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Yar kurak bir iklim kusaginda olan iilkemizde ileriki donemlerde kurakligin daha fazla
yasanacagl tahmin edilmektedir. Bu anlamda su toplama havzalarinin hidrolojik
karakteristiklerinden olan akim ve sedimentin gelecekteki miktarlarinin belirlenmesi
oldukca oOnemlidir. Bu g¢alisma ile Firat-Dicle havzasinda o6lgililen hidrolojik
degiskenlerden akim ve sediment miktarlarinin giiniimiizde bir¢ok alanda kullanilabilen
3 farkli yapay sinir ag1 (YSA) ile tahmin edilebilme imkanlar1 arastirilmis ve en uygun
ag yapisi belirlenmeye calisilmistir. Elde edilen YSA sonuglar1 ¢oklu dogrusal regresyon
(MLR) yontemi ile karsilastirilmistir. Bu amacla 20 istasyondan alinan aylik ortalama
akim ve sediment verisi ile 24 istasyondan alinan yagis, nem, riizgar hizi, minimum ve

maksimum sicaklik degerlerinin farkli kombinasyonlar1 kullanilmaistir.

Farkl1 istatistik parametrelerden olan Korelasyon katsayisi (R), Hata kareler ortalamasi
(MSE), Nash-Sutcliffe etkinlik katsayis1 (NSE) kullanilarak model performanslari
degerlerilmeye ¢alisilmistir. Sonu¢ olarak YSA yontemlerinin akim ve sediment
tahmininde giivenli bir sekilde kullanilabilecegi belirlenmistir. En iyi agin RBANN ve

LM kombinasyonu, en kotii agin ise MLP ve CG kombinasyonu oldugu tespit edilmistir.
2020, 226 SAYFA

ANAHTAR KELIMELER: Firat-Dicle Havzasi, Akim, Sediment, Yapay Sinir Aglari,
Coklu Dogrusal Regresyon Modelleme.
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ABSTRACT
DOCTORATE THESIS

PREDICTION OF FLOW AND SEDIMENT TRANSPORT in EUPHRATES -
TIGRIS BASIN BY ARTIFICIAL NEURAL NETWORK

OMER FARUK KARACA
TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITY
INSTITUTE OF GRADUATE STUDIES
DEPARTMENT OF BIOSYSTEMS ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. KADRi YUREKLI)

In our country, which is in a semi-arid climate zone, it is estimated that drought will be
experienced more in the future. In this context, it is very important to determine the future
amounts of flow and sediment, which are among the hydrological characteristics of the
catchment basins. In this study, the possibilities of estimating the amount of flow and
sediment, among the hydrological variables measured in the Firat-Dicle basin, with 3
different artificial neural networks (ANN) that can be used in many areas today, were
investigated and the most appropriate network structure was tried to be determined. The
ANN results obtained were compared with the multiple linear regression (MLR) method.
For this purpose, different combinations of monthly average flow and sediment data from
20 stations and precipitation, humidity, wind speed, minimum and maximum temperature

values from 24 stations were used.

Model performances were evaluated by using Correlation coefficient (R), Mean Square
Error (MSE), Nash-Sutcliffe Efficiency Coefficient (NSE) which are among different
statistical parameters. As a result, it was determined that ANN methods can be used safely
in flow and sediment estimation. It was determined that the best network is the
combination of RBANN and LM, and the worst network is the combination of MLP and
CG.

2020, 226 PAGES

ANAHTAR KELIMELER: Euphrates-Tigris Basin, Flow, Sediment, Artificial Neural
Network, Multiple Linear Regression Modeling.
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1. GIRIS

Giliniimiizde su kaynaklar1 kiiresel boyutlarda onemli problemlerle karsi karsiyadir.
Diinyamizi tehdit eden en 6nemli problemlerin baginda gelen kiiresel 1sinma diinyamizin
farkli bolgelerinde farkli sekilde (kimi yerlerde kuraklik, kimi yerlerde ise siddetli
yagislar ve buna bagli olarak meydana gelen tagkinlar) kendini hissettirmeye baglamistir.
Kiiresel 1stnma sonucu su kitlig1 giderek belirgin ve yaygin bir sorun haline gelmekte; su
kalitesi hemen her iilkede hizla bozulmaktadir. Diinyada; endiistriyel, tarimsal ve igme
suyu ihtiyaci her gecen giin artmakta; ¢evresel faktorler nedeniyle, kisith su kaynaklar
artan talebi karsilayamamaktadir. Bunun yaninda, siddetli yagislardan dolay1 tagkinlar
meydana gelmekte ve bunun bir sonucu olarak can kayiplari ve yasam alanlarinda zararlar

olusmaktadir.

Yapilan ¢aligmalara gore lilkemizin de kiiresel 1sinmadan 6nemli oranda etkilenecegi
tahmin edilmektedir. Yar1 kurak bir iklim kusaginda olan iilkemizde ileriki donemlerde
kurakligin daha fazla yasanacagi tahmin edilmektedir. Ulkemizde su kaynaklarinin
yonetimi ile ilgili problemlerin basinda, konuyla ilgili ¢alisan kurumlar arasindaki
koordinasyonun yeterince saglanamamasi gelmektedir. Ayrica ekonomi-gevre sagligi ile
ilgili yeni teknolojiler kullanilmamakta ve su kirliligi ile ilgili 6nleyici ¢aligmalar yetersiz

kalmaktadir.

Nasil ki suyun varlig1 tarihe gegcen uygarliklarin dogmasini saglamigsa, yoklugu da
kurakliga ve yasamin son bulmasina neden olmustur (Dursun, 2006). Sekil 1.1°de 2009
yilina ait kiiresel kuraklik haritas1 goriilmektedir. Collesme, arazi tahribati ve kuraklik
Diinya’da 4 milyar ha alan1 ve 168 iilkede yasayan 1,5 milyar niifusu dogrudan tehdit
etmektedir. Her y1l 12 milyon hektar tarim arazi bozulmaktadir. Zirai iiretimde gelecek
on yilda %2 azalma beklenmektedir. Her yil 5,2 milyon hektar orman arazisi
azalmaktadir. Savaglardan sonra en biiyiik go¢ ¢ollesmeden kaynaklanmaktadir. Son 20
yilda 10 milyon kisi gd¢ etmis durumdadir. Iklim degisikligine sebep olan karbon

emisyonlarinin %251 ise arazi tahribatindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 1.1. Kiiresel kuraklik haritas1 (FAO-Aquamaps, 2009)

Bu problemler sosyal ve ekonomik agidan zincirleme pek ¢ok soruna da neden
olmaktadir. En 6nemlisi de yeryiiziinde ekosistemlerdeki yasamin siirdiiriilebilirliginin
tehdit altinda olmasidir. 1992’de Rio de Janeiro’da diizenlenen Birlesmis Milletler Cevre
ve Kalkinma Diinya Zirvesi sonucunda agiklanan Giindem 21 baslikli rapor, dogal
kaynaklarin yonetimine farkli bir bakis acis1 getirmistir (Alpaslan ve Harmancioglu,
1997). Raporda, c¢evre biitiiniiniin bir pargasi olarak tanimlanan su kaynaklarinin da
stirdiiriilebilir kalkinma felsefesi icinde, havza bazinda ve diger dogal kaynaklarla

biitlinlesik bigimde yonetilmeleri gerektigi vurgulanmistir.

Su kaynaklarimin yonetimi; su kaynaklarinin planlanmasi, gelistirilmesi ve koruma
yontemlerinin belirlenerek, zararlarinin 6nlenmesi ¢alismalarini igermektedir. Yertistii ve
yer alt1 su kaynaklar olarak iki gruba ayirabilecegimiz tatl su kaynaklar1 zaman ve alan
Ol¢eginde smurlt bir nitelige sahiptir. Bu ylizden kaynaklarin iyi degerlendirilmesi ve
gelecekte karsilagilabilecek sorunlar goz Oniine alinarak dogru dagitiminin yapilmasi
gerekmektedir. Bundan dolayi, suyun alan ve zaman igerisindeki dagiliminin iyi analiz
edilmesi, var olan su kaynaklarinin etkin bir sekilde kullanilabilmesi son derece dnemlidir

(Saplioglu, 2010).

Sahip olunan yiizeysel su miktarinin belirlenmesi seviye gozlemleri ile saglanabilir.
Degisimlerin, bagka bir ifadeyle egilimlerin izlenmesi toplumun gereksinimleri igin
yeterli miktarda ve kalitede suyun sunulmasi agisindan biiyiik onem tasimaktadir (Dogan,

2009). Bu sayede gelecek icin isletme politikalar1 gelistirilmekte ve belli donemler igin
2



su biitceleri tayin edilebilmektedir. Ancak unutulmamalidir ki suya olan ihtiyacin gittikce
artmasi ger¢egi yaninda, su kaynaklarinin gelistirilmesine yonelik maliyetler de buna

paralel olarak yiikselmektedir (Rosegrant ve ark., 2002).

Bu durumun bir sonucu olarak, son yillarda ¢ok degiskenli modeller iizerinde daha fazla
durularak su kaynaklarmin siirdiiriilebilir kullanimi igin gelecege doniik ¢ikarimlar
yapilmaya calisilmistir (Pegram ve James, 1972). Ozellikle karar destek sistemleri,
bilgisayar teknolojileri ve cografi bilgi sistemleri gibi yeni teknolojiler bu alanlarda
kullanilmaya baglanilmistir. Karar destek sistemleri, karar verme konusunda destek
hizmeti vermekte ve what-if (eger, ne yapmali) senaryolarinin denenerek risk analizleri
yapilmasini saglamaktadir (Oner, 1995). Tiim bu bilgiler 1s181nda etkin bir ¢alisma olarak
havza modellerinin bilgisayar ortaminda karar destek sistemleriyle ele alinmasi, ¢esitli
senaryolarin incelenerek olasi kriz durumlarina hazirlikli olmak agisindan biiyiik 6nem

tasimaktadir (Burak ve ark., 1997).

Su kaynaklarimin gelistirilmesi, planlanmasi ve yonetiminde Oncelikli olan konu,
hidrolojik verilerin toplanmasi ve analiz edilmesidir. Ozellikle meteoroloji ¢alismalarinda
kullanilan istatistiksel yontemlerin ¢ogu, gdézlemlerin zaman ig¢inde bagimsiz olarak
dagildigr varsayimina dayanmaktadir. Bir olaymn olusumu, onceki tim olaylardan
bagimsiz olarak kabul edilir. Bu varsayim, meteorolojik zaman serileri i¢in her zaman
gecerli degildir. Genel olarak, biiyiikk degerler biiyiik degerleri takip ederken kiigiik
degerler de kiiciik degerleri takip etmektedir. Bu anlamda hidro-meteorolojik degerlerin
kiimelenme egilimi vardir. Bundan dolayi, ¢ogu hidro-meteorolojik gdzlemler zaman
icinde bagimsiz olarak dagilmazlar. Kisacasi, bahse konu gozlemler arasindaki bagimlilik

zaman tabanindaki bir artis ile azalmaktadir (Yiirekli ve ark., 2007).

Mevcut veriler genellikle siirecin tamamini tam olarak yansitmadigindan, daha giivenilir
kararlar alabilmek i¢in siirecin modellenmesi gerekmektedir. Bilindigi lizere havza
hidrolojik karakteristikleri bircok faktoriin birlikte etkisi altinda meydana geldiginden
hidrolojik degiskenlerin gelecekteki miktarlari hakkinda tahmin yapabilmek icin istatistik
ve tahmin (simiilasyon) tekniklerinden faydalanilmaktadir. Modeller planlama ve tasarim
asamasinda veri iretmede ya da siireglerin gelecekteki degerlerini tahmini igin

kullanilabilmektedir (Bayazit, 1998).



Ortadogu’daki Su Varligi

Kuraklik, hizli niifus artisi, sanayilesme, kentlesme, kirlenme gibi nedenlerle, dogrudan
veya dolayli olarak zamanla azalan su kaynaklari, gecmiste oldugu gibi gelecekte de
bolgelerdeki farkli siyasi anlasmazliklarla da baglantili olarak devletler arasinda

ihtilaflara yol agmaktadir.

Suyun Orta Dogu’da yer alan tilkelerden bazilarinda bol bazilarinda ise kit olmasi, suyu
stratejik oneme sahip hale getirmistir. Bunun en Onemli nedeni, suyun i¢cme suyu
ihtiyacin1 karsilayan bir kaynak olmasina ek olarak; turizm, tarim ve benzeri bir¢ok
alanda verimliligi dogrudan etkileme kapasitesine sahip ¢ok 6nemli bir kaynak olmasidir.
2008’de Firat-Dicle havzasinda meydana gelen siddetli bir kuraklik, gelecekte bu alanda
neler olabilecegini acik¢a ortaya koymustur. Gelecekte daha sik ve yogun olabilecek bu
tiir olaylarin, su varligini ve gida giivenligini tehdit edecegi ve bolgede ¢atigmalara neden

olacag1 tahmin edilmektedir (Kibaroglu ve Maden, 2014).

Orta Dogu, yirminci yiizyilin basindan bu yana ¢ogunlukla petrol kaynaklar1 konusunda
catigmalarin merkezi olmustur. Yiizyilin sonlarina dogru, bolge diger bir¢cok dogal
kaynakli ¢atismalara da tanik olmustur. Boélgedeki ¢catismanin 6nemli nedenlerinden birisi
de kit olan su kaynaklaridir. Ozellikle su varhigi yoniinden en fakir bdlge olan
Ortadogu’da, su kaynaklarimin kit olmasinin bir sonucu olarak sinir-asan sularin
paylasimi veya kullanimi konusunda ciddi anlagmazliklar ortaya ¢ikmistir ve bu sorunlar
giinimiizde de devam etmektedir (Bilgi¢, 2006). Bilim insanlarinin tespitine gore

halihazirda su yoksulu olan 26 iilkenin 9’u Ortadogu tilkesidir.

Catismalara yol acan diger bir 6dnemli mesele ise uluslararas1 akarsulardir. Bunlar, iki
farkli devletin topraklarinda yer alip bu devletler arasinda sinir olusturan ve her iki iilke
arasinda paylasima tabi olan sulardir. Sinir-agan akarsular ise, bir devletin sinirlar1 i¢inde
dogarak bagka devletin sinirlarina gecip buralarda aktiktan sonra denize dokiilen sulardir.
Ancak son donemlerde genel olarak uluslararasi su kavrami, sinir-asan sular tabiri yerine
daha ¢ok kullanilmaktadir. Akarsular, goller, kanallar yer alt1 sular1 bugiin artik suyollar1

adi altinda ele alinmaktadir (Pazarci, 1996).

