacak en az kuyu sayisia sahip
optimal KKD belirlenememistir. Frekans analiziyle; optimize edilen KKD’lerin
optimal alt sinir1 belirlenmeye caligilmistir. Frekans analizi i¢in 12 dénemlik tiim
veriler kullanilarak zaman etkisinin giderildigi optimize edilen KKD’lerin
Kontrol M ve KKD M havza matrisleri 7SD setleri kullanilmigtir. Kontrol olarak
secilen 107 kuyudan elde edilen 110 elemanli Kontrol M havza matrisi 7.SD
setinin ve her farkli kombinasyon i¢in optimize edilen KKD’lerin KKD M havza
matrisleri 7SD setleri ile frekans analizi gerceklestirilmistir. Kontrol M ve
optimize edilen KKD M taban suyu derinligi setlerinin ¢aligma alani igerisinde
kalan 110 adet (6rnek sayisi1) 7SD degerinin olasilik dagilimlari karsilagtirilmstir.
Karsilagtirmalar sonucunda iki 7SD setinin olasilik dagiliminin benzerligi
aragtirtlmistir. Olasilik dagilimin benzerliginden yararlanilarak optimize edilen
KKD’nin optimal alt siir1 belirlenmeye ¢alisilmistir. On iki dénemlik tiim veriler
kullanilarak mevsimsel etkinin ortalamasinin temsil edildigi optimize edilen
KKD M taban suyu derinligi setlerinin olasilik dagilimlari %87 oraninda
LogLojistik olasilik dagilimi ile temsil edilmistir. LogLojistik olasilik dagilimu ile
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temsil edilen Kontrol M taban suyu derinligi setleri ile ayn1 dagilimla temsil

edilerek kuyu dagilimlarmin ortiistiigli goriilmiistiir (Cizelge 4.9).

Cizelge 4.9. Kontrol M ve KKD M havza matrisleri olasilik dagilimlari

Ornek Havzadan Cikarilan Kuyu Olasilik

Kuyu Dagilimlari Sayisi Kuyu Sayisi Sayisi Dagilimi
Kontrol_M_107 110 0 107 LogLojistik
KKD_M_106 110 1 106 LogLojistik
KKD_M_105 110 2 105 LogLojistik
KKD_M_102 110 5 102 LogLojistik
KKD_M_97 110 10 97 LogLojistik
KKD_M_92 110 15 92 LogLojistik
KKD_M_87 110 20 87 LogLojistik
KKD_M_82 110 25 82 LogLojistik
KKD_M_77 110 30 77 LogLojistik
KKD_M_72 110 35 72 LogLojistik
KKD_M_67 110 40 67 LogLojistik
KKD_M_62 110 45 62 LogLojistik
KKD_M_57 110 50 57 LogLojistik
KKD_M_52 110 55 52 LogLojistik
KKD_M_47 110 60 47 LogLojistik
KKD_M_42 110 65 42 LogLojistik
KKD_M_37 110 70 37 LogLojistik
KKD_M_32 110 75 32 LogLojistik
KKD_M_27 110 80 27 LogLojistik
KKD_M_22 110 85 22 LogLojistik
KKD_M_17 110 90 17 LogLojistik

KKD_M_12 110 95 12 Normal
KKD_M_7 110 100 7 GenelBeta
KKD_M 1 110 106 1 Tanimsiz

C(107,95) ve C(107,100) kombinasyonlarindan elde edilen optimize edilen
KKD 12 ve KKD 7 kuyu dagilimlarmin temsil ettigi KKD M 12 ve KKD M 7
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havza matrisi setleri sirastyla Normal ve GenelBeta olasilik dagilimlan ile temsil
edilmistir. Bu 7SD setleri 6rnek kiimelerinin Kontrol M havza matrisi 7SD
setlerinin farkli oldugu sonucuna varilmistir. C(107,106) ise havzada sadece bir tek
kuyu kalmasi ve tahminlerin sadece bu kuyunun 7SD degeriyle yapilmasindan
dolay1 biitiin piksellere aym1 deger atanmustir. Giivenilir bir frekans analizinde
rastgele en az 15 Ornek olmasi tercih edildiginden (WSDT, 2006) KKD M 1
analizden c¢ikarilmigtir. Frekans analizinden elde edilen bulgulara gore; optimize
edilen KKD’lerin olasilik dagiliminin degistigi C(107,90) kombinasyonunun
optimize edilen 17 elemanli KKD [7’nin havzada bulunmasi gereken gozlem
kuyularmin alt siir1 olarak kabul edilebilecegi sonucu c¢ikarilmistir. Ancak,
Cizelge 4.9°da goriildiigii gibi farkli kuyu sayilarina sahip Kontrol M ve KKD M
havza matrislerinin frekans analizleri havza simiri1 igerisinde bulunan 110 adet
ornekle yapilmistir. Bu 6rnekler kuyu sayilarinin azaltilmasiyla her farkli KKD’igin
olusan mevcut kuyu setleriyle yapilan kestirimler sonucu elde edilmistir.
Dolayisiyla 12 donem ortalamalarini temsil eden farkli kuyu dagilimlar ile elde
edilen 110 adet 6rnekle yapilan frekans analizinin varyanslar1 azalttigi olasidir.
Kuyu sayisinin azalmasma ragmen ayni Omnek sayisiyla frekans analizinin
yapilmasi, dagilimlarin birbirine benzemesine ve optimal alt simirin 17 kuyuyla

temsil edilmesine neden oldugu diisliniilmektedir.

4.6. Taban Suyu Derinligi (7SD) Hipsometrik Egrilerinin Grafiksel Analiz
Sonug¢larn

Kontrol M (Kontrol M _107) havza matrisi ile optimal KKD’ lerin
KKD M havza matrisleri degerlerinin hipsometrik egrileri Ek Sekil 3-25°de
gosterilmistir. 7SD hipsometrik egrilerinin Kontrol M havza matrisi hipsometrik
egrisinden kuyu sayisindaki azalmaya paralel homojen sekilde uzaklagsmaya
baslamas1 KKD M 62 havza matrisi hipsometrik egrisinden sonra olmustur (Sekil

4.10).
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Sekil 4.10. KKD M havza matrisleri 7.SD
havza matrisine gore degisimi
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Burada belirlenen ve 62 olan kuyu sayisimin Sekil 4.8a’da isaretlenen
GTOY ile belirlenen optimal 37-67 kuyu aralifindaki bolge icerisine diigmesi
dikkat cekicidir. Ancak, giivende kalabilmek i¢in 67 elemanli KKD 67 kiimesi
hipsometrik analiz ile optimize edilen KKD olarak secilmistir. KKD 67 kiimesinin
0z nitelik bilgileri ve KKD M 67 havza matrisine gore ¢izilen hipsometrik egri

sayildig1 siraya gore Cizelge 4.7 ve Sekil 4.11°de (Ek Sekil 12) gdsterilmistir.

Alan(%)
10 20 30 40 50 60 70 80 90
«+-m++ Kontrol_M_107
10 - = KKD_M_67
~.
“-._-‘.
..."“l-
"~
12 T~ .o
".,-‘-.‘-
~——
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= \'\
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~
\
1.6 ~,
\-
\O
\O
\
1.8
2-0. . . . .
Sekil 4.11. Kontrol M 107 ve KKD M 67 havza matrisleri 7SD hipsometrik
egrileri

Sonug olarak; Kontrol M havza matrisi ile optimize edilen KKD lerin
KKD M havza matrislerinin 7SD hipsometrik egrileri goérsel olarak
karsilastirilmigtir. Optimal KKD '’ lerin alt sinirinin tespitinde frekans analizine gore
daha fazla kuyu sayisindan olusan KKD kiimesinin optimize edildigi belirlenmistir.
GTOY ve istatistik test Olgiitleri sonuglarinin hipsometrik analiz sonuglariyla
ortistigii bulunmustur. Bu sonug, hipsometrik egri yonteminin kuyu sayisinin

azaltilmasinda karar vericilere 6nemli bilgiler sunduguna isaret etmektedir. Bu
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sonucun dogrulanmasi i¢in derinlemesine analiz yapilmistir. Bu amagla, arastirma
alanindaki kis ve yaz donemi taban suyu gozlemleri dikkate alinarak bu donemlerin
hipsometrik egrilerinin kiyaslanmasi yoluna gidilmis; elde edilen sonuglar izleyen

boliimlerde sunulmustur.

4.6.1. Kis Donemi Taban Suyu Derinligi (7SD) Hipsometrik Egrilerinin
Grafiksel Analiz Sonuglari

Optimizasyonun etkinligi bakimindan Kontrol M havza matrisinin kig
donemini temsil yetenegi incelenmistir. Kigs mevsimi kuyu dagilim (KD) kiimesinin
havza matrisleri hipsometrik egrileri Kontrol M 107 havza matrisi hipsometrik
egrisi ile grafiksel olarak Sekil 4.12(a) ve Sekil 4.12(b)’de goriildigii tlizere

karsilastirilmigtir.

Alan(%)
10 20 30 40 50 60 70 80 90

---m-- Kontrol_M_107 --e--Kis_2013_107

Kis_KD_87 - = Kis_KD_67

1.8 -

2.0
Sekil 4.12(a). Kontrol M ve 2013 yili kis mevsimi farkli kuyu dagilimlar1 7.SD

degerlerinin hipsometrik egrileri
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Sekil 4.12(a) incelendiginde, 3 yil 12 donem ortalamasimi temsil eden
Kontrol_ M 107 hipsometrik egrisi taban suyu seviyeleri Kis 2013 107 egrisine
benzer davranig gostermistir. Olusan farkliligin sebebinin ise Kontrol M 107
hipsometrik egrisinin 12 donem ortalamalarindan elde edilmesi sonucu varyanslari
azaltmasindan kaynaklandigi  disiiniilmistir. Kig KD 67 kuyu dagilim
hipsometrik egrisi ise tiim havzada Kig KD 87 hipsometrik egrisine benzer
davranis sergilemistir. Kontrol M_107 ve Kig 2013 107 egrisine gore kuyu
sayilarindaki bu olgiitlerdeki azalmanin hipsometrik egriler arasinda asir1 farklilik
olusturmadigi anlasilmistir. Kig KD 87 ve Kis KD 67 kuyu dagilim kiimelerinin
optimizasyonun etkinligi bakimindan Kis 2013 107 hipsometrik egrisini temsil

ettigi bulunmustur.

Alan(%)
10 20 30 40 50 60 70 80 90

«+-@++ Kontrol_M_107 --e--Kis_2013_107

—i— Kis_KD_37 — —Kis_KD_7

20
Sekil 4.12(b). (Devam)
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Sekil  4.12(b) incelendiginde; Kis KD 37  hipsometrik  egrisi
Kontrol M 107 ve Kig 2013 107 hipsometrik egrilerinden ¢ok fazla olmamakla
birlikte farkli davranms gostermistir. Kuyu sayisindaki azalmaya paralel olarak
Kis KD 7 hipsometrik egrisinin ise Kontrol M 107 ve Kis 2013 107 egrilerini

temsil yetenegini tamamen kaybettigi goriilmiistiir.

4.6.2. Yaz Donemi Taban Suyu Derinligi (75D) Hipsometrik Egrilerinin
Grafiksel Analiz Sonuglari

Optimizasyonun etkinligi bakimindan Kontrol M havza matrisinin yaz
donemini temsil yetenegi incelenmistir. Hipsometrik egriler grafiksel olarak Sekil

4.13(a) ve Sekil 4.13(b)’de karsilagtirilmigtir.

Alan(%)
10 20 30 40 50 60 70 80 90
0.8
come Kontro_M_107  --#--Yaz_2013_107
" — Yaz_KD_87 - .= Yaz_KD 67
10
12
E
514
7
=
16
1.8
20

Sekil 4.13(a). Kontrol M ve 2013 yili yaz mevsimi farkli kuyu dagilimlann 7SD
degerlerinin hipsometrik egrileri
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Sekil 4.13(a) incelendiginde, sulama mevsimindeki 7S seviyelerinin arttig
goze carpmaktadir. Kontrol M 107 hipsometrik egrisi 7S  yiiksekligi,
Yaz 2013 107 hipsometrik egrisinden asirt olmamakla birlikte farkli davranig
sergilemistir. Sulama mevsimi olmasi nedeniyle insan faktoriintin bu farklilasmaya
en biiyilik etken oldugu diistiniilmiistiir. Kontrol M 107 hipsometrik egrisinin 12
donem 7S ortalamalarini temsil etmesi, sulama gibi ortalamay1 bozacak dis
tesirlerden daha cok etkilenmesine neden olmustur. Ancak, Yaz KD 87 ve
Yaz KD 67’ye ait hipsometrik egrilerin Yaz 2013 107 hipsometrik egrisine
olduk¢a benzer olduklar1 goriilmiistir. Bu durum optimizasyonun etkinligi

agisindan olumlu bir sonug olarak degerlendirilmistir.

Alan(%)
50

10 20 30 40 60 70 80 90

«««m++ Kontrol_M_107 --0--Yaz_2013_107

——Yaz_KD_37 — —Yaz_KD_7

TSD(m)
=
=N

16

1.8

20
Sekil 4.13(b). (Devam)
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Sekil 4.13(b) incelendiginde, kuyu sayisindaki azalmaya ragmen
Yaz KD 37 hipsometrik egrisi Yaz 2013 107 hipsometrik egrisi ile benzer
davranig gostermistir. Yaz KD 7 hipsometrik egrisi ise Yaz 2013 107 hipsometrik
egrisine benzememistir. Bu oOlgiitteki kuyu sayisindaki azalmanm Yaz 2013 107
hipsometrik egrisini temsil edemeyecegi anlasilmistir.

Elde edilen tiim bulgular; Kontrol M havza matrisi hipsometrik egrisinin,
Kis 2013 107 ve Yaz 2013 107 hipsometrik egrileriyle uyum gosterdigine isaret
etmektedir. Kontrol M havza matrisi ile yaz ve kis donemleri referans alinarak
yapilan hipsometrik analizde ise optimize edilen KKD 87, KKD 67 ve
KKD 37°’nin KD _107‘yi temsil edebilecek kuyu dagilim kiimeleri olabilecegi
anlasilmigtir. Bu oOlgiitlerdeki kuyu sayisindaki azalma optimizasyonun etkinligi
acisindan olumlu bulunmustur. Optimize edilen kuyu dagilim kiimelerinin optimal

alt sinirinin belirlenmesi ise daha da 6nem kazanmastir.

4.7. Konumsal istatistik (KI) Analiz Sonuglari

TSD hipsometrik egrileri yardimu ile optimal KKD’lerin alt sinirmin Sekil
4.11°de gosterilen KKD M 67 havza matrisinin elde edildigi optimize edilen
KKD 67 oldugu saptanmistir. Ancak, bu sonucun istatistiksel ¢oziimlemelerle
ortiisiip Ortiismedigini belirleyebilmek i¢in K7’den faydalamlmistir (Mentese ve
Okuyucu, 2013).

Arastirmada kullanilan Konumsal Istatistiklerden elde edilen sonuglar su
sekilde tanimlanarak analizler gerceklestirilmistir. Konumsal Medyan Merkezi
(MdC) ve Agirlikli Ortalama Merkez (MCw) istatistikleri; KKD kuyu sayisina gore
havza matrisi lizerinde konumlandigi piksellerin 7SD degerlerini, Agirlikly Elipsoit
Standart Sapma (SDEw); elipsin saat yoniinde kuzey ile yaptig1 aciy1 ve Agwlikl
Standart Mesafe (SDw); agirlikli ortalama merkezden olan sapmayi ifade eden

konumsal istatistiklerdir (Cizelge 4.10).

