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OZET

Bu projenin amaci Tiirkiye icin hidrolojik ve iklimsel parametreler arasindaki iligkilerin tespit
edilmesi i¢in veri madenciligi yontemlerinin gelistirilmesidir. Hidrolojik ve iklimsel verilerin
analizleri icin bugiine kadar yapilan calismalarin ii¢ temel eksikligi bulunmaktadir: 1)
Hidrolojik ve iklimsel parametreler arasindaki iliskiler yeterli diizeyde incelenmemistir; 2)
Hidrolojik ve iklimsel verilerin analizinde biiyilik-Olcekli verilerin analizinde yetersiz olan
istatiksel yontemler agirlikli olarak kullanilmistir. 3) Bir¢ok calismada verilerin zamansal
boyutuna odaklanilmis ve verilerin mekansal ve mekan-zamansal boyutlar1 ihmal edilmistir.
Bu projede hidrolojik ve iklimsel veriler beraber analiz edilerek, bu verilerin birlikle
olusturduklari iligkilerinin ve hidrometeorolojik oriintiilerin kesfi saglanmistir. Bu amacla veri
madenciligi yontemleri arasinda yer alan birliktelik analizi kullanilmistir. Veri madenciligi,
analizi manuel olarak miimkiin olmayan veya analizi ¢ok zaman alan biiyiik ve cok degiskenli
veri kiimelerinden daha 6nce kesfedilmemis, ilgin¢ ve anlamli bilgileri ¢ikarmak icin otomatik
veya yari-otomatik yontemleri gelistirmeyi amaclamaktadir. Birliktelik analizi bu kapsamda
degisik parametreler arasindaki iliski ve Oriintiilerin belirlenmesinde neden-sonug iliskilerini
de ifade eden kurallarin kesfinde kullanilir. Bu calismada kullanilacak hidrolojik ve
meteorolojik veriler cesitli devlet kurumlarindan (Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii-
DMI, Elektrik Isleri Etiid Idaresi Genel Miidiirliigii-EiE) elde edilmistir. Veri kalitesinin
degerlendirilmesi ve veri madenciligi i¢cin hazirlanmasindan sonra, birliktelik Oriintiilerinin
kesfi icin hizli ve 6zgiin bir algoritma hazirlanmistir. Gelistirilen yontemler Tiirkiye akim ve
iklimsel verileri iizerinde uygulanmistir. Calisma sonucunda veri madenciligi yontemlerinden
olan birliktelik analizinin hidrolojik ve iklimsel parametrelerin arasindaki iliskilerin kesfinde
kullaniabilecegi tespit edilmistir. Yapilan uygulamada Tiirkiye’nin biiyiik bir boliimii i¢in

yagis ve sicakligin akimi belirleyen temel degiskenler oldugu bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: hidrolojik ve iklimsel veri analizi, mekan-zamansal hidrometeorolojik

oOriintiiler, veri madenciligi, birliktelik analizi



ABSTRACT

The purpose of this project was to determine the relationships between hydrologic and
climatic parameters of Turkey using data mining techniques.The previous studies conducted
using hydrologic and climatic data of Turkey has three major limitations. 1) the relationships
between hydrologic and climatic parameters have not been sufficiently explored. 2) statistical
methods, which are not sufficient for analyzing large datasets, were mostly used for analysis.
3) previous studies focused on the temporal aspects of the datasets and discovery of temporal
patterns and ignored the spatial and spatio-temporal aspects of the data. In this project,
hydrologic and climatic data were analyzed together to determine the relationships and spatio-
temporal hydrometeorological patterns formed by them. For this purpose data mining
techniques (association analysis) were used. Data mining aims to develop automatic or semi-
automatic methods for discovering unforseen, interesting, and meaningful patterns from
heterogeneous and large datasets which cannot be analyzed manually. The dataset that were
used in this project were obtained from various government instutions (Turkish State
Meteorological Service — DMI, General Directorate of Electrical Power Resources Survey and
Development Administration — EIE, etc.). After testing data quality and preparation of data for
data mining, hydrologic and climatic datasets were analyzed by considering their spatial and
temporal characteristics and a new algorithm for discovering association rules was proposed.
The techniques developed in this Project was further used to discover the relationships
between stream flow and climatic variables in Turkey. The analysis showed that data mining
techniques, including association analysis, can successfully be used for discovering the
relationships between hydrologic and climatic variables. The analysis also showed that stream

flow in Turkey is mostly related with preciptation and air temperature.

Keywords:Hydrologic and climatic and data analysis, spatio-temporal hydrometeorological

patterns, data mining, association analysis
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1. GIRiS/AMAC VE KAPSAM

Bu projenin temel amaci Tiirkiye icin hidrolojik ve iklimsel parametreler arasindaki iligkilerin
ve bu parametrelerin birlikte olusturduklar1 Oriintiilerin tespit edilmesi ve bu iliski ve

oriintiilerin tespit edilmesi veri madenciligi yontemlerinin gelistirilmesidir.

Kiiresel 1sinmadan kaynaklanan iklim degisikligi tarim, hayvancilik ve enerji gibi ulusal
ekonomi ve toplumsal refahi yakindan etkileyen bircok sektorii tehdit etmektedir.
Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli (Intergovernmental Panel on Climate Change veya
IPCC) tarafindan hazirlanan rapora gore 1906 - 2005 déneminde kiiresel yiizey sicakligi 0.74
°C artmustir [1, 2]. Kiiresel istnmanin hidrolojik sistemde degisikliklere yol a¢tig1 artik bilinen
bir gercektir. Ornegin, atmosferik nem orani artmakta, yagis karakterinde ve siddetinde
degisimler gozlenmekte ve sel ve kuraklik gibi dogal afetlerde artislar yasanmaktadir. IPCC
tarafindan yayinlanan, “Iklim Degisikligi ve Su (Climate Change and Water)” baslikl1 raporda
su kaynaklarmin iklim degisikliginden etkilenebilirliginin  belirlenmesinin ~ dnemi
vurgulanmistir  [3]. Yine aymi raporda iklim degisikligine uyum icin karar verme
mekanizmalarint giiclendirmek {izere hidrolojik ve iklimsel sistemler arasindaki iligkilerin
ozellikle yerel Olcekte (mekana bagli olarak) belirlenmesinin 6neminden bahsedilmis ve bu
amagla bu iligkilerin belirlenmesi i¢in yeni yontemler gelistirilmesinin gerekliligine isaret
edilmistir. Bu proje kapsaminda hidrolojik parametreler (akarsu akimlari) ve iklimsel
parametreler (sicaklik, yagis, nisbi nem, riizgar siddeti) arasindaki iliskilerin ve bu
parametrelerin birlikte olusturduklar1 oriintiilerin belirlenmesi icin yeni ve 6zgiin yontemler
gelistirilmistir. Gelistirilen yontemler Tiirkiye’ye ait hidrolojik ve iklimsel veriler iizerinde
uygulanmig ve Tiirkiye i¢in hidrolojik parametreler ve iklimsel parametreler arasindaki

birliktelik oriintiileri tespit edilmistir.

Tiirkiye’de hidrolojik ve iklimsel veriler daha once bir¢ok calismada analiz edilmistir. Bu
caligmalar genel olarak 1) verilerin genel karakterleri ve mekansal olarak degisimlerini ortaya
koymaya, 2) veri kalitesini ve giivenilirligini belirlemeye, 3) verilerde gecmiste meydana
gelen degisimleri belirlemeye, 4) verilerde Giineyli Salinim veya Kuzey Atlantik Salinimi gibi
biiyiik ol¢ekli atmosferik salinim olaylarinin etkilerini aciklamaya, 5) verileri gruplandirmaya
yani benzer karakter gosteren kiimeler olusturmaya yonelmislerdir. Bu c¢alismalarin
cogunlugunda hidrolojik ve iklimsel sistemler birbirlerinden ayr1 olarak incelenmistir. Bu

nedenle hidrolojik ve iklimsel parametreler arasindaki iliskiler heniiz yeterli diizeyde



belirlenenememistir. Buna karsilik hidrolojik olaylar ve iklimsel faktorler arasindaki
baglantilar her zaman acgik degildir. Bu projede Tirkiye icin hidrolojik ve iklimsel
parametreler arasindaki baglantilar belirlenerek bu parametrelerin birlikte olusturduklari

oriintiiler mekansal ve mekan-zamansal olarak analiz edilmistir.

Hidrolojik ve iklimsel parametrelerin iliskilerinin analizinde daha once korelasyon analizi gibi
istatistiksel yontemler kullamlmustir. Istatistiksel yontemler destekleyici (confirmatory) ve
aciklayic1 (explanatory) veri analiz yontemlerini igerir. Destekleyici yaklasimlar analize
baglamak icin bir hipoteze ihtiyac duyarlar. Ornegin korelasyon analizinde iki parametre
arasindaki korelasyonun sifirdan farkli oldugu hipotezi ile baslamak gereklidir. Yani analiz
onceden belirlenen hipotezi desteklemek veya reddetmek icin yapilmaktadir. Aciklayici
yaklagimlar ise verinin analiz edilerek veri karakteristigine uygun hipotezlerin gelistirilmesi
esasina dayanir. Ayrica istatiksel yontemler kiiciik-Olgekli  verilerin  analizi  i¢in
gelistirilmiglerdir ve dolayis1 ile biiyiik-0l¢ekli verilerin analizinde yetersiz kalirlar. Biiyiik-
Olcekli verilerin analizi icin veri madenciligi yontemleri kullanilabilir. Bu projede kullanilan
yontem olan veri madenciligi yontemleri aciklayicidir ve veri analizi siirecinde hipotezler
gelistirme esasina dayanir. Boylece acgikga tespit edilemeyen ilging ve anlamli iliski ve
oriintiilerin modellenmesine ve dolayisiyla kesfedilmesine imkan verir. Ayrica veri
madenciligi yontemlerleri biiyiik-0lcekli verileri analiz edebilme potansiyeline sahiptir. Bu
projede veri madenciligi yaklasimi kullanilarak hidrolojik ve iklimsel parametrelerin birlikte

olusturduklar: oriintiiler ortaya ¢ikarilmigtir.

Veri madenciligi temel olarak dort yontem icerir [4, 5]. Bunlar kiimeleme, siniflandirma,
anormallik tespiti ve birliktelik analizidir. Kiimeleme danigmansiz smiflandirma olarak da
tanimlanabilir ve siniflar1 belli olmayan verileri ortak 6zelliklerine gore gruplamayi amaclar.
Smiflandirma genel olarak danismanli gruplama olarak bilinir ve kiimelemenin aksine siniflar
onceden verilir. Anormallik tespiti veri kiimelerinde beklenen oOzellikleri gostermeyen
ortintiilerin tespit edilmesini amagclar. Birliktelik analizi ise veri tabanlarinda yer alan
parametreler arasindaki acgikca goriilemeyen ilging ve anlamli iliski ve Oriintiilerin
kesfedilmesini saglayan bir yontemdir. Bu calisma kapsaminda birliktelik analizi
kullanilmistir. Genel olarak tanimlanacak olursa birliktelik analizi “bir islem kaydinda
(transaction) bir Ogenin meydana gelme olasiligim diger Ogelerin meydana gelme
olasiliklarindan tahmin etmek icin kurallar bulunmasidir” [4]. Birliktelik analizi kullanici

tarafindan belirlenmis frekans (siklik) degerinden daha yiiksek frekansa (daha sik) sahip olan



{A} — {B} seklindeki kurallarin bulunmasimi saglar. Bu kuralda A ve B olaylar veya iki
farkli parametreyi gostermektedir. Ornegin, A yagis, B ise pik akim bigimi olabilir. {A} —
{B} kurali ise “eger A gerceklesirse, B gerceklesir” seklinde okunur. Bu yoniiyle birliktelik
analizi korelasyon analizinde oldugu gibi sadece parametreler arasindaki iliskiyi
aciklamamakta aym1 zamanda neden-sonuc iligkilerini gosteren kurallar olusturmaktadir.
Birliktelik analizi aynm1 zamanda korelasyon analizinde oludugu gibi iki parametre ile sinirl
kalmayip, bircok parametreyi ayn1 zamanda analiz etme kabiliyetine sahiptir. Yani birliktelik
analiziyle {A, B, C} — {D} seklinde veya {A, B, C} — {D, E, F} seklinde kurallar bulmak

mumkindiir.

Bugiine kadar yapilan calismalar verilerin zamansal boyutuna odaklanarak (zaman serileri
analizi gibi) zamansal Oriintiileri tespit etmisler, ancak verilerin mekansal ve mekansal-
zamansal boyutlarin1 ihmal etmislerdir. Bu durum Tobler’in cografyanin ilk kurali olarak
bilinen “Hersey herseyle iliskilidir fakat uzayda birbirine yakin olanlar uzak olanlara gore
daha ¢ok iliskilidir” kuraliyla celismektedir [6]. Ayn1 kurali mekan-zamansal 6zellikler icinde
genelleyebiliriz. Hidrolojik ve iklimsel veriler cografi (yani mekansal) 6zellik tasimaktadir ve
dolayisiyla veriler mekansal ve mekan-zamansal iligkiler icermektedirler. Bu projede

hidrolojik ve iklimsel parametreler arasindaki mekan-zamansal iligkiler belirlenmistir.

Bu projede Tiirkiye’ye ait akarsu akimlari Orneginde hidrolojik parametrelere ait veriler
tizerindeki iklimsel etki incelenecektir. Akarsu akimlari, yagis, sicaklik, buharlasma (ve
buharlagsmay1 etkileyen nisbi nem, riizgar hizi) gibi pek¢ok iklimsel parametreden
etkilenmektedir. Bu nedenle bu projede hidrolojik parametreler ile, yagis, sicaklik, nisbi nem,
riizgar hiz1 gibi iklimsel parametreler arasindaki iliskilerin ve bu parametrelerin beraber

olusturduklar birliktelik Oriintiileri analiz edilmistir.



2. GENEL BILGILER

Proje konusu ile ilgili kapsamli bir literatiir arastirmasi yapilmistir. Literatiir arastirmasi
asagida iic bolim halinde sunulmaktadir. Birinci boliimde Tiirkiye hidrolojik ve iklimsel
verileri kullanilarak daha once yapilmis olan calismalar tartisilmaktadir. Ikinci boliimde
hidrolojik ve iklimsel verilerin iliskilerinin belirlenmesi icin ge¢miste kullanilan yontemler
ozetlenmekte ve bu projede Onerilen veri madenciligi yaklasimi ile karsilastirilmaktadir.
Uciincii ve son boliimde ise Tiirkiye’de yapilan calismalarin kapsamlar1 ve daha 6nceki

caligmalarda kullanilan yontemlerin bir analizi sunulmaktadir.

2.1. Tiirkiye Hidrolojik ve Iklim Verileri Kullamlarak Daha Once Yapilan
Calhismalar

Tiirkiye’ye ait hidrolojik ve iklimsel veri serileri 1990’1 yillardan itibaren bircok calismada
analiz edilmistir. Bugiine kadar yapilan calismalar 1) verilerin genel karakterlerinin ve
mekansal olarak degisimlerinin belirlenmesi, 2) homojenlik analizleri, 3) egilim analizleri, 4)
veri serilerinde biiyiik Olcekli atmosferik salinim etkilerinin arastirilmasi, 5) kiimeleme

analizleri olarak bes grup altinda siniflandirilabilir.

Asagida Tiirkiye verisi lizerinde yapilan ¢alismalar yukarida belirtilen bagliklar altinda ayrinti
olarak listelenmekte ve calisma konular1 ve analiz edilen verilerin 6zellikleri ve kullanilan

yontemler agiklanmaktadir.
2.1.1. Verilerin Karakterlerinin ve Mekansal Degisimlerinin Belirlenmesi

Bu grupta ver alan calismalar genel olarak sicaklik (ortalama, minimum, maksimum) ve vagis

gibi iklimsel parametrelerin genel karakterlerini (Ornegin avlik, mevsimsel ve wvillik

dalgalanmalar, 1srar ve donemsellik) ve mekansal olarak dagilimlarim1 incelemislerdir. Bu

calismalar genel itibariyle cesitli parametreler icin zaman serisi analizlerini kapsamaktadir ve

Tiirkive icin genel durumu ortaya koymaktadir.

Tiirkes v.d. [7] 85 istasyona ait 63 yillik (1930-1992) yillik ortalama sicaklik verilerinin ve

yillik degisim katsayilarinin Tiirkiye tizerindeki dagilimi incelemislerdir.



Tiirkes [8] 91 istasyona ait ortalama 60 yillik (1930-1993) aylik toplam yagis verilerini
kullanarak yillik yagis verilerinin ve yillik degisim katsayilarinin Tiirkiye iizerindeki

dagilimini incelemistir.

Tiirkes [9] 99 istasyona ait 54-65 yillik (1929-1993) donemi kapsayan aylik yagis verilerini
kullanarak yillik yagis ve mevsimsel yagis verilerinin Tiirkiye iizerindeki dagilimini, yildan
yila ve mevsimsel olarak meydana gelen degisimleri incelemistir. Ayrica yagislarda meydana
gelen egilimlerin, uzun donem dalgalanmalarin, yildan yila dalgalanmalarin tiiriinii agiklamis

ve bunu jeopotansiyel yiikseklik serisi ile iliskilendirmistir.

Kutiel v.d. [10] Tiirkiye’nin yagis bakimindan farklilik gosteren 7 bolgesinden seg¢ilmis 7
istasyona ait aylik toplam yagis verilerini kullanarak yagista gozlenen degisimlerin deniz

seviyesi basinci ile iligkisini incelemislerdir.

Tiirkes v.d. [11] 91 istasyona ait aylik toplam yagis verilerini kullanarak yillik ve mevsimsel
yagis verilerindeki 1srar ve donemselligi incelemislerdir. Calismada serisel korelasyon
katsayilar1 ve giic spektrasi analizleri kullanilmistir. Ayrica yagis anormallikleri ile

jeopotansiyel yiikseklik serisindeki anormalliklerin iligkisi incelenmistir.
2.1.2. Veri Serilerin Homojenliginin Degerlendirilmesi

Bu grupta yer alan calismalar hidrolojik ve iklimsel veri serilerinin homojenligini sinamayi

amaclamistir. Homojenlik analizi veri toplama yvOonteminde ve verinin toplandigi konumda

yapilan degisiklerden kaynaklanabilecek farklilasmalari bulmayi amaclamaktadir. Bu nedenle

hidrolojik ve iklimsel verilerin analizlerini iceren bircok calismada bir On analiz olarak ver

almistir.

Tiirkes v.d. [7] 1930-1992 donemini kapsayan yillik ortalama sicaklik verilerinin

homojenligini short-cut Barlett testini kullanarak analiz etmislerdir.

Tiirkes [8] 1930-1993 donemini kapsayan aylik toplam yagis verilerinin homojenligini

Kruskall-Wallis testini kullanarak analiz etmistir.

Tirkes v.d. [12] 1930-1993 donemini kapsayan mevsimsel ortalama giinliik maksimum ve
minimum sicaklik verilerindeki verilerinin homojenligini Kruskall-Wallis testini kullanarak

analiz etmislerdir.



Tayan¢ v.d. [13] 81 istasyon igin 1951-1990 donemini kapsayan sicaklik verilerinin
homojenligini grafiksel inceleme, Kruskall-Wallis testi ve Wald-Wolfowitz testini kullanarak

analiz etmislerdir.

Tiirkes v.d. [11] 1929-1999 donemini kapsayan aylik ve mevsimsel ortalama, maksimum ve
minimum sicaklik verilerinin homojenligini Kruskall-Wallis testini kullanarak analiz

etmislerdir.

Kahya ve Karabork [14] 300°den fazla akarsu gozlem istasyonuna ait akim verisini
inceleyerek regiilasyon ve su cevriminin mevcut olmadigl 83 istasyonu belirlemislerdir. Bu
istasyonlara ait veri zaman serilerinin homojenligi aym1 zamanda insan-kaynakli etkinin
(6rnegin, istasyon yeri degisimi, baraj veya savak insaasi) olup olmadigin1 kontrol edilerek

dogrulanmistir.

Cigizoglu v.d. [15], bir 6nceki ¢alismaya benzer sekilde regiilasyon ve su ¢evriminin mevcut

olmadig1 96 akim gozlem istasyonu belirlemislerdir.

Karabork v.d. [16] 1973-2002 donemini kapsayan yillik toplam yagis verilerinin
homojenligini Standart Normal Homojenlik Analizi ve Pettitt Testini kullanarak analiz

etmislerdir.

Goktiirk v.d. [2] 267 istasyondan elde edilmis aylik yagis serisinde yer alan aykiri verileri
belirlemis ve veri serilerin homojenligini Standart Normal Homojenlik analizi ile kontrol

etmislerdir.

Tiirkes v.d. [17] 1930-2002 donemini kapsayan aylik, mevsimlik ve yillik yagis verilerinin

homojenligini Kruskall-Wallis testini kullanarak analiz etmislerdir.

Tayang¢ v.d. [18] 50 istasyona ait 54 yillik (1950-2004) giinliik maksimum, minimum ve
ortalama sicaklik ve giinliik yagis verilerinin homojenligini en yakin istasyonla farklilik

serileri olusturarak incelemislerdir.
2.1.3. Egilim Analizleri

Bu grupta vyer alan calismalar vagis ve sicaklik gibi iklimsel parametreler ve akarsu akimi ve

g0l seviveleri gibi  hidrolojik parametrelerde ver alan egilimlerin belirlenmesine




odaklanmislardir. Egilim analizlerindeki amac¢ verilerde zamansal olarak meydana gelen

degisimlerin belirlenmesidir.

Tiirkes v.d. [7] 85 istasyona ait 63 yillik (1930-1992) yillik ortalama sicaklik verilerinde
gozlenen degisimleri ve egilimleri Wald-Wolfowitz serisel korelasyon testi, Mann-Kendall
Sira Korelasyonu, Spearman Sira Korelasyonu ve Cramer testini kullanilarak

degerlendirmislerdir.

Tiirkes [8] 91 istasyona ait ortalama 60 yillik (1930-1993) aylik toplam yagista gbzlenen

egilimleri Mann-Kendall egilim testini kullanarak incelemistir.

Tiirkes v.d. [12] 59 istasyona ait ortalama 57 yillik (1930-1993) yillik giinliik maksimum ve
minimum sicaklik verilerindeki egilimleri Gauss filtresi, Mann-Kendall egilim testi ve Wald-

Wolfowitz serisel korelasyon testini kullanarak analiz etmislerdir.
Kadioglu [19] 18 istasyon i¢in 60 yillik sicaklik verisinde yer alan egilimleri incelemistir.

Tayang ve Toros [20] 12 istasyona ait sicaklik ve yagis verilerini analiz ederek kentlesmenin

iklim degisikligi tizerindeki etkisini incelemislerdir.

Tiirkes v.d. [21] 70 istasyona ait 70 yillik (1929-1999) aylik ortalama, maksimum ve
minimum sicaklik verilerinnde gozlenen egilimleri Mann-Kendall egilim testi ve Wald-
Wolfowitz serisel korelasyon testlerini kullanarak analiz etmislerdir. Ayrica bu

parametrelerdeki lineer egilimler de lineer regresyon analizi ile degerlendirilmistir.

Kahya ve Kalayci [22] Tiirkiye’nin 26 havzasina yer alan 83 akarsu gozlem istasyonundan
elde edilen aylik akim verilerini kullanarak 1964-1994 doénemi icin egilimleri tespit
etmislerdir. Caligmada dort adet parametrik olmayan test kullanilmistir (Sen’s T, Spearman’s
Rho, Mann-Kendall Testi ve Mevsimsel Kendall Testi). Ayrica Van Belle ve Hughes havza

bazinda egilim testleri kullanilmistir.

Tiirkes ve Stimer [23] 70 istasyona ait 70 yillik (1929-1999) aylik maksimum ve minimum
sicaklik verilerini kullanarak giinlilk sicaklik araliginda meydana gelen egilimleri
incelemislerdir. Calismada Mann-Kendall sira korelasyon testi kullamilmistir. Ayrica giinliik
sicaklik araligi ve maksimum ve minimum sicaklik serileri arasindaki iliskiler parametrik ve
parametrik olmayan korelasyon testleri (Pearson ve Spearman) ve t-testi kullamilarak

degerlendirilmistir.



Yildirim v.d. [24] Gediz Havzasi’nda yer alan 4 akarsu gozlem istasyonuna ait akim verisi ve
Akhisar Istasyonu’nda toplanmis yagis verilerindeki egilimleri ve bu verilerin birbirleriyle
iliskilerini analiz etmislerdir. Egilim analizlerinde Mann-Kendall sira korelasyon testi,

iligkilerin belirlenmesinde ise korelasyon katsayilar1 kullanilmistir.