Ortadogu; Misir, Yemen, Umman, Birlesik Arap Emirlikleri, Bahreyn, Katar, Kuveyt,

Suudi Arabistan, Irak, Suriye, Liibnan, Israil, Filistin, Tiirkiye ile Iran’1 icermekte ve 8
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012 779 km? bir alam kapsamaktadir. Ortadogu diinyadaki en genis kurak bolgedir.
Bolgede toplamda 19 hidrolojik akarsu havzasi bulunmaktadir (Sekil 1.2). Bolgede
sadece Tiirkiye ve Liibnan’in su kaynaklarinin kendilerine yeterli oldugu ileri
stiriilmektedir (Koluman ve Sen, 2002). Bazi siyasi gdzlemciler ve bilim adamlarina gore,
21. ylizyilin en degerli maddesi olarak goriilen su, Ortadogu Béolgesi icin petrolden daha
kiymetli ve yoklugu ancak havayla kiyaslanabilecek bir unsurdur (Tiryaki, 1994).

Hydrological Basins of
the Near East

Legend
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Sekil 1.2. Ortadogu boélgesinde bulunan akarsu havzalari (FAO-AQUASTAT, 2011)

Arap iilkelerinde yiizey su kaynaklarinin toplami, 296 km*’tiir. Yer alt1 su kaynaklar1 ise
43 km*’tiir. 1989°da 314 milyon olan bélge niifusunun yiizde 2,8 oranindaki artis hiziyla
2000 yilinda 420 milyona ulastig1, 2020 yilinda ise 400 milyona ylikselecegi tahmin
edilmektedir. Diinya niifusunun %>5’ine sahip olan Ortadogu su kaynaklarinin ancak
%1 1ne sahiptir ve bolgede hizla artan niifusla beraber kiiresel 1sinmanin da etkisiyle kit
olan su kaynaklarina olan olumsuz etki giderek artmaktadir. Sonug¢ olarak tiim bu
olaylardan dolay1 sorunun gelecekte daha da biiyiliyerek ciddi boyutlara ulasabilecegi
tahmin edilmektedir. Ayrica Firat, Dicle, Urdiin ve Nil nehirlerinin bolgede birden ¢ok
devlet tarafindan kullaniliyor olmasi, sorunun siyasi boyutu oldugunu da gostermektedir

(Koluman ve Sen, 2002)



Ortadogu’da, bolgeye hayat veren bes su kaynagi vardir. Bunlar; Nil Nehri, Seria (Urdiin)
Nehri, Asi Nehri ile Firat ve Dicle nehirleridir (Kona, 2004). Ortadogu’da yer alan birgcok
ilke su ihtiyaglarinin  %67’sini  “sinir-asan  akarsulardan”, %24’lnli yeralt1
kaynaklarindan ve deniz suyu aritma tesislerinden, %9’unu yagmur sularindan
karsilamaktadirlar. 1992 yili verilerine gore, Diinyadaki tuz aritma tesislerinin toplam
kapasitesi giinde 15,6 milyon m? (y1lda 5,7 km?) olarak tespit edilmis olup, bu kapasitenin
%24,4°1 Suudi-Arabistan’da, %10,6’s1 Birlesik Arap Emirlikleri’nde, %9,1’1 Kuveyt’te
bulunmaktadir (Tiryaki, 1994).

Cizelge 1.1’de Ortadogu {ilkelerinde mevcut bulunan su kaynaklar listesi verilmistir.
Cizelgeden de goriildigi gibi Irak ve Misir disindaki birgok iilkede su kaynaklari

sinirlidir.

Cizelge 1.1. Ortadogu iilkelerinde su kaynaklari (milyon m?/y1l)

Ulke Yiizey Sulari Yeralt1 Sulari Toplam Potansiyel Su
Suriye 18.000 2.000 20.000
Urdiin 650 600 1.250

Irak 45.000 1.500 46.500%*
Liibnan 3.300 600 3.900
Israil 640 800 1.440
Filistin - 600 600

Suudi Arabistan 200 4.000 4.200

Katar 0 50 50
BAE 50 750 800
Kuveyt 0 200 200

Bahreyn 0 100 100
Umman 1.400 700 2.100
Yemen 2.800 1.800 4.600

Misir 56.000 3.500 59.500*

Toplam 128.040 17.200 145.240

Kaynak: (Uluatam, 2004)



Iklim agisindan bakildiginda, kurak ve yar1 kurak bir bolge olan Orta Dogu’da yaz
mevsimleri uzun ve sicak siirmekte, en c¢ok yagis da sonbahar ve kis aylarinda
diismektedir. Kurak iklime ek olarak genis ¢ol alanlarina sahip olmasi nedeniyle Orta

Dogu her zaman ciddi bir su kitlig1 sorunu ile karsi karsiya kalmistir.

Bolgedeki igme suyu kaynaklarinin kitlig1 bolge iilkeleri i¢in her zaman ciddi bir tehdit
olusturmustur. Bélge iilkelerinin gogunlugu 1 000 m*’ten daha az su kaynagina sahiptirler
(Bou-Zeid ve El-Faled, 2002). Orta Dogu’da niifus artig hizinin bugiinkii haliyle devam
etmesi halinde 2025 yili itibariyle bolgedeki kisi basina diisen yenilenebilir su
kaynaklarinin miktarinin 667 m? seviyesine diismesi beklenmektedir. Bu oran, diinyada
kisi bagma diisen ortalama su kaynag miktar1 olan 4 780 m*’e oranla ¢ok diisiik bir

degerdir (Berkoff, 1994).

Bolgedeki Yarmuk ve Urdiin nehirlerindeki su seviyelerinde ciddi oranda azalmalar
olacag1 beklenmektedir. Su kaynaklarinda meydana gelecek azalmalar hem bu
nehirlerden faydalanan Israil, Filistin ve Urdiin’ii bireysel olarak hem de bu iilkeler
arasindaki iligkileri olumsuz yonde etkileyecektir. Ozellikle Israil’in su arzinda
onlimiizdeki ylizyilla kadar %60 oraninda bir azalma olacagi tahmin edilmektedir

(Anonim, 2008).

Hiikiimetler aras1 Iklim Degisikligi Paneli’nin Dérdiincii Degerlendirme Raporu IPCC
(2007), Akdeniz Havzasinin dogusunda yer alan Orta Dogu’nun kiiresel iklim
degisikligine kars1 en savunmasiz bolgelerden biri olduguna dikkat cekmektedir. Ayrica,
bolge i¢in daha ayrintili bilgiler saglayan Ol¢ek azaltma c¢alismalart ile, 21. ylizyilin
sonuna dogru sicaklik artiglarinin yani sira yagista 6nemli 6l¢iide diisiisler oldugu ortaya

konulmustur (Onol ve Semazzi, 2009).

Bu baglamda, o6zellikle su fakiri iilkeler arasinda ilk siralarda Ortadogu {ilkeleri yer
almaktadir. 2000 yil itibariyle Afrika’da 15 iilke ile Ortadogu’da 9 iilkenin su kitlig
cektigi tespit edilmekle beraber, bu 9 Ortadogu iilkesinin 2025’lere kadar niifuslarini

ikiye katlayacaklar1 ve sorunun tirmanacagi tahmin edilmektedir (Esenyel, 2001).



Turkive’deki Su Varlig1 ve Firat-Dicle Havzasi

Tirkiye orta iklim kusagi i¢inde yer almaktadir. Bununla birlikte deniz diizeyine gore
ylkseklik, kiyiya kosut dag siralarinin uzanisi, denize yakinlik ve uzaklik gibi nedenlerle
iklim bolgesel degisiklikler gostermektedir. Ulkemizde yagislarin zaman iginde ve
bolgelere gore dagilimlart degisken, nehirlerin akislar diizensizdir. Tiirkiye sinirlarinin
uzunlugu 2 753 km’dir ve bu uzunlugun %?22’sini nehirler olugturmaktadir. Tiirkiye hem
sahip oldugu su potansiyeli hem de kullanilabilir su varlig1 agisindan, kisi bagina diisen
miktarlarina bakildiginda su zengini iilkelerin oldukca gerisindedir. Diinya Su Giinii
nedeniyle, 22 Mart 2005°te agiklanan BM’nin Su Raporu’nda; Tiirkiye’nin 2025 yilinda
su fakiri iilkeler arasinda olacag, kisi basma yillik su tiiketiminin 1 000 m*’{in altina
inecegi, 2040 yilinda ise Suriye ve Irak gibi siddetli susuzluk c¢ekecek iilkelerin hedefi
haline gelecegi degerlendirmeleri yer almistir (Bilgic, 2006).

Devlet Su Isleri (DSI) verilerine gore, gerekli onlemlerin alinmamasi halinde 2025
yilindan itibaren Tiirkiye’de ciddi su krizinin yasanilabilece§i belirtilmektedir. Bu
konuda BM’nin “Uluslararas1 Tatli Su Y1ili” olarak ilan edilen 2003 raporunda da 2025
yilinin Tiirkiye’de kuraklik i¢in bir yi1ldoniimii olacagina dikkat ¢ekilmis ve su sikintisinin
yasanacagina yer verilmistir. Tarim ve Koy Isleri Bakanligia gore de 2025’te iilkenin
niifusu 80 milyonu asacak ve bu tarihte kisi basina diisen yillik tatli su miktar1 %37

oraninda azalacaktir.

Kisi basina diisen y1llik ortalama su miktarlarinin Asya i¢in 3 000 m?, Bat1 Avrupa i¢in 5
000 m?, Afrika igin 7 000 m®, Kuzey Amerika igin 18 000 m?, Giiney Amerika icin 23
000 m? ve diinya ortalamasmin da 7 600 m* oldugu diisiiniildiigiinde, Tiirkiye’nin ¢ok
uzaginda oldugu goriilmektedir. Tirkiye, yeriistii ve yeralt1 tathh su potansiyeli ile

diinyada 14, kisi basina diisen yillik tatli su miktar1 ile de 19. sirada bulunmaktadir.

Tiirkiye 25 havzaya béliinmiis olup 2016 yili itibari ile DSI tarafindan belirlenen ve
Ol¢timii yapilan 25 havza i¢in su ve toprak kaynaklari potansiyeli Cizelge 1.2°de
verilmistir. Akarsularimizin tuzluluk degerlerine gore, %85.5’1, 0.7 dS/m’den diisiik
tuzluluga, %13’ 0.7-2.0 dS/m arasinda ve %15’1 de 2.0 dS/m’den biiyiik tuzluluga
sahiptir. Kizilirmak nehri suyu ise 2.4 dS/m’lik yillik ortalama tuzluluk degeri ile en tuzlu

ylizey su kaynagimizdir ve ii¢lincii sinif-orta tuzludur (Kendirli ve Benli, 2001).



Cizelge 1.2. Tiirkiye 25 su toplama havzasi icin su ve toprak kaynaklar: potansiyeli (DSI, 2017)

Havza Havzadaki Ortalama Su | Havzada Su Havzadaki [Developmani Developman Sonu Elde Edilecek Faydalar
n .
’ Yillik | Yillik | Yillik Depo - Enerji iICME
Yz Barai . Sulanab| Gergeklesme Taskin
Nufus | =, .. .| Ort. | Havza | Toplam J | Edilen ) Sulama Kurutma SUYU
Olgtimii p Tarim |ilir Alan i Tci Koruma Kurulu| Ortal
-12015 Yili Yagis Verimi (Adet) Su S11¢m (Ha) (Ha) urulu alama
No| Havza Adi . . .
v (Km?) M) Akis Alani | (Ha) | Gerekli (Ha) Giig | Uretim |(Hm’Y1
m
(L/S/K | (Km?) (Hm®) | (Ha) Yatirim (Mw) | (Gwh) 1)
1| MERIC | 749510 | 14560 | 604 2,9 1,33 22 [2310,87[109532|107799| 6170374183 [ 186582 | 83283 | 9018 | 55,45 | 162,13 98,7
2 IMARMAR |17608408| 24100 | 728,7 | 11 8,33 60 |4779,16/865704 (729957 [26664499188|112168 | 8213 0 61,236 | 244,46 |3664,66
3 |SUSURLU| 3793746 | 22399 | 711,6 | 7,2 5,43 35 [3360,42|850046 (755934 [18942222643|335943 | 57228 | 5000 (521,325 1576,975 |471,671
4 | KUZEY |1112098| 10003 | 6242 | 7.4 2,09 16 | 940,65 [367479 316348 0 0 0 0 0 0 0
EGE
5| GEDIZ |1588561| 18000 | 603 3,6 1,95 18 13929,88(667207 |623403 | 2924685875 | 75555 | 22300 0 76,3 2157 |287,62
6 | KUCUK |4168415| 6907 | 727.4 | 5.3 1,19 28 [1162,18/222437|194799| 8601161542 [ 190693 | 77046 0 6,95 22,935 (314,744
MENDERE 8
7 | BUYUK | 1346490 | 24976 | 6643 | 3.9 3,03 11 |1951,791104429 907383 | 7061816305 [217880| 36000 0 |569,713] 1739,669 | 34,53
MENDERE 4 6
g | BATI | 908877 | 20953 | 875,8 | 12,4 8,93 16 | 819,22 (437356 |406601 | 4244737677 |73775.9| 1500 0  [339,198] 1263,524 |102,979
AKDENIZ 9
9 |ANTALYA| 3341962 | 19577 [10004 | 242 | 11,06 | 29 (320645451224 (448111 |21851936659|243965| 34384 | 17793 |1335,54| 4454,881 |1121,72
10| BURDUR | 680105 | 6374 | 4463 | 1.8 0,5 19 |1587,18[251403 | 249484 3969934474 [113776| 11085 | 2319 [249.426| 829,054 0




Cizelge 1.2. (Devam) Tiirkiye 25 su toplama havzasi i¢in su ve toprak kaynaklari1 potansiyeli

Havza Havzadaki Ortalama Su Havzada Su  |Havzadaki Toprak [Developmani Developman Sonu Elde Edilecek Faydalar
Deposu Kaynaklari n
Yiz |yinik ort| Yillik | Yillik | Depo Sulanabili Gergeklesme Tagkin Enerji Igme
Nufusu [ s; .. .. Baraj . P Sulama Kurutm
N Havza 2015 Olctimii Yagis Havza |Toplam Edilen Tarim | T Alan si Igin o) Koruma I, Kurulu |Ortalama| Suyu
mi Adet Gerekli . Treti
ol ag (Km?) | (Mm) | Vermi | (Ad) | Su |\ i | (Ha) . (Ha) Giig(Mw) | Uretim |y,
(1 IS/ 2| (K3 (T3 (I1a) Yatlrlm (GWh) N
11) AKARCAY |709015| 7605 | 451,8 1,9 0,49 8 | 2424 [364411| 359938 |1601170529| 77057 | 12737 | 0O 3,95 2562 | 23,44
12| SAKARYA |726283| 58160 | 524.7 3.6 6,4 41 [6928,04[2814341| 2681137 [29199752182( 285758 | 55857 | 23250 | 1045,774 | 3146,94 |1646,11
13l BATI 187920 29598 | 811 10,6 | 9,93 20 |4433,12(855008 | 640557 |5706350224 | 98265 | 13427 | 308 | 553,107 |1857,802| 167,59
KARANDENIZ Q R
14 YESILIRMA 272122 36114 | 4965 5.1 5.8 40 [11504,6{1617206| 1401213 [24190657810[361500 | 128150 0  |3094,142 [10045,014| 213,82
K 1 9
15[KIZILIRMAK| 371529 | 78180 | 446,1 2,6 6,48 86 |17355,9/4049796| 3761142 [28579214859|618192| 5277 0 [1503,6182(5435,455| 197,55
166 KONYA [310536| 53850 | 4168 2,5 4,52 26 [7301,44[2182762| 2134915 [25382179760(274197| 207 | 5645 |684,9448| 2458,62 | 159.9
KAPATIT Q
171 DOGU  |174522| 22048 | 745 156 | 11,07 | 11 | 2417 [438281| 327790 |7422861991|100955| 3418 | 5265 | 770,15 | 2844,48 | 292,77
AKDENIZ 1
18| SEYHAN [218316| 20450 | 624 12,3 8,01 14 [6896,66| 764673 | 714014 |18269521800|461736| 99094 | 9260 |2300,187| 7895,82 | 416
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Cizelge 1.2. (Devam) Tiirkiye 25 su toplama havzasi i¢in su ve toprak kaynaklari1 potansiyeli

