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OZET

SON YILLARDAKI VAN GOLU SEVIYE DEGISIMLERININ ANALIZI

Gamze GELBERI

Yiiksek Lisans Tezi

Bitlis Eren Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Mehmet Cihan AYDIN
Eyliil 2021, 52 sayfa

Kapal1 bir havza iginde yer alan Van Golii gegmiste oldugu gibi giinlimiizde de 6nemli
seviye degisimleriyle giindeme gelmektedir. Bu seviye degisimlerinin tespiti kadar sebeplerinin
de belirlenmesi bilim diinyas1 ve ekolojik yasam icin onem arz etmektedir. Ge¢mis yillardaki
seviye degisimleriyle ilgili farkli yontem ve tekniklerle bir¢cok calisma yapilmistir. Bu tez
caligmasinda son yillara ait Van Golii'nde meydana gelen su seviyesi degisimleri iki farkl
yontemle analiz edilmis ve sonuglar degerlendirilmistir. Bunlardan ilkinde son yillarda
kullanilmaya baglanan sezgisel zaman serisi yontemlerden bir olan LSTM yontemiyle 2000-2020
yillar1 arasinda gél seviyelerindeki degisimin tahmini yapilmistir. Ikincisinde ise 2010-2020 yillar
arasindaki su seviye degisimleri meteorolojik ve hidrolojik veriler kullanilarak Su Biitgesi
yontemiyle incelenmistir. Elde edilen sonuglar 1s18inda son yillarda meydana gelen Van
Golii'ndeki seviye degisimlerinin nedenleri tartistlmuistir. Ozellikle 2014 yilindan sonraki
degisimlerin hidrometeorolojik olabilecegi, ancak 2010-2013 yillar1 arasindaki olagandisi1 seviye
degisimlerinin ise yer kabugu hareketleri, g6l tabanindan olan su ve gaz ¢ikisi gibi baska sebeplere
baglanabilecegi sonucuna varilmistir. Bu degisimlerin gelecekte de devam edebilecegi
vurgulanmig bu konuda fakli disiplinlerle daha fazla ¢aligmaya ihtiya¢ duyuldugu

degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Van Golii, Seviye Degisimi, Gol Su Seviyesi, Su Biitgesi, LSTM.



ABSTRACT

Analysis of Van Lake Level Changes in Recent Years

Gamze GELBERI

Master Thesis

Bitlis Eren University Graduate Education Institute
Deparment of Civil Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Mehmet Cihan AYDIN
September 2021, 52 pages

Lake Van, which is located in a closed basin, comes to the fore with significant level
changes today as it was in the past. Determining the causes as well as the determination of these
level changes is important for the scientific world and ecological life. Many studies have been
carried out with different methods and techniques regarding the level changes in the past years. In
this thesis study, the water level changes in Van Lake in recent years were analyzed with two
different methods and the results were evaluated. In the first of these, the change in lake levels
between 2000 and 2020 was estimated with the LSTM method, which is one of the heuristic time
series methods that have been used in recent years. In the second, water level changes between the
years 2010-2020 were examined by using the meteorological and hydrological data with the Water
Budget method. In the light of the results obtained, the reasons for the level changes in Lake Van
that have occurred in recent years have been discussed. It was concluded that the changes
especially after 2014 may be hydrometeorological, but the unusual level changes between the years
2010-2013 can be attributed to other reasons such as crustal movements, water and gas outflow
from the lake floor. It has been emphasized that these changes may continue in the future, and it

has been evaluated that there is a need for more studies with different disciplines on this subject.

Keywords: Van Lake, Level Change, Lake Water Level, Water Budget, LSTM.
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arkadaslarima tesekkiir ederim.



ONSOZ

Kiiresel 1sinma tiim diinyada etkisini gostermis ve su kaynaklar1 iizerinde olumsuz sonuglar
dogurmustur. En 6nemli su kaynaklarimizdan biri olan gollerde, bir¢ok farkli parametrenin etkili
oldugu ama ozellikle kiiresel 1sinma neticesinde yasanan iklim degisiklikleri sebebiyle dnemli
seviye salimmmlar1 yasanmaktadir. Insanlar gollerden tarimda sulama, igmesuyu, enerji, ulasim,
turizm vb. birgok sekilde faydalanmaktadir. Bu sebeple bu su kiitlelerinin biitgesi, gelecegimiz igin
tizerinde durulmasi ve siirekli takip edilmesi gercken bir husustur. Hidrolojik ve meteorolojik
degisimlerin yaninda yer kiire {izerindeki tektonik ve volkanik aktivitelerin de gol seviyesi
tizerinde etkili olabildigi bilinmektedir. Tiirkiye’nin en biiyiik, diinyanin ise en biiyiik sodal1 golii
olan Van Golii, en derin noktasi 451 m, uzunlugu 119 km, genisligi 80 km, kiy1 uzunlugu 430 km,
ortalama derinligi 171 m olan tektonik olusumlu bir g6ldiir. Van G6liiniin olusumundan bu yana
onemli seviye degisimleri oldugu ve bu seviye degisimlerinin giiniimiizde halen devam ettigi
gozlemlenmistir. Bu seviye degisimlerinin hidrometeorolojik mi yoksa tektonik/volkanik kaynakl
m1 oldugu hala bir tartisma konusudur. Kiiresel iklim degisiklikleriyle birlikte seviye
degisimlerinde belirgin degisiklikler olabilse de mevsimsel olmayan ani degisimler farkli sebepleri
isaret etmektedir. Van Golii ¢cevresindeki meydana gelen yogun volkanik ve tektonik aktiviteler
g0l seviyesindeki degisimleri de tetikleyebilmektedir. Bu ¢alismada, Van Golii’niin su biitgesi
ortaya konulmus ve son yillarda meydana gelen su seviye degisimleri analiz edilmistir. Bu seviye
degisimlerinin hidrometeorolojik mi yoksa baska nedenlerle mi oldugu tartisilmistir. Boylece

seviye salinimlar1 kontrol edilebilecek ve gerekli, yapilabilecek 6nlemler 6nceden alinabilecektir.
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1. GIRIS

Bilindigi lizere tiim diinyada etkisini gittik¢e daha ¢ok hissettiren kiiresel iklim degisikligi,
su kaynaklarimiz tizerinde o kadar etkin bir rol oynamaktadir ki bunu bir su sorunu olarak bile
nitelendirebiliriz. Bilim insanlari yaptiklari ¢aligmalardan hareketle, gezegenimiz iizerinde
Tiirkiye’nin de i¢inde bulundugu orta enlemlerde, iklim degisikligi ve sonuclarinin daha gozle
goriiliir felaketler doguracagini belirtmislerdir [1]. Bu sebeple su kaynaklar1 biit¢elerinin dogru bir
sekilde belirlenmesi ve yOnetilmesi tiim insanligin gelecegi i¢in 6nem arz etmektedir. Diinya
tizerindeki su kaynaklarindan biri olan ve bir¢ok amagla suyundan faydalanilan gollerimizde
gozlemlenen veya Olgiilen seviye degisimleri de gelecegimize projeksiyon tutmaktadir. Seviye
oynamalarinin bir¢ok farkli sebebi olmakla birlikte 6zellikle kiiresel 1sinma neticesinde goriilen
iklim degisikliklerinin rolii ¢ok biiyiiktiir. Bu degisiklikler sonucunda derinligi az olan gdller bazen
tamamen kururken, daha derin gollerde ise az bir kiy1 ¢ekilmesi goriilmektedir [2].

Karalar tizerinde %2’lik bir yer teskil eden goller; ¢esitli sebeplerle meydana gelmis ¢canak
seklindeki yerylizii sekillerinde sularin birikmesiyle olusmuslardir. Géller, yeryiiziindeki tath
sularin %87’sini meydana getirirler [3]. Kiiresel g6l envanterine kiyasla iilkemiz bu su kaynaklari
acisindan ¢ok zengin degildir. Ulkedeki toplam gol ve bataklik alan1 10.000 km? kadardir [4].
Gollerin girdileri yagislar, gole dokiilen akarsularin tasidiklar: sular ve yer alti sularidir. G6l
seviyelerinde zaman igerisinde dogal ve beseri kokenli sebeplerden dolayr algalmalar ve
yiikselmeler meydana gelmektedir. Gollerde seviye oynamalarina sebep olan dogal faktorler;
akarsular, yer alt1 sulari, tektonik hareketler, ses (seiche) olay1 ve belki de en 6nemli parametre
olan iklim elemanlaridir (yagis, sicaklik, buharlagsma vb.) [2]. Ayrica sulama, igmesuyu gibi
gollerden faydalanma amagclar1 da genel olarak su seviye azalmalarina neden olmaktadir.

Gollerde su miktarina etki eden dogal kokenli sebeplerin basinda yagis, sicaklik,
buharlasma gibi meteorolojik parametreler gelmektedir. Bu parametreler gollerde ozellikle
mevsimsel olan artis ve azalislara sebep olur. Gol yliziine diisen yagislar o esnada goliin su
seviyesine etki ederek artisa sebebiyet verir. Ayrica gol ¢evresine yagan veya gole dokiilen
akarsularin igerisine karisan yagislar da biraz gecikmeli de olsa goliin suyuna katilarak gol yiizii
oynamasina etki eder. Ancak yagislar kar seklinde oldugunda bunlarin eriyerek yer alt1 suyuna
karismas1 ve sonrasinda gol suyuna katilmasi belli bir siire¢ gerektirdiginden, kar yagislarindan
kaynakl1 gol seviyesi degisikligi bir veya birkag y1l sonrasina ertelenir [2]. iklim elemanlarindan
olan bir diger faktor sicakliktir. Sicakliklarin arttig1 aylarda veya yillarda dogal olarak buharlagsma

seviyeleri de yiikselecektir. Bu sebeple kurak donemlerde gol seviyelerinde azalmalar gézlemlenir

[2].



Gol yiizii oynamalarina sebebiyet veren bir diger etken ses (seiche) olayidir. “Ses” bir diger
adiyla “duran dalga”, goliin bir tarafinda goriilen yiikselme ve diger tarafinda goriilen algalma
hareketidir. Tekrarlanan bu hareketlerle ritmik dalgalar olusur. Bir tahteravalli hareketine
benzeyen bu salinimlar genellikle atmosferik hava basinci degisimi, riizgarlar, firtinalar ve sismik
hareketler gibi i¢ kuvvetler sebebiyle olusmaktadir. Dalgalanma sirasinda genellikle seviye farki
cok yiiksek degildir. Cogu kez ¢iplak gozle goriilemeyen bu salinimlar limnimetre adi verilen
aletle dlciilmektedir [5]. Ulkemizde ses hareketinin, 6l¢iim yapilmadigindan dolayi, kaydedildigi
veya gozlendigi herhangi bir g6l bulunmamaktadir. Ancak yiizolglimii olarak biiyiikk ve siddetli
riizgarlarin etkisinde olan gollerde (Van golii gibi) ses olayinin teorikte var oldugu sdylenebilir
[2].