Cigizoglu v.d. [15] 25 ila 66 yillik donemi kapsayan 96 akim gozlem istasyonuna ait
maksimum, ortalama ve diisilk akimlardaki egilimleri parametrik t-testi ve parametrik

olmayan Mann-Kendall testini kullanarak analiz etmislerdir.

Partal ve Kahya [25] 96 istasyona ait 1929-1993 donemini kapsayan aylik toplam ve ayhik
toplam verilerin yillik ortalamasi parametrelerini ve ayn1 zamanda bolgesel indis serilerini

Mann-Kendall egilim testi ve Sen’s T testini kullanarak analiz etmislerdir.

Kahya ve Partal [26] 96 istasyona ait 1929-1003 donemini kapsayan aylik toplam yagis
verilerinden elde edilmis mevsimsel ortalama yagis verilerindeki egilimleri Mann-Kendall

egilim testi ile belirlemislerdir.

Tiirkes v.d. [17] 97 istasyona ait ve 72 yillik (1930-2002) donemi kapsayan aylik, mevsimlik
ve yillik yagis verilerinde meydana gelen uzun donemli degisimleri ve egilimleri
incelemislerdir. Egilimleri tespit etmek icin Mann-Kendall sira korelasyon testi kullanilmigtir.
Ayn1 zamanda 86 istasyona ait 49 yillik (1953-2002) verileri kullanarak ana bilesenler analizi

ile mekansal degisimler incelenmistir.

Tayang v.d. [18] 50 istasyona ait 54 yillik (1950-2004) giinliik maksimum, minimum ve
ortalama sicaklik ve giinliik yagis verilerini kullanarak bu paramatrelerdeki egilimleri Mann-

Kendall testi ile degerlendirmislerdir.
2.1.4. Veri Serilerinde Biiyiik Olcekli Atmosferik Sahmim Etkilerinin Arastirilmasi

Bu grupta ver alan calismalar Giineyli Salimim (Southern Oscillation), Kuzey Atlantik

Salinmmi (North Atlantic Oscillation) gibi biiyilkk 6lcekli atmosferik salimm olaylarinin

Tiirkive yagis, akim ve g6l seviyelerindeki etkilerinin belirlenmesini incelemislerdir.




Tiirkes [9] 99 istasyona ait bilyiik cogunlugu 54-65 yillik (1929-1993) donemi kapsayan aylik
yagls verilerini kullanarak yillik yagis ve mevsimsel yagis verilerinde go6zlenen

anormalliklerin extrem Giineyli salinim olaylari ile iliskisini t-testini kullanarak incelemistir.

Kahya ve Karabork [14] Tiirkiye’nin 22 havzasina dagilmis 76 istasyona ait aylik akim
verilerinde (1964-1994) El Nino ve La Nina sinyallerinin bulunup bulunmadigini

incelemislerdir.

Kutiel v.d. [27] yiiksek seviye atmosferik baglantisi olan Kuzey Denizi-Karadeniz
Oriintiisii'niin Yunanistan, Tiirkiye ve Israil’e ait sicaklik ve yagis verilerindeki etkilerini
incelemislerdir. Calismada Tiirkiye’den 7 istasyona ait aylik toplam yagis ve ortalama sicaklik

verileri kullanilmastir.

Karabork ve Kahya [28] Tiirkiye yagis verileri ve El Nino ve La Nina olaylar1 arasindaki
iligkileri incelemislerdir. Calismada 1940-1993 donemine ait 94 meteoroloji isyastonundan
aylik yagis verileri kullanilmistir. Ayrica yillik dongii analizi, ¢apraz-korelasyon analizi ve

spektra analizi ile El Nino ve La Nina ile yagisin iliskisi sayisal olarak ifade edilmislerdir.

Tiirkes ve Erlat [29] 78 istasyona ait aylik toplam yagis verisini kullanarak Kuzey Atlantik
Salimmi: (NAO) indisleri ile Tirkiye yagis verilerinde goriilen degisimleri

iliskilendirmislerdir. Analizlerde Pearson korelasyon katsayis1 ve t-testi kullanilmastir.

Tatli v.d. [30] biiyiik 6lgekli iklim siiregleri ile yerel iklim parametreleri arasindaki iligkileri

cok degiskenli istatistiksel teknikleri kullanarak incelemislerdir.

Kutiel ve Tiirkes [31] Kuzey Denizi-Karadeniz Oriintiisii’niin Kapadokya bolgesindeki yagis

ve sicaklik rejimlerine etkisini incelemislerdir.

Karabork v.d. [16] yagis, akarsu akimi, maksimum ve minimum sicakligi iceren Tiirkiye iklim
degiskenleri ile Giineyli Salinim (SO) ve Kuzey Atlantik Salinimi (NAO) baglantilarim

incelemislerdir.

Tiirkes ve Erlat [32] 78 istasyon icin kis aylarinda diisen yagis verilerini ile Kuzey Atlantik
Salinimi (NAO) indisleri arasindaki baglantilari iliskilendirmislerdir. Analizlerde korelasyon

ve kompozit analizleri kullanilmistir.



Karabork v.d. [33] 1973-2002 donemini kapsayan aylik toplam yagis verilerini kullanarak
yagls anormalliklerinde giineyli salinim etkisini gamma dagilimini kullanarak sayisal olarak

belirlemislerdir.

Kalayc1 ve Kahya [22] El Nino olaylarindan etkilenmis ve etkilenmemis akim serilerinin

istatistiksel ozelliklerinin farkli olup olmadigini incelemislerdir.

Mart1 ve Kahya [34] ortalama yillik sicaklik verisinde El Nino Giineyli Salinim etkisinin

bulunup bulunmadigini incelemislerdir.

Kahya ve Cengiz [35] Beysehir Golii su seviyesi lizerinde Kuzey Atlantik Saliniminin etkisini

siirekli wavelet transform ve global spectra yontemlerini kullanarak incelemislerdir.

Tiirkes ve Erlat [36] 70 istasyona ait 1950-2003 donemine ait ortlama kis sicakliklar1 ve aylik
ortalama sicakliklar1 ile Kutup Salimim indisi (Arctic Oscillation Index) arasindaki iliskileri

incelemislerdir. Analizlerde korelasyon ve kompozit analizleri kullanilmistir.

Karabork ve Kahya [37] katagorize giineyli salinim indisi ve ¢ok degiskenli El Nino Giineyli
Salinim indisi ile yagis, sicaklik ve akarsu akimi parametreleri arasindaki iliskiler
incelenmistir. Calismada parametrik olmayan bir korelasyon testi olan Spearman korelasyon

testi kullanilmugtir.

Kiiciik v.d. [38] 7 gol i¢in su seviyesi verilerini kullanarak Kuzey Atlantik Saniliniminin gol
seviyeleri iizerindeki etkisini siirekli wavelet transform ve global spectra yontemlerini

kullanarak incelemislerdir.
2.1.5. Kiimeleme Analizleri

Bu grupta ver alan calismalar kiimeleme algoritmalarini kullanarak benzer karakter gosteren

alanlar1 gruplamayi1 amaclamistir. Analizlerde vagis, sicaklik ve akim verileri kullanilmistir.

Unal v.d. [39] 113 istasyona ait 47 yillik (1951-1998) maksimum, ortalama ve minimum
sicaklik ve toplam yagis verilerini kullanarak Tiirkiye’nin iklim bolgelerini yeniden
tanimlamiglardir. Analizlerde tek aglamali, tam baglamali, merkez (centroid) ve Ward’s
minimum degisim yontemi ve ortalama uzaklik yontemi kullanilmig ve sonucta Ward

algoritmasinin en iyi sonucu verdigi bulunmustur.
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Kalayc1 ve Kahya [40] ana bilesenler analizini kullanarak 78 istasyondan elde edilmis akim

verilerinin zamansal ve mekansal degisimlerini incelemislerdir.

Kahya v.d. [41] 80 istasyon icin 30 yillik (1964-1994) yillik ortalama akim verilerini K-

ortalama algoritmasini kullananak gruplandirmiglardir.

Demirel v.d. [42] 80 istasyon i¢in 30 yillik (1964-1994) yillik minimum akim verisini K-

ortalama ve ana bilesenler analizi ile incelemislerdir.

Kahya ve Demirel [43] 80 istasyon icin 30 yillik (1964-1994) aylik minimum akim verilerini
ic yigilmali hiyerarsik kiimeleme algoritmalarim1 kullanarak ( tek baglamali, tam baglamali ve

Ward’s algoritmalar1) gruplandirmiglardir.

Kalayc1 ve Kahya [44] 78 istasyon ic¢in 30 yillik (1964-1994) akim verisi kullanilarak elde

edilen doniistiiriilmiis ve doniistiiriilmemis ana bilesenlerini karsilastirmislardir.

Kahya v.d. [45] 78 istasyon i¢in 30 yillik (1964-1994) akim verisini homojen akim bolgeleri
elde etmek icin varimaks ortogonal doOniisiimlii ana bilesenler analizini kullanarak

gruplandirmistir.

2.2. Hidrolojik ve iklimsel Veri Analizinde Veri Madenciligi Yaklasim

Dinamik bir yapiya sahip olan hidrolojik ve iklimsel sistemlerin birbirleriyle iligkilerinin
belirlenmesi ancak hidrolojik ve iklimsel veri kiimelerinin etkin bicimde analizi ile
miimkiindiir. Ozellikle son yillarda etkisini daha ¢ok hissettiren iklim degisikligine karsi
hazirlikli olabilmek i¢in ge¢miste kaydedilmis verilerde gizlenmis ve her gecen giin
farklilasan anlamli ve Onemli mekan-zamansal Oriintiilerin tespit edilmesi ve bdylelikle

hidrolojik sistemler iizerindeki iklimden kaynaklanan etkinin belirlenmesi gerekmektedir.

Hidrolojik ve iklimsel sistemler arasindaki iligkiler her zaman belirgin degildir. iliskilerin
belirlenmesinde ortaya ¢ikan en temel problem hidrolojik ve iklimsel verilerin kendilerine has
yapilaridir [46]. Oncelikle hidrolojik ve iklimsel veriler cografi (mekansal) ozellik
tasimaktadir. Bu nedenle zamansal ve mekansal korelasyonlar (yani baglantilar) igerirler.
Ikinci olarak hidrolojik ve iklimsel veriler birbirleriyle lineer olmayan bicimde iliskilidir [47].

Bu durum iligkilerinin lineer iliskiler icin uygun yontemlerle (6rnegin, lineer regresyon,
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korelasyon) tanimlanmasini imkansiz kilar. Ugiincii olarak hidrolojik ve iklimsel verilerde
gecmiste meydana gelmis olaylarin etkilerini gormek miimkiindiir yani uzun donemli hafizaya
sahiptirdir. Yagisin yeralt1 suyu seviyesini gecikmeli olarak yiikseltmesi buna bir 6rnektir. Son
olarak hidrolojik ve iklimsel veriler mekansal boyutta bagimlilik gosterirler. Biiyiik-6l¢ekli
atmosferik salinimlarin etkilerinin diinyanin ¢esitli bolgelerinde hissedilmesi bu bagimliligin

gostergesidir.

Hidrolojik ve iklimsel parametreler arasindaki baglantilar1 hidrolojik modelleme calismalari
ile tanimlamak miimkiindiir [48]. Ancak hidrolojik ve iklimsel sistemlerin ve bunlarin
birbirleriyle iligkilerinin karmasikligi basarili modeller gelistirmeyi zorlastirir. Modelleme
ayn1 zamanda uygulanacak alanin hidrojeolojik yapisi, toprak 6zellikleri, arazi ortiisii gibi elde
edilmesi kolay olmayan verilere ihtiya¢ duyar. Birden fazla calisma alan1 oldugu durumlarda
veya bolgesel veya iilke capinda bir analiz yapilmak istendiginde modelleme caligsmalarinin

yapilabilirlgi ve basaris1 daha da diismektedir.

Hidrolojik ve iklimsel sistemlerin iligkilerini belirlemek icin istatistiksel yontemler yogun
olarak kullanilmaktadir. Korelasyon analizleri bu alanda en sik olarak kullanilmis olan
yontemdir. Ornegin Groisman v.d. [49] Amerika iizerindeki akarsu akimi ve yagis iliskisini
korelasyon analizi ile incelemistir. Burn ve Elnur [50] Kanada icin akarsu akimi ve yags,
sicaklik gibi iklimsel parametreler arasindaki iligkileri bu yontemle incelemistir. Novotny ve
Stefan [51] Amerika’nin Minnesota eyaleti icin akarsu akimi ve yagis iliskisini korelasyon
katsayilarim hesaplayarak incelemislerdir. Dadaser-Celik ve Stefan [52] Minnesota’da yer
alan 25 gol icin su seviyesi ve yagis, sicaklik, ¢iy noktasi sicakligi ve riizgar hizi gibi iklimsel
parametreler arasindaki iligkileri korelasyon analizi ile incelemistir. Dadaser-Celik ve Stefan
[53] yine aym 25 gol icin su seviyesi ve buharlasma ve yagis-buharlagma farkininin
korelasyonunu incelemislerdir. Ge¢miste yapilan calismalar ¢ogunlukla yagis ve sicaklik
parametrelerini icermistir. Bu iki iklimsel parametre disindaki parametreleri iceren calismalar
cok azdir. Aym1 zamanda korelasyon analizi ancak iki parametrenin iligkisinin arastirilmasini
saglamaktadir. ikiden fazla parametrenin dahil oldugu analizlerde bu yontem yetersizdir.
Ayrica korelasyon analizleri iligkilerin mevcudiyetini ve derecesini aciklamasina ragmen

parametreler arasindaki neden-sonug iliskisini agciklayamamaktadir.

Bu calismada hidrolojik ve iklimsel verilerin lineer olmayan iliskilerini agiklamak igin
verilerin yapisal Ozelliklerine uygun ve mekansal olarak hizli ve etkin bir analiz

gelistirilmesine imkan verecek veri madenciligi yaklagimi kullanilacaktir.
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Veri madenciligi biiyiik olcekli ve cok degiskenli veri tabanlarindan bilgi cikarimi olarak
tanimlanabilir [4, 5]. Veri madenciligi veri kiimelerinden maksimum bilgiyi elde etmeyi,
birbirleriyle iliskili degiskenleri belirlemeyi ve gelecege yonelik daha dogru tahminler
yapilmasina olancak saglayacak modeller gelistirmeyi hedefler [54, 55]. Bu hem degiskenler
arasindaki sebep-sonug iliskilerinin belirlenmesini hem de alternatif stratejilerin sonuglarinin
degerlendirilmesini kapsar. Veri madenciligi yontemleri daha 6nce pazarlama, biyoenformatik
ve madencilik gibi sistematik veri analizini gerektiren ve biiyiik veritabanlarina sahip olan
pekcok alanda uygulanmasina ragmen [56], hidrolojik ve iklimsel veri analizlerindeki

uygulamalar1 sinirhidir.

Literatiirde meteorolojik ve/veya hidrolojik veri iligkilerinin nitelenmesi i¢in ¢esitli Oriintii
tanimlamalar1 yapilmistir. Bu oOriintiiler genel veri madenciligi uygulamalar1 ile de uyumlu
olarak 4 ana baghk altinda toplanabilir: (1) Klasik birliktelik Oriintiileri, (2) zamansal
birliktelik Oriintiileri, (3) mekansal birliktelik Oriintiileri, (4) mekan-zamansal birliktelik
ortintiileri. Asagida her bir Oriintii tiirli kisaca tanmtmlanmakta ve bu Oriintiilerle ilgili olarak

daha once yapilan caligmalar 6zetlenmektedir.

Klasik birliktelik Oriintiileri verilerin zaman ve mekan boyutlarini ithmal eden iliskileri
tanimlamaktadir. Tan v.d. [57] cevresel ve iklimsel veritabanlarinda klasik birliktelik
ortintiilerini incelemistir. Bu calismada klasik birliktelik oriintiileri “bolge-i¢i sirali olmayan
birliktelik  oriintiileri ~ (intra-zone  non-sequential  association  patterns)”  olarak
isimlendirilmistir. Bu calismada kullanilan parametreler yagis, deniz yiizeyi sicakligi (sea
surface temperature — SST) gibi gozlem verilerini, net birincil iiretim (Net Primary Production
— NPP) gibi model sonuclarint ve SOI, NAO, deniz suyu sicaklik anomalileri gibi iklim
indislerini kapsamaktadir. Bu c¢alismada veriler oncelikle Onislemden gecirilerek veri
madenciligi uygulamalari icin hazirlanmistir. Onislem asamasinda mevsimsel etki giderilmis
ve veriler ayriklagtirilmistir. Mevsimsellik giderimi i¢in ¢esitli yaklagimlarin (Discrete Fourier
Transform, Aylik Z-Score gibi) kullanilabilirligi degerlendirilmistir. Calismada bolge-ici siralt
olmayan oOriintiilerin tespit edilmesinde Apriori [58] ve FP-tree [59] klasik veri madenciligi
algoritmalarinin kullanilabilecegi belirtilmistir. Ganguly ve Steinhaeuser [46] veri madenciligi
yaklagiminin iklim degisikligini ve etkilerini incelemekte kullanilabilecegini gostermek igin
Ispanya verileri iizerinde basit bir veri madenciligi uygulamasi yapmislardir. Bu uygulamada
Ispanya icin extrem sicakliklar konu alinmistir. Calismada Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi

Paneli (IPCC) tarafindan gelistirilmis iklim projeksiyonlarini kullanan iklim modelleri ve
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gozlenen sicaklik degerleri kullanilmistir. Calisma {ic asamada gergeklestirilmistir. Birinci
asamada 2000-2007 donemi i¢in model tahmin sonuglart gozlem verileri ile karsilastirmasi ile
belirsizlik simrlart ¢ikarilmustir. Ikinci asamada 2045-2054 ve 2090-2099 dénemleri igin
modellerden elde edilen sonuclar iizerinde tahminlerdeki belirsizliklerin  etkisi
degerlendirilmistir. Uciincii asamada ise ozel bir bolgeye yogunlasilarak iklim degisikliginin
muhtemel etkileri tartistlmistir. Shu v.d. [60] iklimsel veriler {izerinde bulanik birliktelik
kurallarin1 (fuzzy association rules) arastirtlmistir. Bulanik birliktelikler incelendigi igin
siniflandirmanin daha 6nemli oldugu {izerinde durulmustur. C-means algoritmasi fuzzy olarak
yeniden sekillendirilmistir. Algoritmaya veriler giris olarak verilmeden Once giiriiltiilerden
arindirillmig, eksik veriler giderilmistir. Daha sonra girdiler bulaniklastirilmistir. Bu
calismanin en onemli 6zelligi girdi degerlerinin bulanik olmasi ve boylece daha iyi ¢oziimler
elde edilebilmesidir. Algoritma sonucu c¢ikan kiimelenmis veriler, Apriori algoritmasi

yardimiyla kurallar haline getirilmistir.

Zamansal birliktelik oriintiileri verilerin zamansal ©6zelliklerini dikkate alan iliskileri ifade
etmektedir. Tan vd. [61] tarafindan yukarida da bahsedilen calismada zamansal birliktelik
oOriintiileri bolge-ici sirali oriintiiler (intra-zone sequential patterns) olarak adlandirilmistir. Bu
calismada bu tiir Oriintiilerin tespitinde Genellestirilmis Sirali Oriintiiler (Generalized
Sequential Patterns — GSP) algoritmasi [62] kullanilmistir. Calismada kullanilan veriler ve
takip edilen yontem klasik birliktelik oriintiileri baslig1 altinda verilmistir. Tadesse vd. [63,
64] Amerika Birlesik Devletleri’nin Nebraska eyaletinde kuraklik indisleri ve biiyiik 6lgekli
atmosferik olaylar1 arasindaki iliskileri zamansal birliktelik Oriintiileri seklinde ifade
etmisleridr. Calismalarda kullanilan parametreler, yagis, sicaklik, toprak nemi, standart yagis
indisi (Standard Precipitation Index — SPI) ve Palmer Kuraklik Siddet Indisi (Palmer Drought
Severity Index — PSPI), Kuzey Atlantik Salinim Indisi (North Atlantic Oscillation Index —
NAO), Giineyli Salinim Indisi (South Oscillation Index — SOI), Pasifik Kuzey-Amerika indisi
(Pacific North-American Index — PNA) ve Pasifik On Yillik Salinim: Indisi (Pacific Decadal
Oscillation — PDO), Cok-Degiskenli ENSO indisi (Multivariate ENSO Index — MEI) dir.
Calismada kullanilan veriler zaman serileri seklinde diizenlenmistir. Calismalarin ilk
asamasinda her parametre icin veriler 7 grupta simiflandirilmistir. Ardindan MOWCATL —
Minimal Occurences With Constraints And Time Lags — algoritmasi veri seti lizerinde
calistirilmis ve kurallar elde edilmistir. Kurallar1 degerlendirmek icin, destek (support) ve
giiven (confidence) degerleri yerine J-measure adinda bir degerlendirme oOl¢iitii kullanilmagtir.

Nagesh Kumar v.d. [65] ve Dhanya ve Nagesh Kumar [66] Hindistan i¢in kuraklik ve selleri
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tahmin etmek icin ekstrem yagislar ve iklim indisleri arasindaki iliskileri tespit etmek ic¢in
zamansal birliktelik analizi yontemini kullanmiglardir. Calismalarda 1960 — 2005 dénemi icin
Hindistan i¢in yaz (Haziran-Eyliil) muson yagmurlari verileri, Darwin Deniz Seviyesi Basinci
— DSLP, Nino 3.4, Dogu orta tropik Pasifik Deniz yiizeyi sicakliklari, Kuzey Atlantik Salinim
Indisi (NAO) ve 1x1 derecelik Deniz Seviyesi Sicakligi - SST verileri kullanilmistir.
Calismalarda daha once Tadesse vd. (2005) tarafindan da kullanillan MOWCATL algoritmasi
kullanilmistir. Veri seti 1960-1982 ve 1983-2005 olmak iizere iki parcaya boliinmiistiir. ik
parca model icin kontrol Ol¢iisii olarak kullanilmistir. Makalede genis bir oriintii ¢cikarma ve
siral1 Oriintiiler icin algoritmik aragtirma yapilmistir. Uygulama kisminda da once bolgesel
bazda daha sonra da tiim Hindistan i¢in algoritma calistirilmis ve sonuclar elde edilmistir.
Sonug olarak da bazi birliktelik kuraklik veya sellere sebep olabilecek olan birliktelik kurallar
bulunmustur. Bu makalede destek (support) yerine J-measure Olcegi kullanilmistir. Lin v.d.
[67] global yiizey yagislar1 ve deniz suyu sicakliklar1 arasindaki bolgeler-arasi iliskileri tespit
etmek ic¢in birliktelik analizini kullanmislardir. Calismada 100 yillik glabal iklim verileri,
Giineyli Salinim Indisi (South Oscillation Index — SOI) ve El Nino Bélgesi Deniz Suyu
Sicaklik verileri (Nino3.4) kullanimistir.Calismada Oncelikle bir kiimeleme algoritmasi
kullanilarak ekstrem olaylar tespit edilmis ve daha sonra ise olay birliktelik analizi (episode
association mining) [68] mantigint kullanan bir minimum occurance of epidosodes (MOE)

algoritmasi ise birliktelik kurallar tespit edilmistir.

Mekansal birliktelik Oriintiileri verilerin mekansal 6zelliklerini dikkate alan iliskileri ifade
etmektedir. Tan v.d. [61] mekansal birliktelik Oriintiilerini “bolgeler-arasi1 sirali olmayan
oOriintiiler (inter-zone non sequential patterns) olarak ifade etmisler ve iklimsel veritabaninda
kesfi konusunda caligmiglardir. Calismada iizerinde analiz yapilan cografya i1zgaralara
(gridlere) boliinmiistir ve her bir 1zgara i¢in kaydedilern veriler kullanimistir. Farkli
1zgaralardaki verilerin birbirleriyle iligkilerinin ortaya konulmasiyla manali mekansal
birliktelikler ortaya c¢ikarilmistir. Calismada mekansal birliktelik = Oriintiilerinin  tespit
edilmesinde de Koperski ve Han [69] veya Shekhar ve Huang [70] tarafindan gelistirilen
mekansal veri madenciligi algoritmalarimin  kullanilabilecegi belirtilmistir. Calismada

kullanilan veriler ve takip edilen yontem klasik birliktelik oriintiileri basligi altinda verilmistir.

Mekan-zamansal birliktelik Oriintiilerin verilerin zamansal ve mekansal 6zelliklerini dikkate
alan iliskileri ifade etmektedir. Tan v.d. [61] tarafindan yapilan calismada mekan-zamansal

birliktelik Oriintiileri bolgeler-aras1 sirali oriintiiler (intra-zone non-sequential patterns) olarak
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ifade edilmistir. Bu tiir Oriintiilerinin tespit edilmesinde de Koperski ve Han [69] veya
Shekhar ve Huang [70] tarafindan gelistirilen mekansal veri madenciligi algoritmalarinin
kullanilabilecegi belirtilmistir. Calismada kullanilan veriler ve takip edilen yontem klasik

birliktelik oriintiileri baglig1 altinda verilmistir.
Literatiirde yer asan ¢alismalar Tablo 2.1 ve Tablo 2.2’de 6zetlenmektedir.