77



4. BULGULAR VE TARTISMA Ali Demir KESKINER

Cizelge 4.10. Kontrol M ve KKD M havza matrisleri konumsal istatistikleri

] MdC* MCw**
Ornek Konumu Konumu SDEw*** SDw****
Kuyu Dagihmlari Sayisi TSD (m) TSD (m) (Derece) (m)

Kontrol_M_107 107 1.23 1.23 86.61 4734.52
KKD_M_106 106 1.23 1.23 86.70 4747 51
KKD_M_105 105 1.23 1.23 88.31 4698.46
KKD_M_102 102 1.23 1.23 87.50 4697.66
KKD_M_97 97 1.24 1.24 88.68 4732.92
KKD_M_92 92 1.24 1.24 88.32 4731.24
KKD_M_87 87 1.24 1.24 88.21 4732.95
KKD_M_82 82 1.24 1.24 88.20 4790.73
KKD_M_77 77 1.24 1.24 85.82 4771.81
KKD_M_72 72 1.24 1.24 85.69 4822.49
KKD_M_67 67 1.24 1.24 85.39 4838.77
KKD_M_62 62 1.23 1.23 85.55 4781.20
KKD_M_57 57 1.32 1.32 85.06 477749
KKD_M_52 52 1.29 1.24 85.13 4875.71
KKD_M_47 47 1.29 1.29 83.96 4890.20
KKD_M_42 42 1.32 1.32 87.90 4830.00
KKD_M_37 37 1.23 1.23 84.69 4862.20
KKD_M_32 32 1.21 1.21 92.96 4844.31
KKD_M_27 27 0.98 0.98 96.66 5021.87
KKD_M_22 22 0.96 0.96 87.62 4545.00
KKD_M_17 17 0.96 0.96 86.21 4896.67
KKD_M_12 12 1.27 1.27 72.40 4745.98
KKD_M_7 7 2.20 2.19 59.16 4640.21
KKD_M_1 1 Tanimsiz Tanimsiz Tanimsiz Tanimsiz

*MdC: Konumsal Medyan Merkezi, **MCw: Agirlikli Ortalama Merkez,
***SDEw: Agirlikli Elipsoit Standart Sapma, ****SDw: Agirlikli Standart Mesafe

Frekans analizi ve hipsometrik egrilerin degerlendirilmesinde KKD M
havza matrislerinin isleme alinan 6rnek sayis1 110 iken Konumsal Istatistik (KI)
analizlerde Ornek sayilart optimize edilen KKD kuyu sayist kadar olmustur.
Ornegin; KKD 67°de; 67 adet kuyunun bulundugu piksellerin 7SD degerleri
isleme alman ornek sayilarim vermistir (Cizelge 4.10). Diger bir ifadeyle; K/
analizler; optimize edilen her KKD i¢in KKD M havza matrisleri piksellerinde
konumlanan optimize edilen KKD kuyular ile gerceklestirilmistir. Bu optimize
edilen KKD kuyularmin bulundugu pikselin temsil ettigi agirlik (7.SD) ve koordinat
degerleri ile analizler yapilmistir. Bunun nedeni; optimize edilen her kombinasyona
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ait 110 elemanli KKD havza matrisinin konumsal istatistik analizlerde konumsal
farklilig1 yansitamamis olmasindandir. Ayn1 koordinat degerlerine sahip her farkli
KKD’nin KKD M havza matrisleri farklt 75D ile temsil edilse bile konumsal
istatistikler analiz edildiginde anlamli bir fark olusturmadigi goriilmiistiir. Bu
nedenle K/ analizler, optimize edilen her KKD ic¢in KKD M havza matrisinde
bulunan 110 elemanli havza matrisi 7SD ve koordinat degerleri ile yapilamamustir.
Optimize edilen KKD’leri temsil eden kuyularin KKD M havza matrisinde
konumlandig1 pikselin 7SD ve koordinat degerleri ile gerceklestirilmistir. Optimize
edilen KKD’leri temsil eden kuyularin KKD M havza matrisinde konumlandigi
pikselin 7SD ve koordinat degerleri ile yapilan K/ analizler daha gergekgi sonuglar
vermistir. Ornegin; 110 elemanli Kontrol M 107 ile 110 elemanli KKD M 12
havza matrislerinin SDEw elipsinin biiyiilk ekseninin kuzey ile yaptigi agilar
sayildig1 siraya gore 89.2° ve 89.7°°dir. Goriildiigii lizere; agirliklarin konumsal
olarak bir fark yaratmamasi, 12 adet kuyunun verileri kullanarak yapilan bir
haritanin 107 kuyu ile olusturulan bir haritadan SDEw agisal degerinde fark
olusturmamistir. Bunun nedeni; her iki havza matrisinde de 110 koordinat ve 110
TSD degeri ile SDEw agilar1 belirlenmistir. Konumsal bir fark olmadan aym
koordinat degerleriyle sadece agirhiklarin etkisine bagl analiz yapilmasi, K/ lerin
anlamin1 yitirmesine neden olmustur. Oysa, 110 pikselden olusan KKD M 12
havza matrisinin optimize edilen KKD /2 kuyularmin bulundugu piksellerdeki
TSD ve koordinat degerleri secilerek analiz yapildiginda elde edilen SDEw agis1
Cizelge 4.10°da goriildiigii gibi 72.40° ‘dir. Bu istatistik 110 pikselin icerisinden
KKD M 12 havza matrisini olusturan KKD [2'nin 12 piksel 7SD ve koordinat
degeriyle yapilan K/ analizi sonucudur. Optimize edilen KKD 12 ’nin olusturdugu
kuyularin bulundugu piksellerdeki 7SD ve koordinat degerleriyle yapilan K/
analizin daha gercekei sonuglar verdigi goriilmiistiir. Kontrol M_107 ve optimize
edilen KKD’lerin KKD M havza matrislerine ait MdC, MCw, SDEw ve SDw
Konumsal Istatistiklerinin elde edildigi haritalar ArcGls yardimiyla cizilerek Ek
Sekil 26-48’de gosterilmistir. Bu istatistiklerin kuyu sayilarindaki azalma ile
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birlikte degisimleri ise Cizelge 4.10‘da verilmistir. Bu degisimlerin
Kontrol M 107 havza matrisi KI’lerine gére istatistiksel olarak anlamli bir fark
olup olmadig1 geleneksel istatistik analiz béliimiinde agiklanmugtir. KIlerin gorsel

degerlendirilmesi ise asagida alt basliklar halinde verilmistir.

4.7.1. Konumsal Medyan Merkezi (MdC) istatistigi Sonuclari
Kontrol M ve KKD M havza matrislerinin tiim noktalarin ornek ¢iftleri
arasindaki 6klid mesafelerine gore noktalar arasindaki mesafelerin toplamini en aza

indirgeyen MdC koordinatlar1 hesaplanmistir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14. Kontrol M ve KKD M havza matrisleri MdC konumsal istatistikleri

Kontrol M ve KKD M havza matrisleri MdC konumlari; Sekil 4.14’de en
alt katman Kontrol M 107 havza matrisi MdC istatistigi olmak tizere KKD 7
havza matrisine dogru ayni1 havza matrisi iizerinde gosterilmistir. MdC istatistikleri

KKD M 107 havza matrisinden KKD M 62 havza matrisi dahil (KKD_ 106,
80



4. BULGULAR VE TARTISMA Ali Demir KESKINER

KKD 105, KKD 102, KKD 97, KKD 92, KKD 87, KKD 82, KKD 77, KKD 72,
KKD 67 ve KKD 62) araliginda herhangi bir sapma olmadan ayni1 piksel {izerinde
konumlanmistir (Ek Sekil 26-37). Bu istatistiklerin konumsal olarak farkli pikseller
iizerinde dagilim gostermemesinin bu aralikta Kontrol M 107 havza matrisi kuyu
dagilimlarindan  anlamli  bir  farkinin  olmadigmin  gostergesi  olarak
degerlendirilmistir (Wong ve Lee, 2005). KKD M 62 matrisinden sonra ise MdC
konumsal istatistigi kuyu dagilimlarinda Kontrol M 107 havza matrisine gore
sapmalar baglamis, homojenlik kaybolmustur. En biiyiik sapmalarin sayildig: siraya
gore Sekil 4.15 (Ek Sekil 47) ve Sekil 4.16’de (Ek Sekil 48) goriildiigii gibi
optimize edilen KKD 12 ve KKD 7 kuyu dagilimlarinda oldugu bulunmustur.
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Sekil 4.15. KKD M _12 havza matrisine ait Konumsal Istatistiklerin gdsterimi
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Sekil 4.16. KKD M 7 havza matrisine ait Konumsal Istatistiklerin gosterimi

Gorsel olarak yapilan bu degerlendirmelerde MdC konumsal istatistiginin
optimize edilen KKD’nin alt simrinin tespit edilmesinde faydalanilmasi gereken
giiclii bir istatistik olduguna karar verilmistir. Elde edilen bulgularin GTOY,
Istatistik Test Olgiitleri ve Hipsometrik Analiz sonuglartyla uyum gdsterdigi
bulunmustur. Optimize edilen KKD 67’nin havzada bulunmasi gereken gozlem
kuyularimin alt smirim temsil edilebilecegi sonucu c¢ikarilmistir. Ancak, kuyu
sayisindaki azalmanin optimize edilen KKD kiimelerinde meydana gelen MdC
istatistiklerinin degisimleri geleneksel istatistik yontemlerle de analiz edilmistir. Bu
analizlerde, havzadaki mevcut 107 kuyudan olusan KD [107‘nin MdC
koordinatimin bulundugu piksel 7SD degerine gore gerceklestirilmistir. Gorsel
olarak yapilan bu degerlendirmenin geleneksel istatistik analizlerle ortiisiip

ortiismedigi izleyen kisimlarda agiklanmugtir.
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4.7.2. Agirhikh Ortalama Merkez (MCw) Istatistigi Sonuclar

MCw istatistigi; gozlem kuyularindan elde edilen 7SD degerlerinin
(agirliklar) ve gozlem kuyularinin havzadaki ortalama merkezidir. Bu nedenle, bu
istatistigin gosterdigi konumdaki pikselin 7S degeri havzanin temsil degeri olarak
almabilir. Bu istatistik kullanilarak Kontrol M ve KKD M havza matrisi
koordinatlar1 ve 7SD degerleri tek bir nokta ile ifade edilebilmektedir (Goodwin,
2014). Yapilan haritalamalar soncunda; MdC ve MCw Konumsal Istatistikleri
benzer sonuglar vermistir. 7SD agirhgmmin, MCw istatistigi iizerinde anlamli
olmadigr bulunmustur. Ancak, MCw istatistiginin MdC istatistigine gore havza

tizerinde daha homojen bir dagilim sergiledigi gorilmiistiir (Sekil 4.17).
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Sekil 4.17. Kontrol M ve KKD M havza matrisleri MCw konumsal istatistikleri
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KKD M 107 havza matrisinden KKD M 62 havza matrisi dahil MdC ve
MCw Konumsal Istatistikleri aynm piksel {izerinde konumlanmustir (Ek Sekil 26-
37). Bu nedenle KD 107-KKD 62 araliinda Kontrol M 107 havza matrisi kuyu
dagilmi ve TS derinliklerinin farkli olmadigi bulunmustur. KKD M 62
matrisinden sonra ise ayni MdC istatistiginde oldugu gibi, MCw Konumsal
Istatistiklerinde sapmalar baglamistir (Ek Sekil 38-48). En biiyiik sapmalar Sekil
4.15 ve Sekil 4.16’de gosterilen optimize edilen KKD 12 ve KKD 7 kuyu
dagilimlarinda olmustur. MCw istatistigi ile MdC istatistigi sonuglarimin birbiri ile

ortiistiigi gorilmiistir.

4.7.3. Agirhikh Elipsoit Standart Sapma (SDEw) Istatistigi Sonuclan

Agirlikli  Elipsoit Standart Sapma (SDEw) istatistigi; kuyu dagilimi
yogunlugunun elipsin hangi ekseni iizerine yonelim gosterdigi hakkinda onemli
bilgiler verir. Optimize edilen KKDlerin ¢alisma alanindaki 7SD ve koordinat
degerlerine gore kuyu dagiliminin agirlikli ortalama merkez etrafinda elipsin hangi
ekseni tlizerine yayilim gosterdigi biitiin Kontrol M ve KKD M havza matrisleri
icin belirlenmigtir (Ek Sekil 26-48). Boylece, optimize edilen KKD’lerin kuyu
sayilarindaki degisimin mevcut 107 kuyudan olusan kuyu dagilim kiimesine gore
(KD _107) havza iizerinde agirlikli ortalama merkez etrafinda elipsin hangi ekseni
izerine yayilim gosterdigi tespit edilebilmistir (Sekil 4.18).

Sekil 4.18, Sekil 4.15 ve Sekil 4.16 birlikte incelendiginde; KKD 12 ve
KKD 7 hari¢ diger biitin KKD M havza matrisleri SDEw elipsinin biiyiik
ekseninin kuyu yogunlugunun fazla oldugu dogu-bat1 istikametinde konumlandigi
ve havza sekline uydugu goriilmiistiir (Ayhan ve Cubukcu, 2010). Optimize edilen
KKD’lerin havza agirlik merkezi ve sinirlari ifade edecek sekilde konumlanmasinin
optimize edilen KKD kiimelerinin SDEw elipslerinin birbirine benzemesine neden
olmustur. Bu nedenle, SDEw istatistiginin KKD 'nin optimal alt sinirin1 belirlemede

etkin ¢oziimleme yapamadigi gorilmiistiir. Ancak, bu istatistik yardimiyla optimize
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edilen KKD’lerin havzadaki dagiliminin havza sekline benzeyip benzemediginin

tanimlanabilecegi anlasilmistir.
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Sekil 4.18. Kontrol M ve KKD M havza matrisleri SDEw konumsal istatistikleri

4.7.4. Agirhikh Standart Mesafe (SDw) Istatistigi Sonuglar

Agirlikli Standart Mesafe (SDw); agirlikli ortalama merkez koordinatlarini
merkez kabul eden, yarigap1 agirlikli standart sapma mesafesi olan bir daire alani
ile gosterilir. Optimize edilen KKD’lerin kuyu sayilarindaki degisimin mevcut 107
kuyudan olusan kuyu dagilim kiimesine gore (KD _107) havza {izerinde nasil
dagilim gosterdigi standart mesafe daireleri ile belirlenebilir. Kuyu sayisindaki
meydana gelen degisimin havza seklini tanimlayip tanimlayamadigi saptanabilir.
Kontrol M ve KKD M havza matrislerinin SDw istatistiginin standart mesafe
daireleri Sekil 4.19° da verilmistir. Sekilde goriildiigii iizere SDw istatistiginin
agirhikli  ortalama merkezden sapmalarinin  aymi  bolgede  yogunlastig

anlagilmaktadir (Ek Sekil 26-48). Kontrol M ve KKD M havza matrisleri SDw

85



4. BULGULAR VE TARTISMA Ali Demir KESKINER

‘leri KKD’lerin kuyu sayisindaki azalmasina paralel SDEw istatistigine benzer
sekilde dogu yoniinde, havzanin en genis ve kuyu sayisinin fazla oldugu kesimine
yonelmistir. Ozellikle dogu istikametinde en biiyiik ydnelim; optimize edilen
KKD 12 (Sekil 4.15) ve KKD 7 (Sekil 4.16)’de olusmasina ragmen, Kontrol M ve
KKD M havza matrislerinin SDw istatistiklerinin gorsel olarak anlamli bir fark
olusturmadigr anlasilmistir. KKD M havza matrisleri KKD’lerinin kuyu sayisinin
azalmasina ragmen havza agirlik merkezini ve sinirlann ifade edecek sekilde
homojen yayildig1 goriilmiistiir (Yakar, 2011). SDw istatistigin KKD nin optimal
alt smirint belirlemede SDEw istatistiginde oldugu gibi etkin ¢oziimleme
yapamamistir. Ancak, optimize edilen KKD’lerin havzadaki dagilimmin havza
sekline benzeyip benzemedigi tanimlanabilmistir. Bu istatistik yardimiyla,
optimize edilen KKD’lerin havza {izerindeki kuyu dagihmimin KD 107’ye gore
havza  izerindeki yayilimi  kiyaslanarak  optimizasyonun  etkinliginin

saptanabilecegi sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.19. Kontrol M ve KKD M havza matrisleri SDw konumsal istatistikleri
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4.8. Geleneksel Istatistik Analiz Sonuclar

4.8.1. Konumsal istatistiklerin Geleneksel Istatistik Analizi Sonuclar
Optimize edilen KKD M’lerin havza matrisi piksellerindeki 75D

degerlerinin ve konumlarinin, Kontrol M 107 havza matrisi piksellerindeki 7S

derinlikleri ve konumlarini temsil edip edemeyecegi geleneksel istatistik analizler

sonucunda anlamli bir seklide agiklanabilmistir.