Gol sularinin biitgesini besleyen bir diger dogal faktor akarsular ve yer alt1 sularidir. Yagish
ve karlarin eridigi donemlerde gole dokiilen akarsularin da debileri artacagindan gol seviyelerinde
artislar yasanmaktadir. Fakat akarsulardan kaynakli seviye artislar1 daha gecikmeli olabilmektedir.
Ozellikle uzun yollar kat ederek gole ulasan akarsularda, yagislardan meydana gelen debi artislar
gollerde daha gec su seviyesi yiikselmesine neden olmaktadir. Kurak aylar veya yillarda ise hem
yagisin az olmasindan hem de akarsularin tasidigi debilerin diigiik olmasindan kaynakli seviye
azalislart kaydedilmektedir. Yer alt1 sular1 ise gélleri besleyen bir diger 6nemli degiskendir. Sizma
yoluyla yagislarin ve kar sularinin yer alt1 sularina karismasi ve bu sularin géllerin su seviyesinde
degisiklik gostermesi yiizey sularina gore daha geg gergeklesmektedir [2].

Tektonik ve volkanik hareketler de g6l seviyesi salimmlarini etkileyen dogal bir
degiskendir. GOl tabaninda veya ¢evresinde bulunan faylardan kaynaklanan herhangi bir algalma
ve yiikselme hareketi g6l seviyelerinde oynamalar meydana getirir [2].

Dogal faktorlerin disinda gdllerin su biitgelerini etkileyerek gol ylizii oynamalarina neden
olan beseri faktorler de bulunmaktadir. Ozellikle sulama, enerji ve igcme-kullanma suyu temini
amaciyla gollerden faydalanma maalesef gollerin sularin1 kaybetmesine sebebiyet vermektedir.
Ayrica gole akan akarsularin Oniinii baraj, sedde vb. yapilarla kesmek veya akarsularin yoniini
degistirmek gol seviyelerini olumsuz yonde etkileyen beseri unsurlardir.

Tim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’deki dogal gollerde de yukarida agiklanan genel
sebeplerden kaynakli g6l seviye degisiklikleri goriilmektedir. Tiirkiye’ye bakildiginda iilkemizin
kuzeydogusundaki géllerin seviyeleri artig yoniinde ilerlerken, glineydogusundaki goéllerin su
seviyeleri azalma egilimindedir (Sekil 1.1). Genel olarak tilkemizdeki gollerde ilkbahar aylarinda
maksimum seviyelere ulagilmaktadir. Kuzeybati ve giineybati gollerimizde ilkbahar mevsiminde
pik seviyelere ulasildigi gozlemlenmis olup, yaz mevsiminde ise dogudaki gdllerimizde

maksimum seviyeler kaydedilmistir [6].



KARADENIZ

LKDENIZ

T ARTAN TREEND ¢ AZALAN TREND

Sekil 1.1. Tiirkiye’nin g6l seviyeleri trendi [6].

1.1. Van Go6lii Su Seviye Degisimlerinin Nedenleri

Tiirkiye’nin dogusunda bulunan 13.605 km?’lik Van gélii kapali havzasinda yer alan Van

g6lii de olusumundan bu yana 6nemli seviye degisimlerine sahne olmustur (Sekil 1.2) [1].

Sekil 1.2. Van Golii uzaydan goriindsii [5].
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Gol’de su seviyesi ayni kalmayip siirekli degiskenlik gostermektedir. Kapali havzalarda
yer alan gollerin genel bir 6zelligi olan bu durum Van Goéli’nde uzun zamandir meydana
gelmektedir [7]. Bunun en 6nemli bulgusu, gol ¢evresinde bulunan taraga depolaridir [2]. Van
goliiniin, buzul devirleri sirasinda soguk ve nemli iklim kosullar1 altinda 6nemli seviye ve hacim
degisikliklerine ugradigi belirtilmektedir. Halen gol g¢evresinde bugiinkii 1650 m seviyesinin
tizerinde 12, 30, 55 ve 70 m yiikseltilerde tespit edilen 4 farkli g6l sekisi (taragasi), gegmisteki gol
seviyesinin bugiinkiine gore yiiksek seviyelerde degistigini gostermektedir. 1720 m kotunda tespit
edilen ve sadece g6l igerisinde bulunabilecek istiflenmis erozyon materyalinden bulunmasi, gol
seviyesinin bu seviyeye kadar yilikseldigini gostermektedir. Bu olusumlara gore goliin yasinin 18
bin y1l olabilecegi tahmin edilmektedir [8].

Gollerin; tarim amagli sulama, mesire alani olarak kullanma, tagimacilik gibi bircok faydasi
bulunmaktadir. Ancak gol seviyelerinin fazla artmasi durumunda da yerlesim yerleri, tarim
arazileri, karayolu ve demiryolu ulagimi, gol kiyilarinda bulunan tesisler gibi alanlar sular altinda
kalmaktadir. Faydalar1 yaninda zararlar1 da olabilen gol su kaynaklarindan maksimum diizeyde
yararlanmak, zararlarinin ise minimum diizeylere indirgenmesi gerekmektedir. Bu amacla
gollerdeki seviye degisimlerinin dnceden tahmin edilerek kontrol altina alinmasi ve gerektiginde
miidahale edilmesi elzem bir konudur [9].

Gollerin su kiitlelerindeki artiglar ve azaliglar yagislar, komsu havzalardan dogrudan ve
dolayl1 akislar, serbest su kiitlesinden buharlasma, hava ve su sicaklig1 ve gol ile algak akiferler
arasindaki etkilesimler gibi birgok gevresel faktoriin karmasik sonucudur [10]. Dogrusal olmayan
hidrolojik siire¢lerden dolayr g6l su seviyelerinin tahmin edilmesi olduk¢a zordur. Seviyedeki
dalgalanmalar ve bunlarin 6nceden tahmin edilebilir olmasi kiy1 yapilarinin planlanmasi, tasarima,
insaas1 ve isletilmesi agisindan son derece kritiktir. Ayrica su temini amacl faydalanilan tath su
gollerinin yonetimi i¢inde dnemli bir degiskendir. GOl seviye salinimlarini tahmin edebilmek i¢in
yagis, sicaklik, buharlagma, akim gibi hidrolojik ve meteorolojik verileri kullanarak komplike
modeller olusturmak miimkiin olsa da ge¢mis yillara ait seviye verilerini kullanarak seviye
salmimlarin1 tahmin eden modeller olusturmak daha ekonomiktir [11]. Gelistirilen modeller
sayesinde tiretilen seviye bilgileri, gol yonetimi karar parametrelerinin masaya konmasinin bir

yoludur.



1.2. Onceki Cahsmalar

Van Golii’'nde goriilen seviye degisimlerinin nedenleri tizerinde literatlirde bir¢ok goriis
belirtilmistir. Bunlar; iklim elemanlari, giines aktivitesindeki degisim, su kagaklar1 ve tektonik
hareketlerdir [2].

Aydin ve Dogru [2] Van Golii seviye degisimleriyle ilgili literatiirde 6ne ¢ikan bazi
calismalar1 su sekilde 6zetlemistir: Kempe vd. [12] ¢alismalarinda, Van Goli’ndeki su seviye
degisimlerinin giines aktivitesi ile iliskili oldugunu belirtmislerdir. Giines aktivitesindeki degisim
bir sonraki yil gol seviyesi iizerinde kendisini gostermektedir. Yaptiklar1 analizde 1944-1973
yillart arasindaki g6l su seviyeleri ile giines lekeleri arasinda paralellik oldugunu iddia etmislerdir.
Kadioglu [13], Van Golii’nde incelemeler yapmis ve g6l su seviyesindeki degisimin (yiikkselmenin)
sebebini yerel iklim elemanlarinda goriilen degisime baglamistir. Giirel [14] de aymi sekilde
goldeki seviye salinimlarinin iklimin etkisinde oldugunu savunmustur. Kaynak [15], 1990’l
yillarda meydana gelen seviye yiikselmesinin nedeninin gol suyunun bilesiminde sakli oldugunu
one siirmiistiir. Calismasinda Van Golii’niin seviyesinin yiikselmesi ile tabandan gole gegen suya
engel olan basincin da arttigin1 ve bu basincin da oransal olarak daha az suyun yiizeye ¢ikmasina
neden oldugunu belirtmistir. Tuna [16] ise Van Golii’ndeki seviye yiikselmesinin (1944-1995)
sebebini, volkanik araziden gole gecen sularin sizarken kazandiklari degisimler (kimyasal)
nedeniyle, su kagak yollarin1 tikamasi olarak agiklamaya c¢alismistir. TMMOB [17]’nin
yayimladig raporda, goldeki su biitcesinin degisimi ile gole gelen akislari, gdle diisen yagislari,
goldeki buharlagmalar ile yeralti suyu girisleri ve ¢ikislar iliskilendirilmistir. Kurak yillarda su
miktarinin azaldigina, yagislarin ¢ok oldugu yillarda ise su miktarinin ve dolayisiyla seviyenin
arttigina deginilmistir. Batur [18], meteorolojik degiskenler ve goldeki seviye varyasyonlarinin
iligkili oldugunu belirtmistir. Yagislarin kar oldugu déonemlerde bunlarin tamaminin yiizey akimi
ile gole ulagsmadigy, birazinin s1zint1 yoluyla yeralti suyuna dahil oldugu ve bunun gol seviyesinde
artis olarak sonraki birka¢ yilda kendisini gosterecegini belirtmistir. Ayrica Kempe ve
arkadaslarinin savundugu giines aktivitesi ile Van Golii seviye oynamalar1 arasindaki dogrusal
orantiy1 ¢liriitmiistiir. Diizen [19], yaptig1 calismada goldeki seviye oynamalarinin yagis, yiizey
akimi ve yer alt1 sular1 etkeninde oldugunu savunmustur. Sezen [20] ise gol seviye degisimleri ile
yagislar arasinda dogrusal bir korelasyon oldugunu, havzaya gelen yagisin birkag ay sonra goldeki
seviyenin artmasina neden oldugunu belirtmistir. Erol [21] ise iklim ile g6l salinimlar1 arasinda bir
baglant1 olmadigini fakat sadece 1985-1995 doneminde yagislarin artmasi ile gol seviyesinde de
yiikselmenin oldugunu savunmustur. Ayrica Giirbiiz [22], ¢alismasinda gol su seviyesi ile sicaklik

ve yagislar arasinda siki bir iligski oldugunu belirtmistir. Utkucu ve Arman [23], Van Goli’niin
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sismik olarak aktif bir bolge oldugunu belirterek, derledikleri sismik verilerle mevcut su seviye
degisimi verilerini kiyaslamislardir. Utkucu [24], yaptig1 ¢alismada golde 1860 yilindan sonra
goriilen seviye degisimleri ile havzaya yakin faylarin sismik aktivitesini karsilagtirmistir.
Depremler ile yillik ortalama su seviyeleri arasinda bir egilim oldugunu tespit etmistir.

