T.C.
BINGOL UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YESILIRMAK NEHRINDE DEBIi- SEDIMENT TASINIMI ILISKISININ
BELIRLENMESI

YUKSEK LiSANS TEZI

SERIF EKINCI

TOPRAK BIiLiMi VE BiTKi BESLEME ANABILIiM DALI

TEZ DANISMANI

Prof. Dr. Ramazan MERAL

BINGOL-2022



T.C.
BINGOL UNIVERSITESI

FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

YESILIRMAK NEHRINDE DEBIi- SEDIMENT TASINIMI ILISKISININ
BELIRLENMESI

YUKSEK LiSANS TEZI

SERIF EKINCI

TOPRAK BIiLiMi VE BiTKi BESLEME ANABILIiM DALI

TEZ DANISMANI

Prof. Dr. Ramazan MERAL

BINGOL-2022



ONSOZ

Bu calismada kendisiyle calistigim i¢in kendimi sanshi hissettigim, iyi bir Ogrenci-
danigman ikilisi oldugumuza inandigim, bana bilgi ve birikimiyle yol gdsteren ve her tiirli

destegi saglayan danigmanim Prof. Dr. Ramazan MERAL hocama ¢ok tesekkiir ediyorum.

Degerli katkilarindan dolayi jiiri tiyelerim Prof. Dr. Tahsin TONKAZ ve Dog. Dr. Senol
CELIK hocalarima ¢ok tesekkiir ederim.

Her zaman yanimda duran ve bu hayattaki en biiyiik destek¢im ve sansim olan, yiiksek
lisans yapma konusunda beni cesaretlendiren ve yapabilecegime inandiran, tezi yazma

siirecinde de bana moral veren sevgili Ummiigiilsiim AYDIN’a sonsuz tesekkiir ederim.

Varliklariyla ve sevgileriyle beni mutlu eden tez c¢alismam boyunca desteklerini

esirgemeyen aile bireylerimin her birine ayr1 ayr1 tesekkiir ederim.

Son olarak bu giinlerime gelmemi saglayan ama bu giinlerimi géremeyen, hala sevgisini
ve destegini kalbimde hissettigim ve her zaman hissedecegim, karsiliksiz ve gercek
sevginin ruh bulmus hali canimdan ¢ok sevdigim canim anneme, sevgi ve Ozlemle

tesekkiirlerin en biiyiigiinii borg bilirim.

Serif EKINCI
Bingol 2022

i



ICINDEKILER

ON SO Z . e, ii
ICINDEKILER.......ouiii e, iii
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI.........ccooiiiiiiiiiiiiiii i, v
SEKILLER LISTESI. ... oot e, vi
TABLOLAR LISTESI. ..., viii
OZE T .., ix
ABSTRACT ..., X
L GIRIS e, 1

3. MATERYAL VE YONTEM. .. .ottt e 15
Bl Materyal. ..ot re e sne e 1D
3.1.1. Arastirma Alant..............oooii e, 1S

3.1.2. Debi ve Sediment Verileri...........ocoieiiiiiiiiiiiiiiiiien, 15

N 07 111 o o D PO 17
3.2.1. Debi OIGUMICTI. ... v 17

3.2.2. Siispanse (Ask1) Sediment Numunesinin Alinmast.................... 18

3.2.3. Sediment Igerigi Laboratuvar Calismalari............................... 18

3.2.4. Sediment Anahtar Egrisinin Cizilmesi.................cooiiiiii..., 19

3.2.4.1. Regresyon Analiz YOntemi...........ooevieinniiiiinninninnnnnn, 19

3.2.4.2. Yapay Sinir Aglar1 YOntemi..........ccovvvviiiiiiiinnnennnn. 19

4. BULGULAR VE TARTISMA . ... 23
4.1. Debi ve Sediment Degerleri Tamamlayici Istatistikler.................. 23

111



4.2. Regresyon Analiz Sonuglari.............oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 26
4.3. Yapay Sinir Aglart Sonuglart..............ooooiiiiiiiiii 35

6. SONUCLAR VE ONERILER...........ccouuiiiiiiieiiie e, 40

KAYNAKLAR ..., 42
OZGECMIS.... oo AT

v



SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

AGI
ANFIS
DSI
EIEI
HES
KHOK
NF
MATLAB
MLR
NSE
OMH
T

RZ
RMSE
SPSS
SRC
TUIK
YSA

: Akim Gozlem Istasyonu
: Uyarlamal1 ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi
: Devlet Su Isleri

: Elektrik Isleri Etiid idaresi

: Hidroelektrik Santrali

: Karesel hatanin ortalama karekdkii

: Neuro-Fuzzy

: Matrix laboratory

: Coklu dogrusal regresyon yontemi

: NashSutcliffe Verimliligi

: Ortalama mutlak hata

: Korelasyon katsayisi

: Determinasyon katsayisi

: Ortalama hata kareleri toplami1 kokii

: Statistics Package for the Social Sciences
: Sediment anahtar egrisi

: Tiirkiye Istatistik Kurumu

: Yapay sinir aglar1



SEKILLER LISTESI

Sekil 3.1.
Sekil 3.2.

Sekil 3.3.

Sekil 3.4.

Sekil 4.1.

Sekil 4.2.

Sekil 4.3.

Sekil 4.4.

Sekil 4.5.

Sekil 4.6.

Sekil 4.7.

Sekil 4.8.

Sekil 4.9.

Sekil 4.10.

Calisma alanin Tiirkiye Haritas1 lizerindeki yeri ............cceeeeenn..
Calismada kullanilacak goézlem istasyonlarinin  Tiirkiye haritasi
tizerindeki yerleri.......c.ooiiiiii
Y SA modelinin tahmin SUreci...........cooeiiuiiiiiiiiiiiiiiiee..

Ileri Beslemeli Kademeli Geri Yayilim Algoritmasi........................
Cigekbiikii istasyonu dlgiilen ve lineer model ile tahmin edilen sediment
degerleri dagilimlari..............coooiiiiii
Cicekbiikii istasyonu oOlgiilen ve logaritmik model ile tahmin edilen
sediment degerleri dagilimlart.................oooiiiiiii i
Cigekbiikii istasyonu dlgiilen ve iistel model ile tahmin edilen sediment
degerleri dagilimlari.............coooiiiiii
Cicekbiikii istasyonu oOlciilen ve lis model ile tahmin edilen sediment
degerleri dagilimlart.............oooiiiiii
Durucasu istasyonu dlgiilen ve lineer model ile tahmin edilen sediment
degerleri dagilimlari..............coooiiiiii
Durucasu istasyonu o6l¢iilen ve iis model ile tahmin edilen sediment
degerleri dagilimlart.............ooooiiiiii
Durucasu istasyonu dlgiilen ve iistel model ile tahmin edilen sediment
degerleri dagilimlari..............coooiiiiii
Fatli istasyonu ol¢iilen ve lineer model ile tahmin edilen sediment
degerleri dagilimlart.............ooooiiiiii
Fatli istasyonu olgiilen ve {iistel model ile tahmin edilen sediment
degerleri dagilimlari..............coooiiiiii
Fatli istasyonu 6l¢iilen ve iis model ile tahmin edilen sediment degerleri

dagilimlari... ...

vi

17

20

21

27

27

28

28

30

30

30

32

32



Sekil 4.11.

Sekil 4.12.

Sekil 4.13.

Sekil 4.14.

Sekil 4.15.

Sekil 4.16.

Sekil 4.17.

Sekil 4.18.

Gomeldnii istasyonu odlgiilen ve polinom 2 model ile tahmin edilen
sediment degerleri dagilimlari..................cooiiiii
GOmelont istasyonu 6Slgiilen ve polinom 3 model ile tahmin edilen
sediment degerleri dagilimlari.................ooooiiiiiii
GoOmelonii istasyonu Olgiilen ve iis model ile tahmin edilen sediment
degerleri dagilimlart.............ooooiiiiii
GOmeloni istasyonu dlgiilen ve iistel model ile tahmin edilen sediment
degerleri dagilimlari..............coooiiiiii
Cigekbiikii istasyonu oOlgiilen ve YSA ile tahmin edilen sediment
degerleri dagilimlart.............ooooiiiiii
Durucasu istasyonu oOlciilen ve YSA ile tahmin edilen sediment
degerleri dagilimlari.............oooiiiiii
Fatl1 istasyonu olgiilen ve YSA ile tahmin edilen sediment degerleri
dagilimlari... ...
GoOmelonl istasyonu Olgiilen ve YSA ile tahmin edilen sediment

degerleri dagilimlari..............coooiiiiii

vil

34

34

34

35

36

37

38



TABLOLAR LiSTESI

Tablo 4.1.
Tablo 4.2.
Tablo 4.3.
Tablo 4.4.
Tablo 4.5.
Tablo 4.6.

Debi ve sediment degerlerine iliskin tanimlayici istatistik sonuglart ....
Cigekbiikii istasyonu tiim veriler i¢in belirlenen debi-sediment iliskisi...
Durucasu istasyonu tiim veriler i¢in belirlenen debi-sediment.............
Fatli istasyonu tiim veriler i¢in belirlenen debi-sediment iliskisi.........
GOmelonii istasyonu tiim veriler i¢in belirlenen debi-sediment iliskisi...

Tiim istasyonlara ait regresyon analiz yontemi ve YSA 0zet tablosu......

viil

25
26
29
31
33



YESILIRMAK NEHRINDE DEBI-SEDIMENT TASINIMI
TLISKiSININ BELIRLENMESI

OZET

Akarsularda tasiman sediment miktar1 havzada olusan erozyonun somut bir 6l¢iitii olup,
diger hidrolojik parametrelerle birlikte 6nemli Slgiide akarsu debisi ile iliskilidir. Bu
caligmada Yesilirmak nehrinde 6l¢lim yapilan debi ve sediment degerleri kullanilarak;
regresyon analizi bazli sediment anahtar egrisi ve YSA modelleri gelistirilerek sediment
degerlerinin tahmin edilmesi amaclanmistir. Calismada Yesilirmak havzasi {lizerindeki
Durucasu, Fatli, Gomelénii ve Cicekbiikii istasyonlarma ait EIEI ve DSI verileri
kullanilmistir. Oncelikle regresyon analiz yontemi i¢in bagimsiz degisken olarak debi,
bagimli degisken olarak sediment degerleri alinarak en yiiksek korelasyon (r) katsayisina
sahip esitlikler elde edilmistir. Esitlikleri test etmek i¢in yine tiim Slgiilen debi degerlerine
karsilik sediment degerleri tahmin edilerek; oOl¢iilmiis sediment degerleri ile
karsilastirilmistir. ikinci olarak ise Yapay sinir aglar1 yonteminde MATLAB yazilimi
Neural Network Toolbox kullanilarak tek veya ¢ift gizli katmanlar ve degisen sayida
norona sahip farkli ag topolojileri olusturulmustur. Girdi olarak akim degeri kullanilmistir.
Verilerin egitim i¢in %70’1 ve test i¢in %30’u kullanilmistir. Elde edilen sonuglar
kullanilarak YSA modeli iiretilmistir. Her iki yontemle elde edilen modeller ile hesaplanan
sediment degerleri ile Olcililen sediment degerleri arasindaki r ve Hata Kareler
Ortalamasinin Karekokii (RMSE) dikkate alinarak karsilastirma yapilmistir. Tiim
istasyonlarda YSA yoOntemi ile daha yliksek r degerleri elde edilmis; hesaplanan degerler
ile ol¢iilen degerler daha iyi Ortiisme gostermistir. Sadece Fatli istasyonunda her iki
yontemle nispeten diisik r (YSA i¢in 0,796; Regresyon icin 0,363) degerleri elde
edilmistir. Diger istasyonlarda YSA i¢in 0,9 degerinin lizerinde Regresyon analizi i¢inse
genel olarak 0,8 degerinin lizerinde r degerleri elde edilmistir. Bu degerler istatistiksel
acidan giiclii iliskiyi gostermekte olup sediment tasiniminda modellerin kullanilabilecegini
gostermektedir. Ancak diisiik debi degerleri icin modellerin iyi bir ortiisme saglamadig
sonucu goriilmiistiir. Ayrica mevcut dl¢iilmiis veriler normal dagilim gostermediginden
hareketle gelecekteki degisken kosullar1 da temsil edebilmesi gii¢ olacagi anlasilmaktadir.
Sonug olarak akarsularda sediment taginiminin saglikli bir sekilde izlenmesinin en gegerli
yolu; gelismis teknolojiyi dogrudan Ol¢lim ve veri temini i¢in kullanmaktir. Ancak
sediment Ol¢limiiniin miimkiin olmadig1 durumda 6zellikle yapay sinir aglar1 yontemiyle
elde edilen tahmin modellerinin sediment izlemede yiiksek potansiyele sahip oldugu
sonucuna varilmaistir.