4.8.1.1. Tammlayic1 Istatistik Analizi Sonuglar
Cizelge 4.10’da verilen kuyu dagilimlari havza matrisleri konumsal

istatistiklerinin tanimlayici istatistikleri Cizelge 4.11°de sunulmustur.

Cizelge 4.11. Kontrol M ve KKD M havza matrisleri konumsal istatistiklerinin
(KI) tammlayici istatistikleri

Ki

Ornek Sayisi
Ortalama
Medyan
Mod
Standart
Sapma
Varyans
Degisim
Katsayisi
Carpiklik
Min
Max

MdC 23 13 1.2 1.2 0.2 0.1 18.3 3.2 1.0 2.2

MCw 23 13 1.2 1.2 0.2 0.1 18.2 3.2 1.0 2.2

SDEw 23 855 86.6 59.2 7.1 50.3 83 -26 59.2 96.7

SDw 23 4783.0 47775 4545.0 98.0 9606.0 2.0 0.0 4545.0 5021.9

Cizelge 4.11 incelendiginde; MdC ve MCw istatistiklerinin tamaminin
birbirine ¢ok yakin oldugu goriilecektir. Optimize edilen KKD’lerin gozlem ag:
dagilimimin havza morfolojisini korudugu goriilmiistiir. Bu durum, yontemin havza
ana seklini bozmadan optimizasyon yaptigmin gostergesidir. Ciinkii bu iki
istatistigin matematigi incelendiginde agirlik merkezinin esas alindigi goriilecektir.
Her iki istatistigin degisim katsayisinin %18‘lerde olmasi ise optimize edilen
KKD’lerde kuyu sayisinin azalmasiyla bu iki istatistigin ortalama etrafindan

uzaklastigim gostermistir. Diger bir ifadeyle; kuyu sayisindaki azalmayla MdC ve
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MCw istatistiklerinin  konumlandig1 piksellerdeki 7S derinliklerinin degisimi
yansttilmastir.

SDEw istatistigi degisim katsayist %8 dir. Bu istatistigin elipsinin kuzeyle
biiyiilk eksen arasindaki acinin ortalamadan fazla uzaklasmadigini, kuyu
sayisindaki azalmadan daha az etkilenen bir istatistik oldugunu goéstermistir. Bu
durum, optimize edilen KKD’lerin alt sinirini belirlemede SDEw istatistiginin
uygun olmayacagi anlamina gelmektedir. Ciinkii; kuyu sayisindaki azalmayla
birlikte bilgi kaybi da artmaktadir. Yontem agisindan olumlu durum ise
KKD’lerdeki kuyu sayisinin azalmasina ragmen kuyularin dagilimimin havza
morfolojisine uygun bigimde homojen bir dagilim gostererek optimize edilmis
oldugunu belirtmektedir. Bu istatistik, optimize edilen kuyu dagilimlarinin KD 107
kuyu dagilim kiimesine benzer olacak sekilde konumlandigina isaret etmektedir.

SDw konumsal istatistigi degisim katsayisi %2 bulunmustur. Bu istatistigin
kuyu sayisindaki azalmaya bagli agirlikli ortalama merkezden uzaklasma oraninda
cok az bir sapma oldugunu gostermistir. Kuyu sayisindaki azalmaya ragmen
standart mesafe dairelerinin ¢aplar1 biiyllk oranda degisim gOstermemistir.
Sapmalar, ayn1 bodlgede yogunlasmistir. SDEw istatistifinde oldugu gibi, bu
istatistik kuyu sayisindaki azalmaya paralel bilgi kaybmi yeterince
aciklayamamistir. Ancak, KKD’lerdeki kuyu sayisinin azalmasina ragmen bu
istatistigin de fazla degismemesi; kuyularin havza morfolojisine uygun, homojen

bir dagilim gostererek optimize edildigi anlagilmistir.

4.8.1.2. Medyan ve Ortalamalarin Karsilastirilmasindan FElde Edilen
Sonuglar

Arastirmada, 23 farkli kombinasyon kuyu dagilimina goére optimizasyon
yapilmistir. Dolayisiyla optimize edilen her KKD i¢in kuyu sayisina bagli bilgi
kayiplar1 olugmustur. Mevcut 107 kuyu seti ile gozlem yapilmasi, en ideal
yaklasim olmasma karsin 23 adet KKD arasinda KD 107’ye benzeyen KKD

optimal alt sinir1 veren KKD sayisinin belirlenmesi gerekmektedir. Uygulamada bu
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konu sikg¢a irdelenmekte ve ¢6ziim aranmaktadir. Optimize edilen 23 adet KKD ’'nin
optimal alt sinirin1 bulmak i¢in her farkli KKD M havza matrisi ve Kontrol M 107
havza matrisinin Konumsal Istatistiklerinin her birinin 23 adet drnek kiimesini
temsil edip edemeyecegi belirlenmistir. Analizlerde hangi test ydnteminin
kullanilmas1 gerektigini belirlemek ic¢in Cizelge 4.10°da verilen Konumsal
Istatistiklerin hangi dagilimlardan geldiginin bilinmesi gerekir (Cimen, 2016). Bu
amagla bir ¢alisma yapilarak elde edilen sonuglar Cizelge 4.12’de sunulmustur.
MdC, MCw ve SDEw istatistiklerinin a=0.05 6nem diizeyinde Z olasiliklarinin
0.05’den kiiciik oldugu belirlenmis olup, bu sonuca gore istatistiklerin %95
olasilikla normal dagilima uymadigi anlasilmistir. SDw istatistiginin ise Ornek
kiimesinin Z olasiliklar1 0.05’den biiyiikk oldugu igin %95 olasilikla normal

dagilima uydugu saptanmstir.

Cizelge 4.12. Kontrol M ve KKD M havza matrisleri konumsal istatistiklerinin
normallik testi

Konumsal Istatistikler MdC MCw SDEw SDw
Ornek Sayisi 23 23 23 23
Kolmogorov-Smirnov Z

istatistigi 1.65 1.63 1.57 0.60
Z Olasihg! 0.01 0.01 0.01 0.87

Optimize edilen KKD’ler arasinda KD 107’ye benzeyen optimal alt sinir1
veren KKD’yi bulabilmek i¢in Kontrol M ve KKD M havza matrisleri Konumsal
Istatistiklerin &rnek kiimeleri medyan ve ortalama degerleri parametrik ve
parametrik  olmayan istatistiksel yontemlerle a=0.05 oOnem diizeyinde
incelenmistir. Normal dagilima uyan SDw istatistigi parametrik Tek Orneklem T
Testi (TOTT) ile MdC, MCw ve SDEw konumsal istatistikleri ise normal dagilima
uymadig1 igin parametrik olmayan Wilcoxon Isaret Sira Testi (WIST) ile analiz
edilmistir (Cimen, 2016). Elde edilen analiz sonuglar1 Cizelge 4.13°de

sunulmustur.
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Cizelge 4.13. Kontrol M ve KKD M havza matrisleri konumsal istatistikleri WIST
ve TOTT sonuglar

SN Istatistik Testler OY;/SITQI O.I;Os.lll-l.gl

Kuyu Dagilimlari MdC MCw SDEw SDw
1  Kontrol_M_107 0.262 0.281 0.910 0.027
2 KKD_M_106 0.262 0.281 0.808 0.096
3 KKD_M_105 0.262 0.281 0.007 0.000
4 KKD_M_102 0.262 0.281 0.072 0.000
5 KKD_M_97 0.896 0.668 0.004 0.023
6 KKD_M 92 0.896 0.668 0.007 0.019
7 KKD_M_87 0.896 0.668 0.012 0.023
8 KKD_M 82 0.896 0.668 0.013 0.710
9 KKD_M 77 0.896 0.668 0.149 0.588
10 KKD_M_72 0.896 0.668 0.108 0.067
11 KKD_M_ 67 0.896 0.668 0.046 0.012
12 KKD_M 62 0.262 0.281 0.072 0.929
13 KKD_M_ 57 0.001 0.001 0.017 0.789
14 KKD_M_52 0.002 0.668 0.022 0.000
15 KKD_M_47 0.002 0.001 0.006 0.000
16 KKD_M_42 0.001 0.001 0.036 0.031
17 KKD_M 37 0.262 0.281 0.010 0.001
18 KKD_M_ 32 0.030 0.030 0.000 0.007
19 KKD_M 27 0.000 0.000 0.000 0.000
20 KKD_M 22 0.000 0.000 0.058 0.000
21 KKD_M 17 0.000 0.000 0.426 0.000
22 KKD_M 12 0.025 0.021 0.000 0.083
23 KKD_M_7 0.000 0.000 0.000 0.000

*WIST: Wilcoxon Isaret Sira Testi, ** TOTT: Tek Orneklem T
Testi, *MdC: Konumsal Medyan Merkezi, **MCw: Agirlikli
Ortalama Merkez, ***SDEw: Agirlikli Elipsoit Standart Sapma,
*xaxxSDw: Agirlikli Standart Mesafe

Yapilan konumsal ve geleneksel istatistik analiz sonuglarina gore; MdC ve
MCw istatistikleri medyan degerlerinin %95 olasilikla Kontrol M _107-
KKD M 62 araliginda havza matrisi drnek kiimesi medyan degerini temsil ettigi
goriilmiistiir. Kuyularin azaltilmasina ragmen kuyu dagilimlarimin agirlik
merkezlerinin korundugu bulunmustur. Elde edilen bulgular, goérsel yapilan
konumsal istatistik sonuglar1 ile Ortiigmiistiir. KKD M 62 havza matrisinden
sonraki KKD M konumsal istatistikleri medyan degerlerinin 6rnek kiimeyi temsil

edebilme bakimindan agiklayici bulunmamistir. SDEw ve SDw konumsal
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istatistikleri sonuglarinda bir homojenlik goriilmemistir. Konumsal istatistikler ve
geleneksel istatistik analizlerle uyum saglamistir. SDw ve SDEw istatistiklerinin
KKD alt sinirinin ne olacag1 hakkinda yeterli bir ¢oziimleme yapamamistir. Sonug
olarak; MdC ve MCw istatistiklerinin konumlandigi piksel 7SD degerleri
medyanlarinin Kontrol M _107- KKD M 62 araliginda 23 adet havza matrisi 6rnek
kiimesi medyan degerini temsil ettigi bulunmustur. Optimize edilen KKD’lerin
optimum alt sinirinin KKD_62 olmasi gerektigi saptanmigtir. Burada belirlenen ve
62 olan kuyu sayisinin GTOY ile belirlenen optimal 37-67 kuyu araligindaki bolge
igerisine distiigli gorilmektedir. Dolayisiyla, elde edilen bulgularin GTOY,
Istatistik Test Olgiitleri ve Hipsometrik Analiz sonuglariyla drtiistiigii bulunmustur.

KKD M 62 havza matrisi konumsal istatistikleri Sekil 4.20°de (Ek Sekil 37)

gosterilmistir.
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Sekil 4.20. KKD M 62 havza matrisine ait Konumsal Istatistiklerin gosterimi
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4.8.2. Kontrol M ve KKD M Havza Matrisleri Geleneksel istatistik Analizi
Sonug¢larn

Geleneksel istatistik analizler; Kontrol M 107 ve KKD M havza matrisleri
TSD wverileri ile gergeklestirilmistir. Optimize edilen KKD’lerin 12 donem
ortalamasini temsil eden KKD M havza matrisleri 7SD degerleri ile yine 12 donem
ortalamasin1 temsil eden Kontrol M 107 havza matrisi 7SD degerlerinin
istatistiksel olarak farkli olup olmadigi belirlenmistir.

Optimize edilen 23 KKD arasinda KD _107’ye benzeyen optimal alt sinirt
veren KKD’yi bulabilmek icin KKD M havza matrisleri 7SD degerlerinin
Kontrol M havza matrisi 6rnek kiimesinden gelip gelmedigi parametrik ve
parametrik olmayan istatistiksel yontemler birlikte kullanilarak ¢6ziimlenmistir. Bu
iki farkli istatistiksel yontemin kullanilmasinin nedeni; her biri 110 6rnekten olusan
Kontrol M ve optimize edilen 23 adet KKD M havza matrisi verilerinin Cizelge
4.9 ‘da goriildiigii gibi KKD M 12 disinda normal dagilima uymamasi ve Cizelge
4.14’de gosterilen @=0.05 6nem diizeyinde Levene Testi (Kayri, 2009) sonucunda
24 adet grubun 2640 Orneginin varyanslarimin homojen olmamasimdan
kaynaklanmistir. Ancak, merkezi limit teoremine gore veri sayisinin artmastyla
dagilimm normal dagilima yaklasacagi varsayimi ve her KKD M’ in 110 adet
Ornek sayisina sahip olmasi analizlerde parametrik testlerin de kullanilabilecegine
isaret etmistir. Ornek kiimelerinin parametrik test varsayimlarinin tamamini
karsilayamamis olmasindan analizlerin dogrulugu acisindan istatistik analizler

parametrik ve parametrik olmayan yontemlerle siirdiirilmiistiir.

Cizelge 4.14. Kontrol M ve optimize edilen 23 adet KKD M havza matrisi
verilerinin varyanslarin homojenligi analizi

Ornek Sayisi Serbestlik Serbestlik Levene Levene
Y Derecesi Derecesi 1statistigi Olasilig1
24 23 2616 8.64 0.00
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4.8.2.1. Tammlayic Istatistik Analizi Sonuclar
Istatistiksel analizlerin ilk asamasinda Kontrol M 107 ve KKD M havza

matrislerinin tanimlayici istatistikleri belirlenmis ve Cizelge 4.15’de gosterilmistir.