Van Golii’niin seviye degisim nedenleri iizerine bir¢ok arastirma yapilmis ve yukarida da
goriildiigii gibi farkli goriisler ortaya konmustur. Ancak genel kani, su yiizii oynamalari ile
meteorolojik parametrelerin iligkili oldugudur.

Gelisen teknolojinin insanlara sundugu bir kolaylik olan bilgisayarlarla birlikte, yapay zeka
tekniklerinin kullanimi, bir ¢ok alanda oldugu gibi hidroloji ve su kaynaklari1 alaninda da karmagik
ve dogrusal olmayan olaylart modellemek i¢in uygun bir ara¢ olarak kullanilmasini sagladi ve
uygulamalarinin genislemesine yol acti. Literatiire bakildiginda gol suyu seviye tahminleri ve su
kalitesi modelleme c¢aligmalarinda derin 6grenme metotlarinin siklikla kullanildigi goriilmiistiir.

Nitekim Altunkaynak [25] yaptig1i modellemede, YSA ve ARMAX modellerinin su seviye
tahminleri i¢in ¢ok yararli oldugu sonucuna varmistir. Uygulamay1 Van Golii su seviyesi tahmini
icin yapmustir. YSA modellerinin ARMAX modellerine kiyasla daha iy1 performans gosterdigini
tespit etmistir.

Teltik [26], yapmis oldugu tez calismasinda Van GoOlii su seviyesi lizerine en uygun
stokastik modeli olusturmaya calismistir. ITU” de gelistirilen SEGMENTER adli programi
kullanarak sentetik seriler tretmistir. Boylelikle mevcut yontemlerin tahminlerini gelistirmeyi
hedeflemistir.

Batur vd. [27] ¢alismalarinda 1944-2007 yillik ortalama su seviyelerini kullanarak ¢oklu
regresyon analizi ile Van Golii’niin su seviye modellemesini yapmislardir.

Yarar ve Oniigyildiz [28], Beysehir Golii’niin su seviye degisimlerini yapay sinir aglari ile
modellemislerdir. Elde ettikleri seviye degerlerini geleneksel yontemlerde elde edilen sonuglarla
karsilagtirmislardir. Karmasik ve dogrusal olmayan Beysehir Golii seviye salinimiin YSA ile
kolayca modellenebilecegini gostermislerdir.

Kisi vd. [10] ii¢ yapay zeka yaklagimini; ANNs, ANFIS ve GEP modellerini kullanarak
iilkemizin batisinda bulunan Iznik Gélii’niin su seviyesi varyasyonlarini tahmin etmeye
calismislardir. Calismanin sonucunda GEP yaklagiminin gol seviye salinimlarini tahmin etmede
YSA ve ANFIS’e gore daha 1yi sonug verdigini tespit etmislerdir. Ayrica bu yaklagimlar ile edilen
sonuglarin ARMA modelleri ile kiyaslanmasi da yapilmistir.

Sener ve Morova [9], iilkemizin Géller Yoresinde bulunan Burdur Golii’niin su seviye

salimimlarint  tahmin etmek i¢in bulantk mantik ve regresyon metotlartyla modeller



gelistirmislerdir. Bulanik mantikla yapilan modelin, regresyon modeline gore daha iyi sonuglar
verdigini belirtmiglerdir.

Aytek vd. [11] calismalarinda Van Goli’niin 1944-2002 yillar1 su seviye verilerini
kullanarak aylik su seviyesi verilerini tahmin etmede GEP tabanli bir model gelistirmislerdir.
Ayrica GEP tabanli modellerin néro-bulanik modellere gore daha iyi sonuglar verdigini tespit
etmislerdir.

Seo vd. [29] Giiney Kore’de bulunan Andong Baraji’nin rezervuar su seviyesini
modellemek istemisler ve ¢alismalar1 sonucunda, dalgacik ayristirma ve yapay zeka modellerinin
birlesiminin giinlilk su seviyesini dogru tahmin etmek igin yararli bir ara¢ olabilecegini ve
geleneksel tahmin modellerinden daha iyi verimlilik saglayabilecegini gostermiglerdir.

Shafaei ve Kisi [30], Van Golii aylik gol seviyesi degisimlerini tahmin edebilmek igin
ARMA, ANFIS ve SVR modellerini kullanmislardir. Onerilen WSVR (Wavelet-SVR), WANFIS
(Wavelet-ANFIS) ve WARMA (Wavelet-ARMA) modellerinin performansi, tetk ARMA, SVR ve
ANFIS modelleriyle karsilastirilmistir. Sonuglar, entegre modellerin ¢alisma bolgesindeki gol
seviyelerinin tahmininde tekli modellere kiyasla daha iyi kesinlik sagladigini gostermistir. WSVR
modelinin diger biitiinlesmis modellerden biraz daha iyi oldugu bulunmustur.

Bizimana vd. [31], Yuvacik Baraji i¢in giivenilir rezervuar isletme ¢alismalarini saglamak
icin Bulamik Mantik Sistemler1 (BMS) yontemini kullanmiglardir. Bulanik teorinin farkl
hidrolojik belirsizlikleri de ele almasindan dolayr rezervuar su seviyesi kontroliinde, diger
sistemlere nazaran giivenilir oldugunu gostermislerdir.

Dogan vd. [32] Van Golii’niin giinliik su seviyesinin tahmininde Ileri Beslemeli Sinir
Aglar1 (FFNNs-Feed Forward Neural Networks) ve RBFNNs (Radial Basis Function Neural
Networks) olmak iizere iki gesit yapay sinir ag1 teknigini kullanmislardir. Uretilen sonuglar
karsilastirilmis ve FFNN modelinin RBFNN modelinden daha iyi tahminler iirettigini
belirtmislerdir.

Keskin vd. [33] yaptiklar1 ¢alismada Egirdir Goli’ne ait 1986-2016 yillari aylik su
seviyeleri {izerinde Mann-Kendall egilim testi uygulamis ve dogrusal regresyon analizi
yapmuglardir.

Liang vd. [34], Cin’in ikinci bilyiik tatli su kaynagi olan Dongting Goli’niin giinliik su
seviyesini tahmin etmek icin LSTM agima dayali bir derin 6grenme modeli olusturmuslardir.
Analizin sonunda LSTM modelinin Dongting Gdlii'niin su seviyesini yiiksek hassasiyetle tahmin
ettigini ve bir SVM modeline kiyasla daha iyi sonuclar verdigini géstermislerdir.

Piasecki vd. [35] arastirmalarinda Polonya’da bulunan Biskupinskie Golii’niin seviye

degisimlerini modellemeye ¢alismislardir. Kullandiklar1 hibrit WT-ANN (Wavelet-Transform
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Artificial Neural Network) modelinin tek ANN yontemlerinden daha iyi sonucglar verdigini
savunmuslardir.

Abu Salam ve Keskin [36], Irak Kerkiik’iin kuzeybatisinda bulunan Dibis Baraji igin YSA
modelleri kullanarak su seviye tahmini yapmaya ¢alismislardr.

Hrnjica ve Bonacci [37], Adriyatik denizindeki Cres adasinda bulunan Varana Golii’niin
seviyesini dnceden tahmin edebilmek igin yapay sinir aglarini kullandilar. Calismalarinda LSTM
tekrarlayan sinir agmi kullanmanin, basit ileri beslemeli sinir ag1 kullanilarak hesaplanan
modellerden daha iyi sonuclar verecegini gdstermislerdir. Yapilan analizin sonucunda goliin,
makalede aciklanan cesitli faktorlerin neden oldugu tehlikeli bir seviye azalmasiyla kars1 karsiya
oldugu gosterilmistir.

Baek vd. [38] calismalarinda CNN ve LSTM modellerinin performans agisindan ¢ok iyi
oldugunu ve bu modellerin Nakdong nehir havzasindaki kirletici maddelerin zamansal
degisimlerini iyi bir sekilde temsil ettigini ortaya koymustur. Bu ¢calismada onerilen yaklagimin su
seviyesini ve su kalitesini dogru bir sekilde simiile etmek i¢in faydali olabilecegi sonucuna
varilmstir.

Damla vd. [39], yapay sinir aglarin1 kullanarak 2019 yili Yalova Goékge Baraji’nin

rezervuar su kotunu tahmin etmeye yonelik model olusturmaya ¢alismislardir.

1.3. Calismanin Amaci ve Onemi

Gollerin su diizeyleri 6nemli boyutlarda azaldiginda veya arttifinda gol ¢evrelerinde ciddi
ekonomik zararlara hatta bazen geri doniilmesi miimkiin olmayan doga tahribatlarina neden
olurlar. Van Golii’nde gergeklesen seviye degisimleri cevresindeki tarim arazileri, yerlesim yerleri
tizerinde biiyiik etkilere sebep olmustur. Bunlardan daha 6nemlisi bu seviye degisimlerinin
ekolojik dengeyi bozmasi veya ekolojik dengenin bozulmasi sonucu bir degisim olmasidir.
Yapilan ¢alismalara gore 1950-2000 yillar1 arasinda gol yiiziinde 3 m kadar yiikselme meydana
gelmigtir. 1993-1994 yillarinda hizli bir ylikselme gerceklesmis ve bu seviye artis1 yliziinden
birgok konut ve tarim arazisi su altinda kalmistir [7]. Bu sebeple Van Goli’ndeki su seviye
Ol¢iimlerinin uygun bir metotla analizi ve degerlendirilmesi yoluyla, seviye degisimlerinin
sistematik bir sekilde sonuglarin1 gézler oniine sermek ve sosyolojik, ekonomik, cografik gibi
sonuglari dnceden tahmin ederek etkili planlamalar ve 6nlemler almak ¢ok biiylik 6nem arz
etmektedir. Bu calismada DSI 17. Bélge Miidiirliigii ve Meteoroloji 14. Bolge Miidiirliigii’ nden
g0l seviye Ol¢timleri, gble akan akarsularin debileri, yagis ve buharlagsma verileri temin edilmistir.

Van Goli'ntin 2010-2020 periyodu i¢in su biitgesi ortaya konulmus, ayrica MATLAB yazilimi
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kullanilarak LSTM ag modeliyle 2000-2020 yillar1 aylik su seviye degisimi simiile edilmis ve
gelecek yillara ait tahmin degerleri iiretilmistir. Olgiilen degerlerle tahmin degerleri karsilastirilmis
ve gercekci sonuglar iireten bir yapay sinir ag1 modeli gelistirilmesi amaglanmistir. Boylelikle son
yillardaki seviye degisimlerinin muhtemel sebepleri ve dnceki degisimlerle iliskisi tartisilmistir.
Van Golii’niin, seviye dl¢limlerinin yapildig1 6nceki zamanlarina ait seviye degisimleriyle ilgili
olarak birgok ¢aligma yapilmistir. Fakat Van Goli seviye degisimleri son yillarda da devam
etmekte ve 6zellikle son 10 yila ait bu konuda kapsamli bir ¢alismaya rastlanilmamistir. Van
Goli’niin 6zellikle son yillarina (2010-2020) ait seviye degisimlerinin incelenmesi ve kullanilan

yontemler bu tez ¢aligmasinin 6zgiin yanlarini olugturmaktadir.