Tablo 2.1. Literatiirde bulunan ve hidrolojik ve iklimsel parametreler arasindaki iliskileri

aciklayan oriintiiler

Makale/Oriintii Tiirii Klasik | Zamansal | Mekansal | Mekan-Zamansal
Tadesse v.d. [63, 64] 4

Lin v.d. [67] v v

Ganguly ve Steinhaeuser [46] v

Tan v.d. [61] v v v v

Nagesh Kumar v.d. [65] v

Dhanya ve Nagesh Kumar [66]

Shu vd. [60] v

Tablo 2.1 ve 2.2°de gosterildigi iizere hidrolojik ve iklimsel veritabanlar1 {izerinde birliktelik
analizinin yapildig1 calismalar ¢cok az sayidadir. Bugiine kadar klasik ve zamansal birliktelik
oriintiileri ile ilgili bazi calismalar yapilmistir. Mekansal ve zaman-mekansal birliktelik
ortintiileri ile ilgili calismalar ise nadirdir. Ayrica bu caligmalar kiiresel dl¢ekte olup, iklimsel
verilerin birbirleriyle ve ekolojik sistemle iliskilerinin analizleri ile sinirli kalmistir. Iklimsel

ve hidrolojik verileri birlikte inceleyen daha kapsamli caligmalar gerekmektedir.
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Tablo 2.2. Literatiirde bulunan ve hidrolojik ve iklimsel parametreler arasindaki iliskileri

kesfetmek icin kullanilan algoritmalar

Makale/Kullanilan Algortima Apriori | GSP | MOWCOTL | MOE
Tadesse v.d. [63, 64] 4

Lin v.d. [67] v
Ganguly ve Steinhaeuser [46] v

Tan v.d. [61] v v

Nagesh Kumar v.d. [65] v

Dhanya ve Nagesh Kumar [66]

Shu vd. [60] v

2.3. Literatiir Analizi

a) Gecmiste yapilan ¢alismalardan birinci grup Tiirkiye iizerinde sicaklik ve yagis verilerinin
zamansal ve mekansal olarak dagilimini incelemistir. Ikinci grup ¢alisma yags, sicaklik ve
akarsu akimi zaman serilerinin homojen olup olmadiginin belirlenmesi {izerine
yogunlasmistir. Ugiincii grup calismada yagis, sicaklik, akim ve gol seviyelerinde gecmiste
meydana gelen degisimler incelenmistir. Dordiincii grup calisma Giineyli Salinim ve Kuzey
Atlantik Salinimi gibi biiylik 6l¢ekli atmosferik salinim etkilerinin yagis, sicaklik, akim ve
gl seviyelerinde gozlenip gozlenmediginin belirlenmesi iizerine yogunlagmistir.
Kiimeleme analizleri olarak adlandirilan besinci grup calismada ise yagis, sicaklik ve akim
verilerinin ¢esitli yontemlerle gruplandirilmasi yani birbirine benzer karakter gosteren

verilerin biraraya getirilmesi yer almaktadir.

Bu proje kapsaminda bugiine kadar vapilmis olan calismalardan farkli olarak hidrolojik ve

iklimsel parametreler arasindaki iliskilerin aciklanmasini diger bir ifadeyle hidrolojik ve

iklimsel parametrelerin birlikte olusturduklari Oriintiilerin ortaya cikarilmasi ile hidrolojik

sistemin iklimsel faktorlerden etkilenebilirliginin belirlenmesi amaclanmistir.

17



b) Tiirkiye hidrolojik ve iklimsel veri serilerinde yapilan ¢alismalarda ¢ogunlukla kullanilan
yontemler Mann Kendall egilim testi, korelasyon testi, lineer regresyon ve cesitli
homojenlik testleri gibi istatistiksel yontemlerdir. Son yillarda bazi veri madenciligi
metotlart (k-ortalama analizi gibi) kiimeleme analizlerinde kullanilmistir. Bu ¢alismada
kullanilmas1 6nerilen ve bir veri madenciligi yaklagimi olan “Birliktelik Analizi” hidrolojik

ve iklimsel baglantilarin belirlenmesi amaciyla kullanilmamistir.

Bu projede parametreler arasindaki iliski ve oriintiilerin belirlenmesini amaclayan birliktelik

analizinin uygulanmasi veri serileri arasindaki iliskilerin “birliktelik kurallari” seklinde ortaya

cikarilmistir. Birliktelik kurallar1 yaklasimi basit korelasyona analizlerinden tamamen farkh

bir yaklasim olup parametrelerin lineer olmavan iliskilerini kurallar ve neden-sonuc iliskileri

seklinde aciklamayi amaclamaktadir. Bu 0zelligiyle gelecege vyonelik tahminlerde

bulunabilmeyve imkan saglayan bilgiler iiretmektedir.

¢) Yapilan calismalar veri serilerinin egilim analizleri ile zamansal Ozelliklerini analiz
etmislerdir. Calismalarda yapilan kiimeleme analiz yontemleri ise verilerin mekansal
ozelliklerini (komsuluk iligkisi gibi) goz oniine almamistir. Dolayist ile yapilan calismalar
verilerin mekansal ve mekan-zamansal Ozelliklerini analiz etmekte yetersiz kalmislardir.
Ayn1 zamanda daha 6nce yapilan ¢alismalar hidrolojik ve iklimsel parametreler arasindaki

iliskileri mekansal olarak ifade etmemislerdir.

Bu projede uygulanan olan veri madenciligi vaklastminda mekansal Ozellikleri iceren

yontemler kullanilmistir.

d) Bugiine kadar yapilan caligmalarda kullanilan istatistiksel yontemler biiyiik-0lcekli

kiimelerin hizl1 bigcimde analizi i¢in yetersizdir.

Bu projede hidrolojik ve iklimsel veri serileri arasindaki iliskilerin belirlenmesi icin hizli ve

etkin algoritmalar gelistirilmistir.
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3. GEREC VE YONTEM

Hidrolojik ve iklimsel veriler iilkemizde ve diinyada uzun siiredir kaydedilmektedir ve
kaydedilen verilerin cesidi ve miktar1 gelisen teknoloji ile paralel olarak artmaktadir. Bu
verilerin etkili bir bicimde analiz edilmesi ve igerisinde sakli olan anlamli mekan-zamansal
iligkilerin ve Oriintiilerin zamaninda kesfi ise giin gectikce dnem kazanmaktadir. Her gecen
giin artan verilerin klasik yontemler kullanilarak veya manuel olarak analiz edilmesi biiyiik
miktarda is giicii ve zaman kaybina neden olmakta ve veri kiimelerinde gizlenmis olan

bilgilerin tamaminin ¢ikariminda yetersiz kalmaktadirlar.

Bu projede hidrolojik ve iklimsel parametrelerin birbirleriyle iligkileri ve beraber
olusturduklari mekansal-zamansal Oriintiiler veri madenciligi yaklasimlar1 kullanilarak
kesfedilmistir. Bu ¢alismada uygulanan veri madenciligi siireci Sekil 3.1°de gosterilmektedir.
Ilk asamada veriler cesitli kurumlardan temin edilmistir. Daha sonra temin edilen verilerin
kalite analizleri ve On-islemesi c¢esitli yontemler kullanilarak gerceklestirilmistir. Hidrolojik
ve iklimsel parametrelerin olusturacaklar1 birliktelik Oriintiileri tanimlanmistir. Belirlenen
oriintii icin bu iliski ve Oriintiileri niceleyen bir degerlendirme oOl¢iitli tanimlanmistir ve
tanimlanan degerlendirme Ol¢iitleri kullanilarak biiyiik veritabanlarindan bu iliskilerin ve
ortintiilerin hizli bir sekilde kesti i¢in etkili ve 6zgiin bir algoritma tasarlanmistir. Son olarak
gelistirilen yontem Tiirkiye icin hidrolojik ve iklimsel parametreler arasindaki iliski ve
ortintiilerin kesfedilmesinde kullanilmistir. Sekil 3.1° den de goriilecegi lizere uygulanan veri
madenciligi siireci geri beslemeli bir yapiya sahiptir. Her bir asamadan sonra elde edilen
bulgularin analizi sonucunda bir sonraki asamaya gecilip gecilmeyecegini veya hangi

asamalarin tekrarlanmasi gerektigini belirlenmistir.

Asagida projede uygulanan yontemin agsamalar1 ayrintili bir bicimde agiklanmaktadir.
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Sekil 3.1. Projede uygulanan veri madenciligi yonteminin asamalari

3.1. Veri Toplama ve Veri Kalitesinin Degerlendirilmesi

Bu ¢alismada hidrolojik ve iklimsel verileri arasindaki iligkilerin ve olusturduklar1 6riintiilerin
tespiti amacglanmaktadir. Hidrolojik parametre olarak uzun-siireli ve diizenli verinin mevcut
oldugu akarsu akimlar1 verileri ve iklimsel parametreler olarak ise yagis, sicaklik, nisbi nem

ve riizgar hiz1 verileri kullanilmistir.

Hidrolojik ve iklimsel parametrelere ait veriler farkli kurumlardan temin edilmistir.
Tiirkiye’de hidrolojik ve iklimsel veriler 1920’11 yillarin sonundan itibaren kaydedilmeye
baslanmistir. Bazi parametreler icin bugiine kadar yaklasik 70 yillik veri serisi elde edilmis
olsa da, mevcut verilerin ii¢ temel problemi bulunmaktadir. Bunlardan birincisi cesitli
nedenlerle siirekli kayit yapilamamasindan kaynaklanan serilerdeki eksikliklerdir. Ikinci
problem ise istasyonlarin yer degistirmesi ve Sl¢iim yonteminin veya aletlerinin degistirilmesi
gibi nedenlerle veri serilerinin homojenligini yitirmesidir. Yine barajlar veya savaklar gibi
yapilarla akarsularin dogal akislarina ve gollerin dogal su seviyelerine miidaheleler olmustur.
Calismada kullanilacak istasyonlar belirlenirken bu tiir problemleri tasimayan istasyonlarin

secimine ve elde edilen verilerin homojen 6zellik tagimasina dikkat edilmistir.

Iklim parametrelerine ait veriler Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii'nden (DMI)
temin edilmistir. DMI biiyiik klima, kiiciik klima, yagis olmak iizere iic tip istasyonda
meteorolojik veri toplamaktadir. Biiylik klima istasyonlar1 sicaklik, yagis, nisbi nem

parametreleri icin istasyon kuruluslarindan itibaren ve riizgar hizi, giineslenme siiresini de
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kapsayan diger 27 parametre i¢in ise 1975 yilindan itibaren giinliik veri toplamaktadir. Kiiciik
klima istasyonlarinda ise toplanan veriler 1975 yilindan baglamaktadir. Kiiciik klima
istasyonlarinda sicaklik, yagis parametreleri icin veri toplansa da genelde daha sinirli sayida
parametre icin olan veriler toplanmaktadir. Bu calisma kapsaminda biiyiikk klima

istasyonlarina ait veriler DMI’den talep edilmistir.

Calismada kullanilacak hidrolojik veriler olan akarsu akimlarina ait veriler ise Elektrik Isleri
Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii’niin (EIE) yayinlarindan elde edilmistir. EIE 26 akarsu
havzasinda yer alan 800’e yakin akim gozlem istasyonuna sahiptir. Bunlardan yaklasik 300
tanesi halen faaliyettedir. Calismada kullanilacak akim gozlem istasyonlar1 belirlenirken veri
zaman serileri su lic faktor acisindan degerlendirilmigtir: 1) siireklilik 2) dogallik ve
homojenlik 3) uzunluk. Siireklilik agisindan degerlendirmede aylik bazda eksik veri
bulunmamasina dikkat edilmistir Dogallik ve homojenlik acisinda degerlendirmede veri
serilerinin alindig1 akarsu kollarinin dogal su rejimine sahip olup olmadiklar1 (baraj, savak
gibi miidahelelerin mevcut olup olmadigi) ve homojenlikleri degerlendirilecektir. Daha once
Kahya ve Karabork [14], 1964-1994 6nemi 22 havzaya dagilmis 76 akim gozlem istasyonu
verisinde regiilasyon etkisinin mevcut olmadig: belirlemislerdir. Bu projede ayni istasyonlara

ait veriler secilmistir.

Elde edilen veriler Microsoft Access’de hazirlanan bir veritabaninda depolanmustir.. Asagida
veri kalitesinin  degerlendirilmesi icin kullanilan homojenlik analizi yontemleri

aciklanmatadir.
3.1.1. Homojenlik Analizleri

Meterolojik veriler kullanilarak yapilan calismalarin dogrulugu ve giivenilirligi verilerin
kalitesi ile dogrudan ilgilidir. Verilerin kalitesini belirleyen faktorlerin basinda ise veri
serilerin homojen olmasi gelmektedir. Serilerinin homojen olmasi, verilerin ayni yigindan
gelmesi ve rastgele karakterde (birbirinden bagimsiz ve herhangi bir dis etki altinda
kalmamis) olmasi olarak tanimlanabilir. Homojen meteorolojik seriler, sadece iklimsel
faktorlerden etkilenen seriler olarak da ifade edilebilir [71]. Meteorolojik serilerinin
homojenligi, istasyonlarin yer degisimi, Olciim aletinin veya yonteminin degisimi, istasyon
cevresinin degisimi, Ol¢ciim aletine bagh hatalar ve gozlemsel degisimlerden etkilenir [72].
Veri serilerinin homejenligini bozan bazi degisimler (0r., 6l¢iim yonteminin degisimi) keskin

siireksizliklere neden olurken, istasyon c¢evresinin degisimi verilerde yavas yavas kademeli
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sapmalara neden olabilir [73]. Bu ¢alismada Tiirkiye meteorolojik verilerinin homojenliginin

degerlendirilmesi amaclanmaktadir.

Bir veri serisinin homojen olup olmadiginin anlasilmasi icin yapilan homojenlik analizleri
dogrudan ve dolayli olmak iizere iki yaklasimla gerceklestirilebilir. Dogrudan yaklasimda
istasyon ge¢misinde veri serisinin siirekliliginin yok olmasina neden olacak bir olayin var olup
olmadig1 istasyon gecmisi incelenerek belirlenmektedir [73]. Bu yoOntemde sonuglarin
giivenilirligi istasyon gecmisi bilgilerinin dogruluguna baghdir. Dolayli yaklasimda ise veri
serisinin siirekliligi istatistiksel yontemler araciligiyla analiz edilmektedir. Dolayli yaklagimda
kullanilan testler goreceli (relative) ve mutlak (absolute) testler olmak iizere iki kisimda
incelenebilir [73]. Goreceli testler ile homojen oldugu diisiiniilen ve referans istasyon olarak
adlandirilan komsu istasyonlarin verileri ve homojenlik analizine tabi tutulan istasyonun
verileri karsilastirilmaktadir [73]. Goreceli testler uygulandiginda referans istasyon verilerinin
aslinda homojen olmamasi durumda yanhs sonuclar ortaya cikabilir [13]. Ozellikle 6l¢iim
aletlerin ayn1 zamanda degisimi gibi es zamanli degisikliklerin meydana gelmesi durumunda
goreceli testlerin kullanilmast miimkiin degildir [33]. Mutlak testler ile ise, her bir istasyon
verisi kendi i¢cinde degerlendirilmektedir [74]. Homojenlik analizlerinde siklikla kullanilan
mutlak testler arasinda Pettitt testi, Standart normal homojenlik testi (SNHT), Buishand range

testi ve Von Neumann ratio testi sayilabilir [75, 76]

Bu projede Tiirkiye meteorolojik verilerinin homojenligi mutlak testler kullanilarak
degerlendirilmigtir. Calismada yagis, sicaklik, bagil nem disinda daha O©nce yapilan

calismalardan incelenmeyen riizgar hiz1 serilerinin de homojenligi analiz edilmistir.

Homojenlik analizleri icin Pettitt testi, Standart normal homogenlik testi (SNHT), Buishand
range testi ve Von Neumann ratio testi olmak iizere dort farkli mutlak test kullanilmis ve veri
serilerinin homojenligi %1 (0.01) anlamlilik diizeyinde arastirtlmistir. SNHT ve Buishand
range testi verilerin normal dagilim gosterdigi varsayimina dayanir. SNHT tek kirilmalar i¢in
muhtemel kirilmanin hangi donemde gerceklestigini saptayabilir ve zaman serilerinin
baslangici ya da bitisine yakin meydana gelen kirilmalara karsi duyarlidir. Buna karsilik Pettitt
testi ve Buishand range testi zaman serilerinin ortalarina yakin kirilmalara kars1 daha fazla
duyarhdir [76]. Von Neumann ratio testi ise kirtlmanin zamani hakkinda bilgi vermemekle

birlikte ani ve keskin degisimler disinda kalan sapmalara kars1 da duyarhdir [77].
Daha once Wijngaard v.d. [76] tarafindan yapilan c¢alismada meteorolojik parametrelerin
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homojenliginin degerlendirilmesinde bu ¢alismada da kullanilan mutlak testler kullanilmig ve
testlerin homojenligi reddetme durumlarina gore veri serilerinin kullanmilabilirligini ifade
etmek icin bir siniflandirma yapmislardir. Bu siniflandirmaya gore; dort mutlak test i¢inde en
az Uc test bir istasyon verisinin homojen olmadigini1 gosteriyorsa veriler ‘siipheli (suspect)’,
iki test homojen olmadigini gosteriyorsa veriler ‘belirsiz (douptful)’, bir ya da sifir test
homojen olmadigini gosteriyorsa veriler ‘kullanmighi (useful)’ olarak nitelendirilmistir. Ayrica
‘kullanigh’ ve ‘belirsiz’ oldugu bulunan serilerin kullaniminin daha giivenilir oldugu ifade
edilmistir. Bu projede de aym smiflandirma kullanilarak analiz edilen verilerin

kullanilabilirligini degerlendirilmistir.

3.2.  Veri On-isleme

Veri On-igleme verinin analiz veya veri madenciligi i¢in daha uygun hale getirilmesini
saglamistir. Veri On-isleme cok farkli ve karmasik teknikleri icerebilir (birlestirme,
ornekleme, boyut indirgemesi, ayriklastirma, degisken doniistirme ve mevsimselligin
giderilmesi gibi) [5]. Bu calismada genel olarak dort yontem kullanilmistir. Bunlar
birbirleriyle iligkilendirilecek akim gozlem istasyonlar1 ve klima istasyonlarin belirlenmesi,
veriler arasindaki period-zaman farkliliklarimin giderilmesi (birlestirme), mevsimselligin
giderilmesi ve normallestirme, ve verilerin smiflandirilmasi (ayriklastirma) olarak

siralanabilir. Bu islemler asagida agiklanmaktadir.
3.2.1. Istasyon Eslestirme

Hidrolojik ve iklim parametrelerine ait veriler birbirinden bagimsiz olarak ve farkli
kurumlarca toplanmaktadir. Bu nedenle hidrolojik ve iklim verisi saglayan istasyonlarin
eslestirilmesi gerekmektedir. Eslestirme yapmak icin Cigizoglu [15]tarafindan da uygulanmis
olan yontem uygulanmistir. Bu yontemde aymi havza icinde yer alan her akim olgiim
istasyonuna yakin olan klima istasyonlar1 belirlenmis ve daha sonra korelasyon analizleri
yapilarak akim verileri ile iklimsel veriler arasinda en yiiksek korelasyon katsayilarina sahip
klima istasyonu secilmistir. Ayrica bu se¢cimde havza siirlar1 gozetilerek, hidrolojik ve klima

istasyonlarinin ayni havza i¢inde yer almasina dikkat edilmistir.

Istasyon secimini takiben akim ile meteorolojik parametreler arasindaki ilisikler daha ayrintili

olarak incelenmistir. Bu incelemede ii¢ tiir korelasyon analizi yapilmistir: (1) Akim/gol
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seviyeleri ile yagis, ortalama sicaklik, riizgar hizi, bagil nem ve giineslenme siddeti
parametreleri arasindaki iliskiler, (2) Akim/gol seviyeleri ile 1, 2, 3, 4 ve 5 yi1l 6nceki yagis
verileri arasindaki iliskiler, (3) Akim/gol seviyeleri ile 1, 2, 3, 4 ve 5 yil onceki sicaklik
verileri arasindaki iligkiler. Yagis ve sicaklik akim/gol seviyelerini etkileyen en Onemli
parametreler olduklar1 icin bu parametrelerin 5 yillik donemdeki degerler ile akim/gol

seviyeleri arasindaki iligkiler incelenmistir.
3.2.2. Veri Birlestirme

Bu asamada amag¢ farkli zaman dilimleri icin veya farkli periodlarda kaydedilmis olan
verilerin aym zaman dilimi veya period icin ifade edilmesidir. Ornegin akim verileri aylik
ortalama olarak mevcut oldugu icin, yagis ise giinliik olarak mevcut oldugu icin her ikisinin

de aylik olarak ifade edilmesi saglanmistir.
3.2.3. Verilerin Mevsimselliginin Giderilmesi ve Normallestirme

Mevsimselligin kaldirilmasi, mevsimsel degisim maskesinin kaldirilarak verinin gercek
hareketinin, egiliminin belirlenmesine imkan saglamaktadir. Mevsimselligin kaldirilmasi
cesitli uygulama alanlarinda kullanilmistir. Ekonomik analizde ekonomik dalgalanmalarin
mevsimsel etkilerin kaldirilarak gercek ekonomik egilimlerin tespitinde [78], halk sagliginda
hastaliklarin mevsimsel salinimlart disindaki ortaya cikma egilimlerinn tespitinde [79]
kullanilmistir. Mevsimsel olmayan ilgin¢ hidrolojik ve iklimsel Oriintiilere 0rnek olarak El-
Nino olaylari, uzun dénemli salimmmlar (decadal oscillations), egilimler (kiiresel 1sinma, sel
tagkinlarinin daha sik olmasi gibi) verilebilir. Veri iizerindeki mevsimsel degisimin
kaldirilmast igin literatiirde cesitli yontemler mevcuttur. Bunlardan bazilar1 ayrik fourier
transformu, aylik z-skoru, tekil veri ¢oziimlemesi, ve hereketli ortalama olarak listelenebilir
[57]. Kumar v.d. [80] tarafindan yapilan ¢alismada ayrik fourier transformu, aylik z-skoru,
tekil veri ¢oziimlemesi, ve hereketli ortalama tekniklerinin mevsimsel degisimi kaldirmada
etkilerini incelemislerdir ve avantaj ve dezavantajlarini ortaya konulmustur. Bu calismada
mevsimselligin ~ giderilmesi ve normallestirme icin Oncelikle z-skoru yOnteminin

kullanilabilirligi degerlendirilmistir [57].
3.24. Veri Ayriklastirma

Kaydedilen hidrolojik ve iklimsel veriler sayisal zaman serileridir. Kaydedilen veriler farkli

ozelliklere sahip olabilir. Bu nedenle iki farkli parametre verilerinin birliktelik veya oriintii
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analizi yapildiginda biitiin kombinasyonlar g6z Oniine alinacagindan veri madenciligi
karmagiklig1 eksponansiyel olarak artar. Bu nedenle bu asamada amag¢ verileri ayriklastirilarak
veya gruplara ayrilarak parametrelerin almis olduklar1 degerleri siniflara ayirmaktir. Ornek
olarak cesitli eksi ve art1 verileri alan sicaklik verisi diisiik, normal, yiiksek veya cok soguk,
soguk, normal, sicak, ¢ok sicak gibi kavramsal bolmelere ayrilabilir veya akim verisi yiizdelik
dilimler ile (%90’lik akim gibi) ifade edilebilir. Ayriklastima icin siniflandirma algoritmalari
(K-Means gibi) karmagik veya esit bolmelere ayirma gibi basit yontemler kullanilabilir. Bu
proje kapsaminda veri ayriklastirma yiizdelik (persentil) dilimler yontemi, istatistiksel yontem

ve kiimeleme yontemi olarak adlandirdigimiz yontemler {izerinde durulmustur.

Yiizdelik yontemde veriler yiizdelik dilimlere ayrilmaktadir. Bir yiizdelik deger yiiz birimden
olusan bir 6lcekte bir dagilimin bu degere esit veya kiiciik yiizdesini ifade eder. Ornegin akim
verilerini igeren bir seride %90’lik deger ol¢iilen akim degerlerinin %90’mndan kiigiik olan
degeri ifade etmektedir. Yiizdelik dilimler yontemi 6zellikle hidrolojik calismalarda farkli
diizeydeki akimlar ifade etmek i¢in siklikla kullanilmaktadir. Genellikle Q95 and Q90 olarak
gosterilen %90’lik ve %95’lik akim degerleri diisiik akim, Q10 ve QS5 olarak ifade edilen
%5’lik ve %10’luk akim degerleri ise yiiksek akim olarak nitelendirilmektedir [81]. Bir veri
madenciligi uygulanmasinda daha o©once Tan vd. [61] tarafindan iklim indislerini

siniflandirmak i¢in %95 ve %5’lik dilimler sinir olarak kullanilmistir.