Cizelge 4.15. Kontrol M 107 ve optimize edilen 23 adet KKD’nin KKD M havza
matrisleri 7SD (m) degerlerinin tanimlayici istatistikleri

Kuyu Dagihmlari

Ornek Sayisi
Ortalama
Medyan
Mod
Standart Sapma
Varyans
Degisim
Katsayisi
Carpiklik
Minimum
Maksimum

Kontrol_M_107 110 1.40 1.41 043 0.27 0.07 19.06 0.25 0.43 2.24

KKD_M_106 110 140 141 043 0.27 0.07 19.07 0.25 0.43 2.24
KKD_M_105 110 140 141 043 027 0.07 1914 0.26 043 225
KKD_M_102 110 140 141 043 0.27 0.07 19.15 0.26 0.43 2.25
KKD_M_97 110 140 141 043 0.27 0.07 19.25 0.25 0.43 2.25
KKD_M_92 110 140 142 043 0.27 0.07 19.26 0.23 043 2.25
KKD_M_87 110 140 142 043 0.27 0.07 19.38 0.23 0.43 2.25
KKD_M_82 110 140 141 043 028 0.08 19.65 0.22 043 2.25
KKD_M_77 110 140 140 043 0.28 0.08 19.92 0.23 0.43 2.25
KKD_M_72 110 140 141 043 028 0.08 20.22 0.26 0.43 2.25
KKD_M_67 110 140 139 043 0.28 0.08 20.38 0.34 0.43 2.25
KKD_M_62 110 139 138 043 029 0.08 20.75 0.34 043 2.25
KKD_M_57 110 140 138 043 029 0.09 20.96 0.32 043 2.25
KKD_M_52 110 141 139 042 030 0.09 2153 0.31 042 227
KKD_M_47 110 140 138 042 0.31 010 2247 0.27 042 2.28
KKD_M_42 110 140 139 042 0.32 0.10 2253 0.27 0.42 2.31
KKD_M_37 110 139 138 042 032 0.10 23.01 0.31 042 2.31
KKD_M_32 110 136 1.33 042 0.32 0.10 2347 0.52 0.42 2.31
KKD_M_27 110 137 133 042 033 011 2420 045 042 2.31
KKD_M_22 110 1.34 1.27 042 033 011 2477 0.73 0.42 2.31
KKD_M_17 110 139 132 042 035 012 2527 0.52 042 2.38
KKD_M_12 110 151 154 041 036 013 2419 -0.03 0.41 242
KKD_M_7 110 2.09 215 1.05 024 0.06 1134 -1.11 1.05 245
KKD_M_1 110 246 246 246 0.00 0.00 0.00 - 246 2.46
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Cizelge 4.15 incelendiginde; havzadaki kuyu sayis1 azaldikca
Kontrol M 107 havza matrisi tamimlayici istatistiklerinden uzaklasildig:
goriilmektedir. Kontrol M 107 havza matrisi 7SD degerlerinden en biiyiik
sapmalarin KKD M 17 havza matrisi 7SD degerleri tanimlayict istatistikleriyle
basladig1 goriilmiistiir. Bu gorsel farklilagsmanin istatistiksel olarak anlamli olup
olmayacagini belirlemek icin; parametrik Tek Orneklem T Testi ve Wilcoxon Isaret
Swra Testi ille KKD M havza matrisleri ortalama ve medyanlarinin Kontrol M
havza matrisi ortalama ve medyanindan farkli olup olmadigl incelenmistir.
KKD M havza matrislerinin ortalamalarinin birbirinden farkli olup olmadig
parametrik Varyans Analizi ve parametrik olmayan Kruskal-Wallis H testleriyle
degerlendirilmistir. KKD M havza matrislerinin birbirinden farkli olup olmadigi
ise parametrik testlerde gruplarin ¢oklu karsilastirmalarda kullanilan Post Hoc testi
ile analiz edilmistir. Parametrik olmayan testlerde ¢oklu karsilastirmalarda ise
Kontrol M havza matrisinden diger KKD M havza matrislerinin farkli olup
olmadig1 Mann-Whitney U Testi ile ¢oziimlenmistir.

Arastirmada, Kontrol M 107 ve optimize edilen 23 adet KKD’nin KKD M
havza matrisleri 7SD degerlerinin olusturulmasinda kullanilan 2011-2012-2013
yillarma ait 7SD setleri tamimlayici istatistikleri Cizelge 4.16°’da verilmistir.
Boylelikle, 12 donem 7'SD ortalamalar1 alinarak hesaplanan havza matrisleri ile
gozlenen degerlerin ortalamalar1 alinarak elde edilen tanimlayict istatistikler
kiyaslanabilmistir.

Cizelge 4.16 incelendiginde; Kontrol M 107 havza matrisi ortalama ve
medyan degerlerinin 3 yil ortalamasimnin birbirine yakin ¢iktigi goriilmiistiir.
Degisim katsayis1 baz alinarak diger istatistikler kiyaslandiginda ise veri setleri
arasinda homojen bir yap1 goriilmemistir. Bunun nedeninin Kontrol M 107 havza
matrisi degerlerinin 12 donem ortalamasini temsil etmesinden kaynaklandig
disiiniilmiistiir. Dolayisiyla 12 donem ortalamasi ile g¢aligmanin istatistiklerde

varyansi azalttig1 bulunmustur.
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Cizelge 4.16. 2011-2012-2013 yillarina ait 7SD setleri tanimlayici istatistikleri

® ®
o € &
> @ c S o @ x S £
§ 8§ 5§ & v & § § =T 2 E
c = ° b= > Q = 7]
o < I o} = © & £ ) = X~
a g § = 2 > »z o = 2
O 8 > =
Z a
Yillar
1 107 144 152 126 052 0.27 36.00 0.09 0.23 3.01
2011 2 107 135 138 146 047 023 3519 0.33 0.32 2.65

3 107 125 127 118 046 0.21 3714 0.00 0.21 2.38

4 107 150 152 092 055 0.30 36.56 0.17 0.13 3.13

2011 Ortalamasi 428 138 1.42 1.21 0.50 0.25 36.22 0.15 0.22 2.79

1 107 090 0.84 0.41 042 0.17 46.47 0.36 0.01 1.99

2012 2 107 146 146 116 045 0.20 31.02 049 0.50 3.17

3 107 132 135 1.20 0.55 0.30 4128 0.13 0.10 2.82

4 107 146 148 1.45 051 0.26 35.00 0.09 0.05 2.92

2012 Ortalamasi 428 1.29 1.28 1.06 0.48 0.23 38.44 0.27 0.17 2.73

1 107 140 138 152 0.53 0.28 37.58 0.71 0.36  3.20

2013 2 107 156 160 1.60 058 0.34 37.12 0.71 0.29 3.20

3 107 133 133 1.00 057 0.33 4329 0.71 0.24 3.20

4 107 173 164 120 0.65 042 3743 0.57 0.27 3.50

2013 Ortalamasi 428 150 149 1.33 0.58 0.34 38.86 0.68 0.29 3.28

3 Y1l Ortalamasi 1284 1.39 140 1.20 0.52 0.28 37.84 0.36 0.23 293

4.8.2.2. Ortalamalarin Karsilastirilmasindan Elde Edilen Sonuclar
Kontrol_ M 107 havza matrisi ortalamasinin diger 23 adet optimize edilen
KKD’lerin KKD M havza matrisleri ortalamalarindan farkli olup olmadigi a=0.05

onem diizeyinde Tek Orneklem T Testi ile analiz edilmistir (Cizelge 4.17).
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Cizelge 4.17. Kontrol M 107 = 1.40 ortalama degerinin optimize edilen KKD M
havza matrisleri ortalamalarindan farkliliginin testi

SN | Kuyu Dagilimlari P SN | Kuyu Dagilimlar P
1 | Kontrol_M_107 0.999 13 | KKD_M_57 0.977
2 |KKD_M_106 0.997 14 |KKD_M_52 0.805
3 |KKD_M_105 0.975 15 |KKD_M_47 0.912
4 |KKD_M_102 0.937 16 |KKD_M_42 0.928
5 |KKD_M_97 0.894 17 |KKD_M_37 0.852
6 |KKD_M_92 0.804 18 | KKD_M_32 0.180
7 |KKD_M_87 0.806 19 |KKD_M_27 0.434
8 |KKD_M_82 0.881 20 |KKD_M_ 22 0.048
9 |KKD_M_77 0.856 21 |KKD_M_17 0.746
10 |KKD_M_72 0.893 22 |KKD_M_12 0.002
11 | KKD_M_67 0.924 23 |KKD_M_7 0.000
12 | KKD_62_M 0.857 24 |KKD_M_1 0.000

Cizelge 4.17 incelendiginde; havzadaki kuyu sayisinmin azalmasiyla
Kontrol_ M 107 havza matrisi tanimlayici istatistiklerindeki degisimin istatistiksel
olarak hangi KKD ‘lerde olustugu belirlenmistir. Analiz sonucunda; %95 olasilikla
KKD M 12, KKD M 7 ve KKD M [ taban suyu derinligi ortalamalarinin
Kontrol_ M 107 havza matrisi ortalamasindan farkli oldugu sonucu ¢ikarilmistir.
Ortalamalarin karsilastirilmasi sonucu optimal alt sinirm KKD 17 olmas1 gerektigi
bulunmugstur. Ancak, frekans analizinde yapilan degerlendirmelerin ortalamalarn
karsilastirilmasi iginde gegerli oldugu diisiiniilmektedir. Ciinkii, frekans analizine
tabi tutulan veriler ile ortalamalarin elde edildigi veriler aynidir. Bu iki analiz
sonucu birlestirildiginde; kuyu sayilarinin azaltilmasiyla her farkli KKD’igin olusan
mevcut kuyu setleriyle yapilan kestirimlerle girdlere atanan 110 adet ornekle
yapilan analizler farkliliklar yansitamamustir. Dolayistyla bu veriler kullanilarak
yapilan analizlerde varyanslarin azaldigi daha acik bir sekilde anlasilmustir.
Ortalamalarin karsilastirilmasi sonucu optimal alt simirin KKD 17 ile temsil
edilebileceginin bulunmasina ragmen, bu sonuca temkinli yaklasilmasi gerektigi

diistintilmektedir.
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4.8.2.3. Medyan Degerleri Karsilastirma Sonuclari

Tek Orneklem T Testinin parametrik olmayan karsihi§1 Wilcoxon Isaret Sira
Testidir. Kontrol M 107 havza matrisi medyan degerinin diger 23 adet optimize
edilen KKD’lerin KKD M havza matrisleri medyanlarindan farkli olup olmadig
Wilcoxon Isaret Swra Testi ile belirlenmistir. Analizler, a=0.05 énem diizeyinde

stirdiiriilerek sonuglar Cizelge 4.18’de verilmistir.

Cizelge 4.18. Kontrol M 107 = 1.41 medyan degerinin optimize edilen KKD M
havza matrislerinin medyanlarindan farkliliginin testi

SN | Kuyu Dagilimlari P SN | Kuyu Dagihmlari P
1 | Kontrol_M_107 0.327 | 13 |KKD_M 57 0.296
2 |KKD_M_106 0.327 | 14 |KKD_M 52 0.468
3 |KKD_M_105 0.327 | 15 |KKD_M 47 0.317
4 |KKD_M_102 0.361 | 16 |KKD_M_42 0.422
5 |KKD_M_97 0.395 | 17 |KKD_M_37 0.258
6 |KKD_M 92 0.520 | 18 |KKD_M 32 0.050
7 |KKD_M 87 0.532 | 19 |KKD_M 27 0.070
8 |KKD_M_82 0.477 | 20 |KKD_M_22 0.002
9 |KKD_M_77 0.459 | 21 |KKD_M_17 0.187
10 |KKD_M_72 0411 | 22 | KKD_M_12 0.011
11 |KKD_M_67 0.193 | 23 |KKD M_7 0.000
12 |KKD_M_62 0.191 | 24 |KKD _M_1 0.000

Medyan degerlerini karsilastirarak analiz yapan Wilcoxon Isaret Sira Testi
sonuglarina goére %95 olasiikla KKD M 22, KKD M 12, KKD M 7 ve
KKD M 1 havza matrisleri 7SD medyan degerlerinin Kontrol M 107 havza
matrisi medyan degerinden farkli oldugu bulunmustur. Medyanlarin
karsilagtirilmast sonucu optimal alt sinirin KKD 27 olmast gerektigi bulunmustur.

Ancak, frekans analizi, ortalamalarin ve medyanlarin karsilastirlmasi sonuglarinin
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benzer olduguna dikkat c¢ekmek gerekmektedir. Ciinkii; frekans analizi,
ortalamalarin ve medyanlarin karsilastirilmasi ig¢in kullanilan veriler aynidir.
Bilindigi iizere; havza sinin igerisindeki gridler 110 adet 7SD 6rnegi ile temsil
edilmektedir. Bu Ornekler kuyu sayilarinin azaltilmasiyla her farkli KKD’igin
olusan mevcut kuyu setleriyle yapilan kestirimler sonucu elde edilmistir. Bu
nedenle kuyu sayisindaki azalmaya ragmen ayni Ornek sayisina sahip kuyu

dagilimlarinin farkliliklar: yansitamamis oldugu diistiniilmektedir.

4.8.2.4. Parametrik Varyans Analizi Sonuclari
Kontrol M 107 havza matrisi ve diger 23 adet optimize edilen KKD’lerin
KKD M havza matrisleri 7SD ortalamalarmin (Sekil 4.21) birbirinden farkli olup

olmadig1 varyans analizi ile tespit edilmistir.
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Sekil 4.21. Kontrol M ve KKD M havza matrisleri 75D ortalamalar
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Islemlere &ncelikle varyans analiz yapilarak toplam 24 farkli grup
ortalamasinin birbirinden farkli olup olmadigi incelenmistir. Her grup diger
gruplarla karsilastirilarak varyans analiz gergeklestirilmistir (Erol, 2006). Cizelge
4.19°da goriilduigii iizere gruplara ait ortalamalarda en az birinin anlaml1 derecede

farkli oldugu bulunmustur.

Cizelge 4.19. Kontrol M ve optimize edilen 23 adet KKD M havza matrisi
verilerinin varyans analizi

Gruplar Arasi 163.84 23 712 84.78 0.00
Gruplar igi 219.81 2616 0.08
Toplam 383.65 2639

Hangi gruplarin farkli olup olmadig: ise Post Hoc (Kayri, 2009) testi ile
belirlenmistir. Post Hoc testinin ilk asamasinda; grup varyanslarinin homojen olup
olmadig1 arastirilir. Varyanslarimin homojenligi parametrik istatistik yontemlerin
varsayimlarinin incelenmesinde hesaplanarak Cizelge 4.14’de daha once
verilmistir. Levene testi ile grup varyanslarmin homojen olmadigi bulunmustur.
Ancak, gruplarin ¢oklu karsilastirllmasinin yapildigi Post Hoc testinde ¢oklu
karsilagtirmalar homojen varyanslar ve homojen olmayan varyanslar i¢in gegerli
yontemlerin tamamui ile analiz edilmistir. Coklu karsilagtirmanin yapildigi Cizelge
4.20’de LSD yontemi hari¢ diger biitiin yontemlerde Kontrol M 107 havza
matrisinden KKD M 7 ve KKD M 1 matrisleri TSD ortalamalarinin %95
olasilikla anlamli derecede farkli oldugu bulunmustur. LSD yonteminde diger
yontemlerden farkli olarak ilaveten KKD M [2 havza matrisi ortalamasinin da
Kontrol M 107 havza matrisinden farkli oldugu hesaplanmistir. Post Hoc testinde
havza matrisleri ortalamalarinin 6rnek c¢iftlerinin ¢oklu karsilagtirilmas: sonucu
optimal alt sinirin KKD 17 olmasi gerektigi bulunmustur. Ancak, frekans analizi,
ortalamalarin, medyanlarin ve 6rnek c¢iftleri ortalamalarinin ¢oklu karsilastirilmasi

sonuglarinin benzer olduguna tekrar vurgu yapmak gereklidir. Nitekim, kuyu
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sayilarinin azaltilmastyla her farkli KKD’igin olusan mevcut kuyu setleriyle
yapilan kestirimler sonucu elde edilen, ayn1 sayidaki ornekler kuyu dagilimlarinin

farkliliklarini ortaya koyamamaktadir.