2. MATERYAL VE METOT

2.1. Calisma Alani: Van Golii

Van Goli 3.600 km? yiizolglimiiyle iilkemizin en biiylik, diinyanin ise doérdiincii biiyiik
kapali havza goliidiir. Ayrica diinyanin en biiylik sodali golii olma unvanin1 da tagimaktadir.
Tiirkiye'nin dogusunda, Iran sinirina yakin Anadolu yiiksek platosunda yer almaktadir [11]. Van
Goli Kuvaterner’de Nemrut volkanmin aktivitesi sonucu meydana gelen Nemrut lav seddi ile
Mus-Van Depresyonu’nun birbirinden ayrilmasi ve volkanik seddin arkasinda sularin birikmesiyle
olusmustur [40]. En genis noktasi 119 km'den fazladir. Deniz seviyesinden ortalama yiiksekligi
1.650 m ve en derin noktas1 457 m'dir. G6l, deniz seviyesinden yiiksekligi 4.000 m'ye ulasan
tepeler ve daglarla cevrilidir. Golde yalnizca siirli sayida tath su baligi yasamaktadir ve suyu,
yiiksek tuzluluk orani nedeniyle igme ve sulama amacl kullanilamamaktadir. Gol yagislar, gole
dokiilen akarsular ve kar erimesiyle beslenir. Kis boyunca yagislarin ¢ogu kar olarak diiser ve
g6liin su seviyesi genellikle en diisiik seviyededir. Yilin 3 ay1 (Aralik-Subat) bu bolgede neredeyse
0 °C'nin altinda soguk geger. Yazlar (Temmuz - Eyliil) sicak ve kuraktir ve ortalama sicaklik 20
°C'dir. Goliin 12.500 km?'lik bir drenaj alani vardir ve dogal ¢ikis1 yoktur. Buharlagsma ile gol
yiizeyinden yilda ortalama 4,2 km? su kaybedilmektedir. Bu kayip, sirasiyla 1.7 km? ve 2.5 km?
olan yillik yagis ve yiizey akig miktarlariin uzun vadeli ortalamalar ile dengelenmistir [11].

Van Go6li’niin dogusunda platoluk alanlar kuzey, giiney ve batisinda ise yliksek daglar
bulunmaktadir. Bu sebeple dogudan ve kuzeydogudan gole akan akarsular digerlerine oranla daha
uzun boyludur. Ayni sebeple de tarima ve yerlesmeye uygun alanlar goliin dogu ve kuzeydogu
kiyilarinda yer almakta olup, seviye varyasyonlarindan en ¢ok etkilenerek zarara ugrayan yerlerde
buralardir [7].

Van Golii’ne dokiilen irili ufakl bir¢cok akarsu bulunmaktadir. Zilan ¢ay1, Bendimahi cayi,
Deli ¢ay1 kuzeyden gelerek golii besleyen akarsulardir. Dogudan Karasu, Kesis deresi, Giizelsu
(Hosap), giineydogudan Engil suyu ve kuzeybatidan ise Siifrezor deresi bu akarsularin

baslicalaridir [27]. Van Golii’niin havza haritasi Sekil 2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.1. Van Golii havza haritasi [8].
2.2. Uzun Kisa Siireli Bellek (Long-Short Term Memory-LSTM)

Tekrarlayan sinir aglar1 (RNNs) modelinde, mevcut girdi bilgisine ilave olarak 6nceki ¢ikti
bilgisinin kullanimina dayali bir sistem vardir. Baglamlar arasindaki uzaklik arttiginda tekrarlayan
sinir ag1 modeli eski zaman dilimlerindeki bir bilgiyi kullanamaz (Sekil 2.2). Teorik olarak RNN
aglar1 icin miimkiin olan ancak uygulamada biiyiik sorunlara yol ag¢an “uzun vadeli bagimliliklar”
problemini ¢dzebilmek igin bunu dgrenebilen LSTM aglar1 gelistirilmistir. Ozel bir RNN olan
LSTM aglar1 1997 senesinde Schmidhuber ve Hochreiter [41] tarafindan gelistirilmistir [42].
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Sekil 2.2. Uzun vadeli bagimlilik problemi [42].

Tim RNN’ler sinir agimin tekrarlanan modiillerinin bir zinciridir. Tipik bir RNN’de

tekrarlayan bu modiil tek bir katmandan (tanh katmani) olusur (Sekil 2.3) [42].

Sekil 2.3. Tipik bir RNN ag katmani [42].

LSTM’ler de bu zincir yapidadir, fakat tekrar eden modiiliin yapis1 farklidir. Cok 6zel bir
sekilde etkilesime giren 4 (dort) farkli noral ag katmanina sahiptir (Sekil 2.4). Bu katmanlara bazi
kaynaklarda kapi1 (gate) da denilmektedir. Normal akisin disinda LSTM’ler disaridan bilgiyi
alabilen bir ag yapisina sahiptir. Alinan ve islenen bu bilgiler kaydedilebilir, hiicreye yazilabilir
ve okunabilir [43].
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Sekil 2.4. LSTM ag katmanlar1 [44].

Uzun-kisa siireli bellek aglarinda, hiicre neyi depolayacagina, ne zaman okunacagina,
yazilacagina veya silinecegine bu kapilarin (katmanlar) calismasiyla karar verir. Bu katmanlar da
kendi igerisinde bir ag yapisina sahiptir ve aktivasyon fonksiyonu bulundururlar. Sinir
hiicrelerinde oldugu gibi bu katmanlar, gelen bilgiyi agirligina gore gegirirler. Bu agirliklar
tekrarlayan agda geri yayilim sirasinda tekrar tekrar hesaplanmaktadir. Bu model sistemi ile hiicre,

bilgiyi gegirecek mi, birakacak m1 veya silecek mi 6grenir [43].

t-1

Sekil 2.5. LSTM hiicresinde sigmoid katmani [42].
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Bir LSTM hiicresinde gerceklesen islemler, matematiksel anlamda asagidaki fonksiyonla
ifade edilebilir [44];

ft = O-(Wf‘x * Xt + Wf,h * ht—l + bf) (21)

Silsiledeki ilk adim hiicreden hangi bilgilerin atilacagi ile ilgilidir. Bu karar unut katmani
vasitasiyla belirlenir (Sekil 2.5) [44]. Bu katmanda Esitlik (2.1)’de goriildiigii tizere sigmoid (o)
aktivasyon fonksiyonu kullanilarak islem gergeklesmektedir [44]. O ila 1 arasinda bir deger
cikartir. O (sifir) degeri “her seyi unut” anlamina gelirken, 1 (bir) degeri “her sey aynen geg¢sin”

karsiligina gelmektedir.

ht
Cut C
t
h
1
t ht
X
Sekil 2.6. LSTM hiicresinde sigmoid ve tanh katmani [42].
ip = (Wi *x¢ + Wip * heq + by) (2.2)
C~t = tanh(We * x¢ + Wep * he—q + be) (2.3)

Bir sonraki adimda hiicrede yeni verilere karar verilir (Sekil 2.6). Bu katmana girdi katman1
denilmektedir [44]. iki asamas1 bulunmaktadir. ilk olarak Esitlik (2.2) ile bir sigmoid aktivasyon
fonksiyonu kullanilarak hangi bilgilerin giincellenecegine karar verilir [44]. Daha sonra Esitlik
(2.3)’de bir tanh aktivasyon fonksiyonu ile yeni eklenecek verilerin bir vektorii olusturulur.
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t-1

Sekil 2.7. LSTM hiicresinde sigmoid ve tanh fonksiyonlari ile veri revizyonu [42].
Ce=Ceq *fr + i Cy (2.4)
Bu adimda (Sekil 2.7) eski hiicre durumu olan Ci1 mevcut hiicre durumu olan Ci’ye
giincellenmektedir. f; ile ¢arpilarak neyin unutulacagi kararlastirilir. Daha sonra i,*C, onceki

katman sonucuna eklenmektedir. Boylece Esitlik (2.4) ile bu iki adim birlestirilir ve yeni bilgiler

olusturulmus olur.

t-1

Sekil 2.8. LSTM’de hiicre ¢iktisi olusturma [42].
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Ot = U(Wo,x *xp + Wop * hi—y + b,) (2.5)
ht - Ot * tanh(Ct) (26)

Son adimda ise ¢ikt1 katmaninda ¢ikti olarak ne iiretilecegi distiniilmelidir (Sekil 2.8).
Karar verilen pargalarin ¢ikt1 olarak alinacagi sekilde, Esitlik (2.5) ve (2.6)’da bir sigmoid ve bir
de tanh aktivasyon fonksiyonu calistirip sonuglari ¢arpilmaktadir.

Bahsedilen hesaplama siireci tekrar tekrar devam eder. Agirlik degerleri (W) ve b (bias)
degerleri, gercek egitim degerleriyle Uzun Kisa Siireli Bellek modelinin ¢ikt1 degerleri arasindaki
farki en aza indirgeyecek bicimde modele 6gretilmektedir [44].

Epoch sayisi: Mevcut verilerin bir kism1 modeli egitmede, bir kismi1 ise modelin basarisini
test etmede kullanilir. Daha sonra geri yayilim ile modelin agirlik degerleri glincellenir. Sonra yeni
veriler ile model tekrardan egitilir. Bu egitim adimlarinin her birine epoch denmektedir [45].

Modelin dogrulugunun testi i¢in kullanilan tahmin hatalarinin standart sapmasi, RMSE

(Root Mean Square Error) asagidaki gibi hesaplanir.

n 2

RMSE = ’=Tle’ (2.7)

2.3. Su Biitcesi Analizi

Golde gozlemlenen ve Olgiilen seviye artis ve azalislarin sebeplerinden biri olarak
gosterilen ve bunlar igerisinde ilk akla gelen faktér “su biitcesi’dir. Su biit¢esi analizini
yapabilmek i¢in baz1 hidrolojik ve meteorolojik verilere ihtiyag vardir. Ancak tilkemizde bu veriler
diizenli ve eksiksiz olarak ol¢iiliip raporlanmadigi i¢in su biitgesi analizini ayrintili bir sekilde
ortaya koymak ¢ok kolay degildir. Ote yandan eldeki hidrometeorolojik verilerdeki degisimleri
ortaya koyarak Van Goli'nin seviye salinimlarinin eksik de olsa analiz edilebilecegi
belirtilmektedir [18].