Havza Havzadaki Ortalama Su Havzada Su  |Havzadaki Toprak [Developmani Developman Sonu Elde Edilecek Faydalar
Deposu Kaynaklari n
. Nufus | Yiz Witk o Yilik | Yillik . Depo Sulanabili| Gereeklesme Taskin Enerji ICME
N avza . A araj g si Icin Sulama Kurutm
2015 |Olgiimi| vy | Havz | Toplam Edilen | rrim | r Alan . le. o Koruma (| Kurulu |Ortalama SUYU
o Adi o Verimi . (Adet) | Su . erekli a a(Ha . s
Yili (KHIZ) (Mm) AkIS Alani (Ha) Yatirim (Ha) Gu(; (MW) Uretim (hm /yll
(L/S/Km?| (Km?) (Hm?) | (Ha) N )
19 ASI 153350| 7796 | 815,6 3.4 1,17 8 [1145,07|376240 | 331719 |3832251852 (105400 | 33000 | 0 53,069 | 223,53 | 82,32
20| CEYHAN |160948| 21982 | 731,6 10,7 7,18 21 |5431,47|779792 | 713670 |12456532182220626 | 21272 | 2100 |2467,852|7844,233| 52
21| FIRAT- |126464|184918| 13473 21,4 52,94 147 [152537,5442031| 5248944 [2575050826812394278| 5000 0 [20011,42 [66894,037| 945,96
DICLE 09 04 7
22| DOGU  |240448| 24077 | 11982 | 19.5 14,9 43 2757,15/712575| 350717 [28665101514| 15109 | 1405 0 |4257,639(14319,877 182,18
KARADENI| 0
23| CORUH [246920| 19872 | 629,4 10,1 6,3 9  |4964,33(326220| 303362 [28099186399| 25709 | 324 0 |3340,168(10429,141] 6,5
24/  ARAS |584360| 27548 | 4324 53 4,63 20 |5591,36/642017| 641137 9797130059 (292499 | 3740 0 |713,2884| 23752 | 43,76
25 VAN |109639| 19405 | 4743 5 2,39 9 674,9 |436485| 433319 |4830799277| 88900 | 0 3000 | 435,962 |1315,563| 80
KAPALI 7
78 741 [779452( 254228.2805431 58596916167/6970518 10606,5
TOPLAM 658,9(X)| 209,3 | 186,05 | 757 25753586 713947 | 82958 |44450,41 [147620,66
053 | XX) 41 0 2 ,99 311
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Firat ve Dicle havzasi, 25 havzaya ait yiizey suyunun 1/3’nii olusturmaktadir. Iklim
degisikligi nedeniyle olumsuz etkilenecegi dngoriilen havzanin su kaynaklarinin durumu
konusunda NASA’nin GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment)
uydularindan alinan bilgilere dayanilarak, Kaliforniya Universitesi’ndeki bilim insanlari
ve NASA aragtirmacilarinin 2003-2010 yillart arasindaki goézlemlerde Firat-Dicle nehir
havzasi boyunca 144 km? igilebilir su rezervinin kayboldugunu ortaya koymuslardir. Bu
su kaybr miktar1 hemen hemen Lut goliiniin tiim su miktarina esittir (Sekil 1.3). Bu
kaybin, Hindistan’daki kaybin ardindan diinyada bir su kaynaginda en hizli ikinci su

kaybinin yasandigi havza oldugu belirtilmistir.

Anomaly

millimeters

Sekil 1.3. Ocak 2003-Aralik 2009 tarihleri arasinda NASA'nin yer¢ekimi iyilesme ve iklim Deneyi
(GRACE) uydular tarafindan &lgiilen Dicle ve Firat nehir havzalarinda toplam su depolama
alaniin milimetre cinsinden degisimi. (Kirmizilar kuru, maviler daha nemli kosullar) (NASA,
2013)
Su kaynaklar1 analizleri disinda 6zellikle IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change) 3. degerlendirme raporu iklim modellemelerine gore, Tiirkiye’de gerceklesmesi
beklenen ortama sicakliklarin 2050 yilina kadar, sera gazlarinin da etkisi dikkate alinarak

yapilan &ngoriilerle 1 ile 3 °C arasinda artacagi dngoriilmektedir (Bahadir, 2011).

Firat-Dicle Havzasi, Ortadogu’nun kar suyuyla beslenen iki 6nemli nehrine ev sahipligi
yapmaktadir. Tiirkiye, Suriye, Irak ve Iran hidroelektrik enerji iiretimi, sulama ve evsel

tilketimde yararlandiklarindan, bu akarsular kritik 6nem tasimaktadir (Kavvas ve ark.,
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2011). Ulkemizin stratejik anlamda en 6nemli su kaynaklarindan olan Firat ve Dicle
nehirlerinin iist havzasi iilkemiz sinirlar1 igindedir. Ayrica Cumhuriyet tarihinin en biiytik
yatirim projelerinden olan GAP projesi de bu havza i¢inde yer almaktadir. Bu anlamda
GAP projesinin bagarisi her seyden once bu havzanin su kaynaklarmin optimal

kullanimina baglidir.

Calismanin Amaci ve Kapsami

Bugiin diinyamiz1 tehdit eden en 6nemli problemlerin basinda gelen kiiresel 1sinma
diinyamizin farkli bolgelerinde farkli sekilde (kimi yerlerde kuraklik, kimi yerlerde ise
siddetli yagislar ve buna bagh olarak meydana gelen taskinlar) kendini hissettirmeye

baglamistir. Elbette iilkemizde kiiresel 1sitnmanin tehdidi altinda bulunmaktadir.

Yar kurak bir iklim kusaginda olan iilkemizde ileriki donemlerde kurakligin daha fazla
yasanacagl tahmin edilmektedir. Bu anlamda su toplama havzalarinin hidrolojik
karakteristiklerinden olan akim ve sedimentin gelecekteki miktarlarinin tahmini 6nemli
olmaktadir. Bilindigi ilizere havza hidrolojik karakteristikleri birgok faktoriin birlikte
etkisi altinda meydana geldiginden hidrolojik degiskenlerin gelecekteki miktarlarini
dogru bir sekilde belirleyebilmek i¢in istatistik ve tahmin tekniklerinden
faydalanilmaktadir.

Bu calisma ile Firat-Dicle Havzasinda oOlgiilen hidrolojik degiskenlerden akim ve
sediment miktarlarinin gliniimiizde bir¢ok alanda kullanilabilen yapay sinir aglar1 (YSA)
teknigiyle tahmin edilebilme imkanlar1 aragtirilmis ve en uygun ag yapisi belirlenmeye
calisilmigtir. Gerekli meteorolojik veriler ise havza igerisinde ve yakin cevresinde

bulunan Meteoroloji Genel Miidiirligii (MGM)’nden saglanmistir.

Akim tahminleri i¢in; eldeki aylik ortalama meteorolojik veriler ve aylik ortalama akim
verileri kullanilmigtir. Firat ve Dicle nehir kollar1 ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Herbir
nehir kolu en {ist noktadan baslayarak, sinirdan ¢ikisa kadar olan bolgede y1gismali olarak
tahmin edilmeye c¢alisilmistir. Bir sonraki akimin tahmininde kendinden Onceki
istasyonlarin akim degerlerinin tiimii kullanilmistir. Ornegin Dicle nehrinde E26A010
nolu istasyonun tahmini i¢in kendinden bir 6nceki E21A074 istasyonu kullanilmigtir. Bir
sonraki E26A026 nolu istasyonun tahmini i¢in yine kendinden dnceki iki istasyon olan
E21A074 ve E26A010 istasyonlar1 kullanilmistir. Bu amagla Firat i¢in 5 akim tahmini ve
Dicle i¢in 3 akim tahmini gergeklestirilmistir. Kullanilacak YSA yapilar1 temelde en ¢cok
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kullanilan Radyan Tabanli Yapay Sinir Ag1 (RBANN), ileri Beslemeli Geri Yayilimli
Yapay Sinir Ag1 (FFBP), Cok Katmanli Yapay Sinir Ag1 (MLP) olarak belirlenmistir.

Sediment tahminleri i¢in; Havzada Firat ve Dicle nehirleri ve ¢evre kollarinda bulunan,
Devlet Su Isleri (DSI) tarafindan yapilmis Akim Gézlem Istasyon (AGI)’larindan dlgiilen
aylik ortalama akim ve sediment verileri ile meteorolojik veriler kullanilmistir. Bu amagla
akim tahminlerine benzer sekilde RBANN, FFBP, MLP yapilar1 karsilastirilmistir. Akim
tahmininden farkli olarak, her sediment istasyondaki akim ve yakinindaki meteorolojik
veriler kullanilarak sadece o istasyondaki sediment tahmin edilmeye caligilmistir. 20

Sediment Gézlem Istasyonu (SGI) i¢in 20 ayr1 sediment tahmini yapilmistir.

Ayrica hem akim hem de sediment tahminlerinde elde edilen sonuglar, Coklu Dogrusal
Regresyon (MLR) yontemi ile kiyaslanmistir. Bu sayede kullanilan YSA yontemlerinin
dogru ve gercekei bir sekilde tahmin basarisi 6l¢iilmiis olacaktir. Deneme sirasinda eksik
veya Ol¢lilmemis verilerin daha dogru bir sekilde tahmin edilmesi ile, veri 6l¢limii i¢in

kullanilmas1 muhtemel girdiler azaltilmis olacaktir.
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2. KURAMSAL TEMELLER
2.1 Akim ve Sediment Gozlemleri
2.1.1 Akim gozlemleri

Su kaynaklar ile ilgili analizlerin dogru bir bicimde yapilabilmesi i¢in su kaynaklarinin
degerlendirme sathasinda dogru ve uzun vadeli dl¢iimlerin elde edilmesi son derece
onemlidir. Uygun bir yonetim icin havza karakteristiklerinden olan su kalite dlgiitleri,
sediment, kuraklik, nehir akim miktarlar1, yagis-akis iligkisi gibi karmasik bir¢ok

parametrenin dogru bir sekilde belirlenmesi veya tahmin edilmesi zorunludur.

Gelismis tilkelerde bu olciimler ¢ok saglikli bir sekilde elde edilebilmesine ragmen
iilkemiz gibi gelismekte olan iilkeler ile az gelismis tilkelerde dogru ve uzun siireli veri
elde edilmesi ¢ogu zaman miimkiin olmamaktadir. Bu durumda eldeki giivenilir verilere
dayanarak dogrulugundan siiphe edilen veya uzun siireli Ol¢limii bulunmayan
noktalardaki hidrolojik verilerin, mevcut ya da yeni gelistirilecek yontemlerle
tyilestirilmesi veya elde edilmesi gerekmektedir. Su kaynaklar1 potansiyelimizin ortaya
konulabilmesi i¢in bu kaynaklar iizerine gbézlemlerin yapilarak degerlendirilmesi ve en

iyi fayda i¢in projelendirilmesi zorunlu hale gelmektedir (Saplioglu, 2010).

Tahmin iglemi, karmasik ve birbiriyle etkilesim i¢cinde olmayan binlerce veri igerebildigi
icin oldukga karisik bir sistemdir. Bir akarsudaki akim havzaya diisen yagisa bagh
olmakla birlikte yagis olayinin goriilmesi ile akimin olugmasi arasinda belli bir gecikme
vardir. Akim tahminlerini yaparken bu gecikmeden yararlanilir. Ancak tahmin edilmek
istenen akim tahminin yapildig1 andan sonra meydana gelecek meteorolojik olaylara da
bagli ise bu olaylarin da tahmin edilmesi gerekir (Alp ve Cigizoglu, 2004). Akimin
tahmin edilmek istendigi siire uzadikca tahminlerde beklenen hatalar biiyiir. Bu nedenle
bazen 6l¢iim yapilmamis havzalardaki nehir akis ve tahmini, eski akis verileri (Turan ve
Yurdusev, 2009) veya sadece meteorolojik veri kullanilarak yapilmis akis tahminleri ile

belirlenebilmektedir.

Gelecekteki belli bir tarihte goriilecek akimin tahmini; yagis kaynakli dogal afetlerin (sel,
tagkin, vb.) onlenmesi, su yapilarinin planlanmasi ve isletilmesi, suyun verimli kullanima,
enerji iiretimi, akarsuyun su potansiyelinin belirlenmesi ve dagitimi, kurak donemlerde

hidroelektrik tiretiminin, sehir suyu ve sulama suyunun dagitimi ve akarsularda ulagimin
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planlanmasi agisindan 6nem tasir (Bayazit, 1998). Bunun yaninda dogru bir akim tahmini

icin de akarsu debi Ol¢limlerinin dogru ve diizenli bir sekilde yapilmasi1 gerekmektedir.

Istatistik ortalamalar kullanilarak tahminler yapilabilmektedir. Yedi giinden kisa bir siire
i¢cin yapilan tahminlere kisa siireli, daha uzun siireler i¢in yapilan tahminler de uzun siireli
olarak tanimlanmaktadir (Alp, 2003). Kisa siireli tahminler tagkin uyarilar1 ve su
kaynaklar1 sistemlerinin ger¢ek zamanda isletmesi agisindan 6nem tasir. Uzun siireli
tahminler ise daha ¢ok akarsularin saglayabilecegi su miktarinin belirlenmesi ve kurak
donemlerde su kisitlama planlarinin uygulanmasi bakimindan énemlidir. Kisa bir siire
sonra goriilecek akimin tahmini i¢in yagis-akis modelleri ve akim 6teleme modelleri

kullanilmaktadir.