Cizelge 4.20. Kontrol M 107 ve KKD M havza matrisleri ortalamalarimin 6rnek
ciftlerinin ¢oklu karsilastirilmasi

Homojen Varyanslar Homejen Olmayan Varyanslar

Dunnett Games-
KKD M Scheffe LSD Sidak | Tamhane T3 Howell

KKD M 106 1.000 0997 1000 1000  1.000  1.000

KKD_M_105 1.000 0.983 1.000  1.000 1.000  1.000

KKD_M_102 1.000 0.958 1.000  1.000 1.000  1.000

KKD M 97 1000 0.929 1.000  1.000 1000 1.000
KKD M 92 1000 0.869 1.000 1.000 1.000  1.000
KKD M 87 1000 0.870 1.000  1.000 1.000  1.000
KKD M 82 1000 0.919 1.000 1.000 1.000  1.000
KKD M 77 1000 0.900 1.000  1.000 1.000  1.000
KKD M 72 1000 0.925 1.000 1.000 1.000  1.000
KKD M 67 1000 0.948 1.000 1.000 1.000  1.000
KKD M 62 1000 0.900 1.000  1.000 1.000  1.000
KKD M 57 1000 0.983 1.000  1.000 1.000  1.000
KKD M 52 1000 0.854 1.000 1.000 1.000  1.000
KKD M 47 1000 0.934 1.000 1.000 1.000  1.000
KKD M 42 1000 0.943 1.000 1.000 1.000  1.000
KKD M 37 1000 0.885 1.000  1.000 1.000  1.000
KKD M 32 1000 0.295 1.000 1.000 1.000  1.000
KKD M 27 1000 0525 1.000 1.000 1.000  1.000
KKD M 22 1000 0.108 1.000  1.000 1.000  0.997
KKD M 17 1000 0.782 1.000 1.000 1.000  1.000
KKD M 12 0.998 0.005 0740 0957 0929 0632
KKD M 7 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000
KKD M 1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Post Hoc testi ile grup ortalamalarina gore kiimeleme yapilarak hangi
KKD M’in birbirinden farkli olup olmadigi belirlenmistir. Homojen alt gruplar
belirlenirken Scheffe yontemi hari¢ diger biitiin yontemlerde Kontrol M 107 havza
matrisinden KKD M 12, KKD M 7 ve KKD M [ matrisleri 7SD ortalamalarinin
%95 olasilikla anlaml1 derecede farkli oldugu bulunmustur (Cizelge 4.21).
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Cizelge 4.21. Kontrol M ve KKD M havza matrisleri homojen alt kiimelerinin

gruplandirilmas1
Student-
Newman-
Keuls Duncan Scheffe Tukey HSD

P=0.971 P=0.162 P=0.666 P=0.984
Kuyu Dagilimlari  Ortalamalar  Ortalamalar  Ortalamalar  Ortalamalar
KKD_M_22 1.34 1.34 1.34 1.34
KKD_M_32 1.36 1.36 1.36 1.36
KKD_M_27 1.37 1.37 1.37 1.37
KKD_M_17 1.39 1.39 1.39 1.39
KKD_M_37 1.39 1.39 1.39 1.39
KKD_M_62 1.39 1.39 1.39 1.39
KKD_M_47 1.40 1.40 1.40 1.40
KKD_M_67 1.40 1.40 1.40 1.40
Kontrol_M_107 1.40 1.40 1.40 1.40
KKD_M_106 1.40 1.40 1.40 1.40
KKD_M_105 1.40 1.40 1.40 1.40
KKD_M_57 1.40 1.40 1.40 1.40
KKD_M_102 1.40 1.40 1.40 1.40
KKD_M_42 1.40 1.40 1.40 1.40
KKD_M 97 1.40 1.40 1.40 1.40
KKD_M_72 1.40 1.40 1.40 1.40
KKD_M_82 1.40 1.40 1.40 1.40
KKD_M_77 1.40 1.40 1.40 1.40
KKD_M_87 1.40 1.40 1.40 1.40
KKD_M_92 1.40 1.40 1.40 1.40
KKD_M_52 1.41 1.41 1.41 1.41
KKD_M_12 1.51
KKD_M_7
KKD_M_1

Ancak, Scheffe yonteminde KKD M 12 havza matrisi ortalamasmin
Kontrol_ M 107 havza matrisinden farkli olmadig1 hesaplanmis ve kiimeye dahil
edilmistir. Post Hoc testi ile kuyu dagilimlarmin grup ortalamalarina gore
kiimeleme yapilmasiyla optimize edilen KKD’nin optimal alt simrinin KKD 17
olmasi1 gerektigi bulunmustur. Ancak, frekans analizi, ortalamalarin, medyanlarin,
ornek ciftleri ortalamalarinin ¢oklu karsilagtirilmasit ve homojen alt kiimelerinin

gruplandirilmasi sonuglari1 ortiismiistiir. Her farkli KKD’i¢in olusan mevcut kuyu
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setleriyle yapilan kestirimler sonucu elde edilen ayni sayidaki ornekler kuyu

dagilimlarinin farkliliklarimi yansitamamaktadir.

4.8.2.5. Parametrik Olmayan Varyans Analizi Sonuclan

Varyans analizinin parametrik olmayan karsihigi olan Kruskal-Wallis H
testi ile Kontrol M 107 ve KKD M havza matrisi grup medyanlarinin birbirinden
farkli olup olmadigi incelenmistir (Celik ve ark., 2014). Kruskal-Wallis H testi
sonucunda; 23 serbestlik derecesinde Ki-kare test istatistigi 581.4 degeri ile
gruplardan en az birinin medyanimin %95 olasilikla ¢ok anlamli bir fark oldugu
bulunmustur. Hangi gruplarin medyan degerlerinin Kontrol M _107°den farkli olup

olmadig1 ise Mann-Whitney U testi ile belirlenmistir (Cizelge 4.22).

Cizelge 4.22. Kontrol M 107 ile KKD M havza matrisleri 6rnek giftleri
medyanlarinin testi

SN KKD_M P SN | KKD M P

1 |KKD_M_106 0.991 13 | KKD M 52 0.961
2 |KKD M 105 0.985 14 | KKD_M 47 0.798
3 |KKD M 102 0.942 15 | KKD_M 42 0.921
4 |KKD M 97 0.916 16 | KKD_M 37 0.720
5 |KKD M 92 0.810 17 | KKD M 32 0.121
6 |KKD M 87 0.768 18 | KKD M 27 0.302
7 |KKD M 82 0.857 19 | KKD_M_22 0.011
8 |KKD M 77 0.867 20 | KKD_M_17 0.282
9 |KKD M 72 0.916 21 | KKD_M_12 0.010
10 |KKD_M 67 0.808 22 | KKD_M_7 0.000
11 |KKD M 62 0.716 23 | KKD_M_1 0.000
12 |KKD M 57 0.869

Cizelge incelendiginde; KKD M 22, KKD M 12, KKD M 7 ve
KKD M 1 havza matrisleri medyanlarinin  Kontrol M 107 havza matrisi
medyanindan %95 olasilikla farkli oldugu sonucu bulunmustur. Mann-Whitney U
testi ile Kontrol M 107 ve KKD M o6rnek ¢iftleri medyanlarinin karsilastirilmasi

sonucu optimize edilen KKD’nin optimal alt sinirmin KKD 27 olmasi gerektigi
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bulunmustur. Ancak, frekans analizi, ortalamalarin, medyanlarin, 6rnek g¢iftleri
ortalamalarinin ¢oklu karsilastirilmasi, homojen alt kiimelerinin gruplandirilmasi
ve Ornek ciftleri medyanlarinin testi sonuglar1 istatistiksel olarak birbirine
benzemektedir. Sonug¢ olarak; optimize edilen her farkli KKD’i¢in elde edilen
mevcut kuyu setleriyle yapilan kestirimler sonucu elde edilen 110 adet ornekle
yapilan analizlerde kuyu dagilimlar1 arasindaki varyanslarin azaldigir bulunmustur.
Bu durumun, yukarda agiklanan ve benzer sonug veren istatistik analizlerin optimal
alt stnir1 daha az sayida kuyudan olusan KKD’ler ile temsil etmesine neden oldugu

diistiniilmiistiir.

4.9. Optimal Kombinasyon Kuyu Dagilimi (KKD) Alt Sinirinin Belirlenmesi
fle Tlgili Sonuclar

Grid Tabanli Optimizasyon Yonteminin (GTOY) uygulanmasiyla 23 farkli
KKD nin optimize edildigi bulunmustur. Yapilan grafiksel analiz sonucu optimal
alt sinir1 veren KKD kuyu sayisinin 37-67 adet kuyu araliginda oldugu bulunmustur
(Sekil 4.8a). Bu nedenle, optimal KKD alt sinirin1 bulmak i¢in 12 dénem 7.SD
degerlerinin ortalamalarim temsil eden Kontrol M ve optimize edilen KKD’lerin
KKD M havza matrisleri ile analizler gergeklestirilmistir. Mevsimsel etkinin
ortalamasini temsil eden bu havza matrislerinin istatistik test olgiitleri hesaplanmas,
frekans, hipsometrik, konumsal ve klasik istatistik analizleri yapilmistir. Optimize
edilen 23 adet KKD kiimesinin optimal alt smirinin tespit edilebilmesi i¢in yapilan
bu analizlerde farkli sayida KKD kiimelerinin optimize edildigi goriilmiistiir.
Sahadaki drenaj gézlem aginda yer alan kuyularin sayisinda yapilabilecek azaltma,
dikkate alinan yontemlere gore degismistir. Bu farklilik, dikkate alinan yontemlerin
dogasindan kaynaklanmistir. Elde edilen sonuglarin bir ¢izelgede toplanmasi ve bir
biitiin olusturacak sekilde irdelenmesi zorunlu olmustur. Bu nedenle optimal
KKD’nin belirlenebilmesi i¢in yapilan biitiin analiz sonug¢lar1 Cizelge 4.23°de

Ozetlenerek karar agamasina gegilmistir.
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Cizelge 4.23. Optimize edilen 23 adet KKD’nin optimal alt sinirinin belirlenmesi
GTOY* | ITO* Ki** GIST***

Optimize

Edilen

KKD
KKD_106
KKD_105
KKD_102
KKD_97
KKD_92
KKD_87
KKD_82
KKD 77
KKD_72
KKD_67
KKD_62
KKD 57
KKD 52
KKD_47
KKD_42
KKD_37
KKD_32
KKD 27
KKD_22
KKD_17
KKD_12
KKD 7
KKD_1
*GTOY: Grid Tabanli Optimizasyon Yontemi, ** ITO: Istatistiksel Test Olgiitleri,
**+K[: Konumsal Istatistikler, ****GIST: Geleneksel Istatistik Analizler

Ortalamalarin Kargilastiriimasi
Ornek Ciftleri Medyanlarinin

Medyanlarin Karsilastiriimasi
Karsilastiriimasi

Ornek Ciftlerin Coklu
Homojen Alt Kiimelerin
Gruplandiriimasi

Hipsometrik Analiz
Karsilastiriimasi

Frekans Analizi

CPy(m)

PE%
RMSE
MdC
MCw

Cizelge 4.23 (Karar Cizelgesi) incelendiginde; GTOY, ITO, Hipsometrik
Analiz, KI (MdC, MCw) sonuglarinin optimize edilen KKD’nin se¢iminde baskin
oldugu goriilmektedir. Karar asamasinda homojenligi saglamak i¢in 67 kuyudan
olusan KKD kiimesi bu analizler igin optimize edilen KKD olarak
degerlendirilmistir. GIST ile yapilan analizlerde ise MdC ve MCw istatistiklerinin
analizleri (Cizelge 4.13) disinda optimize edilen KKD’kiimelerinin frekans analizi
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dahil alt smirmin 27 adet kuyudan olusan KKD 27 olmasi gerektigi sonucu
¢ikarilmustir.

Biitlin analiz sonuglar1 birlikte degerlendirildiginde; kullanicilarin optimize
edilen kuyu dagilim kiimelerini secerken GT7OY yontemini referans almalar
gerektigi sonucuna varilmistir (Cizelge 4.8-Sekil 4.8a). Yapilan biitiin analizlerde
GTOY yontemi sonuglarmin baskin 6zellige sahip oldugunu gérmek miimkiindiir.
Buna gore, 23 adet KKD arasinda KKD 67-KKD 37 araliginda se¢ilen KKD’lerin
havzadaki mevcut 107 kuyudan olusan gozlem setini temsil eden optimal KKD
aralig1 oldugu sonucuna varilmistir. KKD_37’den sonra ise optimize edilen KKD
kiimeleri ile ¢alisildiginda istenilen bilgilerin elde edilemeyecegi ongorilmiistiir.
Ancak, havzada yapilacak calismalarda KKD 67 kuyu dagilim kiimesinin
kullanilmasi onerilmektedir. Ciinkdi, taban suyu gézlem kuyular1 sadece taban suyu
derinliginin gozlenmesi amaciyla kullanilmamaktadir. Ayrica taban suyu tablasi,
fiziksel olarak stirekli bir ylizey olusturma egiliminde olmasina karsin, taban suyu
kalitesine yonelik olan gevresel parametreler (6rn. taban suyu tuzlulugu ve taban
suyu nitrat konsantrasyonlar1) tarimsal faaliyetlerden taban suyu diizeyine kiyasla
daha fazla etkilenmektedir. Zira, drenaj gdézlem ag1 taban suyunun nicelik ve
niteliginin izlenmesi amaciyla da kullanilmaktadir. Bu nedenle, taban suyu
tuzlulugu ve taban suyundaki nitrat gézlemlerinin havza bazinda yapilabilmesi; bu
gozlemlerden havzayi temsil eden sonuglarin eldesi igin gozlem ag1 yogunlugunun

asir1 Olgiide diisiiriilmesi bu 6geler i¢in temsil sorununu giindeme getirecektir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonugclar

Asag1 Seyhan Ovasinda 9495 ha genisligindeki Akarsu Sulama Birligi
sulama alaninda bulunan 107 adet taban suyu derinligi gézlem kuyusu kullanilarak
taban suyunun nicelik ve niteligine yonelik gbézlemler yapilmaktadir. Yaklagik 100
hektara 1 adet taban suyu derinligi gézlem kuyusu mantigiyla isletme amaclh
olusturulmus gézlem agi ile tarimsal tiretimin stirdiriilebilirligi izlenmektedir.

Yapilan bu doktora ¢alismasiyla; bilgi kaybina gdére optimum taban suyu
kuyu dagilimlari olusturularak, gézlem maliyetlerinde tasarruf saglanabilecegi grid
tabanli yeni bir optimizasyon yontemi gelistirilmistir. Arastirma sonuglari izleyen

kisimlarda 6zetlenmistir.

5.1.1. Gozlem Noktalar1 Kombinasyonlarinin Olusturulmas: fle Tlgili
Sonuglar

Taban suyu derinlikleri icin gelistirilen grid tabanli optimizasyon
yonteminde; optimize edilecek KKD’leri bulmak icin rastgele kombinasyon alt
kiimesi olusturmaya gerek olmadig1 bulunmustur. Optimal KKD’nin bulunabilmesi
icin optimize edilen C(107,1) ‘li KKD’nin elemanlarinin kendi icinde Ceza
Puanmmnmin bilgi kaybina gore siralanmasi gerekmektedir. Kiigiik hata degerinden
biiyiikk hata degerine gore siralanan kuyularin kendi igerisinde olusturulacak
kombinasyon alt kiimeleriyle amag fonksiyonu simiile edildiginde, optimize edilen

KKD’ler bulunabilmektedir.