Su biitgesi, bir havza, dere veya bolge i¢in siireklilik denklemi ile belirlenebilir (Esitlik
2.8). Sireklilik denklemi su biit¢esinin bir sistemi olarak degerlendirilecek olursa girdiler ve
ciktilar s6z konusu olmaktadir. Literatiirde girdi ve giktilar bazen yapay zeka teknikleri ile ve/veya
kara kutu yontemler ile belirlenir ya da fiziksel olarak belirlenir [46]. Yapay zeka teknikleri sadece
veri esasli olup degisen verilere gore farkli sonuglar vermekte ve yeterince giiven vermemektedir.

Bu tiir yontemler, ancak zaman sonsuza giderken dogru, gercekei sonuglar1 verebilmektedir. Bu
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durum kendini yeni verilere gore yenileyen, besleyen yapay zeka teknikleri i¢in de gegerlidir.
Diger kara kutu yontemler de benzer bir davranig sergilemektedir. Dolayisiyla bu yontemlerin
hassaslik gerektirmeyen, baska bir ifade ile “yaklasik sonug¢” ile yetinilebilecek calismalarda
kullanilmas: daha dogrudur [46]. Bu yiizden bu calismada siireklilik denkleminin girdi ve

¢iktilarinin fiziksel olarak modellenmesi tercih edilmistir.

AV
Qg - Qg = E (2.8)

Van Golii havzasinin bir kapali havza olmasi nedeniyle su biitgesinin tek bir girdisinden
s0z edilebilir. O da havzanin su ayirim ¢izgisi dahilinde meydana gelen tiim yagislardir. Yagisin
kar seklinde olmasi sadece erime mevsimine kadar bir gecikmeye neden olmaktadir. Dogrudan gol
lizerinde meydana gelen yagislar golii nasil besliyor ise kapali havza olmasi nedeniyle tiim
akarsular da havza icinden beslenmekte, biitceye katki saglamakta ve g6l seviyesini artirmaktadir.
Kisaca sistemin tek girdisi yagislardir. Yagislarin goliin su seviyesine etkisi herhangi bir t yagis

yili i¢in y1l sonu itibari ile Esitlik (2.9)’daki baginti ile kolayca belirlenebilir:

he = he_y + 220 (2.9)

G

Burada ht bulunulan yagis yilinda kaydedilen su seviyesi kotu (m), ht1 bir dnceki yagis
yilinin su seviyesi kotu (m), do t yilindaki havza iizerine diisen yillik yagis yiiksekligi (m), An

toplam havza alan1 (m?) ve Ag gol alan1 (m?)’dur.

Yiizeysel Akis | Yagus |

Y

¥

Akarsu Girisi
(Su + Kat1 Madde)

- | Cikis
Van Golii " | (Buharlagma)

Yy

f |

| Yeraltt Akigi |

Sekil 2.9. Van Golii su biitgesi modeli [47].

Kapal1 bir havza igerisinde yer alan Van Golii’niin su biitcesi modeli ve elamanlar1 Sekil

2.9’da verilmistir [47]. Sistemin tiim ¢iktilart; 1) yeraltina sizma, 2) sulama suyu temini, 3) icme
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ve kullanma suyu temini, 4) yer hareketlerinden (sismik hareketlerden) kaynaklanan sira disi
sizmalar, 5) yer alt1 akarsulari, 6) buharlasma olarak siralanabilir. Bu kayiplar (¢iktilar) asagida
tek tek ele alinmustir:

1) Su seviyesi altinda kalan zeminin doygun oldugu kabuliiyle normal (olagan) kosullarda,
dikkate deger bir yeralt1 giriginin veya sizmanin olmadig1 sylenebilir. Dolayisiyla sizmalar ihmal
edilebilir.

2) Diger taraftan suyun sodali olmasi nedeniyle sulama faaliyetlerinden 6tiirii de bir kaybin
olabilecegi soylenemez.

3) Yine sodali su olmasi nedeniyle aritma olmaksizin igme-kullanma suyu olarak
kullanilmast miimkiin goriilmemektedir.

4) Yer hareketleri neticesinde sira disi (olagan disi) sizma seklindeki kayiplar siirekli
degildir. Bu tiir kayiplar anlik su seviyesi diisiislinlin gézlenmesi ile belirlenmesi miimkiindiir.
Veriler iizerinde yapilabilecek bir homojenlik ve/veya duraganlik ile ge¢mis yillarda bu tiir
durumlarin olup olmadigi tespit edilebilir. Homojenlik testi i¢in, Von-Neumann Homojenlik (VN),
Pettitt, Mann-Kendall Mertebe Korelasyon (MKMK); duraganlik testi igin ise Genisletilmis
Dickey-Fuller (ADF), Phillips-Perron (PP) ve KPSS testleri 6nerilebilir. Bu ¢alismada siirekli ve
olagan degisimler modellendigi i¢in bu tiir degisimler de dikkate alinmamustir.

5) Bu ¢alisma kapsaminda yapilan literatiir arastirmasina dayanarak bu giine kadar gélden
beslenen bir yer alt1 nehri tespit edilememistir.

6) Buharlasma kayiplari, Meteoroloji 14. Bolge Miidiirliigii'nden temin edilen gol
kiyisindaki meteoroloji istasyonlaria ait buharlagsma yiikseklikleri kullanilarak hesaplara dahil
edilmistir. Tezin konusu ve kapsami dahilinde yapilan analizlerin tamaminda dikkate alinmistir.

Su biitcesi denklemine gore bir gole giren (Qg) ve ¢ikan (Q.) debilerin farki gblde biriken
suyun zamanla degisimine (4V/A4¢) esittir (Esitlik 2.8). Dolayisiyla kapali bir sistemdeki (goldeki)
hidrometeorolojik kaynakli su seviyesi degisimleri bu modelle elde edilebilir. Bunun disindaki
seviye degisimleri ise farkli sebeplerden (tektonik, volkanik veya yeralti girisi gibi)
kaynaklanabilecegi anlamina gelebilecektir.

Goliin direk yiizeyine diismeyen yagislarin bir kismi akarsular ile gole tasinmaktadir [48].
Kapali havza goéllerinde, seviye degisimi yasanmiyorsa burada g6l ylizeyinden gerceklesen
buharlasma ile g6l aynasina diisen yagis ve nehir akislarinin birbiriyle dengelenmesi
gerekmektedir [18].

Su biitcesi analizinde kullanilan buharlasma miktarinin, gol yiizeyinden olan toplam
buharlasma seklinde hesaplanmasi gerekmektedir. Ancak bunun hesab1 olduk¢a zordur.

Literatiirde bu hesaba iliskin bir¢ok yontem bulunmaktadir. Go6l yiliziinden gergeklesen
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buharlasmay1 hesaplamak icin kullanilan metotlardan bazilari; su biit¢esi metodu, buharlagma
tavalari, aerodinamik formiillerin kullanimi, Penman denklemi ve enerji dengesidir [18]. Bu

metotlarin bazilarinda ¢ok hassas ve kapsamli 6l¢iim yapan aletlerin kullanilmasi1 gerekmektedir
(Sekil 2.10).

| ——

Riizgnr sensdricn [
Hava sicakligs sonstirit Ritzgar senstirleri [
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el
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Sekil 2.10. Gol yiizeyindeki buharlagsma 6l¢iim 1stasyonlari [8].

Bu aletler ile gol suyunun ve gol yiizeyinin hemen tizerindeki sicaklik degerleri ve ylizey
tizerindeki riizgarin siddeti ve yonii gibi parametreler 6l¢iilmektedir. Fakat iilkemizde Van Goli
tizerinde buharlagma 6l¢iimii yapabilecek bir istasyon bulunmamaktadir. Bu sebeple de yukarida
bahsedilen degerler oOl¢iilememektedir [18]. Ozetle Van Golii igin, olgiim eksikliginden
kaynaklanan ve mevcut olmayan verilere ihtiyag duyan tiim metotlar kullanilamayacaktir.

Batur vd. [46] yaptiklar1 caligmada Van meteoroloji istasyonunda buharlagma legenlerinde
Ol¢iilen yillik toplam buharlasma degerlerini ve ayrica Penman metodu ile bu buharlagma
degerlerini hesaplamislardir. Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO)’niin ortalama iklim sartlar1 igin
onerdigi tava katsayisi olan 0,70 degerini kullanarak yaptiklar1 hesap ile tirettikleri ¢ikt1 ve Penman
metoduyla bulduklar1 deger oldukc¢a farklidir. Bu sebeple gergekei bir yaklasim olmast i¢in Van
Goli icin yapilacak hesaplarda tava katsayisinin 1 alinmasini yani meteoroloji istasyonunda
buharlagsma legeninden 6l¢iilen toplam buharlagma degerinin gol yiiziinden olan buharlagsma degeri
olarak alinmasini 6nermislerdir. Bu nedenle bu ¢aligmada istasyondan alinan veriler Van Goli
buharlagmasi i¢in aynen kullanilmistir.

Van Golii gibi derinligi fazla olan gollerde 1s1 depolamasindaki degisim buharlagsma
miktarini etkilemektedir. S1g gbllerde ise bu 1s1 depolama miktar1 6nemsizdir. Derin goéllerde yazin
depolanan 1s1 miktar1 kigin tekrardan atmosfere verilir. Kisin ise depolanan soguk yaz boyunca
kaybedilerek serinletici bir etki yayar. Boylece Van Golii etrafi i¢in bir klima gdrevi goriir. Bu

nedenle Van Golii'nden esit alinan enerji i¢in kigin gerceklesen buharlagsma miktar1 yazin
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gerceklesenden fazla olacaktir [18]. Buharlagsma hesaplamalarinda yillik degerlerin kullanilmasi
aylik verilere oranla daha gergekei sonuglar iiretecegi ilgili literatiirlerde belirtilmektedir.

Van Goli'nde normal sartlarda mevsimsel gegislerde yillik 50-60 cm seviye farki
gozlenmektedir. Yaz aylarindaki seviye yiikselmesinin nedeni ilkbahardaki kar erimeleri ve
mevsimsel yagislardir. Kis aylarindaki seviye diismesi ise donmus yagis ve biiyiikk buharlagma

miktarlarindan kaynaklanmaktadir [18].

2.3.1. Van Golii’ne Giren Akimlar

3 < - s °
% : 4754 g o

Sekil 2.11. Van Goliine dokiilen baslica akarsular [49].

Van Golii’ne dokiilerek onu besleyen birgok akarsu bulunmaktadir. Zilan ¢ayi, Bendimahi
cay1 ve Deligay’in sular1 kuzeyden goliin sularina karigmaktadir. Giineydogudan Engil Suyu ve
Biiyiikdere cayi, dogudan Karasu, Bizinok ¢ay1 ve Degirmendere, batidan Adilcevaz deresi ve
Yenikoprii ¢ay1 ve giineybatidan Kotum deresi golii besleyen baslica akarsulardir. Bunlar disinda
da gole bosalan kii¢iik akarsular bulunmaktadir.