Anahtar Kelimeler: Askida kati madde yiikii, korelasyon katsayisi, regresyon analiz
yontemi, sediment anahtar egrisi, yapay sinir aglari.
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DETERMINATION OF RELATIONSHIP BETWEEN DiSCHARGE
AND SEDIMENT TRANSPORTATION iN YESILIRMAK RiVER

ABSTRACT

The amount of sediment carried in the rivers is a concrete measure of the erosion occurring
in the basin, and together with other hydrological parameters, it is significantly related to
the flow rate of the river. This situation has highlighted the strong relationship between
flow and sediment for sediment monitoring purposes. By using the sediment key curves
prepared for this purpose, it also allowed the sediment content to be determined with the
help of flow values that are relatively easy to measure. In this study, using the flow and
sediment values measured in Yesilirmak river; It is aimed to predict sediment values by
developing regression analysis based sediment key curve and ANN models. EIE and DSI
data of Durucasu, Fatli, Gomelonii and Cigekbiikii stations on the Yesilirmak basin were
used in the study. First of all, for the regression analysis method, the flow rate was taken
as the independent variable and the sediment values were taken as the dependent variable,
and the equations with the highest correlation coefficient were obtained. All available data
were used to obtain equality. In order to test the equations, sediment values were obtained
against all measured flow values; were compared with the measured sediment values.
Secondly, in the artificial neural networks method, single or double hidden layers and
different network topologies with varying numbers of neurons were created by using the
MATLAB software Neural Network Toolbox. Current value is used as input. 70% of the
data was used for training and 30% for testing. ANN model was produced using the
obtained results. A comparison was made between the sediment values calculated with the
models obtained by both methods and the measured sediment values, taking into account
the r and Root Mean Error Squares (RMSE). Higher r values were obtained by ANN
method at all stations; The calculated values and the measured values showed better
overlap. Relatively low r values (0.796 for ANN; 0.363 for Regression) were obtained with
both methods only at Fatli station. At other stations, r values above 0.9 were obtained for
A and above 0.8 for regression analysis in general. However, it was seen that the models
did not provide a good overlap for low flow values. In addition, since the current measured
data do not show a normal distribution, it is understood that it will be difficult to represent
the variable conditions in the future. As a result, the most valid way to monitor sediment
transport in rivers in a healthy way; is to use advanced technology for direct measurement
and data supply. However, in cases where sediment measurement is not possible, it has
been concluded that the prediction models obtained by artificial neural network method
have a high potential in sediment monitoring

Keywords: Suspended solids load, correlation coefficient, regression analysis method,
sediment key curve, artificial neural networks.



1. GIRIS

Ulkemizde artan niifus hizina ve yasanan salgin hastaliklara bagli olarak tarim iiriinlerine
olan gereksinim de artig gostermektedir. Artan niifusun beslenme ihtiyacinin karsilanmasi,
topragin ve su kaynaklarinin korunmasina baglidir. Toprak kaynaklarinda artis olmazken
mevcut topraklarin erozyonla taginimi, bozulmasi, tarim dis1 kullanimi gibi nedenlerle
kullanilabilirligi zamanla azalmaktadir. Ayn1 zamanda bilingsiz yapilan tarimsal faaliyetler
topragin yapisinit bozmakta olup, birim alandan alinan verimi diigiiriirken birim alana olan
maliyeti arttirmaktadir. Kiiresel 1sinmanin etkisiyle yagis rejimlerde meydana gelen
degisimler beraberinde kurakligi arttirmis olup, tarimsal iiretimi sekteye ugratirken, su
kaynaklarmin etkin ve verimli kullanilmas1 gerekliligini gdzler 6niine sermistir. Ulkemiz
su kaynaklarinin yaklasik %74’linlin tarimsal {iretimde kullanildigi bilinmekte olup,
toprakla suyun dogru zamanda dogru miktarda bulusturup, topraklarimizin fazla
sulanmasinin 6niine gecip, tarimsal verimi en iist seviyeye ¢ikarmamiz gerekmektedir. Her
bir damla suyun kiymetli oldugu giliniimiizde, bosa akitilacak suyun milli servetimizden

eksiliyor olacagi bilinci herkese agilanmalidir.

Diinyada 6nemli tarimsal sorunlardan biri erozyondur. Her yil milyarlarca ton toprak su
erozyonu ile tagiir. Tarim arazilerinden olan toprak kaybi ciddi bir ekonomik kayiptir.
Tasinan sediment sonradan akarsu yataginda, gollerde ve rezervuarlarda birikirler ve
temizlenmeleri de oldukg¢a gii¢ ve masraflidir. Erozyon az veya ¢ok hemen her yerde
olabilir. Dogal erozyon sebebi ortadan kaldirilamaz; ancak bazi 6nlemlerle erozyon hizi

azaltilabilir (Apan 2004).

Erozyon ve sedimantasyon sorununun incelenmesi iilkemiz agisindan ¢ok biiyiik 6nem
tasimaktadir. Bir taraftan Onemli topraklar sularla siiriiklenip gétiiriilirken arazi
coraklagsmakta, bitki Ortiisii gitgide azalmakta ve meydana gelen durum asinmay1 daha da

siddetlendirmektedir. Topragin verimli iist kisminin taginmasiyla kaybolan bitki besin



elementleri ve organik maddenin geri topraga kazandirilmasi ¢ok zor ve pahali olmasi
yanisira, ulastig1 akarsularda ciddi kirlilik problemleri meydana gelmektedir. Diger taraftan
siiriiklenen kiymetli toprak baraj géllerinde, arazi géllerinde, dogal géllerde, denizlerde ve
akarsuyun tasima kapasitesinin azaldig1 yerlerde ¢okelmekte ve ikinci bir zarar meydana
getirmektedir. Ulkemizde her yil milyonlarca metre kiip faydali toprak bu sekilde
stirtiklenip giderken, denize yakin bolgelerde batakliklar meydana gelmekte, dogal géllerde
yigilmalar olmakta, baraj golleri kisa zamanda dolarak fonksiyonlarini yapamaz duruma
diismektedir. Bir su depolama yapisinin istenilen bigimde hizmet verebilmesi i¢in stoplama
havzasindan her yil ne kadar sedimentin tasinarak geleceginin bilinmesi ve beklenilen

sediment miktarinin dikkate alinarak boyutlandirilmasi gerekir (Meral 1997).

Ulkemizde akarsularda sediment &lgiimleri biiyiik oranda su drnegi alinarak filtrasyon
yontemi ile yapilmaktadir. Uygulamadaki birtakim zorluklar yeni teknolojik gelismeleri ve
ampirik tahmin yontemlerine olan ihtiyaci artirmaktadir. Bu ¢alisma uzun yillar yapilmis
olan akarsu debisi ile sediment degerleri arasindaki iligkilerin incelenerek daha saglikli

sediment egrisi ve tahmin esitliklerinin elde edilmesini amaglamistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Insanlik tarih boyunca medeniyetlerini hep suya yakin kurmus ve suyu kontrol altina
almay1 her donem denemisler ancak bu konuda her zaman basarili olduklar1 soylenemez.
Sanayi devrimiyle baslayan insanhigin hizli yiikselisi, birgok sorunu da beraberinde
getirmigtir. Tarih kitaplarinin hemen hemen her sayfasinda okudugumuz savaslardan
yorulmus olan insanlik, sanayi devrimiyle birlikte artik dogayla da sonucu 6nceden belli

olan amansiz bir savasa girmistir.

Diinya tlizerindeki suyun miktarinin insanligin yasami boyunca hemen hemen ayni oldugu
varsayilmakla birlikte yeryiiziinde yasanan ve dngoriilmesi dnceden pek miimkiin olmayan
doga olaylar1 insanlar1 diinya iizerindeki bu miktar1 belli olan suyun kontrol altina
alimmasini1 ve onu etkin bir sekilde kullanilmasini tarihin her doneminde pek de miimkiin
kilmamustir. Insanlik endiistri ve tarim alaninda ¢ok hizli bir sekilde ilerleme saglamustir.
Yasanan bu hizli gelisme dogayr hem nitel hem de nicel olarak tehdit etmektedir.
Insanoglunun kendinden sonraki nesilleri diisiinmeme konusundaki bencilligi beraberinde
yasanan olumsuz doga olaylarini1 getirmistir. Yasanan bu olaylar karsisinda insanlik ortak
kararlar alip su kaynaklarinin etkin kullanilmasi konusunda hemfikir olmustur ve ortak

politika giitmiislerdir (Falkenmark and Lundquvist 1992).

Su kirliliginin ve kithginin 6niline gegebilmek i¢in hem bolgesel hem de kiiresel bazda
sosyal, kiiltirel ve teknik Onlemler alinmalidir. Bu nedenle havza genelinde su
kaynaklarmin degerlendirilmesinin yapilip, sektdrel olarak su dagilimmin yapilmasi
gereklidir. Ttim sektorler i¢cin devamliligi olan su yonetim planlarinin belirlenmesi gerekir.
Endiistride, tarimda, sehirlerdeki kullannomin yani sira, ¢evresel etmenler iginde
kullanilacak olan su miktarlar1 g6z oniine alinmalidir. Bu siirecte sadece tath su kaynaklari
degil diger kaynaklarda degerlendirilmelidir. Su kithiginin ve sonuglarinin iistesinden

gelebilmek icin ugrasilirken, ayn1 zamanda kiiresel 1stnmaninda 6niine gegilebilir. Eger iyi



bir toplum bilinci olusturulur, tam kapsamli bir su yonetimi politikas1 hazirlanir ve

paydaslarla is birligi yapilirsa tiim bunlar basarilabilir (Konukg¢u ve ark. 2007).

Son donemlerde hissedilen iklim degisiklikleriyle birlikte suyun 6nemi daha da artmistir.
Bu konuda Tarim ve Orman Bakanlig: ilgili tim paydaslar1 toplayarak birg¢ok ilde su ve
iklim degisikligiyle alakali paydaslarin fikirlerini almaktadir. Su kitlig1 ¢eken tilkelerden
biri olan iilkemizin gelecegi hakkinda 6nemli kararlar alinmakta olup Su Kanunu hakkinda

1lk adimlar atilmaktadir.

Yerkiirenin ylizeyinin dortte tigli sularla kaplidir ancak, insanoglunun kullanabilecegi tatli
su miktar1 ¢cok azdir. Diinya iizerindeki tatli su toplam suyun yaklasik %2,5°1 kadar yani 35
milyon km?® tiir. Hal bdyleyken bu suyun yalmizca %0,3 yani 105.000 km?’ii insanlarin
kullanimina uygun tath su kaynaklarim1 kapsamaktadir. Geriye kalan biiylik kisim ise
insanlarin ulasgimina elverigli olmayan, daglarin yiiksek kisimlarinda, kutuplardaki
buzullarda ve yeraltindaki rezervlerde bulunmaktadir (Birlesmis Milletler Su Istatistikleri

2003).

Ulagilabilir kullanilir su miktar1 bu kadar azken suyun énemi bir kez daha ortaya ¢ikiyor.
Diinya niifusundaki artig da diisliniiliirse bu kadar az olan bir sey her gegen giin daha da

kiymetlenecektir.

Tathh su kaynaklarmin yaklasik iigte ikisi yani 70.000 km*'{i tarimsal sulamada
kullanilmaktadir. Insanlarin kullanabilecegi suyun miktarmi arttirabilmek icin, suyun
kullanimin1 daha etkin ve siirdiiriilebilir sekilde yapmak gerekir. Tarimsal sulamadaki su
kacaklarin1 engelleyip randiman1 %10 arttirabilsek, bu oran konutlardaki kullanilan suyun

miktarini yaklasik iki kat1 kadar arttiracaktir (Shiklomanov 1990).