5.1.2. Ters Uzakhik Enterpolasyon Teknigi Sonuclari

Tahminde kullanilacak kuyularin aralarindaki ardisik mesafe arttikca 7UY
tahmin hatalarinin arttigi Ceza Puani istatistigi hesaplamalarinda goriilmektedir.
Optimize edilen kuyular arasinda 6rnegin KKD 67’de ardisik optimal kuyu

mesafesinin ne olacagi konusunda alt (254 m) ve {ist siir (3246 m) kuyu aralig
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hari¢ bir acgiklayicilik yoktur. Gelistirilen optimizasyon teknigi, kuyularm
konumlarim dikkate almakta; kuyular arasi uzakligi ise dikkate almamaktadir.
Dolayisiyla, Grid Tabanli Optimizasyon Yontemi (G7O0Y) tekniginin sulama
alanlarina uygulanmasiyla, kuyular arasi optimal uzakligin ne olmasi gerektigi

hususunda bir bilgi elde edilememektedir.

5.1.3. Grid Tabanh Optimizasyon Yéntemi (GTOY) ile Taban Suyu Derinligi
Kombinasyon Kuyu Dagihmlarimin (KKD) Optimizasyonu ile Elde Edilen
Sonuglar

Taban suyu derinlikleri i¢in grid tabanli optimizasyon yoOntemi amag
fonksiyonunun ¢o6ziimlenmesi sonucu 23 farkli KKD’nin optimize edildigi
bulunmustur. Optimize edilen KKD ’lerin sahip olduklari Ceza Puanlar: ¢6ziimiin
temel tasmi olusturmustur. Kuyu kombinasyonlarma iliskin hesaplanan Ceza
Puanlarimin havzada bulunan kuyu adedine gore grafiklenmesi havzayi temsil
edebilecek kuyu sayilarina karar vermede Onemli bir islev gormiistir. Kuyu
sayisina bagli ceza puanlarmin dogrusal oldugu 1. ve 2. bdlgelerdeki egim
degisimlerindeki kuyu sayilarinin optimizasyon noktalar1 olarak degerlendirilmesi
gerektigi bulunmustur. Kuyu sayisinda meydana gelen azalmanin, bilgi kaybinda
parabolik sekilde sigramaya neden olan 3. Bolgede bulunan KKD’lerin
optimizasyonu temsil etmesinin miimkiin olmayacagina karar verilmistir.

Grafiksel analiz sonucu; optimal KKD'nin KKD 37 ile KKD 67
araligindaki dogrusal segment iizerinde oldugu goriilmiistiir. Kesin optimal kuyu
dagilimimin alt sinirinin ne oldugu grafiksel analiz ile tespit edilememistir. Optimal
KKD’nin alt sinirinin ne olacagina; istatistiksel Olgiitlerin kiyaslanmasi, frekans
analizi, hipsometrik egrilerin yorumlanmasi, konumsal ve klasik istatistik analizler

sonucunda karar verilebilecegi anlasilmustir.
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5.1.4. Kuyu Sayisindaki Azalmaya Bagh Bilgi Kaybimin Belirlenmesi icin
Yapilan istatistik Test Olgiitleri Sonuclar

Kuyu sayisinda referans olan 107 adet kuyudan baslanarak bir azaltma
yapildiginda, kalan kuyularin 7SD ile ilgili verecegi bilgide (baz1 istatistiklerde) bir
bozunma ya da azalma olacaktir. S6z konusu bilgi kaybinin belirlenmesi i¢in CPy.,
PE.;ve RMSE olarak belirlenen 6lgiitler kullanilmigtir. Hesaplamalar ile elde edilen
bu 3 istatistigin de havzada bulunan kuyu sayisina bagli (Ceza Puani (CPy veya
Toplam Hata) bilgi kaybindaki degisimi ayni sekilde yansittig1 goriilmiistiir. Elde
edilen sonuglar arasinda anlamli bir fark bulunmamasi; CP;’niin grid tabanli
optimizasyon yonteminde optimize edilen KKD’lerin saptanmasi bakimindan
dogru bir test istatistigi olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Bu tiir
calismalarda, bu istatistigin kullanilmas1 Onerilmistir. Optimize edilen KKD’lerin

KKD 37ile KKD 67 araliginda oldugu goriilmiistiir.

5.1.5. Frekans Analizi Sonug¢lar

Kontrol M 107 ve diger 23 adet KKD M havza matrisleri 110 adet
ornekten olusan 7SD serilerinin frekans analizi sonucunda; KKD M 12 serisi
normal dagilim, KKD M 7 serisi GenelBeta ve KKD M [ tanimsiz olarak dagilim
gostermislerdir. Kontrol M 107 ve diger 20 adet KKD M havza matrisi serileri
LogLojistik olasilik dagilim ile temsil edilmistir. Kontrol M 107 ve KKD M
havza matrisleri serilerinin homojen bir yap1 sergiledigi goriilmistiir. Optimize
edilen KKD’nin alt sinirmin frekans analizi sonuglarina gore KKD 17 olmasi
gerektigi hususunda bir 6n bulgu elde edilmis olmasina karsin, giiglii bir teknik
olduguna dair kanaat olugmamistir. Ancak, bu yargimin sebebi ydntemden
kaynaklanmamustir. Analizlerde kullanilan verilerin yapisindan kaynaklanmusgtir.
Ciinkii, optimize edilen her farkli KKD’igin elde edilen mevcut kuyu setleriyle
yapilan kestirimler sonucu elde edilen 110 adet 6rnekle analizler yapilmistir. Bu

durum, optimize edilen kuyu dagilimlar1 arasindaki varyansi azaltarak optimal alt
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siirin daha az sayida kuyudan olusan KKD’ler ile temsil edilmesine neden

olmustur.

5.1.6. Taban Suyu Derinlik (78D) Hipsometrik Egrilerinin Grafiksel Analiz
Sonuglari

Kontrol M havza matrisi ile optimal KKD’ lerin KKD M havza matrisi
degerlerinin hipsometrik egrilerinin grafiksel analiz sonuglarina gore; KKD M 67
havza matrisi Kontrol M havza matrisine benzeyen alt simir KKD oldugu
goriilmiistiir. Hipsometrik analiz sonu¢larina gére KKD’nin alt simirimin; KKD_67
olmas1 gerektigi bulunmustur. Taban suyu hipsometrik egrilerinin, gézlem agi

optimizasyonunda kullanilabilecek 6nemli bir teknik oldugu anlasilmigtir.

5.1.6.1 Kis ve Yaz Donemi Taban Suyu Derinligi (7SD) Hipsometrik
Egrilerinin Grafiksel Analiz Sonuc¢lar

On iki donem ortalamasimi temsil eden Kontrol M havza matrisi
hipsometrik egrisi, Kz 2013 107 ve Yaz 2013 107 hipsometrik egrileriyle uyum
gostermistir. Optimize edilen KKD kiimelerinin sahip oldugu kuyular kullanilarak
yaz ve kis donemleri i¢in olusturulan kuyu dagilim (KD) kiimeleri ise benzer
sonuclar vermistir. Kontrol M havza matrisi ile yaz ve kig donemleri referans
alinarak yapilan hipsometrik analizde; optimize edilen KKD 87, KKD 67 ve
KKD 37°'nin KD 107%i temsil edebilecek kuyu dagilim kiimeleri olabilecegi
anlasilmistir. Bu 6lgiitlerdeki kuyu sayisindaki azalmanin optimizasyonun etkinligi
acisindan olumlu bulunmustur. Sonug olarak; kuyu sayisindaki azalmaya paralel
bilgi kaybmin artmasinin  optimizasyon isleminde optimal KKD’nin

belirlenmesinin ne kadar 6nemli oldugunu géstermistir.

5.1.7. Konumsal Istatistik Analiz Sonuglar
MdC, MCw, SDEw ve SDw konumsal istatistikleriyle optimal KKD’nin alt

sinirinin belirlenmesinde farkli sonuglarin elde edilmesine sebep olmustur. MdC ve
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MCw istatistiklerinin analizleri sonucunda; optimize edilen KKD’lerin optimum alt
stirmin KKD 62 olmas1 gerektigi bulunmustur. SDEw ve SDw konumsal
istatistikleri ile optimize edilen KKD’lerin optimum alt siirinin ne olabilecegi
belirlenememistir. Heterojen sonuclar elde edildiginden SDEw ve SDw konumsal
istatistiklerin KKD’lerin alt sinirin1 belirlemede yetersiz kaldigi goriilmiistiir.
Ancak, konumsal istatistikler optimize edilen KKD’lerin havzadaki kuyu
dagilimlarinin havza sekline uyumlu bir dagilimla optimize edildigi konusunda

bilgi vermistir.

5.1.8. Geleneksel Istatistik Analiz Sonuclar
5.1.8.1. Konumsal Istatistiklerin Analiz Sonuclar

MdC ve MCw konumsal istatistiklerin geleneksel istatistik analizlerine gore
optimize edilen KKD’lerin optimum alt simirinin KKD 62 olmasi gerektigi
sonucuna varilmistir. SDw ve SDEw konumsal istatistiklerin analiz sonuglarina
gore ise KKD 'nin alt stnirmin ne olacagi hakkinda bilgi verebilecek bir istatistik
olmadig1 anlagilmustir. Ancak, SDw ve SDEw konumsal istatistikleri kuyu
sayisindaki azalmaya karsi optimize edilen kuyu dagiliminin referans kuyu
dagilimma gore havza iizerinde yayiliminin degisip degismedigini

aciklayabilmistir.

5.1.8.2. Kontrol M ve KKD M Havza Matrisleri Geleneksel Istatistik Analizi
Sonug¢lan

Kontrol M ve KKD M havza matrislerinin parametrik testlerle yapilan
analiz sonuglarima gore; KKD 17 kuyu dagiliminin optimum alt smir olarak
almabilecegi bulunmustur. Parametrik olmayan istatistik analizler sonucuna gore
ise optimum alt simirm KKD 27 olmasi gerektigi bulunmustur. Ancak, kuyu
sayilarinin azaltilmasiyla her farkli KKD’igin olusan mevcut kuyu setleriyle
yapilan kestirimler sonucu elde edilen, ayni sayidaki 6rnekler (110) ile yapilan

analizler kuyu dagilimlarimin varyanslarinin azalmasina neden olmustur.
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Dolayisiyla kuyu dagilimlarindaki varyanslarin azalmasi optimize edilen
KKD’lerin farkliliklarim ortaya koyamamistir. Bu durum, frekans analizinde
oldugu gibi daha az sayida elemana sahip KKD’lerin alt sinir olarak belirlenmesine

neden olmustur.

5.1.9. Karsilastirmalar Sonucu Optimal Kombinasyon Kuyu Dagilimi (KKD)
Alt Stmiriin Belirlenmesi ile ilgili Sonuclar

Optimize edilen 23 adet KKD’nin optimal alt sinirinin belirlenmesi igin
yapilan biitiin analizlerin degerlendirilmesi sonucu; optimize edilen KKD 67 kuyu
dagilim kiimesinin optimize edilen kuyu dagilim kiimesi oldugu bulunmustur.
Mevcut 107 adet taban suyu gozlem kuyusundan taban suyu derinligi gozlemi
yapilarak elde edilecek bilgi ile 67 adet kuyuda gozlem yapilarak elde edilecek
bilginin birbirine oldukg¢a yakin olacagi; bir diger ifade ile %40 oraninda gozlem
aginda azaltma yapilarak taban suyu gozlemi yapildiginda benzer bilgi elde
edilebilecegi sonucuna varilmistir. Gelistirilen optimizasyon yontemi, sadece kuyu
sayilarin1 dikkate almamakta olup, kuyularin konumlarin1 da dikkate aldigindan

konumsal niteliklidir.

5.2. Oneriler

Arastirmada elde edilen bulgular dogrultusunda yapilabilecek oneriler;

1. Havza matrisini iyi tanimlayabilmek i¢in eger havza sinir1 disinda
gozlem noktast bulunmuyorsa; havzanin kuzey-giiney ve dogu-bati en
uc noktalarina 4 adet gozlem noktasi kurulmalidir. Aksi takdirde
gridlemelerde ¢oziinlirlige bagli olarak bir miktar caligma alani
analizlere dahil olmayacaktir. Eger bir alana gozlem noktasi
kurulacaksa; bu alan1 tanimlayabilmek i¢in ilk once, alanin 4 yonde de

en u¢ noktalarina gézlem noktalar1 yerlestirilmelidir.
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2. Optimize edilen KKD I hari¢ diger 22 adet optimize edilen KKD
incelendiginde KKD’deki kuyu adedine gore havza sekline benzer
bicimde havza smirina kuyularm konumlandigi, kuyu sayisina bagh
netlikte havza seklinin tanimlandig1 goriilmiistiir. Bu 6zellik, gelistirilen
optimizasyon tekniginin konumsal niteligine atfedilmistir. Bu nedenle
ilk defa 7SD go6zlem aglarmin kurulumunun yapilacagi sulamaya agilan
tarim alanlarinda; havza sinirin1 tanimlayan kuyularin dnemli kuyular
oldugu unutulmamalidir.

3. Akarsu Sulama Birligi sulama alaninda bulunan 107 adet 7SD g6zlem
kuyusu anlamli bir bilgi kayb1 olmadan 67 kuyuya diisiiriilebilecektir.
Bu havzada caligmalarina devam eden arastirmacilar ve isletme
faaliyetlerine devam eden Akarsu Sulama Birligi; optimize edilen 67
kuyudan olusan 7SD gozlem agindan elde edilecek gozlemleri
kullanmas1 ya da degerlendirmesi anlamli bir bilgi kaybina neden
olmayacaktir. Ancak, havzadaki taban suyu kalitesine yonelik
gozlemler de dikkate alindiginda, kuyu sayisinin daha alt seviyelere
disiiriilmesi ¢evresel gozlemlerde temsil edilme sorununu da
beraberinde getireceginden dikkatli davranilmalidir.

4. Havza smirmi tanimlayan kuyularin 6nemli kuyular olmasi nedeniyle;
“Gozlem agi tasariminda havza simirt baz alinarak goézlem agr dagilimi
optimizasyonu yapilabilir” hipotezini ortaya atmak miimkiindiir. Havza
smiri1 belirleyen kuyulardan havza agirlik merkezine dogru havza
seklini tasvir edecek sekilde i¢ ice gegmis mikro havzalar olusturularak
“fraktal” geometriye uygun tasarim yapilabilir. Ancak, en dnemli sorun
ana havza ve i¢ ice gegmis mikro havzalarin sirlarini teskil eden
optimal ardisik kuyu mesafelerinin ne olmasi gerektigidir. Akarsu
Sulama Birligi sulama alaninda TUY ile yapilan 7SD tahminlerinde
kullanilacak kuyularin optimal ardigik araligi ne olmalidir sorusuna

cevap bulundugu takdirde; fraktal geometrik yaklasima uygun gézlem
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ag1 tasarlanabilir. Bu ¢alisma ise yeni bir arastirma konusu olup taban
suyu derinligi gozlem ag1 tasariminda fraktal geometrik yaklagimin
incelenmesi gerekmektedir.