Bu ¢alismada Van Goélii’ne ait su biitcesi analizinde, DSI 17. Bélge Miidiirliigii’nden temin

edilen Delicay, Engil suyu (Giizelsu), Gevas cayi, Giizelkonak deresi, Karasu, Kasap deresi,
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Kotum c¢ayr ve Bendimahi c¢aylarmin 2010-2020 yillar1 arasma ait aylik akim verileri

kullanilmistir.

Cizelge 2.1. Van Goliine dokiilen akarsular ve istasyon bilgileri [50].

Istasyon No Isleten Idare Akarsu-Istasyon Adi Kotu (m)
D25A013 DSI Deligay-Paykoy 1992
E25A027 EiE Giizelsu C.-Dénemeg 1660
D25A021 DSI Gevas S.-Gevas 1652
D25A038 DSI Gevas C.-Giizelkonak 1658
D25A039 DSI Karasu-Mermit Koyii 1730
D25A045 DSI Kasap D.-Adilcevaz 1654
D25A040 DSI Kotum C.-Tatvan 1750
E25A005 EIE Bendimahi C.-Géndiirme 1915

Bunlardan Gevas ¢aymin 2018-2020 yillar1 arasina, Gilizelkonak deresinin 2010 yilinin
Ekim, Kasim ve Aralik aylarina, Karasu’ yun 2010 yilina, Kotum ¢ayinin 2012 y1li ve 2013 yilinin
Ocak, Subat, Ekim, Kasim, Aralik aylarina, Kasap deresinin 2010 yilinin Ekim, Kasim, Aralik ve
2016 yilina, Bendimahi caymnin 2012-2020 yillar1 arasin ait aylik akim verileri 6l¢iim
eksikliginden dolayr temin edilememistir. Bu sebeple eksik veriler regresyon analizi ile
tamamlanmistir. Su biitcesi elemanlar1 eksik veriler ve hassas yapilamayan ol¢limler neticesiyle
belirli bir hata payi ile hesaplanmistir. Bu akarsulara ait yillara sari aylik debi verileri Sekil 2.12-

2.19’°da grafik halinde verilmistir.
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Sekil 2.12. Deligay yillara gore aylik debi dl¢timleri (2010-2020) [50].

Gevas Suyu
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Sekil 2.13. Gevas suyu yillara gore aylik debi 6l¢iimleri (2010-2020) [50].
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Sekil 2.14. Giizelkonak deresi yillara gére aylik debi 6lgiimleri (2010-2020) [50].
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Sekil 2.15. Karasu yillara gore aylik debi 6lgtimleri (2010-2020) [50].
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Sekil 2.16. Kotum ¢ay1 yillara gore aylik debi dl¢timleri (2010-2020) [50].
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Sekil 2.17. Kasap deresi yillara gore aylik debi 6lgtimleri (2010-2020) [50].
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Debi (m3/s)

akim degerleri Delicay’1in aylik akim degerleri kullanilarak tamamlanmistir. Delicay’in yagis alani
342 km?’dir [51]. Zilan ¢ayinin yagis alani ise 700.00 km? alinmistir [18]. Zilan ¢ay1 ile Delicay’in
yagis alanlar1 orani 0.49 olarak tespit edilmis olup bu oranla Delicay’in akim degerleri artirilarak
Zilan g¢aymin aylik akim degerleri yaklagik olarak tahmin edilmistir.
edilemeyen Uludere ¢aymnin aylik akim degerleri Deligay’in aylik akim degerleri kullanilarak
tamamlanmistir. Uludere ¢aymin yagis alan1 50.9 km?’dir [51]. Delicay’in yagis alani ise 342.0

km? alinmistir [51]. Uludere ¢ay1 ve Deligay’in yagis alanlar1 orani 0.15 olarak elde edilmis olup,
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Sekil 2.18. Bendimahi ¢ay1 yillara gore aylik debi 6l¢iimleri (2010-2020) [50].
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Sekil 2.19. Engil suyu yillara gére aylik debi 6lgimleri (2010-2020) [50].

Yukarida verilen akarsular disinda, akim verileri temin edilemeyen Zilan ¢aymin aylik
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bu oranla Delicay’in akim degerleri azaltilarak Uludere caymin aylik akim degerleri elde
edilmistir. Aylik akim 6l¢iim degerleri ilgili kurumlardan bulunamayan Siifrezor deresinin aylik
akim degerleri Deligay’in aylik akim degerleri kullanilarak tamamlanmistir. Siifrezor deresinin
yagis alan1 334.6 km?’dir [51]. Deligay’in yagis alan1 ise 342.0 km? alinmustir [51]. Siifrezor deresi
ile Delicay’in yagis alanlar1 oran1 0.98 olup, bu oranla Delicay’in akim degerleri azaltilarak
Siifrezor deresinin aylik akim degerleri elde edilmistir. Bu boliimdeki su biitgesi analizinde Van
Goli’ne dokiilen 11 adet akarsu dikkate alinmustir. Diger irili ufakli derelerin bir kismi1 y1l boyu
akimi olmadigindan veya debileri kiiglik oldugundan dikkate alinmamistir. Tahmini yapilan bu

akarsulara ait akim grafikleri Sekil 2.20-2.22°de verilmistir.

Zilan Cayi
60,000
50,000
40,000
£
=30,000
o)
820,000
10,000

0,000 .I |IIII- s IIIIII 1] I“I..l (1] |||II|I i |||I||| (B |||I..- II |||I|I ] ||||III

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Yillar
HOCA mSUB MAR NiS EMAY EHAZ ETEM EAGU HBEYL HEKi EKAS EARA

Sekil 2.20. Zilan ¢ay1 yillara gore aylik debi 6lgimleri (2010-2020).
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Sekil 2.21. Uludere ¢ay1 yillara gore aylik debi dlgtimleri (2010-2020).
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Sekil 2.22. Siifrezor deresi yillara gore aylik debi 6lgtimleri (2010-2020).

2.3.2. Van Golii’ne Diisen Yagislar

Su biitgesi hesabinda kullanilan bir diger parametre yagis degiskenidir. ilgili kurum olan
Meteoroloji 14. Bolge Midiirliigii’nden Ahlat, Tatvan, Ercis ve Van Bolge rasat istasyonlarinin
yagis Ol¢tim verileri alinmistir (Sekil 2.23-2.26). Ahlat istasyonunun 2010 yilinin Kasim ay1 ve
2012 yilinin Mart-Aralik aylarina, Tatvan istasyonunun 2010 yilinin Temmuz ve Kasim, 2013
yilinin Agustos, 2016 yilinin Agustos ve Aralik aylarina, Ercis istasyonunun 2010 yilinin Kasim
ve 2012 yiliin Mart-Aralik aylarina, Van Bolge istasyonunun ise 2010 yilinin Kasim, 2011 yilinin
Agustos, 2013 yilinin Temmuz, 2016 yilinin Agustos, 2017 yilinin Haziran ve Eyliil, 2018 yilinin
ise Temmuz ve Agustos aylarina ait okumalari olmadigindan bu degerler regresyon analizi ve ilgili
aylarin ortalamasi alinarak tamamlanmistir. Van Goli {izerinde hidrometeorolojik ol¢timleri
yapacak istasyonlar heniiz bulunmadigindan gol {izerine diisen aylik toplam yagis miktarlari, bu

dort istasyonun kaydettigi dlgiimlerin ortalamasi alinarak hesaplanmaistir.
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Sekil 2.23. Ahlat istasyonu yillara gore aylik toplam yagis dl¢timleri (2010-2020) [52].

300,0
250,0
200,0

150,0

Tatvan istasyonu (17205)
100,0
50

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Yagis Yuksekligi (mm)

IS)

Yillar
EOCA mSUB mMAR NiS mMAY mHAZ mTEM EAGU BEYL EMEKi mKAS mARA

Sekil 2.24. Tatvan istasyonu yillara gore aylik toplam yagis 6l¢timleri (2010-2020) [52].
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Ercis istasyonu (17784)
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Sekil 2.25. Ercis istasyonu yillara gére aylik toplam yagis 6l¢timleri (2010-2020) [52].
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Sekil 2.26. Van bolge istasyonu yillara gore aylik toplam yagis 6lgtimleri (2010-2020) [52].

2.3.3. Van Golii’nden Gerg¢eklesen Buharlasmalar

Van Golii kapali havzaya sahip oldugundan g6liin su ¢iktist biiylik oranda su yiizeyinden

meydana gelen buharlagma sebebi ile olacaktir. Gol lizerinde ylizeyden olan buharlagmayi 6lgecek
bir istasyon bulunmadigindan ilgili kurum olan Meteoroloji 14. Bélge Midiirliigii [52]’nden temin
edilen Tatvan ve Van Bolge istasyonlarinin verileri ortalamalar1 alinmak suretiyle hesaplarda

kullanilmigtir (Sekil 2.27, 2.28). Eksik olan veriler ilgili aylarin ortalamasi alinarak ve regresyon

analizi yapilarak tamamlanmistir.
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Tatvan istasyonu (17205)

Buharlasma (mm)

50,0
||‘ ||‘.| ||‘ |h|...| ||| |h||||. ||| ‘I‘hlll ||‘ ‘||| d I|‘ ‘I._ . ||\ ‘I.. . ||‘ ‘lu . ||| |’|Im |’| ||‘I|..| ||| ‘h....l

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Yillar

EOCA ESUB EMAR mNiS EMAY mHAZ mTEM EAGU BEYL EEKI mKAS mARA

Sekil 2.27. Tatvan istasyonu yillara gére aylik toplam buharlagma 6l¢timleri (2010-2020) [52].
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Sekil 2.28. Van bolge istasyonu yillara gore aylik toplam buharlagma 6lgiimleri (2010-2020)
[52].
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2.3.4. Gol Su Seviyeleri

Yilhk Ortalama Su Seviyeleri
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Sekil 2.29. Van Golii yillik ortalama su seviye 6lgiimleri (1944-2020) [50].