Bu durumda iilkemizde ve diinyada salma sulama ile yapilan tarimsal faaliyetlerin
miktarini olabildigince azaltip, sulama randimani yaklasik %80-90’larda oldugu bilinen
basingl sulama sistemlerine bir an evvel gecilmeli su tasarrufu saglanmalidir. Ulkemizde
Tarim ve Orman Bakanligi’nin basingli sulama sistemlerine olan destekleri her gecen giin

artmaktadir.



Ulkemizin iklimi yar1 kurak iklim 6zelligi tasimaktadir. Ulkemiz ii¢ tarafi denizlerle gevrili
bir yarimadadir. Yarimada iizerinde daglar kiyilar boyunca uzanir ve yiikseltiler tilkemizin
batisindan doguya dogru gidildikge artar. Tiim bu sebepler ve kiyiya olan uzaklik nedeniyle
yagis, sicaklik ve riizgarlar zamana ve bolgelere gore farkliliklar gosterir. Ulkemizde uzun
yillar boyunca meydana gelmis yagis ortalamasi yillik 574 mm kadardir. Ulkemizin en ¢ok
yagis alan bolgesi 1200-2500 mm/y1l ile Dogu Karadeniz Bolgesidir. En az yagis alan
bélge 250-300 mm/y1l ile I¢ Anadolu Bélgesinin Tuz Gélii ve ¢evresi kismidir. Ulkemizde
Giliney Ege ve Akdeniz Boélgesinin kiyr kisimlari hari¢ tiim bolgelerinde kar yagisi
meydana gelir. Ulkemizin yiiz dl¢iimiine baktigimizda 78 milyon hektardir. Tarim ve
Orman Bakanligi ve TUIK verilerine bakinca 24 milyon hektar1 tarim arazisi olarak
halihazirda kullanilmaktadir. Yapilan ¢calismalarda iilkemizin su potansiyeline bakinca bu
alanin 8,5 milyon hektar1 kadar sulanabilecektir. 2020 yilinin basina kadar toplam tarim
arazisinin 6,65 milyon hektar1 sulamaya acilmistir. Bu alanin ise 4,36 milyon hektar1 DSI
tarafindan yapilmig olan modern sulama sebekesi tarafindan sulanabilmektedir. Bu
miktarin arttirilmasi iilkemiz su kaynaklariin kullanimi agisindan ¢ok énemlidir. Yukarida
da bahsedildigi iizere iilkemizin yillik ortalama yagis miktar1 574 mm’dir Bu da 450 milyar
m? suya denk gelmektedir. Ulkemizin cesitli maksatlar icin tiiketebilecegi yillik yeriistii
suyu miktar1 94 milyar m*’tiir. Yeralt1 suyu miktar1 da 18 milyar m*’e tekabiil etmektedir.
Yani {ilkemizin toplam su potansiyeli yilda 112 milyar m*’tiir. Bu miktarinda 57 milyar
m>’ii kullamlmaktadir. Ulkemize kisi basina diisen kullanilabilir yillik su miktar1 yildan
yila diisiis yonlii degisim gdstermektedir. 2000 yilinda kisi basma yillhik 1652 m?
kullanilabilir su diiserken, 2009 yilinda 108 m? diisiisle 1544 olmustur, 2020 yilinda ise bu
miktar daha da azalmis 1346 m*’e kadar diismiistiir. Tiim bu degerler goz dniine alindiginda
iilkemiz su baskis1 yasayan iilkeler arasindadir. Ulkemizin su kaynaklar iyi
degerlendirilmeli, var olan suyun optimum ve tasarruflu kullanilmas1 gerekmektedir. Su
depolamal1 tesisler yapip, suyun cok amagli kullanilmasina yonelik planlamalar
yapilmalidir. Tarimsal isletmelerde suyun etkin verimli kullanilmasi ic¢in eski usul
yontemlerin terk edilip, modern kapali sulama sistemlerinin kullanilmasi1 gerekmektedir

(DSI).

Ulkemiz yillik su potansiyelinin %741 tarimsal sulamada, %13’ii icme ve kullanmada ve

yine %13’ sanayide kullanilmaktadir. Kullanilan suyun %71,4’ yeriistii sularindan



karsilanirken geriye kalan 9%28,6’likk kisim ise yeralti sularindan karsilanmaktadir

(11.Kalkinma Plan1 2019).

Yukaridaki veriler 1s18inda tarimsal sulamada kullanilan suyun ciddi boyutlarda oldugu
goriilmektedir. Tarimsal sulamanin randimaninin arttirilmasi, etkin sulama yontemlerinin

secilmesi ve su kayiplarinin 6niine gecilmesi ¢ok dnemlidir.

Olustugu yerden c¢okeldigi yere kadar su ile tasinan kati maddelere sediment adi
verilmektedir. Sedimentler suda asil1 sekilde veya su tabaninda siiriintii malzemesi seklinde
taginan allivyon malzemeleri kapsamaktadir. Sedimantasyon, suda aski halde bulunan

maddelerin yercekimi kuvvetiyle ¢okelip toplanmasidir (DSI Hidroloji Sozliigii 2015).

Erozyon sonucu olusan kat1 materyal parcaciklarina sediment denilmektedir. Akarsularda
taginan yillik ortalama sediment miktarinin, havzanin birim alanina indirgenmesiyle havza
sediment verimi bulunmaktadir. Sediment verimine havzalarda bir¢ok faktor etkili
olmaktadir. Havzalarin yiizolglimii biiylikligli bu faktorlerden en basta gelenidir.
A.B.D.'deki 1096 tane Ol¢timden ulagilan verilere gore, havzanin yiizol¢iimii biiyiidiikce
sediment verimine ters yonde etki edip, sediment verimini azaltmaktadir. Yapilan
calismanin sonucunda elde edilen veriye gore alan1 26 km?’den kiiciik olan 650 havzanin
ortalama sediment verimi 1810 m?/km?/y1l’dir. Yine alan1 2600 km?’den biiyiik olan 118
havzanm sediment verimi 238 m*/km?*/y1l olarak bulunmustur. Goriildiigii gibi 26 km*’den
kiigiik olan havzalarin sediment verimi, 2600 km?*’den biiyiik olan biiyiik olan havzalarin

veriminin 7 katindan fazladir (Gottschalk 1964).

Benzer sonuclar iilkemizdeki akarsu havzalarinda da bulunmustur. 20 km? 'den kiigiik
alanli havzalarda sediment verimi 2200 m’/km?/yil iken 2500 km?'den biiyiik alanl
havzalarda 350 m>/km?/y1l seklinde bir sonug elde edilmistir (Ulugiir 1972).

Verimli topraklarin erozyon sonucu nehirler tarafindan tasinmasi, tarim arazilerinin
coraklagsmasina ve diizlesmesine sebep olur. Havzalarda alinacak 6nlemlerin 6nceden
belirlenebilmesi i¢in havzada meydan gelen toprak kayiplarinin bilinmesi gerekir.
Erozyonu kontrol altina almak i¢in erozyonla taginan kati madde miktarinin zamansal

dagilimini bilmekte fayda vardir (Simons ve Sentiirk 1992).



Ulkemiz, topraklarin1 erozyonla kaybeden iilkeler arasinda ilk siralarda yer almaktadir.
Firat nehri Nil nehrinin yaklagik dortte biri kadar havza alanina sahip olmasina ragmen
neredeyse Nil Nehri kadar sediment tagimaktadir. Ayn1 sekilde Seyhan Nehri Po ve Obi
Nehirlerinden fazla, Biiyllk Menderes Nehri ise Yenisey Nehri kadar kati madde
tasimaktadirlar. Ulkemizden birim alandan tasinan sediment miktar1 Afrika kitasindan 22
kat, Kuzey Amerika’dan alt1 kat ve Avrupa kitasindan 17 kat fazladir. Ayrica Avrupa’da

bir yilda taginan sediment miktar iilkemizdekinden daha azdir (Berkiin 2005).

Akarsularda taginan kati maddelerin belirlenmesi i¢in farkli yontemler kullanilmaktadir.
Bunlar birisi direkt nehirlerde yapilan dogrudan 6l¢iimlerdir. Diger yontemler ise esnek
modelleme yontemleri, sediment anahtar egrisi ve ampirik esitlerdir. Dogrudan nehirlerde
yapilan Olgiimler saglikli sonuglar verirler ancak hem pahali ve hem de ol¢iimler ¢ok

zahmetlidir (Segkin vd. 2018).

Siispanse sediment yiikiiniin dogru bir sekilde belirlenmesi i¢in 6zel aletler ve 6rnek alma
yontemleri gelistirilmistir. Bu amacla 6rnek almaya yarayan aletler nokta integrasyon veya
derinlik integrasyon 6rnek alicilar olarak planlanir. Nokta integrasyon; akis igerisinde bir
diisey boyunca bircok noktadan siselere su oOrnegi alinarak ortalama sediment
konsantrasyonun belirlenmesidir. Derinlik integrasyon yonteminde ise su yiizeyinden
tabana dogru sabit bir hizla indirilen 6rnek siseleri aymi hizla geri su yiizeyine
cikarilmaktadir. Bu siirede alinan su 6rnegindeki sediment konsantrasyonu, 6rnek alinan
diiseydeki ortalama konsantrasyonu ifade etmektedir (ASCE, 1975). Bu yontemlerle 6rnek
alma sirasinda en 6nemli konu, 6rnek sisesine olan akigin akarsudaki akisa benzer sekilde
gergeklestirilmesi zorlugudur. Ornek sisesi icerisine hava sikismasi, sise agzina suyun
girmesi sirasinda katmanlar arasi tiirbiilans olusmasi, kesiti temsil edecek diiseylerin
belirlenmesi zorlugu yontemin baslica dezavantajlaridir. Ayrica toplanan orneklerde
laboratuvarda filtrasyon veya buharlastirma yontemiyle sediment tayini zaman alic1 bir
islemdir. Kiiciik taneli sediment iceren sularda filtrasyonda gozeneklerin tikanmasi da
islemin uzun siirmesine neden olmaktadir. Akarsudaki sediment yiikii zaman ve yere bagh
olarak degisim gdstermesi bu yontemin kullanimini daha da gii¢lestirmektedir. Son yillarda
gelisen teknolojiyle birlikte siispanse sediment Ol¢limlerinde farki aletler kullanilmaya
baslanmistir. Bunlar arasinda zaman ve alansal bazli 6l¢glim yapabilen akustik aletleri

onemli bir yer tutmaktadir (Koctaschuk and Villard 1996; Thorne and Hanes 2002).



Akarsularda taginan sediment miktarin1  bulabilmek i¢in askidaki sediment
konsantrasyonun belirlenmesi gereklidir. Bu nedenle nehirlerden belirli araliklarla ve farkl
su diizeylerinden alinan numunelerin laboratuvarda analizi yapilarak askidaki sediment
miktar1 bulunmaktadir. Degisen debi seviyelerine karsilik gelen sediment miktar1 bulunur
ve nehir i¢in sediment anahtar egrisi hesaplanir. Olusturulan sediment anahtar egrileri
yardimiyla, akimlara karsilik gelen askidaki katt madde miktarlar1 bulunmaktadir

(Demirkiran 1997).

Asselman (2000) ampirik esitliklerin  siispanse sediment veriminin tahmininde
kullanilmasimnin olduk¢a gili¢ oldugunu, bunun yerine sediment anahtar egrilerinin
kullanilmasinin daha uygun olacagini belirtmektedir. Ozellikle debi degerlerinin siirekli
elde edilebildigi ancak sediment taginiminin 6l¢iilmedigi durumlarda bu yontem siklikla
kullanilmaktadir. Ancak gerek analitik esitliklerin gerekse sediment anahtar egrilerinin
gelistirilmesi, tahmin  modellerinin  veya  bilgisayar paket programlarinin
kullanilabilirliginin saglanmasi icin siispanse sediment Ol¢limlerinin yeterli siklik ve
dogrulukta 6l¢iilmesi gerekmektedir (Glyson 1987, Gonzolez ve Cordova 1997, Oztiirk
1996, Ferguson 1986).