Bir havzada 6zellikle meydana gelen yagis sonucu olusan dolaysiz akis yiiksekligini
belirlemek icin dncelikle yagis-akis bagintilarinin kurulmasi gerekmektedir. Gelistirilen
bu iliskiler, akim o6l¢iimleri bulunmayan havzalarda akis yiiksekliginin tahmininde
kullanilabilir. Yags ile akis arasinda bir iliski kurmanin en kolay yolu, cesitli yagislara
ait akis yiiksekliklerini yagis ylikseklikleri ile iliskilendirmek seklinde olabilir. Bir eksene
yagis, diger eksene akis yiiksekligini yerlestirdigimizde elde edilen noktalar bir egri
etrafinda yogunlasir. Eger egriden sapmalar ¢ok fazla ise, olayda bagka parametrelerin de
etkili oldugu sdylenebilir. Bu parametrelerin en 6nemlisi sizma olayini ve dolayisiyla da

yiizeysel akisi etkileyen zeminin baslangi¢c nemidir (Firat, 2007).

Hidrolojide kullanilan cografi birim olan akarsu havzasi (su toplama havzasi, drenaj
havzasi) ise akigini bir yiizeysel suyolu (akarsu) ilizerinde alinan bir ¢ikis noktasina
gonderen ylizey olarak tanimlanir. Bu sekilde tanimlanan akarsu havzasina; tizerine diisen
yagist ¢ikis noktasinda akis haline doniistiiren sistem goziiyle de bakilabilir (Bayazit,

1999).

Hidroloji ve su kaynaklari sistem ¢aligsmalarinin temelini olusturdugu icin pek ¢ok kurum
ve bireysel aragtirmaci su verilerini gozlemlemekte ve arsivlemektedir. Tiirkiye’de su
verilerini gézlemleyen ve arsivleyen kurumlar arasinda: DSI, Elektrik Isleri Etiit idaresi
(EIEI - yeni ad1 ile YEGM), Cevre ve Orman Bakanlig1 ve Devlet Meteoroloji Isleri
(DMI) sayilabilir (Sarlak ve Karagdz, 2011). Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii
(YEGM), Hidroelektrik yapilarin rasyonel kullanimi ve korunumu ile ilgili olarak

caligmalar i¢in gerekli olan su verilerinin toplanmasindan sorumludur. YEGM,
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hidrometrik verilerin toplanmasinda DS ile koordinasyon halinde ¢alismaktadir. YEGM,
yurdumuzda 700’den fazla istasyondan elde edilen su anki ve ge¢cmis su verilerine sahiptir

(YEGM, 2017).

DSI, Tiirkiye’nin su faaliyetlerini siirdiiren &ncelikli kurumlarindan biridir ve su
bilgisinin %85-90"nina sahiptir. DSI’nin baslica amac1 su kaynaklarini gelistirmek igin
fizibilite ¢aligsmalar1 hazirlamak, gerekli projeleri tasarlamak ve hidrolik tesislerin
isletimini ve insasin1 yapmaktir. Diger bir amaci da bu projelerin planlanmasinda ve
yapiminda kullanilan ve kullanilacak hidrometrik verileri iilke genelinde toplamaktadir.
2011 yili itibariyle; yaklasik olarak 1 117 Akim Gézlem Istasyonu (AGI), 126 gél
seviyesi gozlem istasyonu, 150 kar gdzlem istasyonu, 392 Meteoroloji Gozlem Istasyonu

(MGTI) ve 1 000 su kalitesi dl¢iim istasyonu isletilmektedir (Sarlak ve Karagoz, 2011).

DMI ise, Tiirkiye’deki tiim meteorolojik bilgileri saglamakla yiikiimlii tek yasal
organizasyondur. Sayisal hava tahmin {riinleri, radar ve uydu verileri ve diger
meteorolojik veriler DMI ve diger uluslararas1 meteorolojik organizasyonlar tarafindan
iiretilmektedir. DMI; yaklasik olarak 339 (161 otomatik) iklim istasyonu, 110 (45
otomatik) sinoptik istasyonu, 65 (22 otomatik) hava alan1 istasyonu, 41 otomatik riizgar
Olclim ve gozlem sistemleri, 4 hava radarlari, 7 radyosonde istasyonu ve 1 uydu alici

sistemi isletmektedir (Sarlak ve Karagoz, 2011).

Ulke genelinde yer alan akarsu ve gollerde, mevcut su potansiyelinin tam olarak
belirlenebilmesi ve yil boyunca su miktarindaki dagilimin incelenmesi, akim verilerinin
siirekli olarak izlenmesine baghdir. Bu amagla kiiciik ve biiyiik akarsularimizda
sistematik bir sekilde hidrometrik dlglimlerin yapilmasi gerekmektedir (Giindiiz, 2011).
Ulkemizde ilk (AGI) 1935 yilinda YEGM tarafindan baraj proje yerlerinde kurulmus ve
1936 yilindan itibaren de sistematik olarak akim Slgiimlerine baglanmistir. 1962 yilinda
yeni bir anlayisla, gozlem ve degerlendirmeler teknik yonden ele alinmistir. Bu
yaklasimla olusturulan gdzlem ag1; Baz Akarsu Gozlem Istasyonlar1 (AGI), Aylik Akarsu
Gozlem Istasyonlar1 (AAGI), Yillik Akarsu Gozlem Istasyonlar1 (YAGI), Gol Gozlem
Istasyonlar1 (GGI), Kar Gozlem Istasyonlarindan (KGI) olusturulmustur (EIEi, 2006). En
son elde edilen verilere gore 2015 yili itibari ile DSI tarafindan &lgiim yapilan

istasyonlarin giincel listesi ise Cizelge 2.1°de verilmistir.
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Cizelge 2.1. 2015 yih DSI tarafindan isletilen akim, gol-gozlem ve su Kalitesi gozlem istasyonlari

Akim ve Gol Gdzlem Istasyonlart Kar Su Kalite Gozlem
HavzaNo 1015 Sonu Gozlem Aletleri Yogunluk | 2015 Sonu | Kaparlanar
Aktif | Limnigraf | Mulin ve | Sediment Olgiimii | itibariyle

1 140 35 9 14 20 90 110
2 169 19 11 3 2 79 41
3 182 63 11 6 12 74 87
4 211 65 9 4 21 56 36
5 196 35 9 6 29 89 61
6 172 30 15 5 15 99 59
7 220 38 10 10 1 63 48
8 191 67 8 7 35 57 34
9 115 19 10 3 24 29 122
10 73 13 11 36 89
11 119 26 11 4 8 31 17
12 158 30 7 10 47 53 80
13 131 37 9 2 9 41 60
14 64 17 2 2 3 44 69
15 28 8 8 2 18 95
17 125 19 4 3 20 31 17
18 181 45 8 6 12 60 30
19 153 33 7 2 19 50 52
20 116 42 12 2 10 75 130
21 190 65 12 7 2 67 143
22 167 35 10 3 55 4
23 94 14 11 2 7 61 21
24 69 20 3 12 21
25 137 40 2 2 97 48
26 43 2

TOPLAM 3444 815 219 108 317 1376 1453

(DS, 2017)

Kurulan AGI’lerde yapilan gdzlem ve dlgiimlerle akarsu hakkinda hidrometrik veriler

toplanmaktadir. Bir akarsu gozlem istasyonunun caligtirllmasindaki esas amag¢ o

akarsuyun, istasyonun bulundugu kesitinden gecirdigi su miktarinin tespitidir (EiEI,

2006). Akarsu gozlem istasyonlarinda; seviye Ol¢lim tesisleri (esel, limnigraf, ultrasonik
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veya basingli sensor...), akim 6l¢tim tesisleri (Teleferik, donav, akim 6l¢tim kopriisii...),

kontrol kesitleri (suni veya dogal esikler, kurb, bogaz...) gibi elemanlar bulunmaktadir.

Ulkemizde yeni adi YEGM olan kurumca isletilen gézlem agini olusturan istasyonlarda

asagida siralanan parametrelerin tespiti yapilmaktadir (EIEI, 2006).

Akarsularda seviye 6l¢limii,

Akarsularda akim 6l¢timii,

Akarsulardan sediment 6rnegi alma,

Su kalitesi 6rnegi alma,

Hava sicaklig1 ve su sicakligi,

Yiizeysel sularda buzlanma durumu,

Hava durumu (Agiklik, kapalilik, yagis vb.),
Su durumu (Berraklik, bulaniklik vb.),

YV V.V V V V V V V

Akarsu yatagi durumu (Oyulma, dolma vb.)

Son derece karmasik yapiya sahip gilinlilk akis serilerinin geleneksel ydntemlerle
tahmininde yanilma payi, serinin yapisina baglh olarak bazi durumlarda kabul edilebilir
siirlarda olurken bazi serilerde yanilma pay1 oldukca biiyilik olabilmektedir (Glindiiz,
2011). Ogzellikle, zaman serisindeki anlik degisimler, dogrusal modellerin yetersiz
kalmasina sebep olmaktadir. Rastgele bir karakter tasiyan bu gibi olaylarin

incelenmesinde olasilik teorisi ve istatistik yontemler kullanilmaktadir (Yiirekli, 1999).

Ileriye yonelik tahminlerin yapilabilmesi i¢in 6ncelikle suyun belirsizlik iceren yonlerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Rezervuara giren akimlarin rastgele karakterli olmasindan
dolay1 gelecekteki miktarini 5ngdérmek ve haznenin isletme planini dogru tasarlamak son

derece onemlidir (Sattari ve ark., 2007).

Bu amagla temeli ¢esitli bilimsel yontemlere dayanan ve igerisinde meteorolojik, hidrolik
ve jeolojik degiskenleri igeren modeller gelistirilmeli ve yaklasimlar bu modellerle
irdelenmelidir. Pratikte karsilagilan problemlerin ¢6ziimiinde incelenen olayin dogasina
uygun olan dogrusal olmayan modellerin kullanilmas1 gerekmektedir (Ozkaya ve ark.,

2006).

Dogal olaylarin hakim oldugu hidroloji bilim alaninda klasik yontemlerle modelleme
yapmak her zaman zordur. Ciinkii dogal olaylar, belirsiz bir¢ok rastgele degiskenden

etkilenmektedir ve dogal olaylarla degiskenler arasindaki dogrusal olmayan iligkileri
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aciklamak oldukca giictiir (Ulke, 2010). Ayrica, hidrolojik olayin davranisim belirlemek
icin, etki eden parametrelerin birbirlerine olan ve birlesik etkileri de incelenmelidir.
Problemlerin ¢oziimiinde ¢ogunlukla ilk olarak matematiksel modeller kurulur ve bu

modellerin de bilgisayar yardimiyla ¢oziilmesi ile sonuca gidilmeye ¢aligilir.

Uzerine diisen yagis1 akisa doniistiiren bir sistem olarak tanimlayabilecegimiz havza
davraniginin modellenmesinde baglica iki yontemden bahsedilebilir. Bunlardan biri
parametrik modeller olup bu modeller doniisiim islemini sizma, yeralt1 akisi, yiizeysel
akis gibi bilesenlerine ayirarak, bu bilesenlerin aralarindaki iligkileri fiziksel agidan
oldukca ayrintili bir sekilde ifade ederler (Ulukaya, 2011). Pratikte ¢ogu zaman
parametrelerin havza {lizerinde sabit kaldig1 kabul edilen toplu modeller de

kullanilmaktadir (Bayazit, 1998).

Havza davranisinin analizi fiziksel agidan ¢ok karmasik oldugundan tiim bu modellerin
kurulmasi olduk¢a zordur. Ciinkii bu tip modellerin kurulumu ig¢in genellikle bazi
basitlestirmelerin (kabuller) yapilmasi gerekmektedir. Fakat her kabul ile model

gerceklerden biraz daha uzaklastirilmis olur.

Mevcut bilgisayarlarla ya da algoritmalarla ¢6ziilemeyen veya iyi sonu¢ alinamayan,
hidrolojik olaylara ait karmagik problemlere ¢oziimler tiretmek i¢in, son yillarda yeni bir
bilgi isleme yontemi olarak yapay zeka caligmalarindan bir tanesi olan yapay sinir aglari

(YSA) kullanilmaktadir.

YSA, miihendisler veya ndrohidrolojistler tarafindan yagis-akis iligkisi: yagis-girdi, akis
¢ikt1 olarak kabul eden kara kutu sistemi olarak degerlendirilmistir (Sattari ve ark., 2007).
Uygulamasindaki kolaylik, fazla veri gerektirmemesi gibi nedenlerle tahmin amaciyla

kullanilan ¢ok 1iyi bir yontemdir (Glimiis ve ark., 2010).

Nehir akimlarinin tahmini, eksik verilerin tamamlanmasi gibi bir¢ok hidrolojik degisken
lizerine basarili uygulamalar1 olan YSA, modelin fiziksel yapisi ile ilgilenmeyen bir tiir
kapali-kutu modelidir. YSA tahmininde kullanicinin etkisi daha ¢ok modelin girdileri
tizerindedir. Girdi secimi YSA modellerinin en dnemli asamasidir. Verileri zaman ve
frekans ortaminda ayristirarak ayrintili bir sunumunu veren dalgacik donilisimii bu
yetenegi ile tahmin i¢in 6nemli avantajlar saglar. Dalgacik doniisiimiiniin hidrolojik ve

meteorolojik sahalarda uygulanisi ise olduk¢a yeni bir konudur (Partal ve ark., 2007).
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YSA, basit biyolojik sinir sisteminin ¢aligma sekli taklit edilerek tasarlanan programlama
yaklasimidir. Bu aglar 6grenme, hafizaya alma ve veriler arasindaki iligkiyi ortaya
cikarma kapasitesine sahiptirler (Oztemel, 2003). YSA modelleri sinirli sayida verinin
bulunmasi halinde, dogrusal olmayan modellemelerde dahi basar1 gosterebilmektedirler.
Bu basarisindan dolay1 en etkin tahmin yontemlerinden olan YSA, hidroloji ve hidrolik

konularindaki ¢aligmalarda daha sik kullanilmaya baglanmistir.

Gerek diinyada gerekse yurdumuzda imkanlarin el vermedigi bdlgelerde yapilacak
caligmalara yardimci olmasi maksadi ile akim tahminlerinde olusturulan modellerin
basarisinin arttirilmasi ve daha iyi tahminler elde edilmesi, hem ekonomik olarak bir

kazang saglayacak hem de kullanim ag¢isindan pratiklik getirecektir.
2.1.2 Sediment Gozlemleri

Sedimantasyon konusu Tiirkiye gibi yar1 kurak bir iklimin egemen oldugu ve bununla
birlikte karmagsik bir topografik yapist olan iilkelerde ¢ok onemlidir. Asirt miktardaki
askida kat1 madde birikimi topragin infiltrasyon hizini azaltir, verimli arazilerde birikerek
arazinin degerini diisiiriir ve akarsularin akis diizenini bozar. Akarsu yatagini yiikselterek
tagkin riskini ve zararini arttirir, su alma yapilarinin girigini tikar, sulama ve drenaj

kanallarinin kapasitesini azaltir ve bakim giderlerini arttirir.