Ikinci yontem olarak veri serisinin istatistiksel ozelliklerini dikkate alan bir ayriklastirma
yontemidir. Bu yontemde serinin ortalama ve standart sapma (SS) degerleri hesaplanmakta ve
veriler bu degerler kullanilarak gruplara ayrilmaktadir.istatistiksel yontem daha once bazi
caligmalarda veri ayriklastirma amact ile kullamlmistir. Novotny and Stefan [51]
“ortalama+SS” (ortalama art1 standart sapma) ve ‘“‘ortalama+2SS” degerlerinden yiiksek
akimlar1 ¢ok yiiksek akim olarak adlandirmiglardir. Bu yontem bazi veri madenciligi
uygulamalarinda  da  ayniklastirma  amaciyla  kullammmustir.  Yagis  verilerinin
siniflandirilmasinda Dhanya ve Kumar [66] “ortalama+1.5SS” degerinden biiyiikk yagis
diizeylerinin c¢ok yiiksek, “ortalama+1.5SS”den kiiciik degerleri ise cok diisiik olarak
siniflandirmiglardir. Tan vd. [61] sicaklik ve yagis gibi bazi iklim parametrelerine ait

degerlerin ayriklastirilmasinda bu yontemi kullanmiglardir.

Son yontem olan kiimeleme yonteminde amag birbirleri ile benzer 6zellik gosteren verilerin
ayni grup altinda toplanmasidir. Proje kapsaminda uzaklik tabanli kiimeleme yontemlerinden

biri olan DBSCAN (density-based clustering algorithm) algoritmast [82] kullanilarak bir
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calisma yapilmistir. DBSCAN veritabaninda yer alan kiimeleri tespit etmek yaninda anormal
verileri (yani hicbir kiimeye ait olmayan verileri) de tespit edebilmektedir. DBSCAN’de iki
parametre bulunmaktadir: epsilon (uzaklik) ve minpts (minimum nokta sayisi). DBSCAN,
verileri merkez nokta, sinir nokta ve anomali nokta olarak etiketlemektedir. Bir noktanin
merkez nokta olabilmesi i¢in epsilon uzakliginda en az minpts sayida komsu noktayi
bulundurmas: gerekmektedir. Sinir noktalar ise merkez nokta sartin1 saglamayan ancak bir
merkez noktanin komsusu bulunan noktalar olarak tanimlanabilir. Anomali noktalar da ne
merkez ne de sinir nokta tanimina uymayan noktalardir._DBSCAN algoritmasinin isleyis
bicimi Sekil 3.2°de gosterilmektedir. Sekil 3.2°deki kiimeler sadece epsilon degerini
kiimeleme Ol¢iitii olarak alan bir kiimeleme yaklasiminin sonucunu gostermektedir.
DBSCAN, bu uzaklik olciitiine ek olarak, grubu bir kiime olarak etiketleyebilmek icin bir de
minimum komsu noktalar1, minpts, 6lciitiine ihtiyac duymaktadir. Ornegin; eger minpts degeri
3 olarak secilirse DBSCAN algoritmas1 grup 1, grup 2, grup 4 ve grup 6’y1 kiime olarak
etiketleyecektir. Buna karsilik bir kiime olusturabilmek icin yeterli sayida noktaya sahip
olmadiklar1 i¢in grup 3 ve grup 5 anomali olarak etiketlenmektedir. Benzer sekilde, eger
DBSCAN kullanilarak minpts degeri 5 olarak belirlenirse grup 3, grup 5 ve grup 6 anomali

olarak etiketlenir. Calisma kapsaminda farkli minpts ve eps degerleri ile deneyler yapilmistir.

Sekil 3.2. DBSCAN algoritmasi ile kiimeleme
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3.3. Hidrolojik ve iklimsel iliskilerin ve Oriintiilerin Tanimlanmasi

Projenin bu asamasinda hidrolojik ve iklimsel parametrelerin olusturduklar1 birliktelik

Oriintiileri tanimlanmistir.

Genel olarak tanimlanacak olursa birliktelik analizi bir islem kaydinda (transaction) bir 6genin
meydana gelme olasiligini diger dgelerin meydana gelme olasiliklarindan tahmin etmek i¢in
kurallar bulunmasidir. Birliktelik analizi kullanici tarafindan belirlenmis frekans (siklik)
degerinden daha yiiksek frekansa (daha sik) sahip olan {A} — {B} seklindeki kurallarin
bulunmasini saglar. Bu kuralda A ve B olaylar1 veya iki farkli parametreyi gostermektedir.
Ornegin, A yags, B ise pik akim bigimi olabilir. {A} — {B} kural1 ise “eger A gerceklesirse,
B gercgeklesir” seklinde okunur. Bu yoniiyle birliktelik analizi sadece parametreler arasindaki
iliskiyi aciklamamakta aym1 zamanda neden-sonu¢ iligkilerini gosteren kurallar
olusturmaktadir. Birliktelik analizi aym1 zamanda bir¢ok parametreyi ayni zamanda analiz
etme kabiliyetine sahiptir. Yani birliktelik analiziyle {A, B, C} — {D} seklinde veya {A, B,
C} — {D, E, F} seklinde kurallar (6riintiiler) bulmak miimkiindiir.

Bu calismada odaklanilan kurallar iklimsel parametrelerin kurallarin sol tarafinda, hidrolojik
parametrelerin ise kurallarinin sag tarafindan yer aldigi birlikteliklerdir. Yani iklimsel

faktorlerin akim iizerinde ne tiir bir etkiye neden oldugu arastirilmistir.

3.4. Degerlendirme Olciitii Tamimlama

Degerlendirme olciitleri ilging ve faydali mekan-zamansal hidrometeorolojik iliski ve
oriintiilerin nicelenmesi icin tasarlanan formiildiir. Degerlendirme olgiitleri iliski ve oOriintiileri
belirlemek ve bunlari degerlendirmek, yorumlamak ve kullanmak igin tanimlamr. Ornek
degerlendirme ol¢iitii olarak asit ve bazlarin tespiti i¢in kullanilan turnusol kagidi verilebilir.
Ayrica degerlendirme Olciitleri veri madenciligi yontemlerinin islemsel karmagikligini
indirgemek icin kullanilabilirler . Bu olgiitlerin tasarlanmasindaki zorluklardan birisi,
uzmanlar tarafindan yoneltilen “ne zaman ve nerede” sorulariin cevaplarinin bulunmasinda

karsimiza cikar.

Klasik veri madenciliginde parametrelerin ve iliskilerin anlamliliklarinin 6lciilmesi igin
yaygin olarak destek (support) degerlendirme Olgiitii kullanilir. Destek; bir parametre

degerinin kag kez tekrar ettigini ifade eder. Eger bir parametrenin veya iliskinin destek degeri
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belirli bir esik degerinden (threshold) yiiksek ise o paremetrenin veya iliskinin anlamli
olduguna karar verilir ve daha karmasik iligkilerin bulunmasi icin bir sonraki asamalarda
kullanilir. Destek degerlendirme olgiitiinii aciklamak i¢in Tablo 1 de verilen 6rnek veri kiimesi
kullanilabilir. Tablo 3.1°de bir istasyona ait 10 giinlikk hidrolojik ve iklimsel verilerin
degerleri listelemistir. Ornekte parametrelerin gercek sayisal degerleri yerine verilerin
ayriklastirilmast sonucu kavramsal isimler kullanilmistir. Verilen tabloda sicaklik degeri
1.glin, 4. giin, 6. giin, 9. ve 10. giinlerde yiiksek oldugu goriilmektedir. Dolayis1 ile sicaklik
degeri 10 giiniin 5 tanesinde yiiksek olmustur ve sicakligin yiiksek olmasinin destegi 5 (veya
ondalikli ifade ile 5/10)’dir ve destek(sicaklik=yiiksek)=5 olarak ifade edilebilir. Aym1 sekilde
diger sicaklik verileri icin de destekleri bulunabilir: destek(sicaklik=normal)=3 ve
destek(sicaklik=diisiik)=2 ‘dir. Benzer sekilde diger parametre degerlerinin de destek degerleri
bulunabilir. Nisbi nem i¢in destek degerleri de; destek(nisbi_nem=yiiksek)=4,
destek(nisbi_nem=normal)=4, ve destek(nisbi_nem=diisiik)=2 seklinde olacaktir. Daha sonra
bir esik degeri iizerinde kalan yani cok tekrar eden parametre degerleri bir sonraki asama i¢in
kullanilir. Eger esik deger 4 ise destegi 4 ten az olanlar elenecektir ¢iinkii bu esik degerine
gore yeterince tekrar etmemislerdir. Bu eleme islemi yapildiginda sicakligin yiiksek
(destek(sicaklik=yliksek)=5) ve nisbi nemin yiiksek (destek(nisbi_nem=yiiksek)=4) ve normal
(destek(nisbi_nem=normal)=4) oldugu durumlarin destekleri esik degerine esit veya ondan
yiikksek oldugu icin kalacaklardir. Esik degerini gecen bu iligkiler sik baglant1 veya oriintii
olarak isimlendirilir. Daha sonra sik Oriintiilerin beraber olma olasiliklarinin destek degerleri
hesaplanir ve boylece karmasik iligkiler kesfedilmeye calisilir. Sicakligin yiiksek ve nisbi
nemin normal oldugu yerler tabloda incelendiginde 4. giin bu kriteri saglamaktadir. Bu
oriintiiniin destek degeri {destek(sicaklik=yiiksek) ve destek(nisbi_nem=normal)} 1’ dir ve
esik degeri olan 4’den kiiciik oldugu icin elenir. Buna karsilik sicakligin yiiksek ve nisbi
nemin yiikksek oldugu 4 giin (1., 6., 9. ve 10. giinler) vardir ve dolayis1 ile
destek(sicaklik=yiiksek ve nisbi_nem=yiiksek)=4 ‘diir. Bu destek degeri esik degeri kriterini
sagladigi i¢in {sicaklik=yiiksek ve nisbi_nem=yiiksek} Oriintiisii veya iliskisi sik bir oriintiidiir
ve daha sonraki kombinasyon iiretimlerinde kullanilabilir. Bir sonraki asamada aym islemler
yapildig1 zaman {sicaklik=yiiksek, nisbi_nem=yiiksek, akim=yiiksek} iliskisi veya Oriintiisii
tespit edilecektir. Ciinkii bu oriintii 1., 6., 9., ve 10 giinlerde olmaktadir ve dolayist ile destek

degeri 4 tiir.
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Tablo 3.1: Bir istasyona ait 10 giinliik hidrolojik ve iklimsel 6rnek veriler

Giin Iklimsel veriler Hidrolojik
Veri
Sicaklik | Nisbi Nem Akim
1. glin Yiiksek | Yiiksek Yiiksek
2. giin Diisiik Normal Yiiksek
3. giin Normal | Normal Yiiksek
4. glin Yiiksek | Normal Normal
5. gilin Diisiik Normal Normal
6. giin Yiiksek | Yiiksek Yiiksek
7. glin Normal | Diisiik Yiiksek
8. giin Normal | Diisiik Yiiksek
9. giin Yiiksek | Yiiksek Yiiksek
10. giin | Yiiksek | Yiiksek Yiiksek

Klasik veri madenciliginde giivenilirlik degerlendirme Ol¢iitii sebep-sonug iliskisini gosterir
ve hangi parametrenin hangisine sebep oldugunu belirlemede yani eger- Oyleyse (if-then)
kurallarinin ~ ¢ikariminda  kullamilir.  Eger {X,)Y} Dberaber iki parametre ise
Giivenilirlik(X)=destek (X N Y)/ destek (X) olarak hesaplanir. Yukaridaki Ornekte
{sicaklik=yiiksek ve nisbi_nem= yiiksek} birlikteligi tespit edilmistir. Burada sorulmasi
gereken soru acaba sicakligin yiiksek olmasi mi1 nisbi_nemin yiiksek olmasina neden olmustur
yoksa nisbi nemin yiiksek olmas1 mu1 sicakligin yiiksek olmasina sebep olmustur. Formule gore
hesaplanirsa eger sicaklik yiiksek ise nisbi nemin yiiksek olma giivenirligi = destek
(sicaklik=yiiksek ve nisbi_nem= yiiksek)/destek(sicaklik=yiiksek) = 4/5= 0.8 dir. Benzer eger

nisbinem=yiiksek ise sicakligin yiiksek olma giivenirligi = destek (sicaklik=yiiksek ve
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nisbi_nem=yiiksek)/destek(nisbi_nem= yiiksek) = 4/4= 1’dir. Dolayis1 ile bu istasyonda nisbi
nemin yiiksek olmasi durumunda sicaklik ta yiiksek oluyor denilebilir ve “Eger nisbi nem

yiiksek ise sicaklikta yiiksektir” baglantisi ¢ikarilabilir.

Bu arastirma projesinde Oncelikle literatiirde yer alan degerlendirme ol¢iitleri incelemis ve
gerekli oldugu durumda zaman, mekan ve diger parametrelerin fonksiyonu olan

degerlendirme ol¢iitleri formulize edilmistir.

3.5. Hizh ve Ozgiin Algoritmalarin Tasarlanmasi

Iklimsel ve hidrolojik verilerinin gesitliliginden ve biiyiik olusundan dolayr mekansal-
zamansal baglantilarin ve Oriintiilerin madenciliginin islemsel karmasikligi ¢ok yiiksek
olacaktir. Yani iligkilerin ve Oriintiilerin kesfi hem 1§ kaybina hem de zaman kaybina neden
olacaktir. Bu islemsel karmasikligi azaltmak icin bir onceki asamada (3.4) belirlenen veya
tasarlanan degerlendirme Olciitlerinin avantajlar1 kullanilarak yeni ve 0zgiin algoritmalar

tasarlanmastir.

Verilerin mekansal ve mekan-zamansal 6zellikleri ihmal edildiginde parametreler arasindaki
oriintii ve baglantilarin kesfi icin kullanilan en temel veri madenciligi algoritmasi apriori
algoritmasidir ve 1994 yilinda Agrawal ve Srikant [58] tarafindan gelistirilmistir Apriori
algoritmas1 parametrelerin biitiin olas1 iligkilerini iiretir. Daha sonra degerlendirme Olg¢iitii
(destek gibi) hesaplanir ve esik degerini saglayip saglamadig: arastirilir. Eger esik degerini
sagliyorlarsa bir sonraki iliskiler iiretilir ve destek degerleri esik degerini saglayip saglamadigi
kontrol edilerek biitiin sik oriintii ve iliskilerin bulunmasi1 saglanir. Apriori algiritmasinda
oncelikle parametrelerin destek degerleri bulunur ve sik olanlar ikili iligkiler tiretmek icin
kullanilir. Sonra ikili iliskilerin destek degerleri bulunur ve sik olan ikili iliskiler arasindan
iicliileri bularak madencilik islemine devam eder. Ozet olarak k boyutlu iliskileri bulmak icin
stk k-1 boyutlu oOriintiiler1 kullanir. Sekil 3.3’de Apriori algoritmasinin Tablo 3.1° de verilen
veri kiimesi icin iirettigi kafes yapisi gosterilmektedir. Sekilde koyu renkle gosterilenler esik
degeri 4‘lU saglayan iliskilerdir ve sik Oriintiilerdir. Sik Oriintiiler kesikli ¢izgi icerisinde
gosterilmistir. Algoritma Oncelikle parametrelerin destek degerlerini bulmustur ve Sy, Ny, Ay
ve Nn oldugu durumlarinin destek degerlerinin esik degerini sagladigl ve sik oldugu tespit
edimistir. Diger durumlar (Sn, An, Sd, Nd, Ad) ise sik olmadiklari icin elenirler be bunlarin

olusturduklart kombinasyonlar iiretilmezler. Sik olan Sy, Ny, Ay ve Nn durumlar1 kullanilarak
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SyNy, SyAy, NyAy, SyNn ve NnAy ikilileri bulunur. Tablo 3.1 incelendiginde SyNn ve NnAy
ikililerinin sik olmadiklar1 goriiliir ve sik olan SyNy, SyAy ve NyAy ikilileri kullanilarak
SyNyAy iicliisii bulunur. Tablo 1 incelendiginde SyNyAy iicliisiiniin de sik oldugu tespit edilir
ve algoritma burada durur. Sonug¢ olarak Tablo 3.1’de verilen veri kiimesi i¢in apriori
algoritmasi Sy, Ny, Ay ve Nn, SyNy, SyAy, NyAy ve SyNyAy sik iliski ve oriintiilerini tespit

eder.

P L L TS
Ll e

Sekil 3.3. Apriori algoritmasi tarafindan iiretilen olasi Oriintiiler (kesik c¢izgili bolge
icerisindeki koyu renkli oOriintiiler Tablo 1° de verilen veri kiimesin den kesfedilen ve esik

degeri 4’ii saglayan sik oriintii ve iligkileri gosterir.

Kisaltmalarin aciklamalari : Sy=Sicakhik yiiksek, Sn=Sicakhk normal,
Sd=Sicakhik diisiik, Ny=Nisbi_nem yiiksek, Nn=Nisbi_Nem normal, Nd=Nisbi_Nem
diisiik, Ay=Akim yiiksek, An=Akim normal, Ad=Akim diisiik,

Literatiirde apriori algoritmasinin gelistirilmis ¢esitli versiyonlarim1 bulmak miimkiindiir.
Ayrica c¢alisma prensibi farkli diger algoritmalar da Onerilmistir. Han ve Kamber [5]
tarafindan sik oriintii agac1 ve algoritmasi (frequent pattern tree (FP-Tree)) Onerilmistir. Veri
madenciligi algoritmalar1 Oriintii ve iliskilerin monotonik olmasi esasina dayanir. Yani eger
bir Oriintiiniin destek degeri, bu Oriintiiniin biitiin alt kiimelerinin destek degerinin en
kiiciigiine ya esittir yada alt kiimelerin destek degerlerinden daha kiiciiktiir. Ornek olarak

{SyNyAy} sik oriintiisiiniin biitiin alt kiimeleri sik Oriintiidiir. Bu kurala monotoniklik prensibi
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denir. Apriori algoritmasinda esas amag olabilecek biitiin birliktelik ihtimallerini denemektir
ve bu olduk¢a karmagik ve zaman alan bir siirectir (Sekil 3.1). Bu proje kapsaminda apriori
algoritmas1 kullanilarak ve mekansal ve mekan-zamansal iklimsel ve hidrolojik veri

madenciligi yontemleri gelistirilecektir.

3.6. Illiski ve Oriintii Madenciligi

Bu asamada oOncelikle hazirlanan veriler klasik veri madenciligi yontemleri (apriori gibi)
kullanilarak ilk analizler yapilacaktir. Bu analizler verilerin diizenlenmesinde ve
algoritmalarin gelistirilmesinde yonlendirici olacaktir. Daha sonra gelistirilen algoritmalar ve
yontemler 3. asamada smiflandirmada verilen mekansal-zamansal hidrometeorolojik
oriintiilerin madenciligi icin kullanilacaktir. Gelistirilen algoritmalar Oncelikle kiigiik ve
karakteristik veri kiimeleri iizerinde calistirillacaktir. Boylece algoritmalarin olast hatalar
ayiklanacak ve uygun veri yapilar1 kullanilarak algoritmalarin optimizasyonlar1 yailacaktir.
Bunun yaninda 6zgiin ve yeni algoritmalarin ilk tasarimlar1 ve denemeleri matriks ve vektor
islemlerinde biiyiik kolaylik saglayan ve kodlarin hatalarinin ayiklanmasinda ve degisken

verilerinin takibinde arayiizleri bulunan Matlab programi kullanilarak yapilmistir.

3.7.  Yontemlerin ve Oriintiilerin Degerlendirmesi

Onerilen yontemlerin ve degerlendirme 6lciitlerinin analitik ve deneysel degerlendirmeleri
gerceklestirilecektir ve veritabanlarindan kesfedilen baglantilarin ve Oriintiilerin gegerliligi
(dogrulugu ve anlamlilig1) arastirilacaktir. Elde edilen algoritmalar Tiirkiye i¢in hidrolojik ve
iklimsel verilerin analizinde kullanilacaktir. Boylece Tiirkiye i¢in hidrolojik ve iklimsel

parametreler arasindaki iligkiler ve oriintiiler belirlenecektir.
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4. BULGULAR

4.1. Veri Toplama ve Veri Kalitesinin Degerlendirilmesi

Bu asamada yapilan caligmalar verilerin veritabanina yerlestirilmesini ve veri kalitesinin

degerlendirilmesini icermektedir.
4.1.1. Veritabanimin Olusturulmasi ve Verilerin Veritabanina Yerlestirilmesi

Hidrolojik ve iklimsel veriler veritabanina aktarilmadan Once gelistirilecek veritabaninin
kavramsal modelini ifade eden Varlik-lliski (ER-Entity-Relationship) diyagrami
gelistirilmistir (Sekil 4.1). ER diyagraminda dikdortgenler () varliklart yani varolan ve diger
nesnelerden ayirt edilebilen nesneleri ifade etmektedir. Ayrica varliklar veritabani tasariminda
olusturulacak olan tablolar1 gostermektedir. Ornegin Sekil 4.1°de “Meteoroloji Istasyonu”,
“Akim Istasyonu” varliklar1 ifade etmektedir ve veritabaninda iki ayr1 tabloya denk
gelmektedir. ER diyagramlarinda yer alan elipsler ise (O) varliklarin niteliklerini
(6zelliklerini) ifade etmektedir. Ornegin Sekil 4.1°de yer alan ve “Meteoroloji Istasyonu’na
bagh olan “Istasyon Adi” ve “Istasyon No” meteoroloji istasyonun tanimlamakta kullanilan
niteliklerdir ve bu nitelikler “Meteoroloji Istasyonu™ tablosu olusturulurken tabloda her bir
kaydin 6zelliklerini ifade eden iki sutiin olarak tasarlanir. Son olarak ER diyagramlarinda yer
alan eskenar dortgen (0) ise bir veya birden fazla tablo arasindaki iliskiyi gosterir. Ornegin
Sekil 4.1°de yer alan “Meteoroloji Istasyonu” ve “Meteoroloji Verileri” arasinda yer alan
“Kaydedilen Veri (Iklim)” iki varlik arasindaki iliskiyi (meteorolojik verilerin meteoroloji
istasyonlarinda kaydedildigini) ifade eder ve hangi meteoroloji istasyonunda hangi bilgilerin
tutuldugunu belirler. iliskiler, veritabami olusturulurken genellikle ayr1 bir tablo olarak

tasarlanir.
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Sekil 4.1. Veritabani igin Varlik-Iliski (ER-Entity-Relationship) diyagrami

"

ER diyagrami kullanilacak olan veritabani yazilimindan (Microsoft Access, Microsoft SQL
Server, Oracle gibi) bagimsizdir. Diyagram gelistirilirken miimkiin oldugunca birbirleriyle
alakali verilerin bir arada olmasini saglayan tablolar ve iliskiler tasarlanir. ER diyagrami
tarafindan tasarlanan tablolar herhangi bir veritabami yaziliminda gerceklestirildikten sonra

diger bir veritabani programina taginmasi miimkiindiir.

Bu proje kapsaminda hidrolojik ve iklimsel parametrelere ait veriler Microsoft Access’de

hazirlanan veritabanina aktarilmistir.
4.1.2. Verilerin Kalite Kontroliiniin Yapilmasi

Verilerin kalite kontrolii iki sekilde yapilmistir: (1) Veri serilerinin incelenmesi ve istasyon
secimi (2) Homojenlik analizleri. Bu iki asamada elde edilen sonuglar asagida

aciklanmaktadir.
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4.1.2.1. Veri serilerinin incelenmesi ve istasyon secimi

Analizler i¢cin 1975-2000 donemi secilmistir.

Oncelikle meteorolojik parametrelere ait veriler incelenmis ve 1975-2000 donemi icin yags,

sicaklik, nisbi nem, riizgar hizi ile ilgili verilerin biiyiik oranda eksiklik icermedigi 218

istasyon belirlenmistir. Calismada kullanilmak iizere secilen

numaralar1 ve konumlar1 Sekil 4.2’de gosterilmektedir.

218 meteoroloji istasyonunun
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Sekil 4.2. Calismada kullanilmak {izere secilen 218 meteoroloji istasyonunun konumlar1

Calismada kullanilan akim gozlem istasyonlar1 belirlenirken veri zaman serilerinin siirekli,

dogal ve homojen Ozellikler tagimasina Onem verilmistir.