5. Yapilan bu optimizasyon ¢aligmasinda uzun yillik gézlemlenen veriler
esas alinarak gozlem agi optimizasyonu yapilmistir. Dolayisiyla bu
yontem, taban suyu gozlem agi olmayan yeni bir havzada
uygulanacaksa o havzaya ait uzun yillik verilere ihtiya¢ vardir. Gegici
olarak yapilacak saha ¢aligsmalari ile ¢cok sayida taban suyu derinlikleri
olgiilebilir ve bu derinliklere dnerilen yontem uygulanarak kalici1 taban
suyu gozlem kuyu noktalar1 belirlenebilir.

6. Bu arastirma ile elde edilen sonuglar havzaya ait; topografik, jeolojik,
toprak yapisi vb. havza 6z nitelik bilgileri kullanilarak jeoistatistik,
entropi, bulanik mantik vb. yontemlerle analiz edilebilir. Hi¢ gozlem agt
kurulmamug havzalar igin optimum gozlem agi tasarmmina yonelik genel
gecer yeni bir yontem gelistirme imkant olabilir.

7. Yapilan bu optimizasyon c¢alismasi drenaj gbzlem agindaki taban suyu
derinlikleri i¢in gelistirilip, uygulanmistir. Taban suyunun; 7DS, SAR,
NO;, EC, CI vb. nicelikleri i¢in de ayn1 bilgi kayiplarina ulasilip
ulagilamayacagi, dolayisiyla ayn1 kuyu sayisinmm yeterli olup
olmayacagi incelenmelidir. Bu nicelikler i¢in ayr1 ayr1 optimizasyon
calismasi yapilarak kritik taban suyu niceligine goére bir kuyu dagilimi

tasarlanabilir.
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1970 yilinda Osmaniye’de dogdu. ilkdgretim ve lise egitimini burada
tamamladi. 1989 yilinda; Ege Universitesi Ziraat Fakiiltesi, Tarimsal Yapilar ve
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4084810 [ KKD_M_57_SDEw
[ ] KKD_M_57_SDw
40838107 Calisma Alani
4082810 l:’ Havza Matrisi
4081810

Ek Sekil 38. KKD M 57 havza matrisine ait Konumsal Istatistiklerin gdsterimi
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714892
715892
716892
717892
718892
719892
[-720892
721892
722892

723892
724892
725892
726892
727892
728892
729892
730892
731892

40938101

40928104

40918101

40908104

4089810

4088810

40878104

4086810

e KKD_52
4085810 *  KKD_M_52_MCw
® KKD_M_52_MdC
4084810 [ | KkD_M_52_SDEw
[ ] KKkD_M_52_SDw
40838101 :I Calisma Alani
4082810 :l Havza Matrisi

40818104

Ek Sekil 39. KKD M _52 havza matrisine ait Konumsal Istatistiklerin gdsterimi

714892
715892
716892
717892
718892
719892
720892
721892
722892
723892
724892
725892
726892
727892

728892
729892
730892
731892

40938101

4092810+

40918101

40908104

40898104

40888104

4087810

4086810
KKD_47

4085810 *  KKD_M_47_MCw
® KKD_M_47_MdC
40848101 KKD_M_47_SDEw
[ ] KkD_M_47_sDw
40838101 [ ] cansma Alami
40828104 [ 1 Havza Matrisi
40818104

Ek Sekil 40. KKD M _47 havza matrisine ait Konumsal Istatistiklerin gdsterimi
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714892
715892
716892
717892
718892
719892
720892
721892
722892
723892
724892
725892
726892
727892
728892
729892
730892
731892

40938104

40928104

40918104

40908104

4089810

40888101

4087810

4086810+

o KKD_42
4085810+ *  KKD_M_42_MCw

® KKD_M_42_MdC
4084810 [ ]KkD_M_42_SDEw

[ ] KkD_M_42_sbw
4083810 [ calisma Alami

4082810 \:] Havza Matrisi

40818101

Ek Sekil 41. KKD M 42 havza matrisine ait Konumsal Istatistiklerin gdsterimi

714892
715892
716892
717892
718892
719892
720892
721892
722892
723892
724892
725892
726892
727892
728892
729892
730892
731892

40938104

40928104

40918101

40908104

40898101

4088810

4087810

40868101

e KKD_37
4085810 *  KKD_M_37_MCw
® KKD_M_37_MdC
40848101 [ ] KKD_M_37_SDEw
[ ] kkD_M_37_sbw
40838101 [ ] calismaAlani
40828104 l:l Havza Matrisi

40818101

Ek Sekil 42. KKD M 37 havza matrisine ait Konumsal Istatistiklerin gdsterimi
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714892
715892
716892
717892
718892
719892
720892
721892
722892
723892
724892
725892
726892
727892
728892
729892
730892
731892

40938104
40928104
4091810
4090810
4089810
4088810

V4
4087810

4086810

e KKD_32

4085810 *  KKD_M_32_MCw
® KKDI_M_32_MdC

4084810 [ | KKD_M_32_SDEw

[ ] k«D_M_32_Sbw
40838101 [ ] calisma Alani

40828101 [ 1 Havza Matrisi

4081810

Ek Sekil 43. KKD M _32 havza matrisine ait Konumsal Istatistiklerin gdsterimi

714892
715892
1716892
717892
718892
719892
720892
721892
722892
723892
724892
725892
726892
727892
728892
729892
730892
731892

40938104

4092810

40918104

40908101

40898104

4088810

40878104

40868104

e KKD_27
4085810+ *  KKD_M_27_MCw
® KKD_M_27_MdC
4084810 [ | kKkD_M_27_SDEw
[ ] KkD_M_27_SDw
40838101 |—| Calisma Alani
4082810- \:] Havza Matrisi u// -

40818104

Ek Sekil 44. KKD M _27 havza matrisine ait Konumsal Istatistiklerin gdsterimi
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714892
715892
716892
717892
718892
719892
720892
721892
722892
723892
724892
725892
726892
727892
728892
729892
730892
731892

40938101

4092810

40918101

40908104

40898101

4088810

40878104

4086810

4085810

40848104

4083810

40828104

4081810

o KKD_22
*  KKD_M_22_MCw
® KKD_M_22_MdC ~ | \
KKD_M_22_SDEw R |
64 * )
[ ] kkD_M_22_sbw ‘ ‘

[ ] cansma Alani &\\\j . |
[ 1 Havza Matrisi /\j\\

Ek Sekil 45. KKD M 22 havza matrisine ait Konumsal Istatistiklerin gdsterimi

714892
715892
716892
717892
718892
719892
720892
721892
722892
723892
724892
725892
726892
727892
728892
729892
730892
731892

40938101

40928104

40918101

40908104

40898101

40888101

40878104

40868101

40858101

40848101

40838101

40828104

40818101

e KKD_17
*  KKD_M_17_MCw
® KKD_M_17_MdC
[ | KKkD_M_17_SDEw
[ ] K«kD_M_17_SDw
:l Calisma Alani
\:l Havza Matrisi

Ek Sekil 46. KKD M 17 havza matrisine ait Konumsal Istatistiklerin gdsterimi
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714892
715892
716892
717892
718892
719892
720892
721892
722892
723892
724892
725892
726892
727892
728892
729892
730892

731892

4093810

40928104

4091810

4090810

4089810

4088810

/
4087810

4086810

4085810

4084810

4083810

4082810

4081810

e KKD_12 \\

*  KKD_M_12_MCw A\

® KKD_M_12_MdC \
[ | kKD_M_12_SDEw s
[ | KKD_M_12_SDw )
[::jcmﬁmaAmm
‘:l Havza Matrisi

Ek Sekil 47. KKD M _12 havza matrisine ait Konumsal Istatistiklerin gdsterimi

714892
715892
716892
717892
718892
719892
720892
721892
722892
723892
724892
725892
726892
727892
728892
729892
730892

731892

40938101

4092810

40918104

40908104

40898104

40888104

4087810°

4086810

4085810

40848101

40838101

4082810

40818104

KKD_7

*  KKD_M_7_MCw \ &0
® KKD_M_7_MdC e
| | KKD_M_7_SDEw \
[ ] kkD_M_7_sDw S B4 g
[ ] calisma Alani \ti\ir<:;iﬂj/
\:’ Havza Matrisi /\.}\i/\

Ek Sekil 48. KKD M _7 havza matrisine ait Konumsal Istatistiklerin gosterimi
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Ek Cizelge 1. Optimize edilen KKD 106 TSD kiimesinin 6znitelik bilgileri

Kombinasyon c(107,1)

Simulasyon Sayisi(Adet) 1

Hesaplamalarda Havza
Matrisinden Cikarilan Kuyu
ID’si 48

1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,
20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31,32,33,34,
35,36,37,38,39,40,41,42,43,44,45,46,47,49,50,
51,52,53,54,55,56,57,58,59,60,61,62,63,64,65,
66,67,68,69,70,71,72,73,74,75,76,77,78,79,80,
81,82,83,84,85,86,87,88,89,90,91,92,93,94,95,
96,97,98,99,100,101,102,103,104,105,106,107

Hesaplamalarda
Havza Matrisinde Bulunan
Optimize Edilen KKD_106

TSD Kimesinin Kuyu ID’leri

CP,(m)=M+STD (m) 0.0927

Ek Cizelge 2. Optimize edilen KKD 105 TSD kiimesinin znitelik bilgileri

Kombinasyon C(107,2)

Simulasyon Sayisi(Adet) 1

Hesaplamalarda Havza
Matrisinden Cikarilan
Kuyularin ID’leri 48,1

2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,

20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31,32,33,34,
35,36,37,38,39,40,41,42,43,44,45,46,47,49,50,
51,52,53,54,55,56,57,58,59,60,61,62,63,64,65,
66,67,68,69,70,71,72,73,74,75,76,77,78,79,80,
81,82,83,84,85,86,87,88,89,90,91,92,93,94,95,
96,97,98,99,100,101,102,103,104,105,106,107

Hesaplamalarda
Havza Matrisinde Bulunan
Optimize Edilen KKD_105

TSD Kimesinin Kuyu ID’leri

CP((m)=M+STD (m) __ 0.2048

Ek Cizelge 3. Optimize edilen KKD 102 TSD kiimesinin 6znitelik bilgileri

Kombinasyon C(107,5)

Simulasyon Sayisi(Adet) 1

Hesaplamalarda Havza
Matrisinden Cikarilan
Kuyularin ID’leri 48,1,76,14,27

2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,15,16,17,18,19,
20,21,22,23,24,25,26,28,29,30,31,32,33,34,
35,36,37,38,39,40,41,42,43,44,45,46,47,49,50,
51,52,53,54,55,56,57,58,59,60,61,62,63,64,65,
66,67,68,69,70,71,72,73,74,75,77,78,79,80,
81,82,83,84,85,86,87,88,89,90,91,92,93,94,95,
96,97,98,99,100,101,102,103,104,105,106,107

Hesaplamalarda
Havza Matrisinde Bulunan
Optimize Edilen KKD_102

TSD Kumesinin Kuyu ID’leri

CP(m)=M+STD (m) _ 0.6216
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Ek Cizelge 4. Optimize edilen KKD 97 TSD kiimesinin 6znitelik bilgileri

Kombinasyon C(107,10)

Simulasyon Sayisi(Adet) 1

Hesaplamalarda Havza
Matrisinden Cikarilan
Kuyularin ID’leri 48,1,76,14,27,107,41,6,45,32

2,3,4,5,7,8,9,10,11,12,13,15,16,17,18,19,
20,21,22,23,24,25,26,28,29,30,31,33,34,
35,36,37,38,39,40,42,43,44,46,47,49,50,
51,52,53,54,55,56,57,58,59,60,61,62,63,64,65,
66,67,68,69,70,71,72,73,74,75,77,78,79,80,
81,82,83,84,85,86,87,88,89,90,91,92,93,94,95,
96,97,98,99,100,101,102,103,104,105,106

Hesaplamalarda
Havza Matrisinde Bulunan
Optimize Edilen KKD_97
TSD Kumesinin Kuyu ID’leri

CP,(m)=M+STD (m) 1.4665

Ek Cizelge 5. Optimize edilen KKD 92 TSD kiimesinin 6znitelik bilgileri

Kombinasyon C(107,15)

Similasyon Sayisi(Adet) 1

Hesaplamalarda Havza
Matrisinden Cikarilan

Kuyularin ID’leri 48,1,76,14,27,107,41,6,45,32,26,11,92,29,86
2,3,4,5,7,8,9,10,12,13,15,16,17,18,19,20,21,22,23,
Hesaplamalarda 24,25,28,30,31,33,34,35,36,37,38,39,40,42,43,44,

Havza Matrisinde Bulunan  46,47,49,50,51,52,53,54,55,56,57,58,59,60,61,62,

Optimize Edilen KKD_92  63,64,65,66,67,68,69,70,71,72,73,74,75,77,78,79,

TSD Kimesinin Kuyu ID’leri  80,81,82,83,84,85,87,88,89,90,91,93,94,95,96,97,
98,99,100,101,102,103,104,105,106

CP,(m)=M+STD (m) 2.4177

Ek Cizelge 6. Optimize edilen KKD 87 TSD kiimesinin 6znitelik bilgileri

Kombinasyon C(107,20)

Similasyon Sayisi(Adet) 1

Hesaplamalarda Havza
Matrisinden Cikarilan 48,1,76,14,27,107,41,6,45,32,26,11,92,29,86,

Kuyularin ID’leri 66,37,83,16,43
2,3,4,5,7,8,9,10,12,13,15,17,18,19,20,21,22,
Hesaplamalarda 23,24,25,28,30,31,33,34,35,36,38,39,40,42,44,

Havza Matrisinde Bulunan 46 47,49,50,51,52,53,54,55,56,57,58,59,60,61,
Optimize Edilen KKD_87 62 63,64,65,67,68,69,70,71,72,73,74,75,77,78,
TSD Kumesinin Kuyu ID’leri 79 80,81,82,84,85,87,88,89,90,91,93,94,95,
96,97,98,99,100,101,102,103,104,105,106

CP(m)=M+STD (m) _ 3.1940
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Ek Cizelge 7. Optimize edilen KKD 82 TSD kiimesinin 6znitelik bilgileri

Kombinasyon C(107,25)

Simulasyon Sayisi(Adet) 1

Hesaplamalarda Havza
Matrisinden Cikarilan 48,1,76,14,27,107,41,6,45,32,26,11,92,29,86,

Kuyularin ID’leri 66,37,83,16,43,62,23,53,72,22
2,3,4,5,7,8,9,10,12,13,15,17,18,19,20,21,24,
Hesaplamalarda 25,28,30,31,33,34,35,36,38,39,40,42,44,46,47,

Havza Matrisinde Bulunan  49,50,51,52,54,55,56,57,58,59,60,61,63,64,65,
Optimize Edilen KKD_82  67,68,69,70,71,73,74,75,77,78,79,80,81,82,84,
TSD Kimesinin Kuyu ID’leri  85,87,88,89,90,91,93,94,95,96,97,98,99,100,
101,102,103,104,105,106

CP,(m)=M+STD (m) 4.0269

Ek Cizelge 8. Optimize edilen KKD 77 TSD kiimesinin 6znitelik bilgileri

Kombinasyon C(107,30)

Simulasyon Sayisi(Adet) 1

Hesaplamalarda Havza
Matrisinden Cikarilan 48,1,76,14,27,107,41,6,45,32,26,11,92,29,86,

Kuyularin ID’leri 66,37,83,16,43,62,23,53,72,22,71,89,74,79,73
2,3,4,5,7,8,9,10,12,13,15,17,18,19,20,21,24,
Hesaplamalarda 25,28,30,31,33,34,35,36,38,39,40,42,44,46,47,