Ayrica, sudaki ¢Oziinmiis oksijen miktarim1 azaltarak sudaki yasami kisitlar, balik
yumurtalarini drterek baliklarin cogalmasini engeller. Igme ve kullanma suyunun aritma
giderlerini arttirarak tarim, sanayi ve diger kesimlerden kaynaklanan gesitli kirleticileri

tasiyarak ¢evreyi kirletir.

Tiirkiye’deki akarsularda kat1 madde taginimini 1962 yilindan itibaren sistemli bir sekilde
EIEI 6lgmekteydi, ancak giiniimiizde artik DSI yapmaktadir. DSI tarafindan yapilan
Olctimler, derinlik entegrasyonu yontemi ile nehirlerde su seviyesinin diisiik oldugu
zamanlarda suya girerek USDH-48 (Sekil 2.5) ile, seviyenin yiiksek oldugu zamanlarda
ise teleferikten USD-49 (Sekil 2.6) ile gerceklestirilmektedir.
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Sekil 2.1. USDH-48 Yontemi ile sediment 6lgiimii

Sekil 2.2. USD-49 Yontemi ile sediment l¢iimii

Toplanan anlik debi ve askida kati madde konsantrasyonlarindan yararlanilarak anlik
sediment ylikleri hesaplanmakta, daha sonra bu anlik debi ve sediment yiikleri arasindaki
regresyon iligkisine dayanan sediment anahtar egrileri elde edilmektedir. Bu anahtar
egrileri, aski maddesi miktar1 (ton/giin), aski maddesi konsantrasyonu (ppm) ile bu
orneklerin alindig1 anda dlgiilen akarsu debisi (m?®/s) degerlerinin logaritmik déniisiimleri

kullanilarak cizilmektedir (Giimiis ve ark., 2013) (Sekil 2.7).

Son olarak sediment anahtar egrisinden, giinliik ortalama akima karsilik gelen sediment
yiikii belirlenmektedir (EiEI, 2006). Anahtar egrilerinden faydalanilarak yapilan
tahminler 6zellikle rezervuarlarin planlanmasinda Tiirkiye’de basarisiz kalmaktadir. Tiim
dl¢iim sonuglar1 degerlendirilerek DSI tarafindan yillik olarak yayinlanmaktadir. Bu

Sediment Y1llig1, SGI’lerin sedimentolojik bilgilerini igermektedir.
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Sekil 2.3. Ornek bir sediment anahtar egrisi

YEGM kurumuna ait iilke sinirlar iginde lgiim yapan 157 adet SGI’den hesaplanan
agirlikli ortalama askida kat1 madde verimi 155 ton/yil/km? veya 119 m*/yil/km? ve
sediment birim hacim agirlig1 da 1.3 ton/m® tiir. Buna gére iilkemiz akarsularindan yilda
118 866 090 ton askida kat1 madde tasinimi1 gergeklesmektedir. Bu degere %25°lik yatak
yukii miktar1 da eklendiginde tasman toplam kati madde miktar1 148 582 613 tona

ulagsmaktadir.

Erozyon sonucu topragin olustugu yerden koparilan miktar1 akarsuya ulagan miktardan
cok daha fazladir. Ulkemizde %20 olarak kabul edilen bu iletim oranini da dahil
ettigimizde erozyonla tasman toprak miktar1 571 471 585 m?®/yil’a ulasmaktadir. Bu
miktar da her yil llkemizin yilizey alanin1 0.8 mm kalinhiinda oOrtebilecek toprak
miktarina denk diismektedir (EIEI, 2006). Hesaplanan bu degerler, toprak olusum hizlari
ile kiyaslandiginda, toprak kayip hizinin yaklasik 48 kat daha fazla oldugunu isaret
etmektedir (Erpul ve Saygin, 2012).

Ulkemizde tasman toprak miktar1 diger iilkelerle karsilastirilirsa Tiirkiye diinyada en
fazla aginmaya ugrayan ve asir1 derecede katt madde veren iilkelerin basinda gelmektedir.
Firat Nehri yaklasik olarak Nil Nehri kadar kati madde tasimaktadir. Ote yandan, Biiyiik
Menderes Nehri Yenisey (Mogolistan ve Rusya) kadar, Seyhan ise Obi (Rusya) ve Po’dan
(italya) daha ¢ok sediment tasimaktadir. Tiirkiye’de birim alandan tasmnan sediment
miktar1 Afrika’dan 22, Avrupa’dan 17 ve Kuzey Amerika’dan 6 kat daha fazladir. Ayrica,
1 km? alandan tasinan askidaki sediment miktar1 y1lda ortalama 600 ton civarinda iken,

bu miktar diinyada ortalama 142 tondur (Terzi ve Baykal, 2012).
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Genel olarak nehirlerde tasinan kati madde miktar1 akim debisiyle iligkilidir ve bu iligki
kullanilarak regresyon analizi (RA) yapilmaktadir. Ancak bu klasik RA, problemin
dogasindan kaynaklanan dogrusal olmayan karmasik iliskilerden otiirii iyi sonuglar
vermemektedir (Cigizoglu, 2002). Kat1 madde miktar1 ya SGI’lerden yapilan dogrudan
Olciimlerle ya da literatiirde olan kati madde tasinim denklemlerinden

belirlenebilmektedir.

Dogrudan 6l¢iim yontemi aski maddesinin belirlenmesinde en giivenilir yol olmasina
ragmen oldukca zaman alan, maliyetli ve 6rnek alma yontemlerine baglh olarak hata
olasilig1 degiskenlik gostermektedir. Bunlara ek olarak, bir¢ok gdzlem istasyonunda su
debisi dl¢lilmesine karsin katt madde miktar1 6l¢imii yapilamamaktadir. Ayrica taskinlar
sirasinda da SGI’lerde kat1 madde miktar dlgiimii yapilamamaktadir (Oztiirk ve ark.,

2001).

Bir havzada tasinan sediment miktar1 zaman serisi analizleri ile (Phien, 1981); uygun veri
yiginlarinin iligkilendirilmesi yardimiyla (Tingsanchali ve Lal, 1992); Einstein, Laursen,
Colby, Goncharov, Egiazaroff ve Bagnold gibi veri tabanli ampirik denklemleri veya
mekanik denklemleri kullanilarak (Garde ve Ranga Raju, 1977); izleme, 6rnekleme ve
Olcme ile (Araujo ve ark., 2006) veya uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemlerinin

kullanilmasi ile hesaplanabilmektedir (Baban ve Yusof, 2001).

Sediment taginiminin belirlenmesinde modelleme yontemleri de kullanilmaktadir.
Evrensel toprak kaybi denklemi (USLE) (Wischmeier ve Smith, 1978) gibi yaygin olarak
kullanilan ampirik modellerin yani sira KINEROS (Smith, 1981), SHESED (Wicks,
1988) ve WEHY gibi siire¢ tabanli hidrolojik havza modelleri de kullanilabilmektedir.
Bu denklemler yagis-akis iliskisi sonucu asinmis, egim ve mevcut nehir kanali yoluyla
rezervuara tasinan sediment miktarinin tahmin edilebildigi tasinim birimlerini

kapsamaktadir.

Literatiirde bir¢ok kati madde tasmimi denklemi bulunmaktadir. Bunlardan en sik
kullanilanlarindan biri Esitlik 1’de verilmistir. Sediment tasinim denklemleri, fiziksel,
ampirik ve regresyon temelli olmak tizere li¢ ana gruba ayrilabilmektedir. Fiziksel temelli
modeller, ¢ok biiyiik veri kiimeleri ve parametre gerektirirler (Oztiirk ve ark., 2001).

Ampirik modeller ise kapsamli degildirler ve sadece gelistirildikleri durumlar igin
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gecerlidirler. Sediment anahtar egrisi (SAE) gibi regresyon temelli modeller basit ve

kolay uygulanabilir niteliktedir (Jain, 2001).

Qs = aQ\?v (1)
Qs = Sediment miktari; Qw = Akim miktari; a, b = Sabit degerler

SAE, basit bir bicimde, asil1 haldeki sediment konsantrasyonunun dogrusal veya dogrusal
olmayan regresyon denklemi yoluyla nehir akima ile iligkilendirilmesidir. Egri, sediment
ve akim arasinda dogrusal olmayan bir iliski oldugunu gostermektedir (Jain, 2001).
Uygulamada, SAE genellikle kullanim kolaylig1 ve akis 6l¢gme istasyonlarinin bulunmasi
nedeniyle diger yontemlere gore daha fazla tercih edilmektedir. Ancak, regresyon temelli
oldugu i¢in dogruluk sinirlamalar1 da vardir. Bundan dolay1, SAE ile nispeten diisiik R?
istatistikleri elde edilmektedir. Belirli akis araliklar1 ve kisa vadeli yiik tahminleri igin

nispeten kotii tahminler tiretir (giinliik ve haftalik gibi) (Crowder ve ark., 2007).

Literatlirde bulunan detayli akim ve kati madde 6zelliklerine ihtiya¢ duyan kat1 madde
denklemleri igerisinde en iyi ¢ozlimii veren denklemi belirlemek zordur. Cizelge 2.4’de
bazi sediment tasima denklemlerine ait performanslar verilmistir. Bu denklemlerin ¢ogu
laboratuvar ortaminda gelistirildikleri i¢in dogal akarsularda birbirlerinden farkli
sonuglar verebilmektedir, dolayisiyla dogal nehirlerin 6zelliklerini yansitmayabilirler
(Dogan, 2009). Genellikle bu formiiller kendi aralarinda da celismektedir. YEGM
kurumunun kullandig1 sediment anahtar egrisi metodu ise askida kat1 maddeyi sadece o

andaki akim degeri ile iligkilendiren bir ¢esit regresyon yontemidir.

25



Cizelge 2.2. Farkh sediment tasinim denklemlerine ait performanslar ve diger 6zellikler

Arastirici Denklem Veri Miktar1 | Basar1 Orani (%) | Toplam Veri / Nehir
(Ackers & White, 1973) 35 87.8
(Engelund & Hansen, 1967) 33 82.9
(Laursen, 1958) 22 56.1
(Alonso, MPME 23 58.5 40
1980) (Yang, 1996) 37 927 (3 ABD nehri)
Bagnold 13 32.0
Meyer-Peter-Muller 0 0.00
Yalin 19 46.3
(Abu (Yang, 1996) 6 54.6
Hassan, | (Engelund & Hansen, 1967) 3 27.3 i
1998) (Ackers & White, 1973) 5 455 (3 Malezya nehri)
Graf 5 45.5
(Yahaya, (Yang, 1996) 39 65.0 60
1999) (Ackers & White, 1973) 2 3.3 (3 Malezya nehri)
Graf 37 61.7
(Ackers & White, 1973) NA 82.4
(Yang, 1996) NA 76.6 )
(Engelund & Hansen, 1967) NA 77.0
(Wu, et al.,
2000) (Wu, et al., 2005) NA 81.3
(Molinas & Molinas and Wu 323 78.0
Wu, 2001) | (Engelund & Hansen, 1967) 242 58.4 414
(Ackers & White, 1973) 257 62.1 (ABD genis
(Yang, 1996) 112 27.1 nehirlerh
Toffaleti 297 71.7
Molinas and Wu 336 62.9
(Molinas & (Engelund & Hansen, 1967) 300 56.2 534
W, 2001) | (Ackers & White, 1973) 219 41.0 (ABD orta derece
(Yang, 1996) 161 30.2 nehitlerh
Toffaleti 112 21.0

(Ariffin ve ark., 2008)
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Cizelge 2.4. (Devami) Farkh sediment tasinim denklemlerine ait performanslar ve diger 6zellikler

(Yang, 1996) 6 10.7
(Ariffin, et | (Epoelund & Hansen, 1967) 3 5.4 56
al., 200) (Ackers & White, 1973) 13 232 (3 Malezya nehri)
(Wu, et al., 2005) 9 34.6
(Einstein, 1950) 0 0.0
(Tbrahim, (Yang, 1996) 30 28.0 108
2002) (Engelund & Hansen, 1967) 19 18.0 (5 Malezya nehri)
(Ackers & White, 1973) 2 20.0

Karsilagilan tiim bu zorluklardan dolay1 arastirmacilar, basit ve zaman almayan, ayni
zamanda dogrusal olmayan karmasik hidrolojik problemlerin ¢oziimiinde etkin olan
yapay zeka yontemlerine yonelmislerdir (Cigizoglu, 2002). Esnek hesaplama yontemleri,
askida kat1 maddeyi ¢esitli girdiler kullanarak YSA, bulanik sinir (NF), ANFIS ya da
Genetik Algoritma gibi tekniklerle modellemeye c¢aligir.

2.1.3 Sediment Tasimimi

Tarihe bakildiginda eski Cin, Misir ve Mezopotamya medeniyetlerinde dogal akislarin
tasidig1 sediment sebebiyle insanlarin ilk ¢caglardan beri birtakim gii¢liiklerle kars1 karsiya
kalindig1 bilinmektedir. Sediment problemi ilk olarak 18. yiizyillda Fransa’da ele
alimmustir. Ik o6lgiimler ise Fransa’da Rhone nehrinde 19. yiizyilin baslarinda
gergeklesmistir. Daha sonraki Ol¢timler 1837 yilinda yine Avrupa’da Elbe ve Garonne
nehirlerinde gerceklesmis, ABD’deki Olgtimlere ise 1877 yilinda Mississippi nehri ile
baslanmistir (Alisik, 1995). Giiniimiizde modern sediment tasinim arastirmalarinin

temelleri (du Boys, 1879), (Einstein, 1950) tarafindan atilmistir.

Nehirler araciligiyla sedimentin kitalararasi okyanuslara tasinmasi olay1 nehir kiyisindaki
dengenin diizenlenmesi, toprak olusumu, elementlerin biyo-jeokimyasal dongiileri,
yerkabugunun gelisimi ve daha pek cok toprak ile ilgili olaylar1 diizenleyen énemli bir
stirectir. Jeolojik olarak kitalardaki degisiklikler nedeniyle, nehirlerdeki su akis1 ve
sediment yiikleri de farkli zaman periyotlarinda farkliliklar gostermistir. Son tahminlere

gore havza biylkligl, yagisin mevsimselligi ve tektonik hareketler nedeniyle
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nehirlerden okyanusa olan sediment tasmniminin yillik yaklasik olarak 18x10° ton oldugu

belirlenmistir (Chakrapani, 2005).

Rezervuarlarindaki sedimentin ¢okmesi sonucu Kuzey Amerika, Cin ve Afrika’daki
nehirlerin sediment veriminde azalma meydana gelmistir. Bunun tersine, yiiksek engebeli
alanlar ve tektonik bozukluklara bagli olarak Pasifik okyanusuna dokiilen Himalaya
nehirlerinden 6zellikle Ganj ve Brahmaputra’nin, daha ¢ok sediment verimine sahip

olduklar1 belirlenmistir.