DSI 17. Bélge Miidiirliigii'nden alman Tatvan G6l Gézlem istasyonuna ait 1944-2020
yillart aras1 yillik ortalama su seviye degerleri Sekil 2.29°da verilmistir. Yillik ortalamalar
tizerinden bakildiginda genel hatlariyla 1944-1948 yillar1 arasinda ardisik algalma ve yilikselme
hareketi goriilmektedir. 1948-1953 periyodunda yiikselise gecen su seviyesinde 1953-1956'da
tedrici bir azalma gorilmistiir. 1956-1964 devresinde, 1958-1959 yillar1 arasinda bir disiis
yasansa da yeniden yiikselme egilimi gosteren gol, 1964-1965 arasinda su kaybetmistir. 1965-967
yillar1 arasinda tekrar seviye artis1 yasanmig, 1967-1980 periyodunda ise genel olarak parabolik
bir diisiis gergeklesmistir. 1980-1989 arasinda arada diislisler yasansa da siirekli bir artig meydana
gelmistir. 1990-1991 arasi ani bir diisiis olmus, ardindan yiikselmenin afet meydana getirecek
kadar onemli oldugu 1992-1996 periyoduna girilmistir [2]. Bu devrede seviye yiikselmesi
nedeniyle g6l ¢evresinde bazi evler, yollar ve tarim alanlari sular altinda kalmistir [2]. 1997-2002
yillar1 arasinda kabaca su kaybeden ve seviye artist pek goriilmeyen gol, 2003-2012 arasinda
yiikselmistir. 2012-2015 devresinde seviyede diisme, 2015-2017 periyodunda yiikselme, takip
eden ii¢ y1lda diisme egilimine gegmistir.

Bu tezdeki su biitgesi hesabinda, Sekil 2.30’daki Tatvan istasyonundan alinan Van
Goli’niin 2010-2020 yillar1 aylik ortalama seviye 6l¢timleri [50] kullanilmagtir.
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Sekil 2.30. Van Golii aylik ortalama su seviye 6l¢timleri (2010-2020) [50].
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3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. LSTM Modeli ile Van Goélii Su Seviye Simiilasyonu Degerlendirmesi

Tezin bu bolimiinde, Matlab R2019b yazilimi1 kullanilarak LSTM ag modeli ile Van Golii
su seviye simiilasyonu ve tahmini yapilmistir. ilgili kurum olan DSI 17. Bélge Miidiirliigii’nden
alinan Tatvan istasyonuna ait Van Golii 2000-2020 yillari aylik ortalama su kotlar1 verileri, zaman
serisi olarak dikkate alinmistir. Programa Excel 2013 yazilimi ile aktarilan bu zaman serisinin

grafigi Sekil 3.1°de goriildigi sekildedir.

Monthly Levels of Lake Van
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Sekil 3.1. Aylik ortalama Van Golii su seviye degerleri (2000-2020).

Mevcut olan 252 adet verinin %70’1, kurulan modeli egitmek i¢in kalan %30 veri ise test
icin kullanilmigtir. Egitim verileri ve tahmin zamaninda test verileri programin daha iyi sonug
vermesi i¢in standardize edilmistir. Yazilan kod pargaciklariyla her zaman adiminda, bir sonraki
zaman adiminin degerinin tahmin edilmesi saglanmistir. LSTM ag modeli 200 gizli katmanla
olusturulmustur. 250 epok (epochs) igin egitim (train) gerceklestirilmis olup, LSTM aglarinda
goriilen gradyan kaybolmasi probleminin ¢oziilmesi igin ise gradyan esigi degeri 1 olarak
alimmustir. Baslangic 6grenme orani1 0,005 olarak se¢ilmis, 125 epoktan sonra 6grenme hizi 0,2

faktor ¢arpilarak diistirilmiistiir. Belirtilen degerlerle LSTM modeli egitilmistir (Sekil 3.2).
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Training Progress (05-Jul-2021 07:16:44)
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Sekil 3.2. LSTM modelinin egitimi.

Model egitilerek her bir zaman adiminin degeri bir sonraki zaman adiminin girdisi olacak
sekilde ileri zaman adimlarinin degerleri tahmin edilmistir (Sekil 3.3). RMSE hata degeri 0.25707
olarak bulunmustur (Sekil 3.4). Daha sonra iretilen tahmin degerleri ile test degerleri

karsilastirilmistir.
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Sekil 3.3. Tahmin edilen seviye degerlerinin ve egitim verilerinin grafigi.
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Sekil 3.4. Olgiilen ve tahmin edilen su seviyeleri — RMSE hata degeri.

LSTM ag modelinde tahmin edilen degerlerin gergek degerleriyle tekrardan
giincellenmesiyle hata degeri kiigiiltiilmiistiir. Bu sekilde yeni RMSE hata degeri 0.14471 olarak
elde edilmistir (Sekil 3.5). Sekil 3.5’te Olciilen gercek degerler (observed) ile tahmin edilen
(predicted) degerleri karsilastirmali olarak gosterilmistir. Kurulan modeli tahmin edilen degerler

yerine Ol¢iilen degerlerle giincellerken elde edilen tahminler gercege daha uygun bulunmustur.
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Sekil 3.5. Gergek degerlerle tekrardan egitilen model — RMSE hata degeri.
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3.2. Van Gélii’niin 2010-2020 Periyodu i¢cin Su Biitcesi Degerlendirmesi

Van Goli gibi kapali havza gollerinin su denge denklemleri yagis, yiizeysel akis gibi
girdiler ve buharlasma ¢iktisindan olugsmaktadir. Bir 6nceki baslikta bahsedildigi iizere Van Goli
icin 2010-2020 gozlem donemine ait aylik ortalama su seviyeleri, aylik akim miktarlari, gol
aynasina diisen aylik toplam yagislar ve gol yiizeyinden buharlagan aylik toplam buharlagmalar
kullanilarak su biit¢esi analizi yapilmistir. Buradaki su denge denklemi, Van Golii’nde 6lgiilen su
seviye degisimleri (Sekil 3.12, 3.13) ile gole giren toplam akim yiiksekligi (Sekil 3.6, 3.7), gole
diisen yagis yiiksekligi (Sekil 3.8, 3.9) ve golden gerceklesen buharlagma yiiksekligi (Sekil 3.10,

3.11) ile dengelenmesi lizerine kurulmustur.
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Sekil 3.6. Biitgede dikkate alinan yillara gore Van Goliine giren aylik toplam akim verileri
(2010-2020).
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Sekil 3.7. Biitgede dikkate alinan yillik ortalama akim verileri (2010-2020).

Onceki boliimde verilen Deligay, Engil Suyu, Gevas Cay1, Giizelkonak Deresi, Karasu,
Kasap Deresi, Kotum Cayi, Bendimahi Cayi, Siifrezor Deresi, Zilan Cay1 ve Uludere Cay1 2010-
2020 yillart aylik akim debi degerleri (m%/s) toplanmis ve ilgili birim gevirileri yapilarak mm/ay
formatina ¢evrilmistir. Sekil 3.6’da Van Goélii’ne dokiilen akarsularin toplam akim degeri mm/ay
cinsinden verilmistir. Sekil 3.7°de ise bu aylik verilerin ortalamasi alinarak yillik ortalama akim

verileri elde edilmistir.
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Sekil 3.8. Biitcede dikkate alinan yillara gore aylik toplam yagis verileri (2010-2020).
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Yillik Ortalama Yagis Grafigi
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Sekil 3.9. Biitgede dikkate alinan yillik ortalama yagis verileri (2010-2020).

Onceki boliimde agiklandigi gibi su biitcesinde Ahlat, Tatvan, Ercis ve Van Bolge
istasyonlarindan alinan 2010-2020 yillar1 aylik toplam yagis verilerinin aritmetik ortalamasi
alinarak Van Golii lizerine diisen yagis yiiksekligi (mm) bulunmustur (Sekil 3.8). Sekil 3.9°da bu
aylik yagis degerlerinin ortalamasi alinarak yillik ortalama yagis yiiksekligi hesaplanmistir.
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Sekil 3.10. Biit¢ede dikkate alinan yillara gore aylik toplam buharlagsma verileri (2010-2020).
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Sekil 3.11. Biitcede dikkate alinan yillik ortalama buharlasma verileri (2010-2020).

Su biit¢esinde Tatvan ve Van Bolge istasyonlarindan alinan 2010-2020 yillar1 aylik toplam
buharlasma verilerinin aritmetik ortalamasi alinarak Van Golii aynasindan olan buharlagsma
yiiksekligi (mm) bulunmustur (Sekil 3.10). Sekil 3.11°de bu aylik buharlasma degerlerinin
ortalamasi alinarak yillik ortalama buharlagma ytikseklikleri hesaplanmistir.

Su seviyeleri i¢in yine ilgili kurum olan DSI 17. Bolge Miidiirliigii’nden temin edilen
Tatvan Istasyonuna ait aylik ortalama su seviye dl¢iim verileri kullanilmistir (Sekil 3.12). Bu aylik

ortalama su seviyelerinin yil bazinda ortalamas: alinarak yillik ortalama su seviye degerleri elde

edilmistir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.12. Biit¢cede dikkate alinan yillara gore aylik su seviye verileri (2010-2020) [50].
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Yillik Ortalama Su Seviye Grafigi
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Sekil 3.13. Biit¢ede dikkate alinan yillik ortalama su seviye verileri (2010-2020) [50].

Gol seviyesindeki aylik seviye degisimlerinin de degerlendirilebilmesi bakimindan Sekil
3.14°te akis ve yagis degerlerinin toplami ile aylik gol seviye 6l¢iim degisimleri karsilagtirtlmistir.
Bu grafikteki ol¢iim degerlerinde, su seviyelerindeki yillik periyotlardaki aylik artis ve azaligin
mevsimsel oldugu, fakat yillik ortalamalarda genel olarak bir azalis oldugu goriilmektedir. Egriler
arasindaki tarali bolgeler su biitgesiyle Ol¢lim degerli arasindaki farklari gostermektedir. Su
biitgesindeki aylik ve mevsimsel degisimlerinin belirgin olmamasi buharlagsma verilerindeki
anormalliklerden kaynaklaniyor olabilir.

Sekil 3.15’te Van Goli’ne yagan aylik toplam yagislar ile dl¢iilen aylik su seviye degerleri
karsilastirilmistir. Sol diisey eksen mm cinsinden yagis yiiksekligini gosterirken sag diisey eksen
ise m cinsinden su seviye degerlerini belirtmektedir.

Sekil 3.16’da Van Goli’ne dokiilen toplam aylik debiler ile Olglilen aylik su seviye
degerleri karsilagtirllmistir. Sol diisey eksen mm cinsinden akim yiiksekligini gosterirken sag

diisey eksen ise m cinsinden su seviye degerlerini belirtmektedir.
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———Qlciilen Seviyeler

=——=Yagis+Akim
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Sekil 3.14. Van Golii yagistakim degerleri ile olciilen gercek seviye degerleri grafigi (2010-

2020).
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Sekil 3.15. Van Golii yagis degerleri ile 6l¢iilen gergek seviye degerleri grafigi (2010-2020).
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Sekil 3.16. Van Golii akim degerleri ile dlgiilen gercek seviye degerleri grafigi (2010-2020).
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Sekil 3.17. Yillik ortalama yagis ve olgiilen su seviye degisimi (2010-2020).