Nehirlerde taginan katt madde miktarlarinin analitik yontemlerle hesaplanmasi oldukca
zordur. Ciinkii katt madde tasinimi etkileyen bir¢ok etmen vardir. Bunlarin baslicalari
klimatolojik, jeolojik ve topografik faktorlerdir. Bu faktorlerin hem birbirleriyle olan
iligkileri ¢cok fazladir hem de oldukca karmagiktir. Hal boyleyken sediment taginimini
bulabilmek i¢in birbirinden farkli bir¢ok tahmin ydntemleri ortaya c¢ikmistir. Bu
yontemlerin giivenirliginin arttirilmasi i¢in oldukga uzun siireli 6l¢iim sonuglariyla birlikte

degerlendirilmelidir (Miller 1951).

Akarsu icerisindeki sediment miktarinin belirlenmesinde en dogru bilgiler direkt 6lgiim
teknikleriyle belirlenmektedir. Fakat ol¢iimlerin hem zaman almasi hem de maliyet
acisindan masrafli olmasi gibi sebeplerle kat1 maddeler ¢cok az 6l¢iilebilmektedirler. Ayrica
Ol¢timlerle elde edilen kisa siireli verilerin uzatilmasi i¢in de ayrica bir hesap metodunun
kullanilmasi zorunlu olmaktadir. Tiim bu sebeplerden dolay1 bir¢ok arastirmaci kati madde
tahminini gelistirmek amaciyla gecerli olabilecek yollar aramaya yonelmislerdir. Kati

madde anahtar egrisi nehirlerin herhangi bir kontrol kesitindeki debi ile kat1 madde



degisimi arasindaki baglantiyr tahmin etmek i¢in genel bir uygulama olmustur. Ancak debi
ve kat1 madde arasinda her zaman dogrusal tek tip bir iliski bulunmamaktadir. Akarsuyun
akisinin yiikseldigi zamandaki kat1 madde miktariyla ayni akisin diisen sevilerindeki kati
madde miktar1 ayn1 degildir. Yiikselen seviyedeki akisin kati madde miktar1 diisen
seviyedeki akisin kati madde miktarindan oldukga ¢ok olabilir. Boyle durumlarda kati
madde ve akig arasinda lineer ve bire-bir iliski olmadigindan dolayi, anahtar egrileri
yontemi yetersiz kalmaktadir. Ayrica akarsuyun herhangi bir zamanda tasidig1 kat1 madde
miktar1 sadece o andaki sartlara degil, gegmis hidrolojik degiskenlere de baglidir. Ornegin
debiye bagli olarak yapilan sediment tahmininde ge¢mis debilerin de dikkate alinmasi daha
dogru sonuglar verebilmektedir. Bu gecikmis etkiler anahtar egri tahminlerine
yansimamaktadir. Bahsedilen akis-kat1 madde arasindaki hidrolik olgunun agiklanabilmesi
bircok parametreye bagli oldugundan problemi daha da karmasik hale getirmektedir.
Giliniimiizde karmasik ve dogrusal olmayan bu gibi olaylarin ¢6ziimiinde yapay zeka
tekniklerinin kullanimi1 giderek yayginlagsmaktadir. Bu yontemler veri kiimesine bagl
olarak istenen sonuglar1 6grenme yoluyla elde etmektedir. Regresyon analizi ve ampirik
yontemlerin yaygin olarak kullanilan modeller olmalarina ragmen bunlarin ¢ogu 6zelligini
tagiyan yapay zeka yontemlerinin en biiylik avantajlarindan biri, baslangicta verilerle ilgili
birtakim kabullere gerek duymamasidir. Bir bagka en biiyiik tstiinliiklerinden biri ise ¢ok
esnek yapiya sahip olmalar1 ve dogrusal olmayan, karmasik olaylar1 da

modelleyebilmeleridir (Kisi 2008).

Horowitz (2003) sediment anahtar egrisinin elde edilmesinde kullanilan verilerin daha
uzun siirelere sahip olmasi ve fazla veri ile elde edilmesi durumunda daha saglikli sonuglar

verdigini belirtmistir.

Achite and Ouillon (2007) sediment anahtar egrisiyle elde etmis oldugu sediment

degerlerinin, 6l¢iilen degerlere gore %20-25 oraninda yiiksek oldugunu belirtmistir.

Rodriguez-Blanco et al. (2010) ispanyada yapmis oldugu calismada mevsimlik, aylik ve
yillik 6l¢eklerde sediment egrisi elde etmistir. Calismada donemsel egrilerin kullanilmasi

istatistiksel olarak anlamli bulunmustur.
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Ghadim et al (2018) ve Kao et al (2005) sediment egrisinin etkinligini artirmak icin beta
katsayis1 yontemini Onermislerdir. S6z konusu caligmalar, geleneksel sediment egrisinin
debiye bagli gosterdigi egim kirilmasi dikkate alinarak iki parcali egriye doniistiiriilmesine
dayanmaktadir. Son yillarda, girdi ve ¢ikti parametreleri arasindaki karmasik iliskileri
inceleyen yapay sinir aglar1 (YSA) yontemi akarsularda sediment taginimi tahmininde de

yayginlikla kullanilmistir.

Cig1zoglu (2000) Ingiltere’de yaptign ¢alismada YSA ve sediment anahtar egrilerini
kullanarak iki farkli nehirde ¢alisma yapmistir. Akim ve sediment verilerinin noksanliginda
yakindaki bir nehirden, akim ve sediment degerlerini kullanaraktan dogru sonuclara
ulagmanin miimkiin oldugunu gostermistir. YSA'larda elde edilen sonucun klasik yontem
olan sediment anahtar egrilerinden daha iyi oldugunu belirtmistir. Ayrica YSA tekniginde,
sediment anahtar egrilerinde ulasiimas1 imkansiz olan (Ornegin; ¢okelti konsantrasyonu)

verilere de ulasilabilecegi goriilmiistir.

Firat ve Gilingor (2004) Biiylik Menderes Havzasinda elde edilmis verileri kullanarak,
yaptiklar1 calismada sadece akarsu debisini referans alarak, sediment miktar1 ve sediment
konsantrasyonu YSA modeli kullanarak hesaplanmislar ve iyi sonuglar elde etmislerdir.
Ayrica yaptiklart ¢aligmada YSA yOnteminin regresyon analiz sonuclarindan daha iyi

sonuglar verdigini ortaya koymuslardir.

Baykal ve Terzi (2012) Kizilirmak nehri akim degerlerini kullanarak yaptiklari ¢alismada
YSA yonteminin katt madde tahmininde kullanilabilecegi ve basarili olabilecegini ortaya
koymuslardir. Cesitli sebeplerle olusan verilerdeki noksanliklarin yine bu yontemle elde

edilebilecegini belirtmislerdir.

Zhu, Lu and Zhou (2007) Longchuanjiang havzasinda askidaki kat1i madde tahmini i¢in
ortalama yagis, sicaklik, yagis yogunlugu ve su desarj1 verilerini kullanmislardir.
Degiskenler dogru secildiginde ve degiskenlere sediment akisi tizerindeki gecikme etkileri
dahil edildiginde YSA yonteminin gayet basarili oldugu goriilmiistiir. Bu c¢aligma
havzadaki arazi kullanimi ve havza Ortiisiiniin inceleme donemi boyunca degismedigi
varsayimi altinda olusturulmustur. Ciinkii arazi kullanimi ve havza oOrtiisii sediment

olusumunda 6nemli bir etkendir.
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Giliven ve Akdogan (2016) Goksu Nehri'nde yaptiklart ¢alismada akim, sediment miktar1
ve sediment konsantrasyonu degerlerini girdi olarak kullanmislardir. Yaptiklari ¢alismada
dort farklh regresyon modelini esas almiglardir. YSA modeli diger regresyon modellerine

gore daha giivenilir oldugu tespit edilmistir.

Yitian and Gu (2003) Jingjiang'a ve Dongting Golii'nde denedikleri YSA modelinin,
birbirine bagli g6l ve nehir sistemlerinde akim ve askida kati madde siireclerini
tanimlayabilmede olumlu sonuglar elde etmislerdir. YSA modelinin basit olmasi sel gibi

ani degisimlerde gercek zamanli ve pratik tahminler yapmaya olanak saglamistir.

Kisi vd. (2012) ABD' de bulunan Rio Valenciano ve Quebrada Blanca istasyonlarindan
alman akim ve askidaki kat1 madde degerlerini kullanarak, Yapay Sinir Aglar1 ve Yapay
Art Kolonisi modellerini aragtirmiglardir. Yapilan calismanin sonuglari, daha once
yapilmis olan diferansiyel evrim algoritmasi, adaptive neuro-fuzzy, neural-network ve
sediment anahtar egrileri kiyas i¢in kullanmilmistir (Kisi 2005, 2010). Arastirmada

logaritmik doniistimiin kullanilmasi ¢alismanin dogrulugunda etkili oldugu belirtilmistir.

Van Maanen et al. (2010) Egmond aan Zee'de (Hollanda) askidaki kat1 madde verilerini
toplama ve analizi lizerine arazi deneyleri yaptilar. Yaptiklar1 ¢alismada YSA modelinin

Ongorii yeteneginin ¢aligsmalarda etkili olabilecegi sonucuna varmislardir.

Yang et al. (2009) yaptiklari calismada nehirlerdeki askidaki katt madde miktarinin tahmini
icin YSA modeli kullanmiglardir. Saglikli sonuglarin alinabilmesi i¢in ¢calismada 250 adet
ornek kullanilmistir. YSA modelini dogrulamak igin ise 76 tane 6rnek kullanilmistir. YSA
modelinin gelistirilmesi i¢in minimum 3 parametre (akis hizi, yiizey egimi ve ortalama su
derinligi) kullanilmistir. YSA modeli askidaki kat1 madde verilerinin yoklugunda toplam

yatak malzemesi yiikiiniin tahmininde kullanilabilecegi sonucuna varilmigtir.

Raghuwanshi et al. (2006) Hindistan'ln Nagwan havzasinda haftalik ve giinliik askidaki
kati madde, akis, yagis ve sicaklik verilerini kullanarak bir YSA tahmin modeli
gelistirmislerdir. Yine ayni verilerle dogrusal regresyon tahmin modeli {izerinde de ¢aligma
yapmiglardir. Yapilan tiim ¢alismalarda YSA modelinin daha iyi sonuglar verdigi

goriilmiistiir. Ayrica YSA modeli ile yapilan denemelerde yalnizca yagisin kullanildigi
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modele gore yagis ve sicakligin kullanildigi ¢aligmalarda daha etkin basar1 elde edildigi
belirtilmistir.

Riad et al. (2004) Fas'ta yar1 kurak iklimde bulunan Ourika havzasindaki yagis-akis
iligkisini belirlemek i¢in bir YSA modeli ile ¢aligma yaptilar. YSA modelinin geleneksel
modellere gore daha kullanish ve dogru sonuglar veren bir uygulama oldugunu
savunmuglardir. YSA modelinin yagis rejimlerinin diizensiz oldugu yar1 kurak-kurak
bolgelerde yagis-akis iliskisinin belirlenmesinde kullanilabilecegini belirtmisledir. Ayrica
YSA modelleme yonteminin regresyon modeline gore nehir akisini tahmin etme
konusunda daha bagarili oldugu sdylenmistir. YSA modelini su kaynaklar1 yonetimindeki
ve calismalarindaki karsilasilan sorunlarin ¢6ziimiinde de basariyla kullanilabilecegi

vurgulanmistir.

Tayfur (2002) yapmis oldugu calismada sediment yiikiinii bulabilmek i¢in yagis ve yiizey
egimini YSA'lar1 egitmek i¢in kullanmistir. YSA'larin bazi durumlarda diger fiziksel
tabanli uygulamalara gore daha iyi sonuglar verebilecegini sdylemistir. Fiziksel tabanl
modeller i¢in gerekli olan bazi verilerin pratikte nadiren mevcut olacagini sdylemis ve bu
sorunlar diistiniildiigiinde YSA'larin sediment tasima siireglerini incelemede daha pratik

oldugunu vurgulamistir.

Ghorbani et al. (2013) ABD'nin Colorado ve New Mexcico olan Rio Grande'nin yan nehri
olan Rio Chama'nin askidaki sediment miktarini belirlemek i¢in Sediment Anahtar Egrisi
(SRC) ve Coklu Dogrusal Regresyon Yontemi (MLR) ve iki yapay akilli model Yapay
Sinir Ag1 (YSA) ve Neuro-Fuzzy (NF) uygulanmistir. Modellerin sonuglarini
kiyaslayabilmek i¢in belirleme katsayilar1 (R?), Hata Kareler Ortalamasinin Karekokii
(RMSE) ve NashSutcliffe Verimliligi (NSE) kullanilmistir. Yapay akilli modellerin diger
modellere gore daha iyi sonuglar verdigi sdylenmistir. Ayrica akis ve sediment girdileriyle
yapilan ¢aligmalarin sonuglarinin yalnizca akis girdisiyle yapilan ¢caligmalardan daha dogru

sonuglar verdigi belirtmistir.