Holeman (1968), 62 biiylik nehrin akim verilerine dayanarak ilk kapsamli kiiresel
sediment taginimini yilda 18,3 milyar ton olarak tahmin etmis ve (Holland, 1981) daha
sonra yatak yiikii tasinimini da dikkate alarak bu degeri 20 milyar tona c¢ikarmustir.
Milliman ve Syvitski (1992), kii¢iik daglik bolgelerde bulunan ve nehir agizlarina yakin
yerlerde dl¢lim istasyonlari olan 280 nehrin akim verilerini kullanarak bu degeri yilda 18

milyar ton olarak belirlemislerdir.

Ancak bazi durumlarda, sedimentin ¢ogu denize yakin veya kiyi ile deniz arasindaki
deltalarda birikmis de olabilir. Ozellikle Amazon nehri s6z konusu oldugunda, yillik
birikimin (y1lda 1 milyar ton) %20'si deltada kalir; geri kalan1 %80'1 ise kita sahanliginda
ve sahilde kalir. Himalaya nehirleri Ganj ve Brahmaputra’da yillik toplam sediment
birikiminin %55'1 (yilda 1,1 milyar ton) deltalarda kalirken, %36’s1 kita sahanliginda,
%9’u da derin denizlere ulasmaktadir. Suyun yaklasik %65°1 ve sedimentin %80’inin
kiiresel olarak giiney Asya, Okyanusya ve Kuzeydogu Giiney Amerika’dan geldigi
tahmin edilmektedir (Syvitski, 2003). Halen okyanusa giden sedimentlerin %95°1 nehir
kaynaklidir. Karadan okyanuslara dogru olan sediment akis tablosu Cizelge 2.2°de

verilmistir.

Cizelge 2.3. Karadan okyanuslara dogru olan sediment akis tablosu

Tasinim Mekanizmasi Kiiresel Akis

Nehirler: Asili Haldeki ve Yatak Yiikii 18
Yatak Yiikii 2
Cozunmis Yik 5
Buzullar, Deniz Buzu, Buzdag: 2

Riizgar 0.7

Kiy1 Erozyonu 0.4

(Syvitski, 2003).
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Diinya nehirleri aracilifryla okyanuslara dokiilen suyun 32-37 x10° km?/y1l arasinda
oldugu tahmin edilmektedir (McLennan, 1993). Diinyada en yiiksek debiye sahip olan
Amazon nehri, digerlerine oranla en az toprak tasiyan akarsudur. Bunun ilk nedeni,
Amazon ve kollarinin su toplama havzalarinin zengin bitki Ortiisii ve ormanlarla kaplh
olmasidir. ikinci nedeni ise, Amazon nehrinde sedimentin cogunu, Brezilya ovalar1 yerine

nehir havzasinin yaklasik %10'unu olusturan And Daglarindan almasidir (Gibbs, 1967).

Buna karsin, Pasifik ada okyanuslarindaki kii¢lik bazi nehirler, biiylik miktarlarda
sediment tagiyabilmektedirler. Yilda ortalama dort tayfun, ortalama 2,5 m yagis ve sik sik
deprem goriilen Tayvan’in nehirlerinde yar1 tropikal iklim, hizli yiik degisimleri
nedeniyle yiiksek sediment tasinimina rastlanmaktadir (Dadson, 2003). Diinya’nin bazi

biiylik nehirlerindeki su ve sediment akim miktarlar1 ise Cizelge 2.3°de verilmistir.

Cizelge 2.4. Diinya’nin baz biiyiik nehirlerinde su ve sediment akim miktarlari

Nehir Su Miktar1  Drenaj Sediment  Sediment
(km/y1l) ~ (10°km?) (10° t/y1l)  (t/km?/y1l)

Amazon (Giiney Amerika) 6300 6.15 1200 195
Colorado (ABD) 20 0.64 0.01 0.02
Columbia (ABD) 251 0.67 10 15

Kongo (Afrika-Zaire) 1250 3.72 43 12
Tuna (Avrupa) 206 0.81 67 83
Ganj/Brahmaputra (Asya-Hindistan) 971 1.48 1060 716
Huang He (Asya-Cin) 49 0.75 1050 1400
Indus (Asya) 238 0.97 59 61
Mackenzie (ABD) 306 1.81 42 23
Mekong (Asya-Giiney Cin) 470 0.79 160 202
Mississippi (ABD) 580 3.27 210 64
Nijer (Afrika) 192 1.21 40 33
Nil (Afrika) 30 3.03 0 0
Orinoco (Giliney Amerika) 1100 0.99 150 152
St. Lawerence (ABD) 447 1.03 4 4

(McLennan, 1993).
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Giiniimiizde Diinya {ilkelerinin pek cogu, sediment taginimi ile ortaya ¢ikan erozyon
sorunuyla kars1 karsiyadir. Yapilan aragtirmalara gore, diinyada her yil yaklasik olarak
ortalama 24 milyar ton toprak erozyonla kaybedilmektedir. Diinyada erozyon sebebiyle
110 iilke collesme tehlikesi ile karst karsiyadir. Birlesmis Milletler Cevre Programi
tarafindan yapilan hesaplamalarla, Diinyada ¢6llesme ve erozyonun Oniine gegebilmek
icin yilda 42 milyar dolar harcanmasi gerektigi ortaya cikmaktadir. Genel olarak
akarsularin denizlere, gbllere ve barajlara tasidigi toprak miktari; yorenin iklimi, bitki
oOrtiisti, arazi sekli, toprak yapisi, zirai sistemi ve erozyon tedbirlerinin alinip alinmamasi

gibi etkenlere gore degisiklik gostermektedir (Anonim, 2017) (Sekil 2.1).

Sekil 2.4. Diinya su erozyonu risk dagilim haritasi (USDA-NRCS, 1998)

Cin’de Sar1 Irmak ve Hindistan’da Ganj Nehri, diinyanin en ¢ok toprak tasiyan
akarsularidir. Hindistan'da, 175 milyon hektarlik (Mha) yiizol¢iimiiniin yaklasik %531
toprak erozyonunun zararl etkilerinden ve diger arazi bozulmalarindan etkilenmektedir.
Toplam alanin yaklasik 150 Mha’1 yalnizca su ve riizgar erozyonunun etkisi altindadir.
Geri kalan 25 Mha kismi ise derin vadi/¢ukur alanlar, ekilip-dikilen alanlar ve tuzlu-alkali

alanlardir (Pandey ve ark., 2008).

Tiirkiye’de ise durum biraz daha farklidir. Ulkemizin, yiizdl¢iimiiniin %45.9°u yiiksekligi
1 000 - 2 000 m arasinda degisen daglik bolgedir. Yine yilizél¢limiiniin %80,2’sinde egim
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%15’ten fazladir (Korucu ve ark., 1998). Bagka bir kaynakta ise toplam arazi varligimiz
g6z Oniine alindiginda, %62.15’inde egim dikligi %12’den, %47.98’inde ise %20'den
daha fazladir. Buna karsilik %2-20 egime sahip arazilerimizin miktar ise ancak 29.7
Mha’dir. Bu sebeple etkili toprak derinligine gore, arazilerin %37,2’si islemeli tarima

uygun olmayan 0-20 cm derinliktedir.

Topografyanin engebeli olmasi, bolgeleraras iklimin ¢ok degisiklik géstermesi ve kolay
ayrigabilen ana kayaya sahip olmasi nedeniyle Tiirkiye, diinyanin erozyona karsi en
hassas bolgeleri igerisinde bulunmaktadir. Tiirkiye’de yilda 450 milyon ton toplam kati

maddenin, aski malzemesi olarak tagindigi bilinmektedir (Sekil 2.2).
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Erozyon Siniflan
ton/halyil

0,00 - 1,00 Cok diglk erozyon
1,01 - 5,00 Disiik arozyon
B 501 -1000 Orta
1+ G.000.000 10,01 - 20,00 Agir arozyon
20,01 > Cok asifl erozyon

Sekil 2.5. Tiirkiye akarsulara ulasan toprak kayiplar1 haritasi (Anonim, 2017)

Ulkemizde bu durum, tarimsal ekonomimizin en dnemli iiretim kaynaklarindan birisi olan
topragin list tabakasinin yok olmasima neden olmaktadir. Bunun dogal sonucudur ki
ciplaklasan ve coraklasan iilke topraklarinda erozyon ve sedimantasyon olaylar ile

birlikte ¢evre kirliligi sorunu da giindeme gelmis bulunmaktadir.

Bir akarsuda taginan toplam kat1 madde, erozyondan ve akarsu yatagindaki asinmalardan
kaynaklanmaktadir. Akarsu yatagindaki asinmalar o bdlgede oyulmalarin olusmasina,
akimin giicliniin azaldig1 bolgelerde ise yigilmalara neden olurlar ve sonugta akarsu

morfolojisinde degisimler meydana getirirler (Firat, 2007).

Insan miidahalelerinin séz konusu olmadig1 nehirlerde sediment giris ve ¢ikisi biiyiik
oranda dengededir (Morris ve Fan, 1998). Ancak barajlar gibi nehrin dogal akis rejimini
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degistiren yapilar nedeniyle denge bozulmakta, suyun akis hizinin ve tagima giiciiniin
azaldig1 rezervuar sahalarinda kademeli olarak sediment birikimi gerceklesmektedir

(Bravard ve ark., 2014).

Akarsularin  tasimis  oldugu aski maddesi miktar1 akarsuyun taban egimine,
topografyasina, akarsuyun debisine, zamana ve bdlgenin iklim sartlarina bagl olarak
degisir. Ayrica akarsu iizerinde yapilacak olan yapilarin da sediment taginimina etkisi
vardir. Tagian bu kat1 maddeler ya bu akarsu lizerinde yapilacak olan su yapilarina zarar
vermekte ya da sulama sirasinda tasindigi araziyi verimsizlestirmektedir. Ancak aski
maddesi miktari, zamanla degisen ¢ok sayida parametreye bagli oldugu i¢in formiillerle

ifade edilmesi oldukca giictiir (Firat ve Gilingor, 2004).

Ulkemizde akarsularin su rejimleri diizensiz oldugundan ve akarsu egimleri fazla oldugu
icin taginan katt madde miktar1 oldukea fazladir. Taginan sedimentin %50-%95°1 askidaki
sediment oldugundan, su igerisindeki miktarinin belirlenmesi son derece onemlidir.
Yatak yiikii miktar1 askidaki sediment yiikiinlin %5-%25 arasinda degisebilmektedir.
Egimin ¢ok fazla oldugu daglik arazilerde, bu oran %50“ye kadar ulasabilmektedir
Dolayistyla tasinan sedimentin  miktarin1  belirlemek i¢in askidaki sediment

konsantrasyonunun bilinmesine ihtiya¢ vardir (Yanmaz, 1997).

Resmi verilere gore, herhangi bir erozyon sorununun goriilmedigi alanlarimiz sadece
%13.86 iken, siddetli ve ¢ok siddetli erozyon vakalarinin gézlemlendigi alanlar toplam
arazi varliginin %58.74’linii olugturmaktadir. Gerek iilkemizde gerekse diinya genelinde
en yaygin goriilen su erozyonu, iilkemizde 57.15 Mha arazide baglica arazi bozulum
problemidir. Riizgar erozyonu ise su erozyonu kadar yaygin olmamakla birlikte 506 309
ha arazide ekosistemi siirdiiriilebilir baglamda islevsiz hale getirmektedir. Sadece islemeli
tarim yapilan 27.7 Mha arazi gbz Oniline alindiginda, 16.4 Mha arazide ortaya ¢ikan
baslica sorun yine erozyondur (Erpul ve Saygin, 2012). Tiirkiye nin en biiyiik havzasi
olan Firat-Dicle havzasinda benzer sekilde erozyon sonucu biiyiik miktarlarda toprak

kayiplar1 goriilebilmektedir.

Tiirkiye ylizolglimiiniin %22.6’sin1 olusturan Firat-Dicle Havzasi, yaklasik 26 ili
kapsamaktadir. Havza ayrica doguda Iran, giineyde Irak ve Suriye ile komsudur. Havza
alan1 yaklagik olarak 17 613 063 ha’dir. Havza genelinde yiikseklik farkliliklaria bagh
olarak ortalama sicakliklarda cok biiyiik degiskenlikler goriilebilmekte ve belli
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zamanlarda akarsularla ¢ok miktarda askida kati madde tasinabilmektedir (Anonim,

2017). Firat-Dicle Havzasi’na ait akarsulara ulasan toprak kayiplar1 haritast Sekil 2.3’te

verilmistir.

Erozyon Durumu
[ 0-10 Cok hafif
[ 110.1 - 50 Hafif
E [ 50,1 - 100 Orta

o [ 100,1 - 200 Kuvvetli
I 200.1 - 400 Siddetii
Il 4001 = Cok Siddetli

Sekil 2.6. Firat-Dicle havzasi’na ait akarsulara ulasan toprak kayiplar1 haritas1 (Anonim, 2017)

Dicle Nehri’nin 1960-1990 yillar1 arasindaki ortalama yillik sediment yiikii 609
ton/km?/y1l (Oztiirk ve ark., 2001), nehrin Bagdat'taki ortalama sediment verimi ise 1969-
1975 yillar1 igin 34,3 ton/km?/y1l oldugu bildirilmistir. Aradaki bu farkin temel nedeni
ise, Bagdat ve daha asagi bolgelerdeki sehirlerin tagkindan korunmasi amaciyla 1956’da
yapilan Samarra Baraji’dir. Barajda goriilen sediment birikiminden dolayi, Tiirkiye ve
Irak arasinda kalan bolgedeki nehirlerde daha diisiik bir sediment konsantrasyonuna

rastlanmaktadir.

Havza ile ilgili erozyon kontrol ¢alismalarinda kati madde miktarlarinin zamana gore
dagiliminin bilinmesi gerekmektedir. Dogrusal ve dogrusal olmayan g¢oklu dogrusal
regresyon (MLR) analizleri ile iligkilendirmek i¢in nehirlerdeki akis hizi, bitki Ortiisii,
sediment taginimi, yatak yiikii geometrisi gibi bir¢ok parametrenin dikkate alinmasi
gerekmektedir. Ancak hesaplamalarda bazi sinir sartlarinin olugsmasi nedeni ile herhangi

bir formiiliin farkli nehirlere basar1 ile uygulanmasi oldukc¢a zordur.
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Akarsularimiz lizerine i¢gme, kullanma suyu ihtiyac1 ile tarim alanlarinin sulanmasi igin,
diger yandan enerji iiretimi ve taskin kontrolii gibi bircok nedenlerle barajlar
yapilmaktadir. Hangi amagla yapilirsa yapilsin, sedimentasyon bilgisinin azligindan
dolay1 bu yapilarin géllerini besleyen akarsularin tasimis oldugu toprak, kum, silt, kil ve
cakil gibi kat1 maddeler baraj gollerini doldurmakta, depolama kapasitelerini azaltmakta
ve bunun sonucu olarak barajlarin ekonomik Omiirlerini kisaltmaktadir (Alp, 2003).
Ozellikle baraj haznesine kat1 madde tasinimimi tamamiyla énlemek miimkiin degildir.
Ancak akarsu havzasini agaclandirmak ve teraslama ile yani havza diizenlemesiyle

akarsuyun tagidigi kati madde miktar1 azaltilabilir (Bayazit, 1971).