Sekil 3.17°de gol yiizeyine diisen yillik ortalama yagis ile gol seviyesinin degisimleri

birlikte sunulmustur. Bu grafige gore 2010-2020 yillar1 aras1 yillik ortalama yagis seviyesi ile su

seviyesinde diisiis egilimi oldugu goriilmektedir. Yagis miktarinin diismesinden, gol seviyesinin

de diismesini bekleneceginden su biit¢esi geregi dogru bir iliski varmis gibi goériinmektedir. Ancak

yagisin tek basina degerlendirilmesi yine de dogru olmayacaktir.

parametrelerinde dikkate alinmasi gerekecektir.
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Sekil 3.18. Yillik ortalama akim ve 6lgiilen su seviye degisimi (2010-2020).

Sekil 3.18’de 2010-2020 y1llar1 aras1 akarsuya giren toplam akislarin yillik ortalamalarinin
g0l seviyesinde olusturacagi ylikseklik ile olgililen gercek gol seviyeleri karsilagtirmali olarak
verilmistir. Her iki deger birbiriyle uyumlu olarak azalis egilimi icerisinde olmasi yine su biit¢esi
geregi beklenen bir durumdur. Diger bir deyisle g6l su seviyelerin degisiminin hidrolojik

olabilecegi diisiincesini kuvvetlendirmektedir.
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Sekil 3.19. Yillik ortalama buharlagma ve 6lgiilen su seviye degisimi (2010-2020).

Sekil 3.19°da ise 2010-2020 yillar1 aras1 gol seviyesindeki yillik ortalama degisim verileri
su biitcesi geregi golden tek cikisin kabul edildigi buharlasma verileriyle karsilastirilmistir. Bu
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grafiklerde 2013-2015 yillar1 aras1 gol seviyesiyle birlikte buharlasmanin da azaldigi, 2015-2017
yillar1 arasinda ise ortalama buharlasmanin en az oldugu yillar olarak goriinmektedir. Bu iligki su
biit¢esi acisindan ters bir iliskidir. Hidrometeorolojik olaylara dayali olarak olusturulan bu su
biit¢esi modelinde buharlasmanin azalmasiyla su ¢ikisinin azalmasi yani su seviyesinin artmast
beklenir. Ozellikle 2015-2017 yillar1 arasindaki buharlasmadaki belirgin diisiisler bu 6l¢iimlerin
istasyonlardaki aletlerin sistematik hatalarindan kaynakli hatali 6lgtimler olabilecegi diisiincesini
de dogurmaktadir. Tabi bu da su seviyesinin degisimi i¢in tek basina etkili bir parametre
olmadigindan, dogru bir degerlendirme i¢in tiim bu degiskenlerin birlikte degerlendirildigi su

biitgesinin dikkate alinmasi gerekir.
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1648,90
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Su Seviye (

Yillar
® Su Biitcesi  m Olgiilen
Sekil 3.20. Su biitcesi ile hesaplanan seviye degerleri ile 6l¢iilen gercek seviye degerleri (2010-
2020).

Su biit¢esindeki tiim parametrelerin dikkate alindigi su seviye degisimleriyle Ol¢iilen
gercek su seviye degisimleri Sekil 3.20°de karsilagtirmali olarak verilmistir. Bu grafikteki su
biitgesiyle hesaplanan ve dlgiilen su seviyeleri arasindaki fark degeri ise Cizelge 3.1°de verilmistir.
Elde edilen bu verilere gore; su seviye degisimleri 2010 yil1 ile 2013 yillar1 arasinda su biitgesinden
elde edilen degerlerden yiiksek seyretmekte iken 2014 yilindan sonra su biit¢esi degerlerine yakin
seyretmektedir. Ayrica 2015-2017 yillar1 aras1 buharlagsmada ki anormal diisiisler bu yillardaki su
blitcesi degerini arttirmis olabilir. Bu nedenle de 6zellikle 2015-2016 yillarindaki su biitgesi
degerlerinin 6l¢iim degerlerinden biraz yiiksek olmasinin sebebinin buharlasma 6lgiimlerindeki
yanlig 6l¢iimler olabilecegini isaret etmektedir. Cizelge 3.1°den de anlasilacag: iizere maksimum

fark degeri 2012 yilinda +32 cm olarak bulunmustur. En kii¢iik fark ise -13 cm ile 2020 yilinda
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goriilmektedir. Sekil 3.20 incelendiginde Olgiim istasyonundan alinan gergek seviye Ol¢liim
degerlerinden Van golii su seviyesinin son 10 yil igerisinde genel olarak azalma egiliminde oldugu
goriilmektedir. Bu seviye azalist 37 cm olarak goziikmektedir. Su biitgesi analizi ile seviye
degisimleri belli bir fark miktar1 ile hesaplanabilmistir. Hidrometeorolojik (yagis, akis,
buharlasma) verileri kullanarak yapilan su dengesi tam olarak seviye degisimlerini
aciklayamamustir.

Bu sonuglara gore 6zellikle 2010-2013 yillar1 arasindaki belirgin artiglar hidrometeorolojik
olaylarla (su biit¢esiyle) agiklanamayacagini gostermektedir. Bu yillar arasindaki 6énemli doga
olaylarma bakildiginda 23 Ekim 2011 tarihinde Van’da meydana gelen 7.2 biiyiikliigiindeki
deprem akla gelmektedir. Boyle biiylik bir deprem Oncesi ve sonrasindaki gol tabanindaki
olabilecek yer kabugu hareketleri, su ve gaz cikislar1 gibi faaliyetler, gdl seviyesindeki bu
yiikselmelerin asil nedenleri olabilir. Ancak bilimsel agidan daha net bir seyler sdylenebilmesi i¢in

bu konularda ayrica arastirmalarin yapilmasi gerekir.

Cizelge 3.1. Yillik ortalama gol su seviye degerleri (m) ve fark miktari

Su
Biitcesiyle Olgiilen Fark
Hesaplanan (m) (m)
(m)
2010 1649.34 1649.55 0.21
2011 1649.35 1649.55 0.20
2012 1649.32 1649.64 0.32
2013 1649.31 1649.61 0.31
2014 1649.33 1649.39 0.06
2015 1649.37 1649.27 -0.11
2016 1649.38 1649.34 -0.04
2017 1649.37 1649.39 0.01
2018 1649.30 1649.32 0.02
2019 1649.31 1649.34 0.03
2020 1649.31 1649.18 -0.13
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4. SONUC

Van Golii tilkemiz i¢in oldugu kadar Diinya i¢in de ¢cok 6nemli bir dogal olusumdur. Kapali
bir havza i¢inde yer alan Van GOli ge¢miste oldugu gibi giiniimiizde de Onemli seviye
degisimleriyle giindeme gelmektedir. Bu seviye degisimlerinin tespiti kadar sebeplerinin de
belirlenmesi bilim diinyas1 ve ekolojik yasam i¢in 6nem arz etmektedir. Ge¢mis yillardaki seviye
degisimleriyle ilgili farkli yontem ve tekniklerle bir¢ok calisma yapilmistir. Bu tez ¢alismasinda
son yillara ait Van Golii’'nde meydana gelen su seviyesi degisimleri iki farkli yontemle analiz
edilmis ve sonuglar degerlendirilmistir. Bunlardan ilkinde son yillarda kullanilmaya baglanan
sezgisel zaman serisi yontemlerden bir olan LSTM ydntemiyle 2000-2020 yillart arasinda gol
seviyelerindeki degisimin tahmini yapilmstir. ikincisinde ise 2010-2020 yillar1 arasindaki su
seviye degisimleri meteorolojik ve hidrolojik veriler kullanilarak Su Biitgesi yontemiyle
incelenmistir. Boylece seviye degisimlerinin hidrometeorolojik kaynakli olup olmadigi
tartisgilmistir. Bu kapsamda tez ¢alismasindan elde edilen sonug ve Oneriler asagida 6zetlenmistir.

1. 2000 —2020 yillar aras1 20 yillik aylik g6l seviyeleri LSTM yontemiyle tahmin edilmis ve
gercek degerlerle iyi bir uyum elde edilmistir. Analizler sonucu RMSE hata degeri 0.145
olarak tespit edilmistir. Bu sonuclar LSTM yoOnteminin bu gibi zaman serilerinin
tahmininde kullanilabilecegini gostermistir. Tahmin edilen degerlere gore Van Golii’ndeki
su seviyesindeki degisimler gelecekte de devam edecektir.

2. 2010 — 2020 yillar arast su biit¢esi analizlerinden elde edilen sonuglara gore Gole giren
toplam akarsu akislar1 ve gol yiizeyine diisen yagislarla gol seviyesindeki degisimler
arasinda mantikli bir iligki vardir. Gl seviyesi, giren akis ve yagislarla birlikte yillar i¢inde
dramatik olarak diigmektedir. Bu durum gol seviyesindeki degisimlerin hidrometeorolojik
olabilecegini gdstermistir.

3. Diger taraftan goldeki tek ¢ikis olan buharlasma verilerinde 6zellikle de 2015-2017 yillari
arasinda bir anormallik oldugu degerlendirilmistir. Bu degerlerin gergekten mi yoksa
Olclim aletlerindeki sistematik hatadan ve/veya buharlagsmadaki 6l¢tim belirsizliklerinden
mi kaynaklandig1 tam olarak anlasilamamustir.

4. Su biitgesi ve Olcim verilerine gore, Ozellikle 2010-2013 yillar1 arasindaki belirgin
artiglarin hidrometeorolojik olaylarla (su biit¢esiyle) agiklanamayacagini géstermistir. Bu
yillar arasindaki Van’da meydana gelen bliyiik depremin olusturmus olabilecegi tektonik
ve gol tabani (yer kabugu hareketleri, su ve gaz ¢ikist gibi) aktiviteleri bu seviye
degisimlerini etkileyebilecegi degerlendirilse de bu konuda daha fazla bilimsel arastirma

yapilmasina ihtiyag¢ vardir.
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5. Su biitcesi analiz sonuglar1 2014 yilindan sonraki verilerin gergek 6l¢iim verilerine yakin
seyrettigini gostermis ve bu da 2014 yilindan sonraki degisimlerin hidrometeorolojik

kaynakl: olabilecegi sonucunu dogurmustur.

Van Goli seviyesindeki degisimler bugiin oldugu gibi gelecekte de devam etmesi
beklenmektedir. Artan kuraklik ve kiiresel iklim degisiklikleri bu gibi kapali ekosistemleri daha
fazla tehdit etmektedir. GOl seviyelerindeki degisimler bakimindan hidrometeorolojik olaylarin
yaninda 6zellikle yorede etkin bir sekilde devam eden tektonik ve volkanik faaliyetlerin de takip
edilmesi 6nemlidir. Bu tez calismasindan elde edilen sonuglarin bundan sonraki benzer ¢aligmalara
151k tutacagi ve Van Golii seviye degisimleriyle ilgili kurum ve kuruluslarin faaliyetlerine katki

sunmasi beklenmektedir.
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