Dogallik ve homojenlik

ozelliklerinin degerlendirilmesi icin daha Once yapilan caligmalardan yararlanilmistir. Kahya

ve Karabork [14], 1964-1994 donemi i¢in 22 havzaya dagilmis 76 akim gozlem istasyonu

verisinde regiilasyon etkisinin mevcut olmadig1 ve

verilerin

eksiksiz  oldugunu

belirlemislerdir. Bu projede de ayni istasyonlara ait veriler oncelikli olarak alinmistir. Daha

sonra bu istasyonlara ait veriler 1975-2000 donemi i¢in yeniden gozden gecirilerek eksik veri

iceren istasyonlar c¢ikarilmistir. Sonugta su an i¢in 23 akarsu havzasina dagilmis 64 istasyon

belirlenmistir. Calismada kullanilan akim gozlem istasyonlarinin numaralar1 ve konumlari

Sekil 4.3’ de gosterilmektedir.
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Sekil 4.3. Calismada kullanilmak {izere se¢ilen akim gézlem istasyonlarinin konumlari
4.1.2.2. Homojenlik analizleri

Calismada Devlet Meteoroloji Isleri (DMI)’'ne ait biiyiik klima istasyonlarinda toplanmis
giinliik veriler kullamilmistir. Calismada analiz edilmek {izere secilen veriler 218 istasyondan
(Sekil 4.2) 213 tanesi secilmistir (Sekil 4.4). Bu istasyonlar giinliik olarak az miktarda eksik
veri iceren ve yillik olarak eksik veri icermeyen istasyonlardir. Giinliik veri serilerinde yer
alan eksik verilerin incelenen parametreler i¢in Onemli bir miktarda olmadigi icin

tamamlanmalari i¢in herhangi bir islem yapilmamustir.

Giinliik verileri yillik ortalama veya toplam (yagis) degerlere cevrilmistir. Diger bir ifadeyle
homojenlik analizine tabi tutulan veriler yillik toplam yagis (mm), yillik ortalama maksimum
sicaklik (°C), yillik ortalama sicaklik (°C), yillik ortalama minimum sicaklik (°C), yillik
ortalama riizgar hiz1 (°C), yillik ortalama bagil nem (°C) ve yillik ortalama giineslenme siddeti
(cal/cm?)’dir. Veriler riizgar hiz1 icin 208 istasyonda mevcutken, diger parametreler icin 213

istasyonun tamaminda mevcuttur.
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Sekil 4.4. Calismada kullanilmak iizere se¢ilen 213 meteoroloji istasyonunun konumlari

Analiz edilen 213 istasyon igerisinden Pettitt testi, Standart Normal Homojenlik Testi
(SNHT), Buishand range testi ve Von Neumann ratio testi ile homojen olarak bulunan
istasyonlarin sayisi herbir parametre i¢in Tablo 4.1°de sunulmustur. Tablo 4.2 ise siipheli,
belirsiz ve kullamigli olarak nitelendirilebilecek istasyon sayilarini her bir parametre igin
gostermektedir. Yagis parametresi icin Pettitt testi ve Buishand range testi; ortalama sicaklik,
maksimum sicaklik, minimum sicaklik, bagil nem ve riizgar hiz1 parametreleri icin ise Pettitt
testi en fazla sayida istasyona ait verilerin homojen 6zellik gosterdigi belirlenmistir. Serilerin
ortalarindaki kirilmalara karsi daha duyarli olan iki test Pettitt testi ve Buishand range testi
beklendigi sekilde birbirlerine benzer sonuclar vermislerdir. Von Neumann ratio testi, yagis,
riizgar hizi, bagil nem ve giineslenme siddeti parametreleri i¢cin ve SNHT ise maksimum,
ortalama ve minimum sicaklik parametreleri i¢in en fazla sayida homojen olmayan istasyon

ortaya ¢ikarmislardir.
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Tablo 4.1. 1975-2000 donemi i¢in homojenlik analizi sonuglar1 (Toplam istasyon sayisi riizgar

hiz1 icin 208, diger parametreler i¢in 213’tiir)

TESTLER
Pettitt testi SNHT Buish:::;ltiRange Von Nellen;t?nn ratio
Parametre Homojen Homojen Homojen Homojen Homojen Homojen Homojen Homojen
istasyon Istasyon istasyon Istasyon istasyon Istasyon istasyon Istasyon
Savist Oram Savist Oram Savist Oram Savist Oram
Y (%) Y (%) Y (%) Y (%)
Yagis 208 98 206 97 208 98 204 96
Ortalama
Sicaklik 202 95 192 90 197 93 194 91
yaksmum | g4 | g7 166 | 78 | 182 | 8 | 173 | 81
1caklik
Minimum
Sicaklik 176 83 164 77 174 82 174 82
Sagl 94 44 82 39 90 42 40 19
em
Suzgar 39 19 33 16 36 17 9 4
171

Tablo 4.2’ye gore ise yagis, ortalama sicaklik, maksimum sicaklik, minimum sicaklik
parametrelerine ait veriler ¢ogunlukla ‘kullanisl’’ olarak nitelendirilebilirken, bagil nem,
riizgar hiz1 ve giineslenme siddeti parametrelerine ait veriler ¢ogunlukla ‘siipheli’ olarak

nitelendirilmektedir. Asagida her bir parametre i¢in sonuglar ayrintili olarak aciklanmaktadir.

Tablo 4.2. 1975-2000 donemi i¢in homojenlik analizi sonug¢larinin siniflandirilmasi

Parametreler Siipheli Kuskulu Kullanish Toplam
Yagis 2 4 207 213
Ortalama Sicaklik 12 3 198 213
Maksimum Sicaklik 27 13 173 213
Minimum Sicaklik 31 12 170 213
Bagil Nem 120 20 73 213
Riizgar Hiz1 170 12 26 208
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Yagis verilerine ait homojenlik analizi sonuclari

Tiirkiye yagis verilerinin homojenlik analizlerinde farkli testler ile bulunmus sonuclar Sekil
4.5’de gosterilmektedir. Toplam 213 istasyon arasindan sadece 2 istasyonun her dort test ile
homojen yagis verilerine sahip olmadig1 ortaya cikmugstir. Bu 2 istasyona ait yagis verileri
‘stipheli’ olarak nitelendirilebilir. 197 istasyonun yagis verilerinin biitiin testlerle homojen
oldugu belirlenirken, 207 istasyon verilerinin ii¢ veya dort testle ve 211 testin ise iki veya
daha fazla testle homojen oldugu ortaya ¢ikmistir. Diger bir ifadeyle ‘kullanigli” veya
‘belirsiz’ olarak nitelendirilebilecek 211 istasyon yagis verileri homojenlik testinden olumlu

sonug almis olup, veriler kullanilabilir durumdadir (Tablo 4.2).

& %3 4o 3, C
Buishand Range Testi Van Neumann Ratio Testi
* Homojen 0 245 490 980
Homojen Degil N e, |11 A

Sekil 4.5. Yagis verilerinin homojenlik analizi sonuglari

Ortalama sicaklik verilerine ait homojenlik analizi sonuclari

Ortalama sicaklik verilerinin homojenlik analizi sonuglar1 Sekil 4.6’da gosterilmistir. Toplam
213 istasyon arasindan 7 istasyona ait verilerin biitiin testlerle homojen olmadig1 bulunurken,
180 istasyona ait verilerin ise biitiin testlerde homojen oldugu ortaya ¢ikmistir. 213 istasyon
arasinda 12 istasyon verisi ‘siipheli’, 3 istasyon verisi ‘belirsiz’, 198 istasyon ise ‘kullanisl’
grubuna dahil edilebilir. Boylece 201 istasyon verisinin kullaniminin uygun oldugu

sOylenebilir (Tablo 4.2).
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Buishand Range Testi Van Neumann Ratio Testi

o Homojen 0 255 510 1.020
Homojen Degil [  km A

Sekil 4.6. Ortalama sicaklik verilerinin homojenlik analizi sonuclari

Maksimum sicaklik verilerine ait homojenlik analizi sonuclar

Maksimum sicaklik verilerinin homojenlik analizi sonuglar1 Sekil 4.7°de gosterilmistir. 17
istasyona ait maksimum sicaklik verilerinin biitiin testlerde homojen olmadigi, 150 istasyona
ait verilerin ise biitiin testlerle homojen oldugu belirlenmistir. Tablo 4.2’de de goriildiigii
izere 213 istasyona ait maksimum sicaklik verileri arasindan 27 istasyon verileri ‘siipheli’, 13
istasyon verileri ‘belirsiz’, 173 istasyon verileri ise ‘kullamigli’ olarak nitelendirilebilir. Bu

durumda 186 istasyon verisinin kullanilabilir oldugu soylenebilir (Tablo 4.2).

Yy % © e

[ 4
Buishand Range Testi

Van Neumann Ratio Testi

. N
¢ Homojen 0 255 510 1.020
Homojen Degil !  km A

Sekil 4.7. Maksimum sicaklik verilerinin homojenlik analizi sonuclari
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Minimum sicaklik verilerine ait homojenlik analizi sonuclari

Minimum sicaklik verilerinin homojenlik analizi sonuclart Sekil 4.8’de gosterilmistir.
Toplam 213 istasyon arasindan 24 istasyona ait minimum sicaklik verilerinin biitiin testlerle
homojen olmadigi, 147 istasyona ait verilerin ise biitiin testlerde homojen oldugu
bulunmustur. 31 istasyona ait minimum sicaklik verileri ‘siipheli’, 12 istasyona ait veriler

‘belirsiz’, 170 istasyona ait veriler ise ‘kullamigli’ grubuna dahil edilebilir. Boylece 182

istasyon verisi kullanilabilir durumda olmaktadir (Tablo 4.2).

e 2 g

Stal;{dart Normal Homojenlik Testi

Buishand Range Testi

Van Neumann Ratio Testi

e Homojen
Homojen Degil

N
255 510 1.020
1 km A

Sekil 4.8. Minimum sicaklik verilerinin homojenlik analizi sonuglari

Bagil nem verilerine ait homojenlik analizi sonuclari

Bagil nem verilerinin homojenlik analizi sonuclar1 Sekil 4.9°da gosterilmistir Bagil nem
verilerinin 106 istasyonda biitiin testlerde homojen olmadigi, 33 istasyonda ise biitiin testlerde
homojen oldugu belirlenmistir. 120 istasyona ait veriler ‘siipheli’, 20 istasyona ait veriler

‘belirsiz’, 73 istasyona ait veriler ise ‘kullanisli’ olarak nitelendirilebilir. Boylece 93 istasyona

ait veriler kullanilabilir durumdadir (Tablo 4.2).
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Van Neumann Ratio Testi

¢ Homojen 0 255 510 1.020
Homojen Degil !  km A

Sekil 4.9. Bagil nem verilerinin homojenlik analizi sonuglari

Riizgar hiz1 verilerine ait homojenlik analizi sonuclari

Riizgar hiz1 verilerinin homojenlik analizi sonuglart Sekil 4.10’da gosterilmistir. 1975-2000
donemi icin eksiksiz veri 208 istasyonda mevcuttur. Riizgar hiz1 verilerinin 208 istasyondan
160’1nda biitiin testlerde homojen olmadigi, 5 istasyonda ise biitiin testlerde homojen oldugu
belirlenmigtir. 170 istasyona ait veriler ‘siipheli’, 12 istasyona ait veriler ‘belirsiz’, 26
istasyona ait veriler ise ‘kullanisli’ olarak nitelendirilebilir. Bu bilgilerden yola ¢ikarak 38

istasyon verisinin kullanilabilir durumda oldugu soylenebilir. (Tablo 4.2).

Pettitt Testi Standart Normal Homojenlik Testi

Buishand Range Testi Van Neumann Ratio Testi

¢ Homojen 0 255 510 1.020 N
Homojen Degil f Y km A

Sekil 4.10. Riizgar hiz1 verilerinin homojenlik analizi sonuglari
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Ozet

Bu calismada Devlet Meteoroloji Isleri (DMi)’ye ait 280 klima istasyonu arasindan 1975-
2000 donemi i¢in 213 istasyona ait yagis, ortalama sicaklik, maksimum sicaklik, minimum
sicaklik ve bagil nem; 208 istasyona ait riizgar hiz1 ve 43 istasyona ait giineslenme siddeti
serilerinin homojenliginin tespiti icin %1 (0.01) anlamlilik diizeyinde Pettitt testi, Standart
normal homojenlik testi, Buishand range testi ve Von Neumann ratio testi uygulanmistir.
Testlerin sonucuna gore seriler homojenlik acgisindan ‘siipheli’, ‘belirsiz’ ve ‘kullanigli’ olarak

siniflandirilmagtir.

Analizler sonucu yagis serileri i¢in 207 adet, ortalama sicaklik serileri icin 198 adet,
maksimum sicaklik serileri i¢in 173 adet, minimum sicaklik serileri i¢in 170 adet, bagil nem
serileri icin 73 adet, riizgar hiz1 serileri i¢in 26 adet, giineslenme siddeti serileri icin 13 adet
‘kullaniglt’ olarak nitelendirilebilen seri tespit edilmistir. Bunun yaninda yagis serileri i¢in 4
adet, ortalama sicaklik serileri icin 3 adet, maksimum sicaklik serileri i¢in 13 adet, minimum
sicaklik serileri icin 12 adet, bagil nem serileri i¢in 20 adet, riizgar hiz1 serileri i¢in 12 adet,
giineslenme siddeti serileri icin 2 adet seri ‘belirsiz’ olarak bulunmustur. Ayrica yagis serileri
icin 2 adet, ortalama sicaklik serileri icin 12 adet, maksimum sicaklik serileri i¢in 27 adet,
minimum sicaklik serileri i¢in 31 adet, bagil nem serileri i¢in 120 adet, riizgar hiz1 serileri icin

170 adet ve giineslenme siddeti serileri i¢cin 28 adet ‘siipheli’ nitelikte seri tespit edilmistir.

Yapilan analizler bu calismada kullanilmasi planlanan ve hidrolojik parametreler (akim)
tizerinde en Onemli etkiye sahip yagis ve sicaklik parametrelerine ait verilerin biiyiikk oranda
homojen oldugunu gostermistir. Buna karsilik bagil nem ve riizgar hizi parametreleri i¢in
homojen seriye sahip istasyon sayist son derece azdir. Veri serilerinin homojenligi
istasyonlarin yer degisimi, Olciim yonteminin degisimi veya istasyon cevresinin degisimi gibi
insan-kaynakl1 faktorlerden etkilenebilir. Bunun yaninda veri serisinde yer alan uzun-dénemli
degisimler homojen olmama durumunu ortaya ¢ikarabilir. Konu ile ilgili olarak DMI ile
iletisime gecilmis ve riizgar hiz1 ve bagil nem acisindan homojen nitelik géstermeyen bazi
istasyonlarin metaverilerine ulagilarak homojen olmama durumunun nedenleri arastirilmastir.
Bu arastirmada incelenen istasyonlarin metaverilerinde insan-kaynakli degisiklerden biri tespit
edilmemistir. Biitiin istasyonlar i¢in metaverilerin ulasilabilir olmamasi bu tiir analizin biitiin

istasyon verileri icin yapilmasini engellemistir.
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Homojenlik analizleri sonucunda, projenin ilerleyen asamalari i¢in yagis ve sicaklik
verilerinin homojen 6zellik gosterdigi istasyonlarin kullanilmasi miimkiin olacaktir. Bu iki
parametre hidrolojik sistem i{izerinde dogrudan etkilidir ve homojen istasyon sayis1 bir sonraki
asamada yapilan istasyon eslestirme uygulamasi i¢in yeterli diizeydedir. Ancak riizgar hiz1 ve
bagil nem gibi parametrelerde homojen seri sayisi cok azdir ve sadece homojen veriye sahip
istasyonlara ait verilerin kullanilmas: birbirleriyle iliskili olmayan istasyonlarin
eslestirilmelerine neden olacaktir. Bu sebeplerden dolay1 riizgar hizi ve bagil nem verilerinin

kullanilmast durumunda, homojenlik aranmamaistir.

4.2. Veri Onisleme

Projenin II. asamas1 veri Onisleme asamasidir. Bu asama veri birlestirme, istasyon eslestirme,

veri ayriklastirma, mevsimselligin giderilmesi is paketlerini kapsamaktadir.

4.2.1. Veri Birlestirme

Veri birlestirme cesitli parametrelere ait veriler arasindaki period-zaman farkliliklarinin

giderilmesidir. Verilerin tamami aylik ortalama veya aylik toplam olarak ifade edilmistir.
4.2.2. istasyon Eslestirme

Hidrolojik ve iklim parametrelerine ait veriler birbirinden bagimsiz olarak ve farkh
kurumlarca toplanmaktadir. Bu nedenle hidrolojik ve iklim verisi saglayan istasyonlarin
eslestirilmesi gerekmektedir. Bu konuda yapilan c¢alismalar ve elde edilen sonuglar asagida

aciklanmaktadir.

Akim ve meteoroloji istasyonlarinin Tablo 4.3’de gosterildigi bi¢imde eslestirilmistir. Akim
istasyonlarin ve eslestirildikleri meteoroloji istasyonlarinin  konumlart  Sekil 4.11°de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.11. Eslestirilen akim gozlem ve meteoroloji istasyonlarinin konumlari

Tablo 4.3. Eslestirilen akim gozlem ve meteoroloji istasyonlari

Akim Meteoroloji |Akim | Meteoroloji | Akim | Meteoroloji
Ist. No Ist. No Ist. No |ist. No Ist. No |Ist. No
101 17050 1203 17155 1712 17928
211 17636 1221 17066 1714 17320
302 17695 1222 17119 1801 17866
311 17155 1224 17726 1905 17964
314 17674 1226 17664 2006 17866
316 17695 1233 17072 2122 17784
317 17695 1237 17072 2124 17199
321 17695 1243 17066 2131 17764
324 17184 1302 17072 2151 17806
509 17186 1307 17606 2213 17033
510 17186 1314 17602 2218 17626
514 17792 1335 17070 2232 17045
518 17822 1401 17716 2233 17628
701 17884 1402 17085 2304 17666
706 17884 1413 17085 2323 17666
713 17824 1414 17085 2409 17692
808 17952 1418 17716 2507 17205
809 17294 1501 17196 2603 17776
812 17294 1517 17193 2610 17205
902 17300 1535 17716 2612 17776
912 17954 1611 17928

1102 17155 1612 17248

45




Akim ve meteorolojik parametreler arasindaki iliskileri belirlemek icin Tiirkiye bazinda 1976-
2000 (su yil1) donemlerindeki daha ©nce belirlenmis olan 64 akim istasyonu ile bu
istasyonlarla eslestirilmis meteoroloji istasyonlarina ait 1976-2000 doénemleri icin

meteorolojik parametre degerleri kullanilmistir.

Korelasyon analizinin ilk asamasinda akim ile ayni yila ait toplam yagis, ortalama sicaklik,
ortalama bagil nem, ortalama riizgar hiz1 ve ortalama giineslenme siddeti verileri arasindaki
korelasyon katsayilar1 hesaplanmistir (Tablo 4.4). Analizler sonucunda en yiiksek iliski
beklendigi gibi akim ile yagis arasinda tespit edilmistir. Akim ve yagis arasindaki iliski
pozitiftir ve korelasyon katsayilar1 0.26 ile 0.94 arasinda degismis ve 64 istasyon icin ortalama
0.71 olarak gerceklesmistir. Yagistan sonra akim ile en giiclii iliski sicaklik ve bagil nem
parametreleri arasinda bulunmustur. Akim ile ortalama sicaklik arasindaki iliski ortalama
olarak negatif (-0.14), akim ile bagil nem arasindaki iliski ise ortalama olarak pozitiftir (0.15).
Her iki parametre icin de degerler pozitif ve negatif olmak iizere genis bir aralikta
degismektedir. Ozellikle bagil nem igin 64 istasyon icin degiskenlik daha yiiksektir. Buna
ragmen sicaklikla akim arasindaki iligki istasyonlarin ¢ogunlugunda negatif, akim ile bagil
nem arasindaki iligski ise istasyonlarin cogunluguda pozitif olarak bulunmustur. Akim ile
riizgar hiz1 arasindaki iliskiler diger parametrelere gore daha zayiftir. Bu sonuglar akimi
etkileyen en Oonemli parametrenin yagis, yagistan sonra ise sicaklik ve bagil nem oldugunu
gostermistir. Daha once yapilan ¢alismalarda da [0r., 48] akim ve meteorolojik parametreler

arasinda benzer iliskiler elde edilmistir.

Akim ve meteorolojik parametreler arasindaki iligkiler mekansal anlamda da farkliliklar
gostermektedir (Sekil 4.12). Yagis ve akim arasindaki iligkiler genel olarak Ege Denizi ve
Akdeniz kiyilari, Trakya ve Giineydogu Anadolu Bolgeleri’'nde daha giiclii, ancak ig
kesimlerde zayiftir. Akim ve sicaklik arasindaki iliskiler Tiirkiye’nin dogu bolgelerinde daha
giicliidiir. Ayrica beklenen bir durum olmasa da, akim ve sicaklik arasindaki iliskiler bati
bolgelerinde zayif derecede pozitif ¢ikmistir. Bagil nem ve riizgar hiz1 ile akim arasindaki

mekansal iligkiler daha az belirgindir.
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Tablo 4.4. Akim ve yagis, sicaklik, bagil nem, riizgar hiz1 ve giineslenme siddeti arasindaki

korelasyon katsayilari

Akim Istasyon - Bagil |Riizgar | Akim Istasyon < Bagil | Riizgar
Istasyonu | No g Yagis | Sicakhik Nefn lelg Istasyonu | No g Yagis | Sicaklik Ne%n HlZlg
101 17052 0.82 0.04 0.08 |[0.25 1314 17664 0.56 -0.12 0.05 |[-0.54
211 17636 0.76 0.15 033 |-0.11 1335 17070 0.69 -0.13 0.15 |-0.08
302 17695 0.83 0.07 0.61 |-0.41 1401 17090 0.62 -0.23 0.21 |[-0.11
311 17155 0.80 0.01 046 |-0.26 1402 17085 0.66 -0.26 0.26 ]0.07
314 17145 0.82 0.03 -0.08 |-0.34 1413 17085 0.55 -0.24 0.09 [0.48
316 17695 0.85 0.22 0.51 |[-0.39 1414 17085 0.33 -0.18 -0.02 10.67
317 17695 0.87 0.16 0.55 |[-0.39 1418 17090 0.64 -0.25 0.21 |-0.15
321 17695 0.84 0.07 0.58 |-0.40 1501 17836 0.67 -0.25 0.32 [0.02
324 17184 0.84 0.08 -0.21 |-0.11 1517 17193 0.37 -0.29 -0.18 |0.36
509 17186 0.88 0.01 046 |0.17 1535 17090 0.68 -0.28 0.28 |-0.28
510 17186 0.79 -0.03 0.33 |0.42 1611 17928 0.80 -0.24 049 |[-0.29
514 17860 0.81 0.38 0.11 |-0.75 1612 17248 0.48 -0.53 -0.45 |0.64
518 17822 0.81 0.00 0.30 |-0.48 1712 17928 0.81 -0.19 0.58 |-0.39
701 17886 0.94 0.07 0.53 |-0.72 1714 17320 0.72 -0.26 0.32 [0.76
706 17884 0.81 -0.29 -0.02 10.71 1801 17866 0.87 -0.09 046 [0.32
713 17824 0.55 -0.07 0.78 |[-0.77 1905 17964 0.81 -0.29 0.10 [0.22
808 17952 0.62 -0.13 -0.04 [0.60 2006 17866 0.90 -0.06 0.40 |0.31
809 17294 0.83 -0.01 -0.23 | -0.57 2122 17784 0.79 -0.40 0.24 [0.10
812 17294 0.87 0.04 -0.20 |-0.50 2124 17199 0.69 -0.22 0.25 |[-0.22
902 17954 0.76 -0.01 -0.10 |-0.26 2131 17199 0.83 -0.32 047 |-0.13
912 17954 0.79 0.20 -0.08 |-0.12 2151 17165 0.81 -0.32 0.30 |0.35
1102 17155 0.67 0.00 0.37 |-0.49 2213 17033 0.70 -0.29 0.09 [0.02
1203 17155 0.73 -0.06 045 |-0.24 2218 17626 0.44 -0.18 -0.17 [0.24
1221 17662 0.44 -0.06 -0.03 | -0.55 2232 17045 0.81 -0.22 -0.09 |0.10
1222 17066 0.74 -0.29 0.04 |-0.02 2233 17666 0.35 -0.20 0.03 |-0.20
1224 17752 0.26 -0.08 -0.12 | 0.05 2304 17666 0.73 -0.34 0.09 |-0.25
1226 17664 0.71 0.26 0.02 |-0.55 2323 17666 0.68 -0.36 -0.20 |-0.02
1233 17072 0.54 -0.03 -0.33 [0.09 2409 17692 0.81 -0.33 0.32 ]0.28
1237 17072 0.58 -0.17 -0.28 |-0.01 2507 17205 0.84 -0.55 0.00 |-0.35
1243 17066 0.50 -0.18 -0.29 [0.19 2603 17210 0.88 -0.48 041 ]0.05
1302 17072 0.83 -0.16 -0.23 | 0.02 2610 17205 0.88 -0.53 0.39 |0.21
1307 17606 0.51 -0.23 -0.02 |0.17 2612 17776 0.82 -0.42 0.16 ]0.03
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Sekil 4.12. Akim ve yagis, sicaklik, bagil nem, riizgar hiz1 ve giineslenme siddeti arasindaki

korelasyon katsayilarinin konuma bagli aldiklar1 degerler

Korelasyon analizinin ikinci agsamasinda herhangi bir yi1ldaki akim degerleri ile gecmis yillara
(0-5 y1l) ait yagis degerleri arasindaki iliskiler incelenemistir. Oncelikle her yilin yagis degeri
ile akim arasindaki (Tablo 4.5), daha sonra ise son 1,2,3,4,5 yillik kiimiilatif yagislar ve akim
arasindaki korelasyonlar (Tablo 4.6) incelenmistir. Tablo 4.5’e gore akim ile aym yilda
gerceklesen yagis arasindaki iliskinin daha giicliiddiir (ortalama 0.71). 64 istasyonun 59
tanesinde en giiclii iliskinin ayn1 yi1l gerceklesen yagisla oldugu tespit edilmistir. Akim ve
yagis arasindaki iliski gecmise dogru ilerledikge genel olarak azalmaktadir. Ornegin akim ile

bir onceki yildaki yagis arasindaki ortalama korelasyon katsayisi 0.15°e gerilemektedir.