Terzi ve Baykal (2012) Sivas'm Imranli ilgesinde dogan Tiirkiye'nin en uzun nehri olan
Kizilirmak nehrinde bir ¢alisma yaptilar. Bu ¢alismada akim degerlerini girdi olarak

kullanarak bir YSA modeli gelistirmislerdir. Calismada Kizilirmak nehrinin Yamula (1501
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nolu) istasyonuna ait 1973-2003 yillarina ait sediment ve akim degerleri kullanilmistir.
1973-1997 yillar1 arasinda akim degerleri modellerin egitimi i¢in 1998-2003 yillar
arasindaki akim degerlerini ise test amaciyla kullanmiglardir. YSA modelinin akim degeri
girilerek sediment degerini tahmin etmek i¢in kullanilabilecegini sdylemislerdir. Ayrica

eksik olan verilerin YSA modeli kullanilarak tamamlanabilecegini vurgulamislardir.

Ulke (2010) Ege bdlgesinde bulunan Gediz, Kiigiik Menderes ve Biiyiik Menderes nehirleri
iizerinde bulunan dort istasyon icin askidaki kati madde gozlemlerinden faydalanarak
askidaki kat1 madde yiikiinli tahmin edebilmek i¢in modeller gelistirmiglerdir. Calismada
yapay zeka yontemleri, regresyon, sediment anahtar egrisi ve ile ampirik yaklagimlar
denenmistir. Yapilan uygulamalar sonucunda iilkemizde siklikla kullanilan sediment
anahtar egrisi yonteminin tahminlerinin ¢ok dogru olmadigi sOylenmistir. Yapay zeka
yontemlerinin sonuglarinin uygulanan diger yontemlere gore daha basarili oldugu
sOylenmistir. Ayrica yagis degerinin girdi olarak kullanilmasi modellerin bagarisini

hissedilir derecede arttirdig1 vurgulanmistir.

Yilmaz ve Aras (2016) tarafindan yapilan ¢alismada Coruh nehri havzasi Inanh, Altinsu
ve Karsikdy istasyonlar1 i¢in yapay sinir aglari, regresyon analizi ve sediment anahtar
modelleri denenmistir. Modeller arasinda dogru kiyaslama yapabilmek i¢in degerlendirme
Olciitii olarak Ortalama Mutlak Hata (OMH), Karesel Hatanin Ortalama Karekoki
(KHOK) ve determinasyon katsayis1 (R?) kullanmislardir. Yapilan kiyaslamalarimn
sonucunda en iyi tahminleri yapay sinir aglarinin yaptigi belirtilmistir. Ayrica en kotii
tahminlerin sediment anahtar egrisi tarafindan yapildig: belirtilmistir. Nehirlerin herhangi
bir t zamaninda naklettigi kat1 madde miktarinin sadece o andaki hidrolojik sartlarla degil
(t-1) zamanl1 gecikmis etkilerle de iliskili oldugu sonucuna varilmistir. Sediment anahtar
egrisi tahmin yonteminde sadece t anindaki veriler dikkate alinip(t-1) zamanl gecikmis
etkenlerin etkisi dikkate alinmadigindan dolayr tiim istasyonlarda yeterli basar1 elde
edilemedigi belirtilmistir. Ayrica tagkin zararlarinin 6nlenmesi i¢in geleneksel yontemlere

gore ¢cok daha basarili bir yontem gelistirildigi vurgulanmistir.

Dogan (2009) yaptig1 calismada bagimli degisken olarak kullandigi toplam kat1 madde
konsantrasyonu ile bagimsiz degisken olarak kullandig1 akim debisi, yatak egimi ve kati

madde dane ¢apr arasindaki iligkiyi agiklayabilmek i¢in bir model olusturmustur.
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Calismalar1 esnasinda yapay sinir aglart modelinde kullanmak {izere 60 adet deney verisi
kullanmigtir. Bu modelin sonuglar ile baz1 kati madde tasinim denklemlerini kiyaslamis

ve yapay sinir aglar1 yonteminin daha dogru tahminler yaptig1 belirtilmistir.

Incelenen literatiirler dikkate alinarak bu ¢alismada Yesilirmak nehrinde 8l¢iimii yapilmis
olan debi ve sediment degerleri kullanilarak; farkli regresyon modelleri ile sediment
anahtar egrilerinin elde edilmesi ve YSA modelleri gelistirilmesi hedeflenmistir. Boylece
sediment Ol¢limiiniin her zaman miimkiin olmadig1 durumlarda nispeten Ol¢limii daha
kolay olan debi degerleri yardimiyla sediment konsantrasyonun ve taginiminin miktarinin

izlenmesi amaclanmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Arastirma Alam

Yesilirmak havzasi, Tiirkiye’nin kuzeyinde yer alip, Sivas, Tokat, Samsun, Amasya,
Corum, Bayburt, Ordu, Erzincan, Yozgat, Giresun ve Giimiishane illerinin bazilarinin
tamamini, bazilariin ise bir kismini1 kapsamaktadir. Yesilirmak havzasi; Dogu Karadeniz,
Kizilirmak, Coruh ve Firat-Dicle havzalariyla komsudur. Havzanin yiizolglimii toplami
39.626 km?>dir. Bu alan Tiirkiye yiizol¢iimiiniin %5’ine denk gelmektedir. Havzaya
senelik ortalama 528 mm/m’ yagis diismektedir. Senelik ortalama 6,10 km?® akis
gerceklesmektedir. Yesilirmak nehri {i¢ ana kolun birlesmesiyle olusur. Susehri ile Zara
arasindan dogan ana kol olan Yesilirmak’a Tokat nehri de denir ve uzunlugu 468 km’dir.
Gilimiishane’nin Cimen daglarindan dogan Kelkit cayr Yesilirmak’in diger kolunu
olusturur ve uzunlugu 320 km’dir. Nehir’in iiglincii kolu olan Cekerek Cayi Sivas’in
Camlibel Daglarindan dogar ve uzunlugu 256 km’dir (Yesilirmak Havzas1 Tagkin Y6netim

Plan1 2015).

3.1.2. Debi ve Sediment Verileri

Calismada Yesilirmak nehri iizerinde kurulu olan akim ve sediment gozlem istasyonlari
verileri kullanilmistir. Bu amagla Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii(EIEI) ile
Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii (DSI) tarafindan yaymlanmis gézlem yilliklarindan veri
temini yapilmistir (EIE1 2007, DSI 2013 ve 2021) Yesilirmak nehrinin olusturdugu havza;
Tiirkiye yiizol¢limiiniin %5,1 ini olusturur. Sivas ili Susehri il¢esinde bulunan Kose

daglarindan dogan Yesilirmak 519 km uzunlugundadir (Erpul ve ark 2018). (Sekil 3.1)


https://tr.wikipedia.org/wiki/K%C4%B1z%C4%B1l%C4%B1rmak
https://tr.wikipedia.org/wiki/F%C4%B1rat
https://tr.wikipedia.org/wiki/Dicle
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Sekil 3.1. Calisma alanin Tiirkiye haritasi iizerindeki yeri

Yesilirmak havzasi iizerinde bulunan Durucasu Istasyonuna, Fatl istasyonuna, Gémelonii

Istasyonuna ve Cigekbiikii Istasyonuna ait EIEI ve DSI verileri kullanilmistir.

1413 Durucasu istasyonunun yiikseltisi 301 m, akim yagis alan1 21.667,2 km? ve sediment
yagis alan1 18.596,8 km?’dir 36° 06' 43" D-40° 44' 40" K koordinatlar1 arasinda, Amasya-
Tasova karayolunun 29. kilometresindeki Durucasu HES nin 6niindedir. 1971-2012 yillar1

arasinda 514 adet sediment 6rnegi alinmistir.

1401 Fatl istasyonunun yiikseltisi 375 m, akim yagis alan1 10.048,8 km? ve sediment yagis
alan1 6.095,3 km?’dir 36° 59' 56" D-40° 28' 42" K koordinatlar1 arasinda, Tokat Ilinin
Erbaa-Resadiye karayolunun Kokliice HES® den 7 km sonra Fathi kopriisiiniin akis

yukarisinda yer almaktadir.1967-2012 yillar1 arasinda 533 sediment 6rnegi alinmistir.

1418 Gomeldnii istasyonunun yiikseltisi 820 m, akim yagis alan1 1.608,0 km? ve sediment
yagis alam 1.608,0 km?’dir 37° 07' 43" D-40° 18' 42" K koordinatlar1 arasinda, Tokat Ili
Almus Ilgesinden 35 km mesafede olan Gémeldnii kdyiindedir. 1972-2020 yillar1 arasinda

549 sediment 6rnegi alinmigtir.

1422 Cigekbiikii istasyonunun yiikseltisi 1350 m, akim yagis alan1 1.714,0 km? ve sediment
yagis alani 1.714,0 km?’dir 39° 18'42" D-40° 06' 45" K koordinatlar arasinda, Giimiishane
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ili Kelkit Ilgesi’nin 13 km batisindaki Cigekbiikii (Gerdekhisar) Kdyii civarindadir. 1977-

2011 yillar1 arasinda 407 sediment 6rnegi alinmistir.
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Sekil 3.2. Caligmada kullanilacak g6zlem istasyonlarinin Tiirkiye haritasi tizerindeki yerleri

3.2. Yontem

Sediment gozlemleri; arazi ¢aligmalari, laboratuvar ¢aligmalart ve biiro ¢alismalar1 olarak

yapilmaktadir. EIEI ile DSI tarafindan yapilan debi ve sediment dl¢iimlerinde kullanilan

yontemler asagida 6zetlenmistir.

3.2.1. Debi Olciimleri

Belirli bir kesit alanindan gecen suyun belirli zamanda gecisini ifade eden miktarina o

akigkanin debisi ya da akimi denir. Birimi m?/s veya I/s'dir. Ulkemizde debi dl¢iimleri EIE]
ve DSI tarafindan yapilmaktadir. EIEI 03 Kasim 2012 tarihli 28103 sayili Kararname ile
kapatilarak, hidrometrik arastirma ve etiit ¢alismalari, DSI’ne (DSI) devredilmistir.

Ulkemizde seviye 6l¢iimlerinin yaninda debi dl¢iimlerinin de yapildig:, DSI biinyesindeki

Rasatlar Sube Miidiirliigli kontrol ve denetiminde iilke genelinde 1330 adet Akim G6zlem

Istasyonu (AGI) vardir.
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3.2.2. Siispanse (Aski) Sediment Numunesinin Alinmasi

Sediment numuneleri, Bélge Miidiirliikleri tarafindan, akarsudaki sediment dagilimini en
iyi sekilde temsil eden Derinlik integrasyon metoduyla akarsudaki yatay ve diisey yondeki
tim sediment degisimleri goz Oniine alinmaktadir. Giinliikk akim degerlerinin her giin
olciildiigli sediment gozlem istasyonundan ayda bir, diiseylerden 6 ya da 10 sise olarak
alman orneklerin hepsi, esit debi pargalarini temsil ettigi kabul edilmektedir. Bu yontemde,
once numune alinacak istasyonda akim o6l¢iisii yapilir. Eger bulunan debi, o istasyonun
akim kitaplarinda verilen uzun yillik ortalama debiden kiiciik ise; 6 dikeyde (toplam
debinin %8, %25, %42, %58, %75 ve %92 sinden), ortalama debiden biiyiik ise; 10 dikeyde
(toplam debinin %5, %15, %25, %35, %45, %55, %65, %75, %85, %95 inden) numune
almir. Numuneler eger suya girilerek alinacaksa, elden sediment numunesi alma aleti (DH-
48), teleferige ¢ikilarak alinacaksa, askidan sediment numunesi alma aleti (D-49) aletleri
kullanilir. Belirlenen dikeylerden numune alinirken, i¢inde 400 cl numune sisesi olan alet,
sisenin ¥ dolacak sekilde tabana indirilir ve ¢ikarilir. Dolu siseler iizerine istasyon no,
suyun adi, istasyon adi, numunenin alindig tarih, esel seviyesi, su sicakligi, debi, numune

alinan diisey sayisi, numune alan ekip adi yazilir.
3.2.3. Sediment Icerigi Laboratuvar Cahsmalari

Siispanse sediment numunelerinin analizi ISO 4365 (2005), TS 9200 (1991) filtrasyon
metoduna gore yapilmaktadir. Sediment numunesi analiz sonuglarindan, sediment

konsantrasyonu, giinliikk gecen sediment miktar1 ve dane ¢ap1 dagilimi belirlenir.