Havza Matrisinde Bulunan  49,50,51,52,54,55,56,57,58,59,60,61,63,64,65,

Optimize Edilen KKD_77  67,68,69,70,75,77,78,80,81,82,84,85,87,88,90,

TSD Kumesinin Kuyu ID’leri 91,93,94,95,96,97,98,99,100,101,102,103,104,
105,106

CP(m)=M+STD (m) 5.4234

Ek Cizelge 9. Optimize edilen KKD 72 TSD kiimesinin 6znitelik bilgileri

Kombinasyon C(107,35)

Simulasyon Sayisi(Adet) 1

Hesaplamalarda Havza 48,1,76,14,27,107,41,6,45,32,26,11,92,29,86,
Matrisinden Cikarilan 66,37,83,16,43,62,23,53,72,22,71,89,74,79,73,
Kuyularin ID’leri 63,51,8,18,68

2,3,4,5,7,9,10,12,13,15,17,19,20,21,24,25,28,
30,31,33,34,35,36,38,39,40,42,44,46,47,49,50,52,
54,55,56,57,58,59,60,61,64,65,67,69,70,75,77,78,
80,81,82,84,85,87,88,90,91,93,94,95,96,97,98,99,
100,101,102,103,104,105,106

Hesaplamalarda
Havza Matrisinde Bulunan
Optimize Edilen KKD_72
TSD Kumesinin Kuyu ID’leri

CP(m)=M+STD (m) __ 6.7929
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Ek Cizelge 10. Optimize edilen KKD 67 TSD kiimesinin 6znitelik bilgileri

Kombinasyon

C(107,40)

Simulasyon Sayisi(Adet)

1

Hesaplamalarda Havza
Matrisinden Cikarilan
Kuyularin ID’leri

48,1,76,14,27,107,41,6,45,32,26,11,92,29,86,66,37,
83,16,43,62,23,53,72,22,71,89,74,79,73,63,51,8,18,
68,85,93,97,35,87

Hesaplamalarda
Havza Matrisinde Bulunan
Optimize Edilen KKD_67
TSD Kumesinin Kuyu
ID’leri

2,3,4,5,7,9,10,12,13,15,17,19,20,21,24,25,28,30,31,
33,34,36,38,39,40,42,44,46,47,49,50,52,54,55,56,57,
58,59,60,61,64,65,67,69,70,75,77,78,80,81,82,84,88,
90,91,94,95,96,98,99,100,101,102,103,104,105,106

CP,(m)=M+STD (m)

7.7900

Ek Cizelge 11. Optimize edilen KKD 62 TSD kiimesinin znitelik bilgileri

Kombinasyon

C(107,45)

Simulasyon Sayisi(Adet)

1

Hesaplamalarda Havza
Matrisinden Cikarilan
Kuyularin ID’leri

48,1,76,14,27,107,41,6,45,32,26,11,92,29,86,
66,37,83,16,43,62,23,53,72,22,71,89,74,79,73,
63,51,8,18,68,85,93,97,35,87,15,94,54,42,98

Hesaplamalarda
Havza Matrisinde Bulunan
Optimize Edilen KKD_62
TSD Kimesinin Kuyu
ID’leri

2,3,4,5,7,9,10,12,13,17,19,20,21,24,25,28,30,
31,33,34,36,38,39,40,44,46,47,49,50,52,55,56,
57,58,59,60,61,64,65,67,69,70,75,77,78,80,
81,82,84,88,90,91,95,96,99,100,101,102,103,
104,105,106

CP,(m)=M+STD (m)

9.3291

Ek Cizelge 12. Optimize edilen KKD 57 TSD kiimesinin 6znitelik bilgileri

Kombinasyon

C(107,50)

Simulasyon Sayisi(Adet)

1

Hesaplamalarda Havza
Matrisinden Cikarilan
Kuyularin ID’leri

48,1,76,14,27,107,41,6,45,32,26,11,92,29,86,
66,37,83,16,43,62,23,53,72,22,71,89,74,79,73,
63,51,8,18,68,85,93,97,35,87,15,94,54,42,98,
99,82,55,36,34,

Hesaplamalarda
Havza Matrisinde Bulunan
Optimize Edilen KKD_57
TSD Kiimesinin Kuyu
ID’leri

2,3,4,5,7,9,10,12,13,17,19,20,21,24,25,28,30,31,
33,38,39,40,44,46,47,49,50,52,56,57,58,59,60,61,
64,65,67,69,70,75,77,78,80,81,84,88,90,91,95,96,
100,101,102,103,104,105,106

CP,(m)=M+STD (m)

10.6966
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Ek Cizelge 13. Optimize edilen KKD 52 TSD kiimesinin 6znitelik bilgileri

Kombinasyon

C(107,55)

Simulasyon Sayisi(Adet)

1

Hesaplamalarda Havza
Matrisinden Cikarilan
Kuyularin ID’leri

48,1,76,14,27,107,41,6,45,32,26,11,92,29,86,
66,37,83,16,43,62,23,563,72,22,71,89,74,79,73,
63,51,8,18,68,85,93,97,35,87,15,94,54,42,98,
99,82,55,36,34,56,46,102,7,57

Hesaplamalarda
Havza Matrisinde Bulunan
Optimize Edilen KKD_52
TSD Kimesinin Kuyu ID’leri

2,3,4,5,9,10,12,13,17,19,20,21,24,25,28,30,31,
33,38,39,40,44,47,49,50,52,58,59,60,61,64,65,
67,69,70,75,77,78,80,81,84,88,90,91,95,96,100,
101,103,104,105,106

CP,(m)=M+STD (m)

12.1694

Ek Cizelge 14. Optimize edilen KKD 47 TSD kiimesinin 6znitelik bilgileri

Kombinasyon

C(107,60)

Simulasyon Sayisi(Adet)

1

Hesaplamalarda Havza
Matrisinden Cikarilan
Kuyularin ID’leri

48,1,76,14,27,107,41,6,45,32,26,11,92,29,86,
66,37,83,16,43,62,23,563,72,22,71,89,74,79,73,
63,51,8,18,68,85,93,97,35,87,15,94,54,42,98,
99,82,55,36,34,56,46,102,7,57,106,105,24,28,17

Hesaplamalarda
Havza Matrisinde Bulunan
Optimize Edilen KKD_47
TSD Kimesinin Kuyu ID’leri

2,3,4,5,9,10,12,13,19,20,21,25,30,31,33,38,39,
40,44,47,49,50,52,58,59,60,61,64,65,67,69,70,
75,77,78,80,81,84,88,90,91,95,96,100,101,103,
104

CP,(m)=M+STD (m)

14.6653

Ek Cizelge 15. Optimize edilen KKD 42 TSD kiimesinin 6znitelik bilgileri

Kombinasyon

C(107,65)

Simulasyon Sayisi(Adet)

1

Hesaplamalarda Havza
Matrisinden Cikarilan
Kuyularin ID’leri

48,1,76,14,27,107,41,6,45,32,26,11,92,29,86,
66,37,83,16,43,62,23,53,72,22,71,89,74,79,73,
63,51,8,18,68,85,93,97,35,87,15,94,54,42,98,
99,82,55,36,34,56,46,102,7,57,106,105,24,28,17,
88,52,101,25,95

Hesaplamalarda
Havza Matrisinde Bulunan
Optimize Edilen KKD_42
TSD Kumesinin Kuyu ID’leri

2,3,4,5,9,10,12,13,19,20,21,30,31,33,38,39,40,
44,47,49,50,58,59,60,61,64,65,67,69,70,75,77,
78,80,81,84,90,91,96,100,103,104

CP(m)=M+STD (m)

16.1856
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Ek Cizelge 16. Optimize edilen KKD 37 TSD kiimesinin 6znitelik bilgileri

Kombinasyon

C(107,70)

Simulasyon Sayisi(Adet)

1

Hesaplamalarda Havza
Matrisinden Cikarilan
Kuyularin ID’leri

48,1,76,14,27,107,41,6,45,32,26,11,92,29,86,
66,37,83,16,43,62,23,563,72,22,71,89,74,79,73,
63,51,8,18,68,85,93,97,35,87,15,94,54,42,98,
99,82,55,36,34,56,46,102,7,57,106,105,24,28,17,
88,52,101,25,95,58,20,69,13,80

Hesaplamalarda
Havza Matrisinde Bulunan
Optimize Edilen KKD_37
TSD Kimesinin Kuyu ID’leri

2,3,4,5,9,10,12,19,21,30,31,33,38,39,40,44,47,
49,50,59,60,61,64,65,67,70,75,77,78,81,84,90,
91,96,100,103,104

CP,(m)=M+STD (m)

17.4203

Ek Cizelge 17. Optimize edilen KKD 32 TSD kiimesinin 6znitelik bilgileri

Kombinasyon

C(107,75)

Simulasyon Sayisi(Adet)

1

Hesaplamalarda Havza
Matrisinden Cikarilan
Kuyularin ID’leri

48,1,76,14,27,107,41,6,45,32,26,11,92,29,86,
66,37,83,16,43,62,23,563,72,22,71,89,74,79,73,
63,51,8,18,68,85,93,97,35,87,15,94,54,42,98,
99,82,55,36,34,56,46,102,7,57,106,105,24,28,17,
88,52,101,25,95,58,20,69,13,80,9,50,10,100,65

Hesaplamalarda
Havza Matrisinde Bulunan
Optimize Edilen KKD_32
TSD Kimesinin Kuyu ID’leri

2,3,4,5,12,19,21,30,31,33,38,39,40,44,47,49,59,
60,61,64,67,70,75,77,78,81,84,90,91,96,103,104

CP(m)=M+STD (m)

19.9482

Ek Cizelge 18. Optimize edilen KKD 27 TSD kiimesinin 6znitelik bilgileri

Kombinasyon

C(107,80)

Simulasyon Sayisi(Adet)

1

Hesaplamalarda Havza
Matrisinden Cikarilan
Kuyularin ID’leri

48,1,76,14,27,107,41,6,45,32,26,11,92,29,86,
66,37,83,16,43,62,23,563,72,22,71,89,74,79,73,
63,51,8,18,68,85,93,97,35,87,15,94,54,42,98,
99,82,55,36,34,56,46,102,7,57,106,105,24,28,17,
88,52,101,25,95,58,20,69,13,80,9,50,10,100,65,
39,4,61,49,12

Hesaplamalarda
Havza Matrisinde Bulunan
Optimize Edilen KKD_27
TSD Kumesinin Kuyu ID’leri

2,3,5,19,21,30,31,33,38,40,44,47,59,60,64,
67,70,75,77,78,81,84,90,91,96,103,104

CP(m)=M+STD (m)

24.2593
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Ek Cizelge 19. Optimize edilen KKD 22 TSD kiimesinin 6znitelik bilgileri

Kombinasyon

C(107,85)

Simulasyon Sayisi(Adet)

1

Hesaplamalarda Havza
Matrisinden Cikarilan
Kuyularin ID’leri

48,1,76,14,27,107,41,6,45,32,26,11,92,29,86,
66,37,83,16,43,62,23,563,72,22,71,89,74,79,73,
63,51,8,18,68,85,93,97,35,87,15,94,54,42,98,
99,82,55,36,34,56,46,102,7,57,106,105,24,28,17,
88,52,101,25,95,58,20,69,13,80,9,50,10,100,65,
39,4,61,49,12,67,81,3,59,91

Hesaplamalarda
Havza Matrisinde Bulunan
Optimize Edilen KKD_22
TSD Kimesinin Kuyu ID’leri

2,5,19,21,30,31,33,38,40,44,47,60,64,70,75,77,
78,84,90,96,103,104

CP,(m)=M+STD (m)

28.6211

Ek Cizelge 20. Optimize edilen KKD 17 TSD kiimesinin 6znitelik bilgileri

Kombinasyon

C(107,90)

Simulasyon Sayisi(Adet)

1

Hesaplamalarda Havza
Matrisinden Cikarilan
Kuyularin ID’leri

48,1,76,14,27,107,41,6,45,32,26,11,92,29,86,
66,37,83,16,43,62,23,563,72,22,71,89,74,79,73,
63,51,8,18,68,85,93,97,35,87,15,94,54,42,98,
99,82,55,36,34,56,46,102,7,57,106,105,24,28,17,
88,52,101,25,95,58,20,69,13,80,9,50,10,100,65,
39,4,61,49,12,67,81,3,59,91,104,33,77,21,31

Hesaplamalarda
Havza Matrisinde Bulunan
Optimize Edilen KKD_17
TSD Kimesinin Kuyu ID’leri

2,5,19,30,38,40,44,47,60,64,70,75,78,84,90,
96,103

CP,(m)=M+STD (m)

32.8155

Ek Cizelge 21. Optimize edilen KKD 12 TSD kiimesinin 6znitelik bilgileri

Kombinasyon

C(107,95)

Simulasyon Sayisi(Adet)

1

Hesaplamalarda Havza
Matrisinden Cikarilan
Kuyularin ID’leri

48,1,76,14,27,107,41,6,45,32,26,11,92,29,86,
66,37,83,16,43,62,23,53,72,22,71,89,74,79,73,
63,51,8,18,68,85,93,97,35,87,15,94,54,42,98,
99,82,55,36,34,56,46,102,7,57,106,105,24,28,17,
88,52,101,25,95,58,20,69,13,80,9,50,10,100,65,
39,4,61,49,12,67,81,3,59,91,104,33,77,21,31,38,
84,44,96,70

Hesaplamalarda
Havza Matrisinde Bulunan
Optimize Edilen KKD_12
TSD Kumesinin Kuyu ID’leri

2,5,19,30,40,47,60,64,75,78,90,103

CP(m)=M+STD (m)

40.3821
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Ek Cizelge 22. Optimize edilen KKD 7 TSD kiimesinin 6znitelik bilgileri

Kombinasyon

C(107,100)

Simulasyon Sayisi(Adet)

—_

Hesaplamalarda Havza
Matrisinden Cikarilan
Kuyularin ID’leri

48,1,76,14,27,107,41,6,45,32,26,11,92,29,86,
66,37,83,16,43,62,23,53,72,22,71,89,74,79,73,
63,51,8,18,68,85,93,97,35,87,15,94,54,42,98,
99,82,55,36,34,56,46,102,7,57,106,105,24,28,17,
88,52,101,25,95,58,20,69,13,80,9,50,10,100,65,
39,4,61,49,12,67,81,3,59,91,104,33,77,21,31,38,
84,44,96,70,19,90,47,5,40

Hesaplamalarda
Havza Matrisinde Bulunan
Optimize Edilen KKD_7
TSD Kimesinin Kuyu ID’leri

2,30,60,64,75,78,103

CP,(m)=M+STD (m)

100.5160

Ek Cizelge 23. Optimize edilen KKD [ TSD kiimesinin 6znitelik bilgileri

Kombinasyon

C(107,106)

Simulasyon Sayisi(Adet)

1

Hesaplamalarda Havza
Matrisinden Cikarilan
Kuyularin ID’leri

48,1,76,14,27,107,41,6,45,32,26,11,92,29,86,
66,37,83,16,43,62,23,53,72,22,71,89,74,79,73,
63,51,8,18,68,85,93,97,35,87,15,94,54,42,98,
99,82,55,36,34,56,46,102,7,57,106,105,24,28,17,
88,52,101,25,95,58,20,69,13,80,9,50,10,100,65,
39,4,61,49,12,67,81,3,59,91,104,33,77,21,31,38,
84,44,96,70,19,90,47,5,40,78,103,75,2,60,64

Hesaplamalarda
Havza Matrisinde Bulunan
Optimize Edilen KKD_1
TSD Kimesinin Kuyu ID’si

30

CPy(m)=M+STD (m)

181.7696
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