Tablo 4.6’da verilen kiimiilatif yagis degeleri (1, 2, 3, 4, 5 yillik toplam) ile akim arasindaki
korelasyon katsayilar1 da benzer bir sonu¢ gostermektedir. Yagis ile akim arasindaki en giiclii
iliski biitiin istasyonlar i¢in akimin gerceklestigi yildaki yagis ile gerceklesmistir. Bu da
akimin gecmis yillardaki toplam yagislardan ¢ok son 12 aylik yagislardan en fazla

etkilendigini gostermektedir.
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Tablo 4.5. Akim ve gecmis yillara ait yagis degerleri arasindaki korelasyon katsayilari

Akim | Meteoroloji | Yagis | Yagis | Yagis | Yagis | Yagis | Yagis | Akim | Meteoroloji | Yagis | Yafis | YaZis | Yagis | Yafis | Yagis

Ist. No Ist. No (t) (t1) | (t-2) | 3) | (t4) | (t5) ]|Ist. No Ist. No (t) (t1) | (t2) | (t-3) | (t4) | (t5)
101 17052 0.82 | 0.31 026 | 039 | 033 | -0.13 | 1314 17664 0.56 | 0.08 | 032 | 0.11 | -0.34 | 0.10
211 17636 0.76 | 0.37 | 0.06 | 0.04 | -0.25 | -0.24 | 1335 17070 0.69 | 015 | 029 | 0.03 | -044 | 0.15
302 17695 0.83 | 0.07 | 022 | 030 | 0.14 | -0.04 | 1401 17090 0.62 | -0.28 | 0.05 | -0.21 | -0.36 | 0.12
311 17155 0.80 | 035 | 039 | 0.60 | 028 | 0.16 | 1402 17085 0.66 | -0.29 | 0.00 | 0.15 | -0.10 | -0.03
314 17145 0.82 | -0.14 | -0.04 | -0.23 | 0.16 | -0.06 | 1413 17085 0.55 | -0.25 | -0.13 | 0.18 | -0.14 | 0.12
316 17695 0.85 | 0.11 0.16 | 0.24 | 0.08 | -0.10 | 1414 17085 0.33 | -0.18 | -0.11 | -0.01 | 0.00 | 0.17
317 17695 0.87 | 0.11 0.16 | 0.23 | 0.04 | -0.11 | 1418 17090 0.64 | -044 | 0.04 | -0.07 | -0.46 | 0.19
321 17695 0.84 | 0.23 | 029 | 0.17 | 0.18 | -0.15 | 1501 17836 0.67 | -0.03 | -0.08 | -0.01 | -0.30 | 0.34
324 17184 0.84 | 0.22 | 0.21 034 | 041 0.04 | 1517 17193 0.37 | 0.10 | 0.00 | 0.16 | -0.18 | -0.13
509 17186 0.88 | 0.33 | 0.11 038 | 045 | 0.04 | 1535 17090 0.68 | -0.37 | -0.06 | -0.03 | -0.47 | 0.32
510 17186 079 | 039 | 0.19 | 047 | 0.56 | 0.13 | 1611 17928 0.80 | 0.19 | 0.06 | -0.04 | 0.15 | 0.19
514 17860 0.81 034 | 050 | 048 | 046 | 0.19 | 1612 17248 048 | 0.41 0.34 | -0.17 | 035 | 0.37
518 17822 0.81 0.50 | 045 | 0.69 | 049 | 0.29 | 1712 17928 0.81 036 | 0.09 | 0.13 | 0.21 0.23
701 17886 094 | 058 | 054 | 046 | 026 | 0.00 | 1714 17320 0.72 | 045 | 051 | 0.74 | 047 | 0.26
706 17884 0.81 0.61 0.58 | 0.56 | 0.44 | 0.24 ] 1801 17866 0.87 | 033 | -0.17 | -0.02 | 0.10 | -0.02
713 17824 0.55 | 041 0.51 0.62 | 0.52 | 0.35 | 1905 17964 0.81 035 | -0.01 | -0.36 | -0.22 | -0.09
808 17952 0.62 | 0.51 047 | 0.55 | 046 | 0.30 | 2006 17866 090 | 0.37 | -0.10 | -0.02 | 0.19 | -0.06
809 17294 0.83 | 052 | 057 | 053 | 058 | 0.18 | 2122 17784 0.79 | 0.03 | -0.04 | 0.21 | -0.02 | 0.02
812 17294 087 | 0.59 | 065 | 054 | 058 | 0.18 | 2124 17199 0.69 | 0.27 | -0.27 | -0.16 | 0.14 | 0.21
902 17954 0.76 | 0.07 | -0.03 | 030 | -0.11 | -0.58 | 2131 17199 0.83 | 0.14 | -032 | -0.12 | -0.03 | 0.34
912 17954 0.79 | 0.13 | 0.00 | 034 | 0.02 | -0.53 | 2151 17165 0.81 | -0.05 | -0.02 | 0.04 | -0.11 | -0.07
1102 17155 0.67 | 0.09 | 0.21 0.62 | 022 | 0.09 | 2213 17033 0.70 | 0.03 | -0.16 | -0.22 | -0.09 | 0.09
1203 17155 0.73 | 0.41 027 | 0.64 | 040 | 0.24 | 2218 17626 044 | -0.05 | 0.02 | 046 | 0.22 | -0.05
1221 17662 044 | 022 | 0.09 | 052 | -0.02 | 0.15 | 2232 17045 0.81 0.08 | 0.05 | 0.10 | 0.12 | -0.03
1222 17066 0.74 | 0.01 | -0.20 | -0.05 | -0.29 | -0.04 | 2233 17666 0.35 | 029 | 0.21 0.00 | -0.01 | 0.27
1224 17752 026 | 0.11 027 | 026 | 0.28 | 0.40 | 2304 17666 0.73 | 0.03 | 0.07 | -0.21 | 0.30 | 0.09
1226 17664 0.71 0.37 | 0.11 0.06 | -0.16 | -0.33 | 2323 17666 0.68 | 0.07 | 0.09 | -0.05 | 0.20 | -0.02
1233 17072 054 | 020 | -0.15 | 0.23 | -0.32 | -0.12 | 2409 17692 0.81 0.16 | 0.02 | -0.03 | 0.30 | -0.11
1237 17072 0.58 | 0.25 | 0.07 | 021 | -0.39 | -0.07 | 2507 17205 0.84 | 030 | 0.14 | 0.07 | -0.12 | 0.40
1243 17066 0.50 | 0.10 | -0.18 | -0.02 | -0.36 | -0.02 § 2603 17210 0.88 | -0.23 | 0.11 | -0.01 | -0.38 | 0.06
1302 17072 0.83 | 0.02 | 0.14 | 0.15 | -0.57 | 0.22 | 2610 17205 0.88 | 0.04 | 0.01 | -0.04 | -0.22 | 0.12
1307 17606 0.51 | -0.58 | 0.20 | -0.34 | 0.11 0.18 | 2612 17776 0.82 | -0.40 | 0.03 | -0.04 | -0.08 | 0.08
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Tablo 4.6. Akim ve gecmis yillara ait kiimiilatif yagis degerleri (1 ,2, 3, 4, 5 yillik toplam) arasindaki korelasyon katsayilari

Akim Meteoroloji | Yagis | Yagis | Yagis | Yagis | Yagis | Akim | Meteoroloji | Yagis | Yagis | Yagis | Yagis | Yagis

Ist. No Ist. No Ayt | CQyl) | Byil) | (4 y1l) | (5y1]) Ist. No Ist. No Ayl | CQyl) | Byil) | (4yil) | (5 y1l)
101 17052 0.82 0.65 0.50 0.41 0.32 1314 17664 0.56 0.40 0.46 0.41 0.31
211 17636 0.76 0.61 0.43 0.34 0.27 1335 17070 0.69 0.55 0.54 0.49 0.41
302 17695 0.83 0.44 0.32 0.18 0.09 1401 17090 0.62 0.17 0.12 0.01 | -0.02
311 17155 0.80 0.57 0.49 0.38 0.23 1402 17085 0.66 0.29 0.19 0.19 0.18
314 17145 0.82 0.53 0.39 0.18 0.16 1413 17085 0.55 0.17 | -0.01 | -0.02 | -0.04
316 17695 0.85 0.52 0.39 0.24 0.14 1414 17085 0.33 0.01 | -0.18 | -0.23 | -0.26
317 17695 0.87 0.53 0.39 0.23 0.12 1418 17090 0.64 0.13 0.00 | -0.05 | -0.04
321 17695 0.84 0.67 0.60 0.50 0.45 1501 17836 0.67 0.31 0.11 0.06 0.03
324 17184 0.84 0.65 0.55 0.43 0.37 1517 17193 0.37 0.24 0.09 0.06 0.03
509 17186 0.88 0.71 0.54 0.42 0.34 1535 17090 0.68 0.14 0.04 0.04 0.04
510 17186 0.79 0.67 0.49 0.37 0.29 1611 17928 0.80 0.53 0.21 0.01 | -0.03
514 17860 0.81 0.56 0.49 0.33 0.21 1612 17248 0.48 0.43 0.21 | -0.13 | -0.20
518 17822 0.81 0.74 0.61 0.49 0.34 1712 17928 0.81 0.52 0.13 | -0.09 | -0.17
701 17886 0.94 0.78 0.68 0.57 0.47 1714 17320 0.72 0.51 0.37 0.28 0.18
706 17884 0.81 0.73 0.64 0.54 0.43 1801 17866 0.87 0.66 0.29 0.11 0.03
713 17824 0.55 0.38 0.29 0.23 0.14 1905 17964 0.81 0.61 0.28 | -0.07 | -0.22
808 17952 0.62 0.59 0.55 0.49 0.41 2006 17866 0.90 0.65 0.22 0.01 | -0.08
809 17294 0.83 0.71 0.62 0.53 0.44 2122 17784 0.79 0.40 0.18 0.05 | -0.04
812 17294 0.87 0.81 0.75 0.66 0.57 2124 17199 0.69 0.64 0.28 0.11 0.09
902 17954 0.76 0.54 0.36 0.28 0.15 2131 17199 0.83 0.51 0.07 | -0.08 | -0.11
912 17954 0.79 0.64 0.44 0.37 0.27 2151 17165 0.81 0.40 0.17 0.04 | -0.06
1102 17155 0.67 0.34 0.28 0.27 0.18 2213 17033 0.70 0.40 0.16 0.03 0.01
1203 17155 0.73 0.53 0.40 0.32 0.19 2218 17626 0.44 0.22 0.17 0.19 0.17
1221 17662 0.44 0.32 0.21 0.22 0.09 2232 17045 0.81 0.40 0.28 0.22 0.19
1222 17066 0.74 0.47 0.32 0.24 0.17 2233 17666 0.35 0.34 0.27 0.14 0.06
1224 17752 0.26 0.13 0.13 0.04 | -0.04 § 2304 17666 0.73 0.27 0.11 | -0.02 | -0.01
1226 17664 0.71 0.60 0.50 0.45 0.37 2323 17666 0.68 0.26 0.10 0.00 | -0.01
1233 17072 0.54 0.49 0.35 0.31 0.18 2409 17692 0.81 0.41 0.14 | -0.02 | -0.05
1237 17072 0.58 0.53 0.42 0.40 0.31 2507 17205 0.84 0.72 0.62 0.55 0.49
1243 17066 0.50 0.33 0.19 0.14 0.03 2603 17210 0.88 0.35 0.20 0.06 | -0.06
1302 17072 0.83 0.61 0.53 0.50 0.40 2610 17205 0.88 0.45 0.24 0.08 | -0.03
1307 17606 0.51 | -0.05 | 0.11 0.10 0.15 2612 17776 0.82 0.16 0.03 | -0.09 | -0.14
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Akim-yagis iligskisine benzer sekilde akim-sicaklik iligkisi gecmise (0-5 yil) yonelik olarak
incelenmistir. Sicaklik ve akim arasinda ters oranti beklendigi icin en giiclii negatif
korelasyonlar dikkate alinmistir (Tablo 4.7). Tablo 4.7°de goriildiigii iizere akim degerlerinin
en giiclii iliskiyi bes yil onceki sicaklik degerleriyle gosterdigi 22 istasyon, dort yil onceki
sicaklikla gosterdigi 6 istasyon, ii¢c yil onceki sicaklikla gosterdigi 4 istasyon, iki yil onceki
sicaklikla gosterdigi 15 istasyon, bir yil Onceki sicaklikla gosterdigi 5 istasyon, ayni yildaki

sicaklikla gosterdigi 17 istasyon bulunmaktadir.
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Tablo 4.7. Akim ve gecmis yillara ait sicaklik degerleri arasindaki korelasyon katsayilari

Akim Meteoroloji | Sicaklik | Sicaklik | Sicaklik | Sicaklik | Sicaklik | Sicaklik Akim | Meteorol | Sicaklik | Sicaklik | Sicaklik | Sicaklik | Sicaklik | Sicaklik
101 17052 0.04 0.15 -0.32 0.00 0.23 0.30 1314 17664 -0.12 0.21 0.42 0.18 0.22 -0.25
211 17636 0.15 0.23 -0.29 0.29 0.29 0.05 1335 17070 -0.13 0.16 0.25 0.31 0.42 -0.40
302 17695 0.07 0.27 -0.01 0.11 -0.07 0.19 1401 17090 -0.23 -0.02 0.23 0.07 0.04 -0.35
311 17155 0.01 0.23 -0.10 0.03 -0.10 0.09 1402 17085 -0.26 -0.16 0.35 0.03 0.02 -0.13
314 17145 0.03 0.07 -0.31 0.27 0.15 -0.04 1413 17085 -0.24 -0.25 0.31 0.00 0.03 -0.03
316 17695 0.22 0.26 -0.11 0.06 0.03 0.22 1414 17085 -0.18 -0.31 0.27 -0.02 0.09 -0.01
317 17695 0.16 0.27 -0.10 0.11 0.02 0.15 1418 17090 -0.25 -0.22 0.31 0.12 0.19 -0.21
321 17695 0.07 0.31 0.07 0.12 -0.01 0.12 1501 17836 -0.25 -0.21 0.41 -0.01 0.20 -0.22
324 17184 0.08 0.00 -0.32 0.06 0.04 0.01 1517 17193 -0.29 -0.33 0.16 -0.16 -0.01 0.05
509 17186 0.01 0.08 -0.23 -0.05 -0.10 0.15 1535 17090 -0.28 -0.12 0.36 0.05 0.18 -0.26
510 17186 -0.03 -0.04 -0.30 -0.06 -0.09 -0.04 1611 17928 -0.24 0.18 0.14 -0.05 -0.01 -0.14
514 17860 0.38 0.37 0.17 0.30 0.20 0.19 1612 17248 -0.53 -0.31 0.06 0.12 -0.27 -0.34
518 17822 0.00 -0.01 -0.18 -0.11 -0.05 -0.03 1712 17928 -0.19 0.13 0.16 -0.02 0.02 -0.15
701 17886 0.07 -0.21 -0.25 0.00 -0.01 0.02 1714 17320 -0.26 -0.12 -0.14 -0.29 -0.14 -0.19
706 17884 -0.29 -0.35 -0.35 -0.27 -0.33 -0.21 1801 17866 -0.09 0.15 0.35 0.02 -0.41 -0.40
713 17824 -0.07 -0.07 -0.04 0.00 -0.02 0.00 1905 17964 -0.29 0.06 0.08 0.25 -0.42 -0.48
808 17952 -0.13 -0.13 -0.13 0.07 0.01 -0.10 2006 17866 -0.06 0.03 0.39 -0.07 -0.42 -0.45
809 17294 -0.01 -0.02 -0.18 -0.17 0.07 -0.07 2122 17784 -0.40 -0.15 -0.09 -0.04 -0.01 -0.45
812 17294 0.04 -0.01 -0.19 -0.09 0.10 0.00 2124 17199 -0.22 -0.07 0.30 0.17 -0.11 -0.38
902 17954 -0.01 0.06 0.03 0.21 -0.04 -0.19 2131 17199 -0.32 -0.11 0.27 0.04 -0.17 -0.59
912 17954 0.20 0.08 0.10 -0.09 0.06 0.09 2151 17165 -0.32 0.10 0.15 0.06 -0.12 -0.43
1102 17155 0.00 0.07 -0.01 -0.08 0.14 0.18 2213 17033 -0.29 0.12 0.09 -0.17 -0.10 -0.09
1203 17155 -0.06 0.15 -0.05 -0.04 -0.06 0.01 2218 17626 -0.18 -0.24 -0.16 -0.37 0.11 -0.11
1221 17662 -0.06 0.21 0.32 0.21 0.42 -0.09 2232 17045 -0.22 -0.14 0.12 0.06 -0.07 -0.11
1222 17066 -0.29 0.35 0.09 0.23 0.01 -0.20 2233 17666 -0.20 -0.20 0.30 -0.11 0.06 -0.37
1224 17752 -0.08 -0.07 -0.02 -0.01 0.00 0.05 2304 17666 -0.34 0.01 0.05 0.01 -0.28 -0.38
1226 17664 0.26 0.20 0.47 0.21 0.15 -0.06 2323 17666 -0.36 -0.30 0.02 -0.05 -0.07 -0.08
1233 17072 -0.03 0.27 0.15 0.17 0.23 -0.23 2409 17692 -0.33 -0.03 -0.07 -0.12 -0.37 -0.11
1237 17072 -0.17 0.16 0.19 0.45 0.13 -0.32 2507 17205 -0.55 -0.28 0.01 -0.04 -0.03 -0.58
1243 17066 -0.18 0.15 0.17 0.14 0.23 -0.23 2603 17210 -0.48 0.02 -0.07 -0.13 0.03 -0.42
1302 17072 -0.16 0.24 0.34 0.34 0.03 -0.54 2610 17205 -0.53 -0.06 -0.06 -0.01 -0.04 -0.53
1307 17606 -0.23 0.23 0.03 0.45 -0.05 -0.24 2612 17776 -0.42 0.11 -0.01 -0.02 0.04 -0.63

52




Tablo 4.8’de akim ve meteorolojik parametreler arasindaki iligskiler 64 istasyon icin elde
edilen sonuglarin maksimum, minimum, ortalama ve standart sapma degerlerine gore
ozetlenmektedir. Tablo 4.9’da ise kiimiilatif yagis verilerinin akim ile korelasyonlarinin

maksimum, minimum, ortalama ve standart sapma degerleri 6zetlenmektedir.

Tablo 4.8. Yagis, ortalama sicaklik, ort. nem, riizgar hiz1 ve giineslenme siddeti verilerinin

maksimum, minimum, ortalama ve standart sapma degerleri

Parametreler Zaman | Minimu | Maksimu | Standart Sapma | Ortalama
t 0.26 0.94 0.16 0.71
t-1 -0.58 0.61 0.26 0.15
. t-2 -0.32 0.65 0.22 0.13
Yagis
t-3 -0.36 0.74 0.28 0.17
t-4 -0.57 0.58 0.31 0.06
t-5 -0.58 0.40 0.20 0.07
t -0.55 0.38 0.20 -0.14
t-1 -0.35 0.37 0.19 0.02
Srcaklik t-2 -0.35 0.47 0.22 0.06
t-3 -0.37 0.45 0.16 0.04
t-4 -0.42 0.42 0.18 0.00
t-5 -0.63 0.30 0.23 -0.16
Bagil Nem t -0.45 0.78 0.28 0.15
Riizgar Hiz1 t -0.77 0.76 0.37 -0.06
Glineslenme Siddeti t -0.84 0.70 0.32 -0.05

Tablo 4.9. Kiimiilatif yagis degerleri ile akim arasindaki korelasyonlarin maksimum,

minimum, ortalama ve standart sapma degerleri

Kiimiilatif Yagis Siiresi Minimu | Maksimu | Ortalama | Standart Sapma
1 0.26 0.94 0.16 0.71
2 -0.05 0.81 0.20 0.46
3 -0.18 0.75 0.20 0.31
4 -0.23 0.66 0.21 0.21
5 -0.26 0.57 0.20 0.14
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Ozet

Korelasyon analizleri sonucunda her akim istasyonu ile bir meteoroloji istasyonu
eslestirilmistir. Analizlerde hem akim hem de gol seviyesi verileri {izerinde en cok etkili
meteorolojik parametrenin yagis oldugu tespit edilmistir. Akim verileri lizerinde sicaklik ve
bagil nem yagistan sonra daha etkiliyken, gol seviyeleri {izerinde bagil nem yagistan sonra en
etkili parametre olarak tespit edilmistir. Gegmis yillara ait meteorolojik durumun akim ve gol
seviyeleri iizerindeki etkilerini arastirmak icin yapilan analizlerde, akim verileri iizerinde
gecmise doniik etkinin daha diisiik oldugu, buna karsilik gol seviyelerinin gegmisteki

meteorolojik kosullardan (6zellikle yagistan) biiyiik oranda etkilendigi bulunmustur.

4.2.3. Veri Ayriklastirma

Veri madenciligi yaklasim ve algoritmalar1 hem islem maliyetini arttirdig1 i¢in hem de olas1
ihtimal sayisinin cok yiiksek olabilecegi nedeniyle c¢ogunlukla gercek sayilar {iizerinde
calisamazlar. Bu nedenle verilerin smiflandirilmasi yani ayriklastirilmasi yoluna gidilir.
Verilerin ayriklagtirilmasi verilerin gruplara ayrilmasiyla parametrelerin almis olduklar
degerleri siniflara ayirmaktir. Bu proje kapsaminda veri ayriklastirmak i¢in kullanilabilecek ii¢
yontem (ylizdelik dilimler yontemi, istatistiksel yontemi, kiimeleme yontemi) belirlenmistir.
Bu ii¢ yontemin uygulanabilirligi bir meteoroloji istasyonundan (17836 no’lu) elde edilen
aylik ortalama sicaklik verileri iizerinde deneyler yapilarak arastirilmistir ve sonuclar

karsilastirllmistir. Asagida elde edilen sonuglar asagida aciklanmaktadir.