Kuru Net Sediment (kum+kil+ silt) Agirligi x 10° (1)

Sediment Konsantrasyonu (ppm) = , .. , —
Sediment Ornek (su + sediment) Agirligt

Sediment 6l¢limiiniin yapildig: kesitten, o giin gecen sediment miktar1 (2) nolu esitlikten

bulunmaktadir.

Y = X.C.0,0864 (2)

Y: Giin i¢inde gecen sediment miktar1 (ton/giin)

X: Sediment &rnegi alindig1 giin yerinde 6lgiilen, akarsu debisi (m? /s)
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C: Laboratuvarda bulunan sediment konsantrasyonu (ppm)

3.2.4. Sediment Anahtar Egrisinin Cizilmesi

Sediment anahtar egrisinin elde edilmesinde iki farkli yol izlenmistir.
e Regresyon analiz yontemi

e Yapay sinir aglar1 yontemi

3.2.4.1. Regresyon Analiz Yontemi

Ik olarak regresyon analiz yontemi kullanilmistir. Bu amagla bagimsiz degisken olarak
debi, bagimli degisken olarak sediment degerleri alinarak en yiiksek korelasyon katsayisina
(r) sahip esitlikler elde edilmistir. Esitlikler kullanilarak hesaplanan sediment degerleri ile
Olciilen sediment degerleri arasindaki r ve Hata Kareler Ortalamasinin Karekokii (RMSE)
dikkate alinarak karsilastirma yapilmistir (Asselman, 2000). Bu amagla SPSS paket
programi kullanilmistir (SPSS 26)

3.2.4.2. Yapay Sinir Aglar1 Yontemi

Ikinci olarak ise Yapay sinir aglar1 yonteminde MATLAB yazilimi Neural Network
Toolbox kullanilarak tek veya c¢ift gizli katmanlar ve degisen sayida ndrona sahip farkli ag
topolojileri olusturulmustur. Girdi olarak akim degeri kullanilacaktir. Verilerin egitim i¢in
%70’1 ve test i¢cin %30’u kullanilmistir. Elde edilen sonuglar kullanilarak YSA modeli
iiretilmistir. Yapay sinir aglar1 (YSA), insan beyninin 6zelliklerinden olan, 6§renme yolu
ile yeni bilgiler iiretebilme, olusturabilme ve bulabilme gibi iistiin yetenekleri, herhangi bir
yardim almadan gergeklestirebilen bir bilgisayar sistemidir. YSA, insan beyninin islevsel

ozelliklerine benzer sekilde,

. Ogrenme,

. Mliskilendirme,
. Siniflandirma,
. Genelleme,

. Analiz,
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. Optimizasyon.
gibi konularda basarili bir sekilde uygulanmaktadir. Orneklerden elde etikleri bilgiler ile
kendi deneyimlerini olusturur ve daha sonra, benzer konularda benzer karari verirler

(Oztemel 2006). (Sekil 3.3)

Modelin Tasarim

Egitim Yonteminin Gizli Katmanlarin
Secilmesi Secilmesi

Modelin Egitilmesi ve
Test Edilmesi

Transfer Fonksiyonunun

N Dogrulugunun Test Edilmesi
Sec¢imi

Sekil 3.3. YSA modelinin tahmin siireci

MATLAB programi igerisindeki birgok algoritma denenmis ve bu calisma icin Ileri

Beslemeli Geri Yayilim Algoritmasi tercih edilmistir.

> lleri Beslemeli Geri Yayilim Algoritmasi

Ileri Beslemeli Geri Yayilim Algoritmalari bir katmanlar serisinden meydana gelir. Ilk
katman girdilerle iliskiliyken son katman ¢ikt1 ile iliskilidir. Girdilerden gelen veriler
katmanlar araciligiyla ¢iktilara iletilmektedir. ilk katman, dis ortamdan aldig1 veriyi
degistirmeden bir sonraki katmana iletir ve 6grenme bu sekilde ilerledik¢e bulunan hatalar
geriye dogru yayilarak sistem, miimkiin oldugunca dogru bir 6grenme algoritmasi
olusturmaya calisir. Ileri Beslemeli Geri Yayilim Algoritmas1 sadece ileri dogrultuda
ilerleyen yani gizli néronlar arasinda dongiisel bir baglantis1 olmayan ve ¢ok yaygin olarak
kullanilan algoritmalardir. Bu algoritmalar, karmasik dogrusal olmayan ag iliskilerini

ogrenmekte kullanilabilir (Sahin vd 2020). (Sekil 3.4)
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Gizli Katman Cikis Katmani

Sekil 3.4. leri Beslemeli Kademeli Geri Yayilim Algoritmasi

Regresyon analizi ve YSA modelleri i¢in hesaplanan sediment degerleri ile OSlgiilen
sediment degerleri arasindaki degerlendirme Olgiitii, Korelasyon Katsayisi (r) ve Hata

Kareler Ortalamasinin Karekokii (RMSE) dikkate alinarak karsilagtirma yapilmistir.

e Korelasyon Katsayisi (1)

_ (Qsélgiim_ Qsélgﬁm)( Qstahmin— Qstahmin )
= _ T N 1 3)
[2111 (Qsélgiim_ Qsélgiim)z]z [2111 (Qstahmin— Qstahmin)zlz

Burada;

Qssieim: askidaki kati maddelerin arazideki 6l¢iim degeri
Qstahmin: modelin tahmin ettigi deger
_Qsél(;ﬁm: askidaki kat1 maddelerin arazideki 6l¢tim degerlerinin ortalamasi

Qstahmin: modelin tahmin ettigi degerler ortalamasidir,

e Diizeltilmis R? Degeri
= -1
R2= 1-(1-R2)# 4)

Burada;
n: gézlem sayisi

k: modeldeki degisken sayisi (bagimli+ bagimsiz degisken)



e Hata Kareler Ortalamasinin Karekokii (RMSE)

1 _
RMSE= \/52711 (Qsélgﬂm - Qstahmin)2
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)



4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Debi ve Sediment Degerleri Tammlayici Istatistikler

Istasyonlara iliskin DSI ve EIEI kayitlarindan elde edilen debi ve sediment degerlerine
iliskin; minimum, maksimum, ortalama, standart sapma, carpiklik ve basiklik degerleri
hesaplanmig, Shapiro-Wilk normal dagilim testi sonuglar ile birlikte ve Tablo 4.1°de

verilmistir.

Ortalama debiler incelendiginde; en yiiksek ortalama 60,53 m?/sn ile Fatli Istasyonunda,
en diisiik ortalama debi ise 7,378 m®/sn ile Cigekbiikii Istasyonunda gerceklesmistir.
Bununla beraber en yiiksek debi 285,58 m?/sn ile Durucasu Istasyonunda, en diisiik debi
ise 0,19 m’/sn ile yine Cicekbiikii Istasyonunda gergeklesmistir. Debi degerleri igin
Carpiklik ve Basiklik degerleri arasinda en iyi dagilim (1,244 ve 0,382) Fatl istasyonunda
gozlemlenmistir. Diger istasyonlarda bu degerlerin tamami < £1,5 siirinin (Tabachnick
ve Fidell 2013) disinda gerceklesmis carpiklik ve basiklik acisindan normal dagilim
gostermedigi belirlenmistir. Shapiro-Wilk testi sonuglari ise tiim istasyonlarda (P<0,001)
seklinde gerceklesmis olup, P<0.05 referans degerinden kiiciik olduklari i¢in (Shapiro and
Wilk 1965, George and Mallery 2010) normal dagilim gostermedigi goriilmiistiir.

Ortalama Sediment degerleri ise; en yliksek ortalama sediment 406,81 ppm ile Durucasu
Istasyonunda, en diisiik ortalama sediment ise 98,58 ppm ile Gémeldnii Istasyonunda
gerceklesmistir. Bununla beraber en yiiksek sediment 7234,10ppm ile Durucasu
Istasyonunda, en diisiik sediment ise 3,9 ppm ile yine Fatli Istasyonunda gerceklesmistir.
Sediment degerleri i¢in Carpiklik ve Basiklik degerleri tiim istasyonlarda < +1,5 sinirinin

disinda gerceklesmistir. Shapiro-Wilk testi sonuglari yine tiim istasyonlarda (P<0,001)
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seklinde gerceklesmis olup, P<0.05 referans degerinden kiiclik olduklar1 i¢in normal

dagilim gostermedigi goriilmiistiir.

Akarsularda hem debi hem de tasinan sediment miktari; yagis rejimi, baraj ve su alma
yapilari, yiizey akis, infiltrasyon, toprak su tutma ve havza bitki ortiisii gibi pek cok faktor
altinda degisim gostermektedir (Zeiringeret al. 2018; Grams et al. 2019). Bu nedenle yil
igerisindeki normal dagilim goéstermemesi beklenen bir durumdur. Asikoglu ve Eris (2018)
caligmalarinda benzer sekilde klimatolojik, jeolojik, topografik ve bunlar gibi bir¢ok etken

sediment miktari tizerinde etkili oldugunu vurgulamislardir.



Tablo 4.1. Debi ve sediment degerlerine iligkin tanimlayici istatistik sonuglari

Debi

Sediment

Istasyon Gozlem Minimum Maksimum Ortalama Standart Carpikhk Basikhik Shapiro-
adi Yillar1 ve Wilk
Sayisi Sapma

Deger  Std. Deger Std. Deger Sig,

hata hata P

Cicekbiikii 1999-2011 0,19 77,35 7,378 11,309 2,942 0,207 11,659 0,411 0,630 0,001
137

Durucasu 1999-2012 3,72 285,58 40,93 44,108 2,719 0,191 8,879 0,380 0,675 0,001
161

Fathi 1999-2012 3,99 195,33 60,53 49,57 1,124 0,199 0,382 0,396 0,867 0,001
148

GOmelonii 1999-2020 1,20 146,39 15,06 20,22 2,950 0,160 11,316 0,319 0,647 0,001
231

Cicekbiikii 1999-2011 7,30 894,90 130,935 164,228 2,658 0,207 7,578 0,411 0,630 0,001
137

Durucasu 1999-2012 13,60 7234,10 406,81 874,21 5,499 0,191 35,413 0,380 0,395 0,001
161

Fathi 1999-2012 3,9 2718,5 260,3 414,42 3,341 0,199 13,681 0,396 0,593 0,001
148

GoOmelonii 1999-2020 8,30 2359,20 98,58 209,50 6,899 0,160 63,436 0,319 0,380 0,001

231
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4.2. Regresyon Analiz Sonuclar

Tasinan sediment miktari(ppm) ile akarsu debisi(m?/sn) arasindaki iliskileri temsil eden

model denklemleri elde edilmis ve tablo 4.2 de verilmistir.

Cigekbiikii istasyonunda (Tablo 4.2) en yiiksek r degeri 0,751 ile tgilincii dereceden
polinom modelinde elde edilirken bunu az farkla (0,746) ikinci dereceden polinom model
takip etmistir. Ancak degiskenlere ait standart hatalar ve P degeri dikkate alindiginda
polinamial iligkilerde bazi1 degiskenlerin 6nemsiz (P>0,05) oldugu goriilmektedir.
Korelasyon katsayist bakimindan sirasiyla lineer (r: 0,745), tistel (r: 0,623), logaritmik (r:
0,566) ve iis (r: 0,494) modelleri takip etmistir. DSI (2013) Cigekbiikii istasyonunda ayn1
tarih araliklarini kullanarak en iyi debi-sediment iliskisini iis fonksiyon modelini (r: 0,916)
onermislerdir. S6z konusu caligmada sediment degerleri debi ile ¢arpilmis ve ton/giin
olarak dikkate alinmistir. Bu durum korelasyon degerinde sanal bir yiikselmeyi saglamistir.