Bu durum ayni zamanda tarimsal ekonomimizin en 6nemli iiretim kaynaklarindan birisi
olan topragin iist tabakasinin yok olmasina da neden olmaktadir. Bunun dogal sonucudur
ki coraklasan iilke topraklarinda erozyon ve sedimantasyon olaylari ile birlikte islenebilir
tarim arazilerinin yok olmasi ve c¢evre Kkirliligi sorunlar1 da glindeme gelmis

bulunmaktadir.

Kati madde tagmimi su kalitesini etkiledigi gibi saglik agisindan da biiyiikk 6nem
tagimaktadir. Ciinkii kat1 maddelerin kirlilik tasiyict bir yonii vardir. Kirlenmis sularin
ekolojik dengeyi bozucu bir¢ok problemi beraberinde getirdigi ise bilinen bir gergektir.
Bu agidan, bir nehrin ya da rezervuardaki suyun kirlilik seviyesinin tahmininde yine aski
maddesi dagiliminin bagka bir ifade ile aski maddesi konsantrasyonun ger¢ek zamandaki
tahmini yolunda yapilacak gelismeler bu problemlerin ¢oziimiine de katki saglayacaktir

(Miiftiioglu, 1980).

Akarsulardaki sediment malzemesinin tasinimlar1 birbirinden farkli temelde iki sekilde
olusmaktadir. Bunlardan birincisi; tabanda olusan hareket olup siiriiklenerek veya
sicrayarak hareket etmektedir. Ikincisi; aski hareket yiikii olup akarsu tarafindan
ylizdiiriilerek tasinmaktadir (Sekil 2.4). Taban hareketlerini tiirbiilanstan ziyade taneler
arasi carpigsmalar belirler ve taban hareketleri tabanin hemen iizerinde meydana gelen

toplam tasinim miktarinin bir béliimiinii olusturur (Camenen ve Larson, 2004).

Aslinda her iki hareketinde birlikte meydana gelmesi ve bu hareketleri birbirinden
ayirmanin ¢ogu kez kolay olmamasina ragmen genel olarak taban hareketleri, taban

ylizeyinde iri ve ince malzemelerin hareketi seklinde meydana gelir. Bu hareketler diisiik
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kayma gerilmelerinde sigrama seklinde ve yiiksek kayma gerilmelerinde tabakali akis

biciminde goriilmektedir.
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Sekil 2.7. Sediment tanelerinin akarsuda taginim sekilleri (Camenen ve Larson, 2004)

Bu iki hareket sekli i¢in 6lgme metotlart degisiktir. Bazi akarsularda, kanalin dar bir
kesitinde hiz ve tiirbiilansin artmasiyla biitiin daneler aski haline gecer, bu durumda aski1
maddesini O6lgmek miimkiin olmaktadir. Numune alma sayisi aski maddesi
konsantrasyonuna baglidir. Numune, tagkin doneminin ¢esitli devrelerinde alinir. Cilinkii
maksimum aski maddesi konsantrasyonu maksimum debiye ulasmadan énce meydana

gelir (Firat ve Giingor, 2004).

Aski maddesi daha ince taneli malzeme olmakla birlikte bunu siiriintii maddesinden
ayiran kesin ve genel bir smir yoktur. Cilinkii kati madde hareketi sadece tane
biiytlikliigiine degil akim sartlarina da baglidir. Kati madde hareketinin incelenmesinde
tasinma sekillerine gore yapilan smiflandirma daha ¢ok kullanilir ve siniflandirmaya
giren maddelerin toplamina, "toplam katt madde" denir. Sonug¢ olarak aski maddesi,
havza ve yatak erozyonu sonucu meydana gelen yikanmis malzeme ve yatak

malzemesinden olusmaktadir.

Havzalardan tasman malzemenin hepsi rezervuara ulasmaz. Bir kisim malzeme
havzalardaki dogal veya yapay hendeklerde birikir, geriye kalan kismi ise akarsu yatagi
ve tagkin ovasi icinde kalir. Sadece belli bir kisim akarsu iizerindeki kontrol noktasina

ulasir. Birim havza alanindan bu kontrol noktasina bir yilda gelen sediment miktarina
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sediment verimi denir ve ton/y1l/km? cinsinden ifade edilir. Diinyanin cesitli yerlerinde

bu oran 0 ile 10 000 ton/y1l/km? arasinda degisir (Agiralioglu, 2004).

2.2 Tahmin Yontemleri ve Kullamilan Ag Yapilari
2.2.1 Yapay sinir aglarn tarihsel siire¢

YSA ile ilgili yapilan ¢alismalar 20. ylizyilin ilk yarisinda baslamistir. Yapay zeka
kavrami, "Makineler diisiinebilir mi?" sorusunu arastirip makine zekasini tartismaya agan
Alan Mathison Turing tarafindan ortaya ¢ikarilmistir. YSA modelleri ilk olarak 1943°de,
bir sinir hekimi olan McCulloch ile bir matematik¢i olan Pitts tarafindan uygulanmistir
(Zhang ve Peng, 2007). McCulloch ve Pitts, insan beyninin hesaplama kabiliyetine
benzetmek suretiyle elektrik devreleriyle basit bir sinir ag1 modellemislerdir. YSA fikri,
McCulloch ve Pitts (1943) tarafindan 6nerilmis olmasina ragmen, otomatik baglanabilen
tekrarlamali sinir aglar1 konusunda énemli ¢alismalarda vardir (Hopfield, 1982). Ikinci
diinya savasi sirasinda "Kripto Analizi" gereksinimleri ile {iretilen elektromekanik

cihazlarin sayesinde yapay zeka kavramlari dogmustur.

1988°’de, Broomhead & Lowe, "Radyal Tabanli YSA (RBANN)" modelini
gelistirmislerdir. Daha sonra Specht bu aglarin daha geligmis sekli olan Probabilistik aglar
(PNN) ve Genel Regrasyon Aglarin1 (GRNN) gelistirmislerdir (1988-1991) (Lee ve Lin,
1991).

Kisa Kronolojik Tarihce

1943 — McCulloch & Pitts: Beynin Boolean devre modeli

1950 — Turing’in “Bilgi isleyen makineler ve zeka”

1956- Dartmaouth Goriismesi: “Yapay Zeka” ismi ortaya atildi.

1952-1969 — IBM satrang oynayabilen ilk programi yazdi. Yapay Zeka konusundaki ilk

uluslararasi konferans diizenlendi.

1950’ler — ilk Yapay Zeka programlari, Samuel’in kontrol edici programi, Netwell ve

Simon’in mantik teoristi, Gelernter’in geometrik motoru.
1965 — Robinson’un mantikl diistinme i¢in gelistirdigi tam bir algoritma

1966-73 — Yapay Zeka hesaplamali karmasayla karsilasir. Sinir aglar1 arastirmalar

hemen hemen kaybolur.
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1969-79 — Bilgiye dayali sistemlerin ilk gelisme adimlari
1980 — Yapay Zeka endiistri haline gelir.

1986 — YSA tekrar popiiler oldu.

1987 — Yapay Zeka bilim haline geldi.

1995 — Zeki Ajanlar ortaya ¢ikar.

1997 — Deep Blue Kasparov’u yendi.

1998 — Internetin yayginlagmasi ile yapay zeka tabanli bircok program genis kitlelere

ulast.

2000-2005 — Robot oyuncaklar piyasaya stiriildii. Halen bir¢ok elektronik cihazda yapay

zeka uygulamalar1 kullanilmaktadir.
2.2.2 Yapay sinir aglarinin temel 6zellikleri

Gelisen teknolojiye paralel olarak artan isleme ve hesaplama giicii ile birlikte, karmasik
sorunlarin ¢oziilmesi ve gelismis yapay zeka teknolojilerinin kullanilmasi ile gelecege

doniik 6ngoriimleme modellemelerinin gergeklestirmesi miimkiin hale gelmistir.

YSA’nin iki asamali ¢calisma sekli bulunmaktadir. Bunlardan biri; egitme, digeri; test
(kullanma) asamasidir. Yontemin kullanilabilmesi i¢in O6nce egitilmesi gerekmektedir.
Burada néronun goérevi; girisindeki sayilart kendi agirlik degerleri ile ¢arpmak, daha
sonra ¢arpimlar1 toplamak ve toplami bir yumusatma fonksiyonundan (genelde sigmoid
veya tanh) gecirdikten sonra ¢ikisa vermektir (Sekil 2.8). Bir noronun c¢ikisindaki
degerlerin genelde 0—1 (sigmoid) veya -1-1 (tanh) arasinda olmas: istenir (Istk ve inalls,

2011).
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Sekil 2.8. Genel bir YSA yapisi

YSA’nin gerceklestirdigi iki temel fonksiyon, 6grenme ve hatirlamadir. Biyolojik
sistemlerde 6grenme, noronlar arasindaki baglantilarin sisteme uyarlanmasi ile olur.
Yasayip tecriibe ettikge bu baglantilar ayarlanir ve gerekli ise yeni baglantilar olusur ve
bu sayede 6grenme gerceklesir. Aglarda 6grenme ise, mevcut veri kiimesi i¢erisinde girdi

ve ¢ikt1 arasindaki iligkinin agirlik katsayilarinin degistirilmesi ile saglanir.

En iyi sonuca ulasilabilmesi i¢in siirekli bir deneme yanilma evresinden gecirilmesi
gerekmektedir. Ozellikle tahmin problemlerinde kullanilabilmesi igin ¢ok fazla bilgi ile
egitilmelidirler. Bunun icin de oncelikle, olusturulacak modelde girdi ve ¢ikt1 sayilarinin
belirlenmesi, hangi girdilerin kullanilmas1 gerektigi ve agirliklarin irdelenmesi

gerekmektedir.

Literatiirde veri setlerinin ayrimint belirlemeye yonelik olarak arastiricilara, yol
gostermesi agisindan yapilan birtakim tavsiyeler bulunmaktadir. Bunlar, veri sayisinin
%90’ 1m1n egitim veri seti, %10 unun da test veri seti olarak kullanilmasi tavsiye edilirken,
bu oranlar %80 egitim verisi, %20’si test verisi veya %701 egitim verisi, %30’unun da
test verisi olarak da ayrisimin yapilabilecegi yoniinde literatiirde mevcut olan
tavsiyelerdir (Zhang, 1998). Son olarak hatanin belli bir degerin altina diismesi

sonucunda egitim sonlandirilir ya da belirli sayida iterasyondan sonra egitim durdurulur.

Yontemin en 6nemli eksik yani, olayin fiziksel yoniinii g6z oniline almamasidir. Ayrica,
kullanicinin model girdilerini dogru belirlemesi, yontemin basarisini dogrudan
etkilemektedir (Partal ve ark., 2008). Baz1 olumsuz 6zelliklerine ragmen YSA kontrol,

goriintli isleme, smiflandirma, goriintii ve ses tanima, modelleme, kalite kontrolii,
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kestirim ve tahmin (6ngorii) hesaplamalar1 gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Fakat
Ongorii, modelleme ve siniflandirma gibi bazi alanlarda agirlikli olarak kullanilmaktadir.
Verideki egilimi veya yapiyl en iyi tanimlayan yontem olmalar1 dolayisiyla tahmin

islemleri i¢in ¢ok uygundurlar (Elmas, 2003).

Bir tiir kara-kutu modeli olan YSA yontemi, son yillarda su kaynaklari ve meteoroloji
alaninda da basariyla uygulanan ve en ¢ok tercih edilen yontemlerden birisidir (Wang ve
Ding, 2003). Ozellikle yag1s gibi tahmin edilmesi gii¢ degiskenlerin tahmininde YSA’lar
basartyla kullanilabilmektedir. Hali hazirda uluslararasi 6ncelikli arastirma alan1 olup, sel
tahmini ile su kaynaklarinin ve su ortaminin degerlendirilmesinde basarili bir sekilde

uygulanmaktadir (Yan ve ark., 2009).

2.2.2.1 Aglarin Siniflandirilmasi

Lippmann (1987)’de statik desenlerin siniflandirilmasinda kullanilabilen 6 6nemli sinir
agina ait sniflandirma yapmistir. Simiflandirma 6ncelikle girig bigimlerine bagh ikili ve
siirekli degerli giris olmak iizere ikiye ayrilmistir. Bunun altinda ise aglar, danismanl
(supervised) ve danigsmansiz  (unsupervised) egitilmelerine bagli  olarak
siiflandirilmaktadir. Sinir ag1 diiglimler aras1 baglanti modeli, baglantilar aras1 agirlik
belirleme yontemi ve aktivasyon fonksiyonu mimarisine gore nitelendirilmektedir

(Fausett , 1994).

Literatiirde farkli YSA yapilar kullanilmaktadir. Bunlardan en yayginlari ileri beslemeli,
geri beslemeli ve radyal tabanli sinir aglaridir. YSA metotlari igerisinde en ¢ok kullanilani

hatalarin geriye yayilma (back-propagation) ilkesine gore calisanlaridir (Luk ve ark.,
2001).

YSA, genel olarak agin yapisina gore;

» ileri beslemeli (feed-forward),

» geri beslemeli (feed-back) olarak ikiye,

O0grenme kuralina gore;

> Hebb,

» Hopfield,
» Deltave
» Kohonen,
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O0grenme algoritmasina gore;

» danismanli,
» danismansiz ve

» takviyeli,
uygulamaya gore
» off-line ve

» on-line

Ayrica agirlik matrislerinin simetrik veya asimetrik oluguna, agirlik matrisi degerlerinin
sabit veya degisken olusuna, agda yer alan diglimlerin 6zelliklerine, kullanilan
aktivasyon fonksiyonlarinin deterministik veya stokastik olusuna gore de

siniflandirilabilir.

2.2.2.2 Calisma Prensibi ve Gizli Katman Sayisi

YSA’da sinir hiicrelerinin bir araya gelmesi rastgele olmaz. Genel olarak hiicreler
katmanlar halinde ve her katman iginde paralel bir sekilde bir araya gelerek agi
olustururlar. Tek tabaka veya tek eleman igeren bazi basarili aglar olusturulabilmesine
ragmen ¢ogu uygulamalar en az ii¢ tabaka (girdi tabakasi, gizli tabaka ve ¢ikt1 tabakast)

iceren aglara ihtiya¢ duymaktadir (Sekil 2.9).