Yiizdelik (Persentil) Dilimler Yontemi

Yiizdelik (persentil) dilimler olarak adlandirilan ayriklagtirma yonteminde veriler ylizdelik
dilimlere ayrilmaktadir. Yiizdelik dilimler yontemi 17836 no’lu meteoroloji istasyonundan
elde edilmis aylik ortalama sicaklik verileri lizerinde uygulanmistir. Cok farkli simiflandirma
bicimleri miimkiin olsa da, bu 6rnek uygulama da %75’den biiyiik olan dilimler “‘yiiksek”,
%25 ile %75 arasinda olan degerler “orta” ve %25’den kiiciik degerler “diisiik” olarak

adlandirilmistir. Sonuclar Sekil 4.13’de sunulmaktadir.
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Sekil 4.13. Yiizdelik dilimler yontemi ile ayriklagtirilmis 17836 no’lu istasyona ait aylik

ortalama sicaklik verileri

[statistiksel Yontem

Ikinci yontem olarak veri serisinin istatistiksel ozelliklerini dikkate alan bir ayriklastirma
yontemidir. Bu yontemde serinin ortalama ve standart sapma (SS) degerleri hesaplanmakta ve
veriler bu degerler kullamlarak gruplara ayrilmaktadir.istatistiksel yontem 17836 no’lu
meteoroloji istasyonundan elde edilmis aylik ortalama sicaklik verileri {izerinde
uygulanmistir. Bu uygulamada “ortalama+0.5SS” degerinden biiyiikk degerler “yiiksek”,
ortalama-0.5SS” degerinden kiiciik degerler ise “diisik” , “ortalama+0.5SS” ve ‘“ortalama-
0.5SS” arasindaki degerler “orta” olarak adlandirilmistir. Sonuclar Sekil 4.14°de

sunulmaktadir.
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Sekil 4.14. Istatistiksel yontem ile ayriklastirilmis 17836 no’lu istasyona ait aylik ortalama

sicaklik verileri

55



Kiimeleme Yontemi

Verilerin ayriklastirilmasinda kullanilabilecek diger bir yontem kiimeleme yontemleridir.
Kiimelemede amag¢ birbirleri ile benzer ozellik gosteren verilerin aym1 grup altinda
toplanmasidir. Proje kapsaminda uzaklik tabanli kiimeleme yoOntemlerinden biri olan
DBSCAN (density-based clustering algorithm) algoritmasi [82] kullanilarak bir ¢alisma
yapilmistir. DBSCAN veritabaninda yer alan kiimeleri tespit etmek yaninda anormal verileri
(yani hicbir kiimeye ait olmayan verileri) de tespit edebilmektedir. DBSCAN algoritmasi
17836 nolu meteoroloji istasyonundan elde edilmis aylik ortalama sicaklik verileri lizerinde

uygulanmistir. Sonuglar Sekil 15°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.15. Kiimeleme (DBSCAN) algortimasi kullanilarak ile ayriklastirilmis 17836 no’lu

istasyona ait aylik ortalama sicaklik verileri

Ozet

Veri ayriklastima amaciyla yilizdelik dilimler yontemi, istatistiksel yontemi ve kiimeleme
yontemi olmak {lizere iic yontem belirlenmis ve bu yontemler 17836 nolu meteoroloji
istasyonundan elde edilmis aylik ortalama sicaklik verileri iizerinde uygulanmistir. Yapilan
uygulamada birinci ve ikinci yOntemin birbirlerine nispeten benzer sonuclar verdigi
bulunmustur. Bu iki yontemde onemli olan hangi diizeylerden yiiksek ve diisiik degerlerin
yiiksek ve diisiik olarak siniflandirilacagidir. Bu konuda karar grafiksel gosterim veya frekans
analizi gibi yontemlerde verilerin incelenmesi ile verilebilir. Kiimeleme yontemi veri
kiimesinde mevcut dogal gruplar1 ortaya koymasi bakimindan avantajlidir. Ancak o6zellikle

DBSCAN yontemi ile anomali olarak adlandirilan ve higbir gruba dahil olmayan gruplarin
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belirlenmesi ve ortaya c¢ikan kiimelerin etiketlenmesi gerekliligi bu yontemin kullanimi
zorlagtirabilir. Bu proje kapsaminda yapilan calismalarda, analizlerin o6zelliklerine uygun

olarak veri ayriklastirma i¢in istatistiksel yontemin kullanilmasina karar verilmistir.

4.2.4. Mevsimselligin Giderilmesi

Mevsimselligin giderilmesi icin cesitli yontemler (ayrik fourier transformu, aylik z-skoru,
tekil veri ¢oziimlemesi, ve hereketli ortalama gibi) literatiirde mevcuttur [4]. Projenin ilk 6
aylik doneminde z-skoru yontemi Ornek bir veri kiimesi iizerinde uygulanmis ve sonuclarina
1. Gelisme Raporu’nda yer verilmistir. Aylik z-skoru yontemi Kumar v.d. [83] tarafindan da
belirtildigi gibi normal durumdan sapmayi ifade edebilmektei ve kolay uygulanabilmektedir.
Bu tiir avantajlarindan dolay1 aylik z-skoru yonteminin mevsimsellik giderimi gerekli oldugu

durumlarda kullanilmasina karar verilmistir.

4.3. Hidrolojik ve iklimsel iliskilerin ve Oriintiilerin Tanimlanmasi

Calismanin bu boliimiinde hidrolojik ve iklimsel parametrelerin olusturduklart birliktelik

oruntiilerine odaklanilmaktadir.

Genel olarak tanimlanacak olursa birliktelik analizi bir iglem kaydinda (transaction) bir 6genin
meydana gelme olasiligini diger 6gelerin meydana gelme olasiliklarindan tahmin etmek icin
kurallar bulunmasidir. Birliktelik analizi kullanici1 tarafindan belirlenmis frekans (siklik)
degerinden daha yiiksek frekansa (daha sik) sahip olan {A} — {B} seklindeki kurallarin
bulunmasini saglar. Bu kuralda A ve B olaylar1 veya iki farkli parametreyi gostermektedir.
Ornegin, A yagis, B ise pik akim bicimi olabilir. {A} — {B} kural1 ise “eger A gerceklesirse,
B gerceklesir” seklinde okunur. Bu yoniiyle birliktelik analizi sadece parametreler arasindaki
iliskiyi agiklamamakta ayn1 zamanda neden-sonu¢ iligkilerini goOsteren kurallar
olusturmaktadir. Birliktelik analizi ayni zamanda bir¢cok parametreyi ayn1 zamanda analiz
etme kabiliyetine sahiptir. Yani birliktelik analiziyle {A, B, C} — {D} seklinde veya {A, B,
C} — {D, E, F} seklinde kurallar (6riintiiler) bulmak miimkiindiir.

Bu calismada odaklanilan kurallar iklimsel parametrelerin kurallarin sol tarafinda, hidrolojik

parametrelerin ise kurallarimin sag tarafindan yer aldig: birlikteliklerdir. Yani iklimsel
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faktorlerin akim {izerinde ne tiir bir etkiye neden oldugu arastirilmaktadir

4.4. Degerlendirme Olciitii Tamimlama

Bu c¢alismada bulunan kurallarin anlamliligin1 degerlendirmek icin iki degerlendirme o6lg¢iitii
kullanilmistir. Bu ol¢iitlerden birincisi veri madenciligi uygulamalarinda siklikla kullanilan
“Destek” olciitiidiir. Caligmada kullanilan diger olgiit ise bu calisma kapsaminda yeni
tamimlanan “Hidro-Meteorolojik Yaygmlik Olgiitii"diir. Asagida bu iki olgiit ve ozellikleri

aciklanmaktadir.

4.4.1. Destek Olciitii

Klasik veri madenciliginde parametrelerin ve iliskilerin anlamliliklarinin 6lciilmesi igin
yaygin olarak destek (support) degerlendirme Olgiitii kullanilir. Destek; bir parametre
degerinin veritabaninda kag¢ kez tekrar ettigini ifade eder. Eger bir parametrenin veya iliskinin
destek degeri belirli bir esik degerinden (threshold) yiiksek ise o parametrenin veya iliskinin
anlamli olduguna karar verilir ve daha karmasik iligkilerin bulunmasi i¢in bir sonraki

asamalarda kullanilir. Bu ¢calismada destek degerlendirme olgiitii kullanilmistir.

4.4.2. Hidrometeorolojik Yaygihk Olciitii

Bu calismada tamimlanan hidrometeorolojik yayginlik Olgiitii destek kriterini saglayan
kurallarin mekéansal olarak yayginligimi belirlemek i¢in kullanilmistir. Hidrometeorolojik
yayginlik ol¢iitii belirli bir destek degerine sahip kuralin analiz edilen veri gruplarinda hangi

oranda var oldugunu ifade etmektedir.

Bu calismada istasyonlar farkli veri gruplarini ifade etmektedir. Birliktelik kurallari her bir
istasyon verisi lizerinde tespit edilmis ve daha sonra varolan kurallarin istasyonlarin kag
tanesinde oldugu, diger bir ifadeyle cesitli istasyonlarda manali olan bir kuralin biitiin
istasyonlarda ka¢ oraninda bulundugu tespit edilerek istasyon yayginligi hesaplanmistir. Eger
bulunan deger bir esik degerinden yiiksek ise kuralin hidrometeorolojik yaygin oldugu ifade

edilmistir. Hidro-meteorolojik yayginlik ol¢iitii asagidaki esitlikle de ifade edilebilir.
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Hidrometeorolojik Yayginlik Olgiitii = (Destek Kriterini Saglayan Istasyon Sayis1)/(Toplam

Istasyon Saysi)

4.5. Hizh ve Ozgiin Algoritmalarin Tasarlanmasi

Hidrometeorolojik kurallarin kesfedilmesindeki temel mantik ©Oncelikle her istasyon igin
biitiin manali kurallarin iiretilmesi ve daha sonra bir son islem adiminda iiretilen biitiin
kurallarin hidrometeorolojik yayginliklarimin belirlenmesidir. Ancak bu yaklasimda gereksiz
yere hidrometeololijik yaygin olmayan kurallarin iiretilmesi ihtimali vardir. Bu nedenle bu

yaklasimin karmasiklig: yiiksektir.

Bu algoritmaya karsilik proje kapsaminda yeni bir algoritma Onerilmistir. Algoritma 6ncelikle
herbir istasyon i¢in min_sup esik degerini saglayan manali ikili kurallar iiretir. Daha sonra bu
ikili kurallarin istasyonlarin kagta kacinda oldugu hesaplanarak bu degerin min_ist degerini
karsilayip karsilamadigi belirlenir. Bu degeri karsiliyorlarsa kurallar hidrometeorolojik
yaygindirlar ve herbir istasyonda 3’lii kurallarin iiretilmesi i¢in kullanilirlar. 3’lii manali
kurallar iiretildikten sonra yine hidrometeorolojik yayginlig1 kontrol edilir. Yaygin olanlar 4’lii
kurallarin iiretilmesi icin kullanilir ve bu islem biitiin hidrometeorolojik yaygin kurallar

iretilene kadar devam eder. Bu algoritma Tablo 4.10’da sunulmaktadir.
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Tablo 4.10. Hidrolojik ve iklimsel parametreler kullanilarak oriintii madenciligi algoritmasi

Girdiler:
min_sup: Algoritmaya verilecek olan destek ol¢iitii degeri
min_ist: Algoritmaya verilecek olan hidrometeorolojik yayginlik ol¢iitii degeri
Cikti:
Kurallar: Gerekli sartlar1 saglayan n’li kurallar
Algoritma:
1. okunan_veri=dosyadan_veri_oku

2. [Tum_Istasyon_Verileri,Istasyon_No]=istasyon_bilgilerini_al [Okunan_veri]
3. kural_ikili = ikili_kurallari_olustur (Tum_istasyon_verileri)
4. Kural_Ist = matris(Istasyon_Sayisi, length(kural_ikili))
5. fori = l:Istasyon_Sayisi

6. for j = 1: length(kural_ikili)

7. sup = a_priori(Ist_Veri, kural _ikili(j, :))

8. if sup >= min_sup

9. Kural_Ist(i, j) = Kural_Ist(i, j) + 1

10. end

1. end

12. end

13. dosya_yaz(kurallar)

14. kurallar=istasyonlarda_yayginlik_hesapla (kurallar)
15. if kurallar>= min_ist then

16. secilen_kurallar = kurallar

17. Kural_Coklu = secilen_kurallar

18. while(Kural_Coklumatrisi bos degilse)

19. Yeni_Aday = bir_ust_aday_olustur(Kural_Coklu)
20. if satir_Yeni_Aday< 2

21. Dongudencik

22. end

23. Kural_Ist_2 = matris(Istasyon_Sayisi,Jength(Yeni_Aday))
24, for i = 1:Istasyon_Sayisi

25. for j = 1:satir_Yeni_Aday

26. sup = a-priori(Ist_Veri, Yeni_Aday(j, :))

217. if sup >= min_sup

28. Kural_Ist(i, j) = Kural_Ist(i, j) + 1

29. end

30. end

31. end

32.  dosya_yaz(kurallar)

33.  istasyonlardayayginlik hesapla

34.  Kural_Coklu = kurallar(yayginlik>= min_ist)
35. end
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Tablo 4.10°da verilen algoritmanin ¢alisma prensibi adim adim asagida agiklanmistir.
Adim 1 - dosyadan_yeri_oku: Bu fonksiyon, iizerinde ¢alisacagimiz veriyi dosyadan okunur.

Adim 2 - istasyon bilgilerini al: Bu adimda istasyon numaralari tespit edilir ve bir diziye
atilir. Ayrica veriler ayriklastirilarak tiim_istasyon_verileri degiskenine aktarilir.

Adim 3 - ikili_kurallari_olustur: Bu adimda ayriklastirilmis verilerden elde edilen tiim
degerler kullanilarak aday ikili kurallar iiretilir. Bu asamada modifiye edilmis olan kisim
kuralin en saginda her zaman akim parametresinin olmasidir. Ciinkii bu calismada diger
parametrelerin akim iizerindeki etkisini incelenmistir.

Adim 4 - matris: Bu adimda, verilen boyutlarda, ici sifirla doldurulmus bir matris
olusturuluyor.

Adim 5 ile 12 arasindaki dongiide her bir istasyon icin islem yapilmaktadir.

Adim 6 ile 11 aradindaki dongiide her istasyon icerisinde bulunan her bir ikili kural i¢in islem
yapilacaktir.

Adim 7°de a-priori fonksiyonu kullanilarak kurallarin destek degerleri hesaplanmaktadir ve
sup degiskenine atanmakatadir. Bu deger belli bir esik degerini sagliyor ise bu kural
anlamhidir denilir. Bu islemin kontrolii ise Adim 8’de yapilmaktadir ve anlamli kurallarin
kaydi adim 9’ da tutulmaktadir.

Adim 13 - dosya_yaz: Bu fonksiyon ile adim 5-12 arasinda her bir istasyon igin lretilen
kurallar bir dosyaya yazdirilir.

Adim 14’°de kurallarin hidr-meteorolojik yayginliklar1 hesaplanir.

Adim 15 ve 16’da ise hidrometeorolojik yayginligi min_ist’i saglayan kurallar belirlenerek
secilen_kurallar degiskenine atanir.

Buraya kadar elde edilen ikili kurallar ii¢lii kurallar: tiretmek i¢in kullanilacaktir.

Admm 18-35 arasinda olusabilecek biitiin kurallar iiretilecektir daha sonra ikili kural
tiretiminde oldugu gibi iiretilen kuralin destek ve hidro-meteorolojik yayginligi test edilerek
dosyaya kaydedilecektir.

4.6. iliski ve Oriintii Madenciligi

Proje kapsaminda 3 farkli veri seti algoritma calistirilmistir. Bunlar 1) Biitiin veriler 2)

Akimin yiiksek ve diisiik oldugu donemler 3) Mevsimsel
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4.6.1. Biitiin veriler kullanilarak elde edilen sonuclar

Asagida biitiin veriler kullanilarak elde edilen sonuglar sunulmaktadir. Analizin baslangicinda

destek ve hidrometeorolojik yayginlik ol¢iitii i¢in hangi degerlerin en uygun olacaginin

belirlenmesi i¢in farkli degerler kullanilarak elde edilen kural sayilari incelenmistir. Bu

amacla destek degeri 0.00-0.50 arasinda, hidrometeorolojik yayginlik ol¢iitii degeri ise 0.00-

1.00 arasinda degistirilerek algoritma calistiritlmis ve her bir adimda sonug olarak elde edilen

kural sayis1 hesaplanmistir. Daha sonra bu kurallar grafiksel olarak ifade edilmistir. Sekil

4.16’da gosterilen grafikte x ekseni destek degerlerini, z ekseni hidrometeorolojik yayginlik

Olciitii degerlerini, ve y ekseni ise kural sayisini ifade etmektedir. Aynm1 sonuglar ayrica Tablo

4.11’de de sunulmaktadir.

Tablo 4.11. Farkli destek ve hidrometeorolojik yayginlik olciitii degerleri i¢in kural sayilar

Destek Hidrometeorolojik Yayginlik Olgiitii
0.50 0.60 0.70 0.80 0.90
0.05 66 56 43 36 25
0.10 24 20 14 11 5
0.15 7 5 3 3 1
0.20 2 2 2 0 0
0.25 0 0 0 0 0

140 %

Kural Sayisi

Sekil 4.16. Farkli destek ve hidrometeorolojik yayginlik ol¢iitii degerleri i¢in kural sayilar
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Sekil 4.16 ve Tablo 4.11°de goriilecegi iizere en fazla kural diisilk destek ve diisiik
hidrometeorolojik yayginlik Olciitii degerleri icin tespit edilmistir. En az kural ise yiiksek
destek ve yiiksek hidrometeorolojik yayginlik olgiitii degerleri icin tespit edilmistir. Kural
sayisinin ¢ok fazla olmasi ilging olmayan kurallarin da sonuglara dahil edildiginin gostergesi
olabilir. Bu durum sonuclarin degerlendirilmesini zorlastirmaktadir. Kural sayisinin ¢ok az
olmas1 durumunda ise bazi ilgin¢ kurallarin ihmal edilmesi ile sonuglanabilir. Elde edilen
sonuglar bu cercevede degerlendirilerek, destek smir degeri olarak 0.15’in  ve
hidrometeorolojik yayginlik Olgiitii simir degeri olarak ise 0.50’nin secilmesine karar
verilmigtir. Diger bir ifadeyle biitiin veri seti icinde en az %15 oraninda mevcut olan ve
calismada kullanilan 64 istasyonun en az %50’sinde goriilen kurallar ilgin¢ olarak kabul

edilmis ve degerlendirilmistir. Bu kriterleri saglayan toplam 7 kural elde edilmistir.

Tablo 4.12°de ve Sekil 4.17°de destek sinir degeri olarak 0.15 ve hidrometeorolojik yayginlik

Olciitii sinir degeri 0.50 alinmasiyla iiretilen kurallar gosterilmektedir.

Tablo 4.12. Tiim verilerin kullanilmas1 durumunda elde edilen kurallar (destek: 0.15,

hidrometeorolojik yayginlik ol¢iitii :0.50). D: Diisiik, O: Orta, Y: Yiiksek

Destek 0.15 0.20
I?:;;ﬁfltﬁ%?;z&k On Sart Sonug On Sart Sonug

R. H1z1-O Akim-D Yagis-D Akim-D

B. Nem-D Akim-D Sicaklik-Y Akim-D
B. Nem-Y Akim-O
0.50 Yagis-D Akim-D
Sicaklik-D Akim-O
Sicaklik-Y Akim-D
Yagis-L; Sicaklik-Y Akim-D

B. Nem-D Akim-D Yagis-D Akim-D

Yagis-D Akim-D Sicaklik-Y Akim-D
0.60 Sicaklik-D Akim-O
Sicaklik-Y Akim-D
Yagis-L; Sicaklik-Y Akim-D

Yagis-D Akim-D Yagis-D Akim-D

0.70 Sicaklik-D Akim-O Sicaklik-Y Akim-D
Sicaklik-Y Akim-D
Yagis-D Akim-D
0.80 Sicaklik-D Akim-O
Sicaklik-Y Akim-D
0.90 Yagis-D Akim-D
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Tiim veriler kullan1ldig1 durumda ortaya ¢ikan en giiclii kural “Yagis-Diisiik — Akim-Diigiik™
kuralidir. Bu kural “yagis diisiikse, akim diisiiktiir” seklinde de ifade edilebilir. Bu kural biitiin
istasyonlarin en az %90’inda mevcuttur. Tiirkiye’nin dogusunda yer alan kuzey-giiney
dogrultusunda uzanan bir hat disinda bu kural agirlikli olarak yer almistir. Ortaya cikan diger
onemli iki kural ‘“Sicaklik-Yiiksek — Akim-Diisiik” ve “Sicaklik-Diisik — Akim-Orta”
kurallaridir. Her iki kural i¢cin de hidrometeorolojik yayginlik indisi degeri en az 0.8’dir.
“Sicaklik-Yiiksek — Akim-Diisiik” kurali kuzeydoguda ve doguda yer alan bazi bolgeler
disinda her bolgede mevcuttur. “Sicaklik-Diisiik — Akim-Orta” kurali ise kuzeydogu ve
giineybatida yer asan bazi istasyonlarda goriilmemistir. Yagis ve sicaklik parametrelerinin her
ikisinin birlikte bulundugu kural olan “Yagis-Diisiik; Sicaklik-Yiiksek — Akim-Diisiik”
kurali ise biitiin istasyonlarin %60’inda goriilmiistiir. Bu kural o6zellikle Tiirkiye’nin bati
kisminda yer alan istasyonlarda yaygin olarak mevcuttur. Tiirkiye’nin kuzeydogu bolgesinde
yer alan istasyonlarda ve doguda yeralan kuzey-giiney yoniinde uzanan hat boyunca mevcut
degildir. Bagil nem ve riizgar hiz1 ile akim arasindaki iligkiler nispeten zayiftir. Bu nedenle
elde edilen kurallarin yayginlik diizeyleri (yani kurallarin goriildiigii istasyon sayilar1) de
diisiiktiir. Bunun yaninda her iki parametre ile elde edilen kurallar cografi olarak bir Oriintii

olusturmamaktadir.

Elde edilen sonuglar genel olarak akim ve yagis ve sicaklik arasindaki baglantilarin daha
giiclii oldugunu gostermektedir. Elde edilen kurallar “yagis diisiikse, sicaklik yiiksekse, akim
diisiiktiir” seklinde Ozetlenebilir. S6z konusu kurallar hemen hemen biitiin Tiirkiye igin
gecerlidir. Sadece kuzeybatida yer alan istasyonlar i¢in akim ile yagis ve sicaklik iligkisi

zayiftir.
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Yagig-Diis Ui KemmpmeA Kim-Diiglik Sicaklik-Yiiksekemmgee-AKim-Diisiik

Hidrometeorolojik Yayginlik indisi - 0.9

Sicaklik-Dii gl kemmgee-A kKim-Orta

Hidrometeorolojik Yayginlik indisi - 0.8

Hidrometeorolojik Yayginlik indisi - 0.6

Bagil Nem-Diis Ui Kemmgme-AKIm-Diisiik Bagil Nem-Yiiks e kemmgmeAkim-Orta

Hidrometeorolojik Yayginlik indisi - 0.6 Hidrometeorolojik Yayginlik indisi - 0.5

Riizgar Hizi-Ortasssge-Akim-Diigiik

+ Destek<0.15
»  Destek>0.15

- . E— 1Km
0 150300 600 900 1200
Hidrometeorolojik Yayginlik indisi - 0.5

Sekil 4.17. Tim verilerin kullanilmas1 durumunda elde edilen kurallarin cografi dagilimi

(destek: 0.15, hidrometeorolojik yayginlik ol¢iitii :0.50)

4.6.2. Diisiik ve Yiiksek Akimlar icin Sonuclar

Calismanin ikinci kisminda gelistirilen algoritma sadece diisiik ve sadece yiiksek akimlar icin
calisurilmistir.  BoOylece yaygin olarak  goriilen ortalama degerlerden arindirilan
veritabanlarinda yapilan ¢alismada, ekstrem akimlara ve bu akimlarin meteorolojik faktorlerle
iliskilerine odaklanilmistir. Bu kisimda da kurallar belirlenirken ilgin¢ kurallarin se¢ilmesine

dikkat edilmistir. Bu amacla destek degeri 0.00-0.50 arasinda, hidrometeorolojik yayginlik
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Olciitii degeri ise 0.00-1.00 arasinda degistirilerek algoritma calistirilmis ve her bir adimda

sonug olarak elde edilen kural sayis1 hesaplanmistir (Tablo 4.13 ve Tablo 4.14, Sekil 4.18 ve

Sekil 4.19). Tiim verilerde elde edilen sinir degerlerin (destek-0.15; hidrometeorolojik

yayginlik indisi-0.50) bu kisim i¢in de uygun olduguna karar verilmistir. Diisiik akimlar icin

bu kriterleri saglayan dort kural, yliksek akimlar i¢in ise bes kural tespit edilmistir.