Elde edilen model debiye bagli olarak debi x sediment sonucunu tahmin etmektedir.

Tablo 4.2. Cigekbiikii istasyonu tiim veriler i¢in belirlenen debi-sediment iliskisi

Standart Denklem

Model Degisken Deger hata p r R?

0,552
Lineer Sabit say1 51,073 11,222 0,001 y = 51,072 + 10,825x

0,745

(Linear) Debi 10,825 0833 0,001

0315 _
Logaritmik  Sabitsayi 69,270 8.691 0001 Y = 53475+ 69,270In(x)

(Logarithmic) 1, pqpy) 53475 15144 0,001

0,549
Sabit say1 49,661 12,656 0,001 y = 49,661 + 12,221x
Polinom(2) —0.0083x?
. Debi 11,221 1,825 0,808 0,746
(Quadratic)
Debi**2 -0,0083 0,034 0,001
Sabit say1 63,839 15,224 0,001 0,555
. . y = 63,839+4,679 x + 0.308x2 —
Polinom (3) Debi 4,679 4,355 0,285
. 0,751 0.003x3
(Cubic) Debi**2 0,308 0,194 0,116
Debi**3 -0,003 0,002 0,101
) 0,384 y = 50,614¢%056%
Ustel Sabitsayt 50,614 4135 0001

(Compound) ., 0,056 0,006 0,001
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Tablo 4.2. (Devam): Cicekbiikii istasyonu tiim veriler i¢in belirlenen debi-sediment iligkisi

y = 50,356x%375
Us 50,356 4,992 0,001 0,238
Sabit say1 0,494

(Power)
Debi 0,375 0,057 0,001

Cicekbiikii istasyonu elde edilen modeller arasindan degiskenleri anlamli bulunan ve
negatif sonu¢ vermeyen denklemler kullanilarak, tiim 6l¢tilmiis debi degerlerine karsilik
gelen sediment degerleri hesaplanmis ve gercek(dlgiilen) sediment degerleri ile
karsilagtirilmasi yapilmistir. Elde edilen dagilim grafikleri RMSE ve r degerleri ile birlikte
Sekil 4.1-Sekil 4.4°te verilmistir.
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Sekil 4.1. Cigekbiikii istasyonu dlgiilen ve lineer model ile tahmin edilen sediment degerleri dagilimlar
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Sekil 4.2. Cigekbiikii istasyonu Olgiilen ve logaritmik model ile tahmin edilen sediment degerleri
dagilimlari
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Sekil 4.3. Cicekbiikii istasyonu 6lciilen ve iiste]l model ile tahmin edilen sediment degerleri dagilimlari
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Sekil 4.4. Cigekbiikii istasyonu 6lgiilen ve Us model ile tahmin edilen sediment degerleri dagilimlari

Cicekbiikii istasyonu igin Olgiilen-hesaplanan testi sonuglarina goére incelenen modeller
arasinda r: 0,745 ve RMSE: 109,077 ile lineer model ilk sirada yer almistir. Sirasiyla iis
model (r: 0,675, RMSE: 143,429), logaritmik model (r: 0,566, RMSE: 151,222) ve iistel
model (r: 0,513, RMSE: 282,42) yer almistir. Ustel model igin 75 nolu noktada 6lciilen
792,10 ppm sedimente karsilik 3799,65 ppm model degeri tahmin edilmistir. Aykir1 deger
olarak bu noktanin ¢ikarilmasi durumunda modelin daha iyi sonucglar verecegi
goriilmektedir. Cigekbiikii istasyonu i¢in elde edilen lineer modelde yiikselen pik
degerlerin basarili bir sekilde izlendigi grafikten anlasilmaktadir. Ancak nispeten daha
diisiik sediment degerleri (yaklasik <80 ppm) i¢in Sl¢iilen degerlerden daha diisiik sonuglar

verdigi grafiklerden gozlemlenmektedir.

Durucasu istasyonunda (Tablo 4.3) en yiiksek r degeri 0,826 ile ii¢lincii dereceden polinom
modelinde elde edilirken bunu az farkla (0,810) ikinci dereceden polinom model takip
etmistir. Ancak degiskenlere ait standart hatalar ve P degeri dikkate alindiginda poninamial

iligkilerde baz1 degiskenlerin 6nemsiz (P>0,05) oldugu goriilmektedir. Korelasyon
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katsayist bakimindan sirasiyla iis (r: 0,777), lineer (1:0,746) iistel (r: 0,743) ve logaritmik
(r: 0,570) modelleri takip etmistir. DSI (2013) Duracusu istasyonunda ayn tarih araliklarini
kullanarak yaptiklar1 ¢alismada debi-sediment (ton/giin) iliskisi i¢in en yiiksek r degerini

0,9175 ile iis fonksiyon i¢in elde etmislerdir.

Tablo 4.3. Durucasu istasyonu tiim veriler i¢in belirlenen debi-sediment

Standart Denklem
Model Degisken  Deger hata p r R?
0,554
Lineer Sabit say1 198,353 62,897 0,001 y = —198,353 + 14,783x
0,746
(Linear) Debi 14,783 1,047 0,002
0,320 y
Sabit say1 -1640,639 241 0,001 = —1640,639
Logaritmik 0.570 + 612,848log(x)
(Logarithmic) |, pepy) 612,848 70,105 0,001
0,652 y
Sabit say1 161281 76,773 0,037 161281 — 0.909x
Polinom(2) +0,078x2
] Debi 0,909 2,491 0,716 0,810
(Quadratic)
Debi**2 0,078 0,012 0,001
Sabit say1 103,827 105,012 0,324 0,676
) . y = —103,827 + 15,67x —
Polinom (3) Debi 15,669 5,238 0,003
) 0,826 0,113x2+0,00052x>
(Cubic) Debi**2 0,113 0,055 0,041
Debi**3 0,001 0,00 0,001
Sabi 85,678 6,860 0,001 0530 y = 85,6862
1 abit say1 K s ,
Ustel 0.743
(Compound) . 1,019 0,001 0,001
0,601 y = 5,356x19%°
Us Sabit say1 5,355 1254 0,001
0,777
(Power) InDebi 1,059 0,068 0,001

Durucasu istasyonu i¢in her bir modele iliskin elde edilen denklemler kullanilarak, tiim
Olclilmiis debi degerlerine karsilik gelen sediment degerleri hesaplanmis ve gercek
sediment degerleri le karsilastirilmasi yapilmistir. Elde edilen dagilim grafikleri RMSE ve
r degerleri ile birlikte Sekil 4.5-Sekil4.7 ‘de verilmistir. Logaritmik ve Polinom (3) model

negatif sonuglar verdigi i¢in degerlendirmeye alinmamaistir.
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Sekil 4.6. Durucasu istasyonu 6l¢iilen ve iis model ile tahmin edilen sediment degerleri dagilimlari
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Sekil 4.7. Durucasu istasyonu 6l¢iilen ve iistel model ile tahmin edilen sediment degerleri dagilimlari

Durucasu istasyonu igin Olgiilen-hesaplanan testi sonuglarina gore incelenen modeller
arasinda r: 0,752 ve RMSE: 675,186 ile iis model ilk sirada yer almistir. Ikinci sirada ise 1
0,746 ve RMSE: 580,486 ile lineer model yer almistir. Ustel model icin ise r: 0,655 ve
RMSE: 547,49 olarak ger¢eklesmistir.
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Fatli istasyonunda (Tablo 4.4) en yiiksek r degeri 0,517 ile iistel modelinde elde edilirken
bunu az farkla (0,495) iis model takip etmistir. Ugiincii dereceden polinom modeli (r:
0,374) ve ikinci dereceden polinom modeli (r: 0,359) olarak bulunmustur. Ancak
degiskenlere ait standart hatalar ve P degeri dikkate alindiginda poninamial iliskilerde baz1
degiskenlerin 6nemsiz (P>0,05) oldugu goriilmektedir. Korelasyon katsayis1 bakimindan
iistel ve lis modellerini sirastyla lineer (r: 0,349) ve logaritmik (r: 0,301) modelleri takip
etmistir. DSI (2013) Fatli istasyonunda aym tarih araliklarmi kullanarak yaptiklari
caligmada debi-sediment (ton/giin) iliskisi i¢in en yliksek r degerini 0,8315 ile iis fonksiyon

icin elde etmislerdir.

Tablo 4.4. Fatli istasyonu tiim veriler i¢in belirlenen debi-sediment iligkisi

Standart Denklem
Model Degisken  Deger hata p r R?
0,116
Lineer Sabit say! 83,500 50,65 0,001 y = 83,500 + 2,92x
0,349
(Linear) Debi 2,921 0,648 0,101

0,085 y =-229,35+ 131,505log(x)
Logaritmik Sabit say1 -229,349 132,256 0,085

0,301
(Logarithmic) |, pqy;) 131,505 34423 0,001
0,117
Sabit say1 143,793 76,369 0,062 ) = 143,793 + 0,59 + 0,013x2
Polinom(2)
) Debi 0,589 2,304 0,799 0,359
(Quadratic)
Debi**2 0,013 0,013 0,293
Sabit say1 48,028 103222 0,642 0,112
. . y = 48,02 +7,63x —
Polinom (3)  Debi 7,630 5,616 0,176
) 0,374 0,094x2+0,00041x°
(Cubic) Debi**2 -0,095 0,080 0,236
Debi**3 0,001 0,001 0,172
. 0,262 y = 49,94¢00134x
Ustel Sabit say1 49,945 7,208 0,001
0,517
(Compound) 1,014 0,002 0,001
. 0,239 y =9,222x0672
Us Sabit say1 9,223 3,468 0,009
0,495
(Power) InDebi 0,673 0,098 0,001

Fatli istasyonu icin her bir modele iliskin elde edilen denklemler kullanilarak, tiim
Olclilmiis debi degerlerine karsilik gelen sediment degerleri hesaplanmis ve gercek
sediment degerleri le karsilastirilmasi yapilmistir. Elde edilen dagilim grafikleri RMSE ve
r degerleri ile birlikte Sekil 4.8-Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.8. Fatli istasyonu dlgiilen ve lineer model ile tahmin edilen sediment degerleri dagilimlar1
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Sekil 4.9. Fatli istasyonu 0l¢iilen ve iistel model ile tahmin edilen sediment degerleri dagilimlari
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Sekil 4.10. Fatli istasyonu dl¢iilen ve iis model ile tahmin edilen sediment degerleri dagilimlar:

Fatli istasyonu i¢in dlgiilen-hesaplanan testi sonuglarina gore incelenen modeller ile genel

olarak diisiik r degeri elde edilmistir. Fatli istasyonu diger istasyonlara gore daha diisiik

degisim araligina sahiptir (Tablo 4.4). Ozellikle diisiik debi ve sediment degerleri i¢in daha

diistik iligkiler izlendigi goriilmektedir. Bu durum Fatli istasyonunda diger istasyonlara

kiyasla daha diisiik r degerlerinin elde edilmesi sonucunu vermistir.
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GoOmelonii istasyonunda (Tablo 4.5) en yiiksek r degeri 0,937 ile iiglincii dereceden
polinom modelinde elde edilirken bunu az farkla (0,929) ikinci dereceden polinom model
takip etmistir. Ancak degiskenlere ait standart hatalar ve P degeri dikkate alindiginda
poninamial iligkilerde bazi degiskenlerin 6nemsiz (P>0,05) oldugu goriilmektedir.
Korelasyon katsayisi bakimindan diger modeller sirasiyla lineer (r: 0,842), iistel (r: 0,808),
iis (r: 0,769) ve logaritmik (r: 0,578) modelleri takip etmistir. DSI (2013) Gémelonii
istasyonunda ayni tarih araliklarmi kullanarak yaptiklar1 caligmada debi-sediment

(ton/glin) iligkisi i¢in en yiiksek r degerini 0,9191 ile iis fonksiyon icin elde etmislerdir.