Sekil 4.18. Farkli destek ve hidrometeorolojik yayginlik ol¢iitii degerleri icin kural sayilari

(Diisiik Akim)

Tablo 4.13. Farkl1 destek ve hidrometeorolojik yayginlik dl¢iitii degerleri i¢in kural sayilar

(Diisiik Akim)
Hidrometeorolojik Yayginlik Olgiitii
Destek 0.50 0.60 0.70 0.80 9
0.05 31 21 12 7 5
0.10 8 6 5 3 1
0.15 4 4 1 0 0
0.20 2 0 0 0 0
0.25 1 0 0 0 0
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Kural Sayisi

Sekil 4.19. Farkli destek ve hidrometeorolojik yayginlik ol¢iitii degerleri i¢in kural sayilar
(Yiksek Akim)

Tablo 4.14. Farkli destek ve hidrometeorolojik yayginlik olciitii degerleri i¢in kural sayilar
(Yiiksek Akim)

Hidrometeorolojik Yayginlik Olgiitii
Destek 0.50 0.60 0.70 0.80 0.9
0.05 35 23 15 7 5
0.10 13 6 5 4 3
0.15 5 5 5 4 0
0.20 5 4 2 0 0
0.25 2 0 0 0 0

Diisiik akimlar icin destek sinir degerinin 0.15 ve hidrometeorolojik yayginlik ol¢iitii sinir

degeri 0.50 alinmasiyla iiretilen kurallar Tablo 4.15’de ve Sekil 4.20°de gosterilmektedir.
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Tablo 4.15. Tiim verilerin kullanilmas1 durumunda elde edilen kurallar (Diisiik Akim) (destek: 0.15, hidrometeorolojik yayginlik ol¢iitii
:0.50). D: Diisiik, O: Orta, Y: Yiiksek, AY: Asir1 Yiiksek, OD: Orta Diisiik

Destek 0.15 0.20 0.25
ggzrrﬁit{egrlzgék On Sart Sonug On Sart Sonug On Sart Sonug
R. H1z1-O Akim-OD R. Hiz1-O | Akim-OD | R. H1z1-O | Akim-OD
0.50 B. Nem-O Akim-OD Yagis-O Akim-OD
' Yagis-O Akim-OD
Sicaklik-AY Akim-OD
R. H1z1-O Akim-OD
0.60 B. Nem-O Akim-OD
' Yagis-O Akim- OD
Sicaklik-AY Akim- OD
0.70 R. Hiz1-O Akim- OD
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Diisiik akimlar i¢in elde edilen en gii¢lii kurallarin tamamli akim orta diizeyde diisiik oldugu
duurm i¢in dretilmistir. Akim, riizgar orta, yagis-orta, sicaklik-asir1 yiiksek ve bagil nem-orta
oldugu durumlarda orta diizeyde diisiikk cikmistir. Elde edilen kurallar arasinda en giiclii
kurual “Riizgar-Orta — Akim-Orta Diisiik” kuralidir. Bu kuralin destek degeri 0.25 ve

hidrometeorolojik yayginlik indisi degeri ise 0.7’ dir.

Ruzgar-Ortasss-Akim-Orta Diigiik Yagis-Ortammmp-Akim-Orta Diistlik

Hidrometeorolojik Yayginlik indisi - 0.7 Hidrometeorolojik Yayginlik indisi - 0.6

Sicaklik-Agiri Yiikse kemmgme-Akim-Orta Diigiik Nem-Ortassmpm-AKim-Orta Diisiik

Hidrometeorolojik Yayginlik indisi - 0.6 Hidrometeorolojik Yayginlik indisi - 0.6

+ Destek<0.15
0-150- 300 600 900 120lém A Destek>0.15

Sekil 4.20. Diisiik akimlar1 icin elde edilen kurallarin cografi dagilimi (destek: 0.15,

hidrometeorolojik yayginlik 6l¢iitii :0.50)

Yiiksek akimlar i¢in destek sinir degerinin 0.15 ve hidrometeorolojik yayginlik olgiitii sinir
degeri 0.50 alinmasiyla iiretilen kurallar Tablo 4.16’de ve Sekil 4.21°de gosterilmektedir.
Yiiksek akimlar i¢in elde edilen kurallar sayica daha fazladir. Destek degeri en yiiksek (0.25)
kurallar “B. Nem-Orta — Akim-Asir1 Yiiksek” ve “Yagis-Orta — Akim-Asirt Yiiksek”
kurallaridir. Buna karsilik Tiirkiye icin en yaygin olarak goriilen dort adet kural
bulunmaktadir. Bunlar B. Nem-Orta — Akim-Asir1 Yiiksek”, “Yagis-Orta — Akim-Asiri
Yiiksek”, ““ Riizgar Hiz1-Orta — Akim-Asin Yiiksek™ ve “Yagis-Asirt Yiikksek — Akim-Asiri
Yiiksek” kurallaridir.
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Tablo 4.16. Tiim verilerin kullanilmas1 durumunda elde edilen kurallar (Yiiksek Akim) (destek: 0.15, hidrometeorolojik yayginlik olciitii

:0.50). D: Diisiik, O: Orta, Y: Yiiksek, AY: Asir1 Yiiksek, AY: Asir1 Yiiksek

Destek 0.15 0.20 0.25
I;;?;ﬁi?%ﬁggék On Sart Sonug On Sart Sonug On Sart Sonug
R. H1z1-O Akim-AY R. H1z1-O Akim-AY B.Nem-M | Akim-EH
B. Nem-O Akim-AY B. Nem-O Akim-AY Yagig-M Akim-EH
0.50 Yagis-O Akim-AY Yagis-O Akim-AY
Yagis-AY Akim-AY Yagis-AY Akim-AY
Sicaklik-O Akim-AY Sicaklik-O Akim-AY
R. H1z1-O Akim-AY R. H1z1-O Akim-AY
B. Nem-O Akim-AY B. Nem-O Akim-AY
0.60 Yagis-O Akim-AY Yagis-AY Akim-AY
Yagis-AY Akim-AY Sicaklik-O Akim-AY
Sicaklik-O Akim-AY
R. Hi1z1-O Akim-AY B. Nem-O Akim-AY
B. Nem-O Akim-AY Yagis-AY Akim-AY
0.70 Yagis-O Akim-AY
Yagis-AY Akim-AY
Sicaklik-O Akim-AY
R. H1z1-O Akim-AY
0.80 B. Nem-O Akim-AY
' Yagis-O Akim-AY
Yagis-AY Akim-AY
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Ruzgar-Ortassss-Akim-Asin Yiiksek

Hidrometeorolojik Yayginlik indisi - 0.8

Yagis-Asir Yiiks e Kemmpm-Akim-Asiri Yiiksek

Hidrometeorolojik Yayginlik indisi - 0.8

Yagig-Ortammmpm-Akim-Asir Yiiksek

Sicaklik-Ortassp-Akim-Asiri Yiiksek

. - i T Hidrometeorolojik Yayginlk indisi - 0.8
Hidrometeorolojik Yayginhk Indisi -0.7

Nem-Ortassmp-Akim-Agir Yiiksek

. Destek<0.15
+  Destek>0.15

N

-+

Sekil 4.21. Yiiksek akimlart icin elde edilen kurallarin cografi dagilimi (destek: 0.15,

Km
1200

Hidrometeorolojik Yayginlik indisi - 0.8

0 150300 600 900

hidrometeorolojik yayginlik 6l¢iitii :0.50)

4.6.3. Yaz ve Kis Donemleri icin Elde Edilen Sonuclar

Calismanin ii¢iincii kisminda gelistirilen algoritma sadece yaz ve sadece kis mevsimleri icin
calisirilmistir. Boylece mevsimsel olarak akimim meteorolojik faktorlerle iligkilerine
odaklanilmistir. Bu kisimda da kurallar belirlenirken ilging kurallarin se¢ilmesine dikkat
edilmistir. Bu amacla destek degeri 0.00-0.50 arasinda, hidrometeorolojik yaygilik ol¢iitii
degeri ise 0.00-1.00 arasinda degistirilerek algoritma calistirilmis ve her bir adimda sonug
olarak elde edilen kural sayis1 hesaplanmistir (Tablo 4.17 ve Tablo 4.18, Sekil 4.22 ve Sekil
4.23). Tim verilerde elde edilen simir degerlerin (destek-0.15; hidrometeorolojik yayginlik
indisi-0.50) bu kisim i¢in de uygun olduguna karar verilmistir. Yaz mevsimi i¢in bu kriterleri

saglayan on bir kural, kis mevsimi i¢in ise on iki kural tespit edilmistir.
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80,

Sekil 4.22. Farkli destek ve hidrometeorolojik yayginlik ol¢iitii degerleri icin kural sayilari

(Yaz Mevsimi)

Tablo 4.17. Farkli destek ve hidrometeorolojik yayginlik dl¢iitii degerleri i¢in kural sayilar

(Yaz Mevsimi)

Hidrometeorolojik Yayginlik Olgiitii

Destek 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90
0.05 71 60 50 3] 21
0.10 31 22 12 10 7
0.15 11 7 7 5 2
0.20 7 5 5 2 1
0.25 5 2 2 1 0
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Sekil 4.23. Farkli destek ve hidrometeorolojik yayginlik ol¢iitii degerleri i¢in kural sayilar

(Kis Mevsimi)

Tablo 4.18. Farkli destek ve hidrometeorolojik yayginlik olciitii degerleri i¢in kural sayilar

(Kis Mevsimi)
Hidrometeorolojik Yayginlik Olgiitii
Destek 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90
0.05 77 61 43 30 20
0.10 28 21 19 12 5
0.15 12 6 5 2 1
0.20 3 3 2 1 1
0.25 2 1 1 1 1

Yaz mevsimi icin akimlar i¢in destek siir degerinin 0.15 ve hidrometeorolojik yayginlik

Olciitii sinir degeri 0.50 alinmasiyla iiretilen kurallar Tablo 4.19°de ve Sekil 4.24°de

gosterilmektedir. Yaz aylar1 akimlar icin elde edilen kurallar arasinda destek degeri en yiiksek

kural “Sicaklik-Yiiksek — Akim-Diisiik” kuralidir. kinci sirada ise “Yagis-Diisiik — Akim-

Diisiik” kural1 yer almaktadir.Bu iki kural icin hidrometeorolojik yayginlik indisi degerleri de

hayli yiiksektir (sirasiyla 0.9 ve 0.8). Bu kurallarin birlikte olusturdugu “Sicaklik-Yiiksek,

Yagis-Diisilk — Akim-Diigiik” kurali, ““ B. Nem-D, Sicaklik-Yiiksek — Akim-Asir1 Diisiik”

kurali da hem destek degeri hem de yayginlik degeri bakimindan iist siralarda yer

almaktadirlar.
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Tablo 4.19. Yaz mevsimi i¢in elde edilen kurallar (destek: 0.15, hidrometeorolojik yayginlik 6lciitii :0.50). D: Diisiik, O: Orta, Y: Yiiksek

Destek 0.15 0.20 0.95
ggzﬁit{egrlzgék On Sart Sonug On Sart Sonug On Sart Sonug
R. Hi1z1-O Akim-D B. Nem-D Akim-D B. Nem-D Akim-D
B. Nem-D Akim-D Yagis-D Akim-D Yagis-D Akim-D
Yagis-D Akim-D Sicaklik-Y Akim-D Sicaklik-Y Akim-D
Yagis-D Akim-O Sicaklik-Y Akim-O B. Nem-D; Sicaklik-Y | Akim-D
Sicaklik-O Akim-Y B. Nem-D; Yagis-D Akim-D Yagis-D; Sicaklik-Y Akim-D
0.50 Sicaklik-Y Akim-D B. Nem-D; Sicaklik-Y | Akim-D
Sicaklik-Y Akim-O Yagis-D; Sicaklik-Y Akim-D
R.Hi1z1-O; Sicaklik-Y Akim-D
B. Nem-D; Yagis-D Akim-D
B. Nem-D; Sicaklik-Y | Akim-D
Yagis-D; Sicaklik-Y Akim-D
B. Nem-D Akim-D B. Nem-D Akim-D Yagis-D Akim-D
Yagis-D Akim-D Yagis-D Akim-D Sicaklik-Y Akim-D
Sicaklik-Y Akim-D Sicaklik-Y Akim-D
0.60 Sicaklik-Y Akim-O B. Nem-D; Sicaklik-Y | Akim-D
B. Nem-D; Yagis-D Akim-D Yagis-D; Sicaklik-Y | Akim-D
B. Nem-D; Sicaklik-Y | Akim-D
Yagis-D; Sicaklik-Y Akim-D
B. Nem-D Akim-D B. Nem-D Akim-D Yagis-D Akim-D
Yagis-D Akim-D Yagis-D Akim-D Sicaklik-Y Akim-D
Sicaklik-Y Akim-D Sicaklik-Y Akim-D
0.70 Sicaklik-Y Akim-O B. Nem-D; Sicaklik-Y | Akim-D
B. Nem-D; Yagis-D Akim-D Yagis-D; Sicaklik-Y | Akim-D
B. Nem-D; Sicaklik-Y | Akim-D
Yagis-D; Sicaklik-Y Akim-D
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Destek 0.15 020 095
I;;(:]Z?lllflt(egrl(;lilf)tjék On Sart Sonug On Sart Sonug On Sart Sonug
B. Nem-D Akim-D Yagis-D Akim-D Sicaklik-Y Akim-D
Yagis-D Akim-D Sicaklik-Y Akim-D
0.80 Sicaklik-Y Akim-D
’ Sicaklik-Y Akim-O
B. Nem-D; Yagis-D Akim-D
B. Nem-D; Sicaklik-Y | Akim-D
0.90 Yagis-D Akim-D Sicaklik-Y Akim-D
] Sicaklik-Y Akim-D
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Sicaklik-Yiiksek mmp-Akim-Diisiik Yagig-DiisliK mmpm-Akim-Diigiik
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i
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Hidrometeorolojik Yayginlik indisi - 0.5 Hidrometeorolojik Yayginlk indisi - 0.5

Sicaklik-Orta mmgm-Akim-Yiiksek

Destek<0.15
Destek>0.15
N
Km

"‘ 0 155310 620 930 1240

Sekil 4.24. Yaz mevsimi akimlari icin elde edilen kurallarin cografi dagilimi (destek: 0.15,
hidrometeorolojik yayginlik 6lgttd :0.50)
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Kis mevsimi icin akimlar icin destek sinir degerinin 0.15 ve hidrometeorolojik yayginlik
Olciitii sinir degeri 0.50 alinmasiyla iiretilen kurallar Tablo 4.20°de ve Sekil 4.25°de
gosterilmektedir. Kis mevsimi akimlar icin elde edilen kurallar arasinda“Sicaklik-Orta —
Akim-Orta” kurali ve “B.Nem-Yiiksek — Akim-Orta” kurali, hem destek hem de

hidrometeorolojik yayginlik indisi bakimindan {ist sirada yer almaktadirlar.
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Tablo 4.20. Kis mevsimi i¢in elde edilen kurallar (destek: 0.15, hidrometeorolojik yayginlik 6l¢iitii :0.50). D: Diisiik, O: Orta, Y: Yiiksek

Destek 0.15 0.20 0.25
Hidrometeorolojik | ¢5 Sart Sonug On Sart Sonug On Sart Sonug
Yayginlik Olciitii
R. Hiz1-D Akim-O B. Nem-Y Akim-O B. Nem-Y | Akim-O
R. Hiz1-O Akim-O Sicaklik-D Akim-O Sicaklik-D | Akim-O
B. Nem-Y Akim-O Sicaklik-D Akim-Y
Yagis-O Akim-D
Yagis-O Akim-O
0.50 Yagis-Y Akim-O
' Sicaklik-D Akim-D
Sicaklik-D Akim-O
Sicaklik-D Akim-Y
Sicaklik-O Akim-Y

B. Nem-Y; Sicaklik-D | Akim-O
Yagis-O; Sicaklik-D Akim-O

B. Nem-Y Akim-O B. Nem-Y Akim-O Sicaklik-D | Akim-O
Yagis-O Akim-D Sicaklik-D Akim-O
0.60 Yagis-Y Akim-O Sicaklik-D Akim-Y
’ Sicaklik-D Akim-O
Sicaklik-D Akim-Y
B. Nem-Y; Sicaklik-D | Akim-O
B. Nem-Y Akim-O B. Nem-Y Akim-O Sicaklik-D | Akim-O
Yagis-O Akim-D Sicaklik-D Akim-O
0.70 Yagis-Y Akim-O
Sicaklik-D Akim-O
Yagis-O; Sicaklik-D Akim-O
0.0 B. Nem-Y Akim-O Sicaklik-D Akim-O Sicaklik-D | Akim-O
Sicaklik-D Akim-O
0.90 Sicaklik-D Akim-O Sicaklik-D Akim-O Sicaklik-D | Akim-O
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Sicaklik-Diig i Kmmmgm-A KIm-Orta B.Nem-YiikseKmmmgme-Akim-Orta

Hidrometeorolojik Yayginlik indisi - 0.9 Hidrometeorolojik Yayginlik indisi - 0.8

Yagig-O rt ammmge-AKim-Diisiik Yagig-Yliks e Kmmmpme-A kim-Orta

Hidrometeorolojik Yayginlik indisi - 0.7 Hidrometeorolojik Yayginlik indisi - 0.7

Sicaklik-Diigiik; B.Nem-Yliksekmmmpme-Akim-Orta Sicaklik-Demmgme-AKim-Yiiksek

Hidrometeorolojik Yayginlik indisi - 0.7 Hidrometeorolojik Yayginlik indisi - 0.6

Sicaklik-OrtasspeAkim-Yiiksek Yagis-Ortammpm-Akim-Orta

Hidrometeorolojik Yayginlik indisi - 0.7 Hidrometeorolojik Yayginlik indisi - 0.5

Riizgar H.-OrtassspeAkim-Orta Riizgar H.-Diig (i kemmgme-Akim-Orta

Hidrometeorolojik Yayginlik indisi - 0.5 Hidrometeorolojik Yayginlik indisi - 0.5

Sicaklik-Diis (i KmmmgmeA kim-Diig ik Sicaklik-Diigiik; Yagis-Ortammpm-Akim-Orta

Hidrometeorolojik Yayginlik indisi - 0.5 Hidrometeorolojik Yayginlik indisi - 0.5
Fl *  Destek<0.15
:L Km
/ 0 150300 600 900 1200 a Destek>0.15

Sekil 4.25. Kis mevsimi akimlart i¢in elde edilen kurallarin cografi dagilimi (destek: 0.15,

hidrometeorolojik yayginlik 6l¢iitii :0.50)
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4.7. Yontemlerinin ve Oriintiilerin Degerlendirilmesi

Yapilan analizler sonucunda birliktelik analizinn ortaya ¢ikardigi sonuglar Tiirkiye’de akim ve
meteorolojik faktorler arasindaki iliskiyi belirlemekte katki saglamistir. Akim parametresinin

genel olarak en fazla yagis ve sicaklikla ilgili oldugu tespit edilmistir.

80



S. TARTISMA VE SONUC

Bu projenin Tiirkiye icin hidrolojik ve iklimsel parametreler arasindaki iligkilerin ve bu
parametrelerin birlikte olusturduklari mekan-zamansal Oriintiilerin tespit edilmesini ve bu
iliski ve oOriintiilerin tespit edilmesi i¢in verilerin mekansal ve mekan-zamansal 6zelliklerini

g6z Oniine alan veri madenciligi yontemlerinin gelistirilmesini amag¢lamistir.

Hidrolojik ve iklimsel verilerin analizleri i¢in bugiine kadar Tiirkiye’de yapilan calismalar bes
konu iizerinde yogunlagsmiglardir. Bunlar 1) verilerin genel karakterlerinin ve mekansal
degisimlerinin belirlenmesi, 2) homojenlik analizleri, 3) egilim analizleri, 4) veri serilerinde
biiyiikk Olcekli atmosferik salinim olaylarinin  (El Nino gibi) etkilerinin arastirilmasi, ve 5)
kiimeleme analizleri olarak siniflandirilabilir. Bunlara karsilik, hidrolojik ve iklimsel
parametreler arasindaki iligkilerin ve birlikte olusturduklar1 Oriintiinlerin (zamanla siklasan
iliskiler, birbirlerini tetikleyen iligkiler, periyodik iligkiler gibi) tespiti i¢in heniiz bir ¢alisma
yapilmamustir. Ikinci olarak bugiine kadar yapilan calismalar da istatiksel yontemler agirlikli
olarak kullanilmistir. Fakat istatiksel yontemler biiyiik-Olcekli verilerin analizinde yetersiz
kalmaktadir. Ugiincii olarak bugiine kadar yapilan ¢aligmalar genel olarak verilerin zamansal
boyutuna odaklanmis ve mekansal ve mekan-zamansal boyutlarim1 yeterli diizeyde

incelememislerdir.

Bu projede hidrolojik ve iklimsel veriler beraber analiz edilerek, bu verilerin birlikle
olusturduklar1 iligkilerinin ve mekan- zamansal hidrometeorolojik Oriintiilerin kesfi
saglanacaktir. Bu amacla veri madenciligi yontemleri (birliktelik analizi) kullanilacaktir. Veri
madenciligi, analizi manuel olarak miimkiin olmayan veya analizi ¢ok zaman alan biiyiik ve
cok degiskenli veri kiimelerinden daha once kesfedilmemis, ilging ve anlamli bilgileri
cikarmak icin otomatik veya yari-otomatik yontemleri gelistirilmistir. Birliktelik analizi bu
kapsamda degisik parametreler arasindaki iligski ve oriintiilerin belirlenmesinde neden-sonug
iligkilerini de ifade eden kurallarin kesfinde kullanilmigtir. Bu calismada kullanilan veriler
cesitli devlet kurumlarindan (Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii-DMI, Elektrik isleri
Etiid Idaresi Genel Miidiirliigii-EIE) elde edilmistir. Veri kalitesinin degerlendirilmesi ve veri
madenciligi icin hazirlanmasindan sonra, verilerin mekansal ve mekan-zamansal 6zellikleri
gdz Oniine alarak analizleri gerceklestirilecek ve hidrometeorolojik Oriintiilerin
siniflandirilmast  ve tanimlanmasi yapilacaktir. Tamimlanan Oriintiilerin =~ kesfi  igin

degerlendirme Ol¢iitleri gelistirimis ve bu Olgiitler kullanilarak iligkilerin ve Oriintiilerin
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madenciligi i¢in etkin, hizli ve 6zgiin algoritmalar hazirlanmistir. Projenin son kisminda
gelistirilen yOntemler Tiirkiye hidrolojik ve iklimsel verileri {iizerinde uygulanmistir.
Uygulama i¢in 64 istasyona ait akim verileri ve bu istasyonlarda Olciiden akim verileri ile en
yiiksek korelasyona sahip meteorolojik parametrelere sahip meteoeroloji istasyonundan elde

edilmis yagis, sicaklik, bagil nem ve riizgar hiz1 verileri kullanilmistir.

Bu projenin literatiire katkisi iki sekilde olmustur. Birinci olarak bu calismayla Tiirkiye i¢in
hidrolojik ve iklimsel parametreler arasindaki iligkilerin ve beraber olusturduklar1 oriintiilerin
kesfi saglanmustir. Ikinci olarak bu calisma hidrolojik ve iklimsel parametreler arasindaki
iliskilerin tespiti icin yeni ve 0zgiin yontemler ortaya cikarmistir. Bu ¢alismada elde edilen
sonuglar  Tiirkiye’de iklim  degisikligi konusunda karar-destek mekanizmalarini
giiclendirecektir. Hidrolojik ve iklimsel verilerin analizleri icin yeni bir yontem 6nererek bu
verilerin analizlerini daha farkli boyutlara tasiyacaktir. Calisma sonuglar1 EIE, DMI gibi
devlet kurumlarina hidrolojik afetlerin Onceden tespit edilmesi, iklim degisikligi ve su
kaynaklar1 planlamasi gibi konularda yol gosterici olacaktir. Bu calismada gelistirilecek
yontemlerin diger uygulama alanlarina (stok verileri, hareketli nesne verileri gibi)

uygulanabilmesi miimkiindiir.

Sonu¢ olarak bu proje veri madenciligi tekniklerinin hidrolojik ve iklimsel parametreler

arasindaki iligkilerin kesfinde kullanilabilme potansiyel oldugunu gostermistir.

Proje kapsaminda su ana kadar yapilan calismalar cesitli konferanslarda bildiri olarak
sunulmug ve bilimsel dergilere yaymlanmak {izere gonderilmistir. Asagida bu calismalar

listelenmektedir.

1. Dadaser-Celik, F., Celik, M., ve Dokuz, A.S. (incelemede). Associations between
stream flow and climatic parameters at Kizilirmak River Basin in Turkey. GNEST.

2. Dadaser-Celik, F., Cengiz E. (2012). Correlations of stream flow and climatic
variables in Turkey. BALWOIS, 28 Mayis-2 Haziran 2012, Ohrid, Makedonya.

3. Dadaser-Celik, F., Celik, M., ve Dokuz, A.S. (2011). Associations between stream
flow and climatic parameters at Kizilirmak River Basin in Turkey. CEST 2011 — 12th
International Conference on Science and Technology, 8-10 Eyliil 2011, Rodos,
Yunanistan.

4. Celik, M., Dadaser-Celik, F. ve Dokuz, A.S. (2011). Anomaly detection in
temperature data using DBSCAN algoritm. INISTA 2011 - International Symposium on
Innovations in Intelligent Systems and Applications, 15-18 Haziran 2011, s.91-95.
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