Tablo 4.5. Gomelonii istasyonu tiim veriler i¢in belirlenen debi-sediment iligkisi

Model Degisken Deger Standart p r R? Denklem
hata
: _ 0,842 0,708 y
Lineer Sabit say1 -32,73 9,300 0,001 = 32,729 + 8,720x
(Linear) Debi 8,721 0369 0,001
. . 0,578 y
Logaritmik Sabit say1 - 25,374 0,001 0331  =-145226
(Logarithmic) 145,226 + 115,486log(x)
Ln(Debi) 115,486 10,768 0,001
. . SSC
Polinom(2) Sabit say1 34,905 7,689 0,001 0,929 34905 4 0217
. 2
(Quadratic) Debi 0,219 0,591 0,712 0.861  +0,095x
Debi**2 0,095 0,006 0,001
Polinom (3) Sabit say1 6,605 8,860 0,001 0,937 0,877 y
(Cubic) Debi 5,576 1,117 0,001 = 6,605 + 5,58x
Debi**2 -0,043 0,026 0,093 —0,0433x2
Debi**3 0,001 0,001 0,001 +0,00077x°
) . 0,808 0,652 ¥ =26,107¢"0%*
Ustel Sabit say1 26,107 1296 0,001 ’
Compound
(Compound) 1,042 0,002 0,001
" = 9,894x0751
Us Sabit say1 9,894 0962 0001 %769 059 Y x
(Power) InDebi 0,752 0,041 0,001

GoOmelonii istasyonu i¢in elde edilen modeller arasindan degiskenleri anlamli bulunan ve
negatif sonu¢ vermeyen denklemler kullanilarak, tiim 6l¢iilmiis debi degerlerine karsilik

gelen sediment degerleri hesaplanmis ve gercek (Olgiilen) sediment degerleri ile
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karsilagtirilmasi yapilmistir. Elde edilen dagilim grafikleri RMSE ve r degerleri ile birlikte
Sekil 4.11-Sekil 4.14’te verilmistir
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Sekil 4.11. Gomelodnii istasyonu Olgiilen ve polinom 2 model ile tahmin edilen sediment degerleri
dagilimlari
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Sekil 4.12. Gomelonii istasyonu OSlciilen ve polinom 3 model ile tahmin edilen sediment degerleri
dagilimlar1
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Sekil 4.13. Gomelonii istasyonu dlgiilen ve iis model ile tahmin edilen sediment degerleri dagilimlari
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Sekil 4.14. Gomelonil istasyonu dlgiilen ve iistel model ile tahmin edilen sediment degerleri dagilimlari

GoOmelonii istasyonu i¢in Olgililen-hesaplanan testi sonuglarina gore incelenen modeller
arasinda r: 0,9370 ve RMSE: 72,835 ile polinom (3) model ilk sirada yer almistir. ikinci
sirada ise r: 0,9284 RMSE: 77,589 ile polinom (2) model yer almistir. Diger modeller ise
Sirasiyla iis model r: 0,8197, RMSE: 165,837, iistel model r: 0,797, RMSE: 120,435 yer
almistir. Ustel model ile dl¢iilen sediment degeri 2359,2 ppm icin hesaplanan deger 10363
ppm olarak bulunmustur. Bu durum pik degerler i¢in modelin uygun olmadigini

gostermektedir.
4.3. Yapay Sinir Aglar1 Sonuclari
Tasinan sediment miktar1 (ppm) ile akarsu debisi (m*/sn) arasindaki iliskiler yapay sinir

aglar1 yontemi ile incelenmis; her bir istasyon i¢in dgreti ve test degerleri ile elde edilen

dagilim grafikleri RMSE, r ve denklemleri ile birlikte Sekil 4.15-Sekil 4.18’de verilmistir.
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Test: R=0.91785
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Sekil 4.15. Cigekbiikii istasyonu dlgiilen ve YSA ile tahmin edilen sediment degerleri dagilimlari

Cicekbiikii istasyonunda test i¢in elde edilen r degeri 0,918 olarak belirlenmistir. Ancak

dagilim grafigi incelendiginde 6zellikle diisiik sediment degerlerinde modelin daha yiiksek

degerler verdigi goriilmiistlir. Regresyon analizi ile en yiiksek r degeri 0,745 ve RMSE

degeri 109,07 olarak belirlenmis olup diisiik sediment degerleri icin benzer sorun

gozlemlenmistir. Bu durumda daha yiiksek r ve daha diisiik RMSE degeri dikkate alinarak

Cigekbiikii istasyonu i¢in YSA modelinin daha kullanigh oldugu sdylenebilir.
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. Durucasu istasyonu 6lciilen ve YSA ile tahmin edilen sediment degerleri dagilimlari
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Durucasu istasyonunda test i¢in elde edilen r degeri 0,955 olarak belirlenmistir. Dagilim

grafigi incelendiginde Olcililen ve hesaplanan degerler arasinda iyi bir uyum oldugu

anlasilmaktadir. Regresyon analizi ile en yiiksek r degeri 0,752 ve RMSE degeri 675,186

ile iis model i¢in elde edilmistir. Bu durumda daha yiiksek r ve daha diisiik RMSE degeri

dikkate alinarak Durucasu istasyonu i¢in YSA modelinin daha kullanighh oldugu

sOylenebilir.
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Test: R=0.79593
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Sekil 4.17. Fatli istasyonu dl¢iilen ve YSA ile tahmin edilen sediment degerleri dagilimlari

Fatli istasyonunda test i¢in elde edilen r degeri 0,796 olarak belirlenmistir. Ancak dagilim
grafigi incelendiginde Ozellikle diizensiz bir Ortiisme oldugu goriilmektedir. Regresyon
analizi ile ise genel olarak diisiik r degerleri elde edilmistir. r degeri 0,664 ve RMSE degeri
401,484 olarak belirlenmis olup diisiik sediment degerleri i¢in benzer sorun
gozlemlenmistir. Sonug olarak Fatli istasyonunda sediment taginiminin model ile izlenmesi

saglikli goriilmemektedir.
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Test: R=0.91603
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Sekil 4.18. Gomelonil istasyonu dlgiilen ve YSA ile tahmin edilen sediment degerleri dagilimlari

Gomelonii istasyonunda test igin elde edilen r degeri 0,916 olarak belirlenmistir. Dagilim
grafigi incelendiginde pik debilerde dahil iyi bir 6rtiisme goriilmektedir. Regresyon analizi
ile ise polinom (3) modeli ile r degeri 0,937 ve RMSE degeri 72,835 olarak belirlenmistir.
Sonug olarak Gomelonii istasyonunda hem regresyon yontemi hem de YSA yonteminin

kullanilabilecegi ancak YSA modelinin daha 1yi sonuglar verecegi anlasilmaktadir.

Tablo 4.6. Tiim istasyonlara ait regresyon analiz yontemi ve YSA 06zet tablosu

r RMSE
Yapay Regresyon Yapay Sinir Regresyon Analiz
Sinir Aglar1  Analiz Yontemi  Aglan Yontemi
Cicekbiikii 0,957 0,745 46,430 109.070
Durucasu 0,897 0,752 459,51 675,186
Fath 0,664 0,363 248,50 401,484

Gomeloni 0,980 0,937 61,00 72,835



5. SONUC VE ONERILER

Yesilirmak havzasinda yer alan Yesilirmak ve Kelkit irmaklari {izerinde toplam dort
istasyonda uzun yillik EIEI ve DSI debi ve sediment degerlerinin kullanildig1 ¢alismada
debi-sediment iliskileri incelenmistir. Akarsularda tasinan sediment miktarinin siirekli
Ol¢limiiniin zor olmasi nedeniyle mevcut veriler kullanilarak modellenmesi ve debi degeri
kullanilarak tahmin edilme olanagi incelenmistir. Bu amagla regresyon yontemi ile
sediment anahtar egrisinin elde edilmesi ve yapay sinir aglar1 yontemleri 6l¢iilmiis degerler
baz alinarak performanslar1 degerlendirilmistir. Yapilan pek cok calisma yapay sinir aglari
yontemlerini daha giivenilir sonuglar verdigini ortaya koymustur. Acar ve Saplioglu (2020)
Murat Nehri (Elaz1g) iizerinde yaptiklari ¢calismada yagis, debi ve sicaklik verileri girdi,
sediment konsantrasyonu verisi ise ¢ikti olarak kullanildig1 yapay sinir aglar1 (YSA) ve
uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) modelleri olusturmuslardir. Sonug
olarak YSA yonteminin daha iyi sonuglar verdigi; oOlgiilen ve tahmin edilen degerler
arasinda R? degerini 0,999 seviyesine kadar ¢iktif1 gozlemlenmistir. Calismada ndron
sayisinin artmasi R? degerlerinin artmasimi saglamustir. S6z konusu ¢alismada ii¢ farkli
girdi ile elde edilen ¢alisma i¢in girdilerin tekil etkileri incelenmemistir. Ancak yapilan pek
cok calismada sadece debi degerleri kullanilarak da benzer dogrulukta sonuclar alinmistir.
Seyedian at al. (2016) sadece debi girdi degerini kullanarak sediment tahmini yaptig
calismada; regresyon modeli ile 0,27-0,58 arasinda R?’ler elde edilirken YSA yontemi ile
bu degerler 0,96 seviyesine kadar c¢ikmistir. Sonug¢ olarak YSA modelinin regresyon
modeline gore daha iyi sonuglar verdigi belirtilmistir. Dogan (2009) sediment anahtar
egrisinin klasik regresyon analizi ile elde edilmesinde; debi ve sediment parametrelerinin
dogasindan kaynaklanan lineer olmayan kompleks iligkiler sebebiyle iyi sonuglar
vermedigini belirtmistir. Son yillarda akarsu debisi ile aski maddesi miktar1 arasindaki
iliskiyi agiklamak icin yapay sinir aglar1 yonteminin tercih edildigini belirtmistir. Yazar
yaptig1 ¢alismada bu amacla kullanilan birgok kati madde taginim denklemlerinin birbiriyle

uyusmadigini ve farkli sonuglar verdigini yapay sinir aglar1 yontemiyle ger¢ege daha yakin



41

sonuclar elde ettigini belirtmistir. Bununla birlikte YSA yOnteminin sahip oldugu
dezavantaj ozellikle hidrolojik ¢alismalarda yeterli ve giivenilir diizeyde veriye ihtiyaci
olmasidir. Dogrudan olgiimlerin zorlugu ve zamansal degisimlerim s6z konusu olmasi
YSA yonteminin kullanimini zorlastirmaktadir. Diger bir tartisma konusu ise yontemin
kullaniminda standart bir uygulama olmayisi; ag mimarisi se¢imi, egitim algoritmasi, hata

tanimi gibi kullanici tercih ve deneyimi ile ilgili sorunlardir (Anonim 2000).

Bu calismada benzer sekilde YSA yontemi sadece Fatli istasyonunda nispeten diisiik test r
degeri (0,795) elde edilmis, diger istasyonlarda 0,9 degerinin {izerinde r degerleri elde
edilmistir. Regresyon analizi i¢in de Fatli istasyonunda benzer durum gézlemlenmis, diger
istasyonlarda ise genel olarak 0,8 degerinin iizerinde r degerleri elde edilmistir. Bu degerler
istatistiksel acidan giiclii iliskiyi gostermekte olup sediment tasiniminda modellerin
kullanilabilecegini gostermektedir. Ancak diisiik debi degerleri i¢in modellerin ¢ogu
Olciilen sediment degerlerinin iizerinde degerler tahmin ettigi c¢alisma sonucunda
goriilmiistiir. Su yili igerisinde biiyiik orani olusturan bu aralikta yapilacak tahminler
saglikli sonug vermeyecegi bilinmelidir. Ayrica yukarda s6z edildigi gibi mevcut 6lglilmiis
veriler normal dagilim gostermedigi yam sira gelecekteki degisken kosullart da temsil

edebilmesi giictiir.

Sonug olarak akarsularda sediment taginiminin saglikli bir sekilde izlenmesinin en gegerli
yolu; gelismis teknolojiyi dogrudan 6l¢iim ve veri temini i¢in kullanmaktir. Bu amagla
otomatik 6rnekleme yapan yontemlerin yani sira, optik ve akustik yontemlerin kullanimlari
yayginlastirilmadir. Boylece hem gergek degerlere dogrudan ulagilirken hem de ileriye
yonelik yapilacak regresyon analizi ve yapay sinir aglar1 yontemleri gibi ¢alismalara yeterli
ve saglik veri saglanmis olacaktir. Bu sekilde elde edilecek modeller dogrudan 6l¢iim

olanagi olmayan kosullarda kullanim alani bulacaktir.
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