Hedef

Noronlar arasinda

—P baglantilar igeren

Giris (agirlik) sinir ag: Cikis

Agirliklar
giincelle

Sekil 2.9. Yapay sinir aglarinin isleyis semast (Demuth ve ark., 2006)

Giris tabakasi, disaridan girdileri alan néronlari igerir. Ayrica, 6nemli olan bir nokta, girdi
tabakasindaki néronlarin girdi degerler {izerinde bir islem uygulamamasidir. Sadece girdi
degerleri bir sonraki tabakaya iletirler ve bu yiizden de bazi arastirmacilar tarafindan

aglarin tabaka sayisina dahil edilmezler. Cikt1 tabakasi ise ¢iktilart disar1 ileten néronlar
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iceren tabakadir. Girdi ve ¢ikt1 tabakalari tek tabakadan olusurken bu iki tabaka arasinda
birden fazla gizli tabaka bulunabilir. Bu gizli tabakalar ¢ok sayida ndron igerirler ve bu
noronlar tamamen ag igindeki diger noronlarla baglantilidirlar. Cogu ag tiiriinde, gizli

tabakadaki bir ndron sadece bir dnceki tabakanin tiim néronlarindan sinyal alir.

En az ii¢ katmandan olustugu i¢in giris ve ¢ikis degiskeni sayisi ele alinan probleme gore
degismektedir. Gerekli gizli katman sayisindan az gizli katmana sahip YSA’lar karmagik
fonksiyonlarin ¢oziimiinde yetersiz kalirken, ¢cok fazla gizli katmana sahip YSA’lar ise
istenmeyen kararsizliklarla karsilasmaktadir. Buradaki en Onemli konu uygun ag
yapisinin belirlenmesi, en zoru ise model kurma siirecidir. Dikkatli tasarlanmazsa YSA
modelinde fazla parametre sonucu gereksiz olan c¢ok biiyiik bir ag yapist ile

karsilasilabilmektedir.

Kesin olarak gizli katmanda ka¢ tane ndéronun bulunacagi konusunda herhangi bir
matematiksel test bulunmamaktadir. Deneme ve yanilma yontemi uygulanarak karar
verilmelidir (Detienne ve ark., 2003). O nedenle bir problem herhangi bir ag ile kabul
edilebilir hata altinda ¢6ziim iiretse bile daha iyi bir ag olur mu diye farkli sayidaki ara
katman ve her ara katmanda farkli sayida yapay sinir hiicreleri ile denemeler yapmak
gerekir. BoOylece performansi daha yiiksek bir ag bulmak miimkiin olabilir. Bazi
durumlarda baslangicta bir ag olusturulup zaman ig¢inde biiyiitiilerek veya kiiciiltiilerek

istenen sinir agma ulasilir (Oztemel, 2003).

Gizli katman sayis1 belirlendikten sonra karsilagilan diger bir problem ise her bir
katmanda kag tane néronun yer alacagina karar vermektir. Clinkii gizli katmanda bulunan
noron sayist YSA’nin bir siireci modelleme dogrulugunu ve genellestirme yetenegini
belirlemektedir (Chowdary, 2007). Girdi katmani i¢in bir sorun bulunmamaktadir; bu say1
sistem igerisindeki girdilerin sayisina esittir. Ayn1 sekilde, ¢ikt1 katmani da istenilen ¢ikti
sayistyla belirlenebilmektedir. Lippmann (1987), gizli néron sayilari i¢in 2n+1, 2n, n, n/2
degerlerini ileri siirmiistiir. Zhang ve ark. (1998) ise bu yaklasimlarin biitiin problemler

i¢in 1yi ¢calismayacagini belirtmistir.

Geleneksel matris algoritmasina gore, matris boyutlariin ya girdi sayisina ya da ¢ikti
sayisina esit olmasi gerekmektedir. Eger gizli katmanda néron sayis1 ¢ok az miktarda
olursa, ag parametre kullaniminda kisitlanabilir ve YSA performansi uygun sayilardan

asagida bozulmaya ugrayabilir. Tersi durumda ise eger gizli katman sayis1 ¢ok fazla
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olursa, herhangi bir kayda deger gelisme olmaksizin kalibrasyon veri setinde asiri
uydurma tehlikesi veya dogrulama asamasinda yavaslama goriilebilmektedir (Master,

1993).

YSA ile modelleme yaparken, agmn egitiminde kullanilan 6grenme derecesi ve
momentum katsayilar1 da yine deneme yanilma yoluyla tespit edilmektedir. Ayrica sinir
ag1 egitildikten sonra her bir giris degiskenin problem tiizerindeki agirligini belirleyen
agirlik katsayilar1 hesaplanir. Bu katsayilar egitime baslarken rasgele se¢ilir ve en uygun
sonug elde edilene kadar giincellenir. En uygun ¢6zlime ulasildiktan sonra hesaplanan bu
katsayilar sistemde kaydedilir ve daha 6nceden egitimde kullanilmayan veri setlerinin

tahmininde kullanilir (Firat, 2007)

2.2.2.3 Asir1t Uydurma

Asirt uydurma, YSA’larin ¢ok sayida agirliga sahip olduklari i¢in egitim olaylarina uyma
ozelligidir ve egitim etkinliklerini haritalama konusunda ¢ok esnektirler. Temel neden,
stirekli bir dogruluk seviyesini koruduklari i¢in artan girdi sayisina bagh olarak agirlik
sayisinin da iissel olarak artmasidir. Ayn1 zamanda, 6zellikle yagis-akis gibi iligkilere
sahip olaylarin girdileri sonucu seyreklesir ve giris alaninin boyutunu da artirirlar. Bu
nedenle asir1 uydurulmus YSA’lar egitim girdisi disindaki degerleri ¢ok zay1f sekilde ve

hi¢ tahmin edemezler.
2.2.2.4 Yenileme

Geri besleme sonrasinda baglant1 degerlerinin yeniden belirlenerek yeni degerlerinin ayni
giris degerleri ile ileri beslemeli islemlerle tekrarlanmasi islemine “yenileme”
denilmektedir. Bu silire¢ sonunda istenen c¢ikislarla elde edilen ¢ikislar arasindaki hata
degeri beklenen hatadan kiiciik olana kadar devam ettirilir. Beklenen hatanin altina indigi

zaman ise islem sonlandirilir.
2.2.2.5 Durdurma

Agm fiirettigi ¢ikis degerleri ile hedeflenen ¢ikis degerleri arasindaki hata miktarinin
beklenen hata miktarmin altina inmesi durumuna “durdurma” denilmektedir. Agin
egitiminde durdurma Olgiitlerinin belirlenmesinde iki farkli yontem bulunmaktadir. Bu
yontemlerin hemen hemen tlimiindeki genel ilke, hata paymnin arastirici tarafindan
caligmanin basinda belirlenip bu hata paymnin altina diismesi ile belirlenen iterasyon

sayisinin (dongii sayis1) tamamlanmasi durumlarinda agin egitimine son verilmesidir.
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2.2.3 Aktivasyon (transfer) fonksiyonlari

Yapay noronun davranigimt belirleyen 6nemli etkenlerden biri de aktivasyon
fonksiyonudur. Transfer, esik ya da sikistirma fonksiyonu olarak da isimlendirilmektedir.
Aktivasyon fonksiyonu girdi ve c¢ikti birimleri arasindaki egrisel eslesmeyi saglar.
Aktivasyon fonksiyonunun dogru secilmesi, agin performansini énemli derecede etkiler
(Hwang ve Ding, 1997). Genellikle hatayr minimum yapan, giiniimiizde en yaygin olarak
kullanilan Cok Katmanli Algilayict (MLP) modelinde genel olarak aktivasyon

fonksiyonu olan sigmoid fonksiyonu kullanilmaktadir (Oztemel, 2003).

Aktivasyon fonksiyonu hiicreye gelen net girdiyi, diger bir deyisle toplama
fonksiyonunun {irettigi degeri isleyerek bu hiicreye gelen girdilere karsilik olan ¢iktiy1
belirlemektedir (Mandic ve Chambers, 2001). Bunlar, girdi kiimesi ya da kendinden
onceki bir katmandaki bagka bir islem elemaninin bu islem elemant tizerindeki etkisini
ifade eden degerlerdir. En uygun aktivasyon fonksiyonu denemeler sonucu
belirlenebilmektedir. Zaman serileri icin sigmoid aktivasyon fonksiyonu da
kullanilabilmektedir (Tebelkis, 1995). Ciinkii hem dogrusal olmayan bir fonksiyondur
hem de her yerde tiirevlenebilir dzelliktedir. Ikili (binary) degiskenler icin “adim”

fonksiyonu da 6nerilmektedir.

2.2.3.1 Adimsal Aktivasyon Fonksiyonu

Bu aktivasyon fonksiyonlari, mantiksal ¢ikt1 verir ve siiflandiric1 aglarda tercih edilir.
Cift kutuplu ve tek kutuplu olarak ikiye ayrilir. Esitlik 2’de tek kutuplu adimsal
aktivasyon fonksiyonunun matematiksel gosterimi ve Sekil 2.10°da grafiksel gosterimi

yer almaktadir.

fx),

1_

X
>

'

b —
L
(=1

il
o —

Sekil 2.10. Tek kutuplu adimsal aktivasyon fonksiyonu
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@ ={y 2o}

f(x): tek kutuplu aktivasyon fonksiyonu; x: girdi degerdir.

)

Cift kutuplu aktivasyon fonksiyonuna ait fonksiyon denklemi Esitlik 3’te; grafiksel

gosterimi ise Sekil 2.11°de bulunmaktadir.

f(x)

&
v

Sekil 2.11. Cift kutuplu adimsal aktivasyon fonksiyonu

f(x)={ 1, xzo} (3)
-1, x<0

2.2.3.2 Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu

Siirekli ve dogrusal olmayan bir fonksiyon olmasi nedeniyle dogrusal olmayan
problemlerin ¢oziimiinde kullanilan YSA’lar i¢in tercih edilirler. Girdi degerleri hangi
aralikta olursa olsun, ¢ikt1 O ile 1 arasinda olmaktadir. Tiirevlenebilir oldugu i¢in geri
yayilim algoritmalari ile kullanilabilir. Siireklidir ve her bir deger birbirinden farklidir.
Asimptotik olarak doygun noktalara yaklasir. Sigmoid aktivasyon fonksiyonuna ait

grafiksel gosterim Sekil 2.12°de ve ilgili fonksiyon ise Esitlik 4’te belirtilmistir.
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Sekil 2.12. Sigmoid aktivasyon fonksiyonu
1
(0 = T emm @

f(x): sigmoid aktivasyon fonksiyonu,
A :egim parametresi,
net : aktivasyon degeridir.

2.2.3.3 Parcali Dogrusal Aktivasyon Fonksiyvonu

Parcal1 dogrusal aktivasyon fonksiyonu dogrusaldir ve net aktivasyon degerini minimum
girdi degerinden kiiciik degere sahip girdiler i¢in sifira; biiylik degerler i¢in bire esitler.
Parcali dogrusal aktivasyon fonksiyonunun Esitlik 5’te matematiksel gosterimi, sekil

2.13’de grafigi goriilmektedir.

ﬂ:’\‘.-' F Y

Sekil 2.13. Pargali dogrusal aktivasyon fonksiyonu
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f(x) = {mxmin + b, xmaks x > O} (5)
-1, x<0

Xmin : Veri kiimesindeki minimum degere sahip deger,
Xmaks : veri kiimesindeki maksimum degere sahip deger,
x  : girdi degeri,

b :egim degeridir.

2.2.3.4 Gaussian Aktivasyon Fonksiyonu

Sekil 2.14°de goriildiigii gibi fonksiyon ¢an seklindedir ve net aktivasyon degeri biiytlik
oldugunda, f(net) asimptotik olarak 0 ya da bazi sabit degerlere yakinsar. Esitlik 6’da

gaussian aktivasyon fonksiyonuna ait esitlik yer almaktadir.

fix)a

I | 1
-2 -1 0 1

[ E

Sekil 2.14. Gaussian aktivasyon fonksiyonu

k
yiG) = ) wiexp (— w> ©)
i=1

J
wii: agirliklar,
k : gizli katman ndron sayisi,
x : girdi verisi,
L; : j’inci néron merkezi,
oj : J. dagilim parametresi olmak iizere y; agin ¢iktisi.

2.2.3.5 Dogrusal Aktivasyon Fonksiyvonu

Hiicrenin net girdisini dogrudan hiicre ¢iktis1 olarak veren ve dogrusal bir problemi

cozmek amaciyla kullanilan bir aktivasyon fonksiyonudur. Dogrusal siizgec
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problemlerinde siklikla kullanilmaktadir. Esitlik 7°de dogrusal aktivasyon fonksiyonu;
Sekil 2.15°de ise fonksiyonun grafigi bulunmaktadir.

f(x),

14

L}

| £%]
[
=
et
Ik =

v

Sekil 2.15. Dogrusal aktivasyon fonksiyonu

f(x) = x (7)

f(x) : dogrusal aktivasyon fonksiyonu,
x : girdi degeridir.

2.2.3.6 Hiberbolik Tanjant Aktivasyon Fonksiyonu

Esik aralig1 olarak -1,1 araliginda degisir. Uygulamada en ¢ok kullanilan ve geleneksel
Gradient Descent Egitim Algoritmasina oranla daha giiclii olan fonksiyonlarindan biridir
(Cigizoglu ve Kisi, 2005). Bu fonksiyon, Sekil 2.16’da goriildiigii gibi ¢ift kutuplu bir

fonksiyondur. Aktivasyon fonksiyonunun matematiksel gosterimi Esitlik 8’de verilmistir.

f(X)a

A
i
b —
o
(=]
[
| o Ry

L 4

Sekil 2.16. Hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu

47



fx) = (A-e) /(1 +e?) (®)

f(x) : hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu,
x : girdi degeridir.
2.2.4 Egitim algoritmalan

2.2.4.1 Olcekli Eslenik Gradyan (Scaled Conjugate Gradient=SCG) Algoritmasi

SCG egitim algoritmasi, ikinci dereceden gradyan 6grenme kuralina dayanmaktadir ve
nehirlerdeki askidaki sediment tahmini i¢in diizenli geri yayilim algoritmasina gore 20
kat daha hizlidir ve yapis1 oldukga basittir (Moller, 1993). SCG egitim algoritmasinda,
agirlik giincelleme Esitlik 9, 10, 11 ve 12°de verilmistir.

Wit = W + Vede 9)
Wep1 = We + apdy (10)
E'(w —E'(w (11)
se =E"(wp)d; = ( m't)y (we)
t
—dTE (wy) (12)

a; =
dtTSt

Wt = Wey1 V€ Wy arasinda yer alan zamansal bir agirlhik vektori,
d,= t" iterasyonundaki zamansal agirlik vektoriiniin eslenik yon vektorii,

y¢= 0<y;<l arasinda olan ve kisa adim biiyiikliigli olarak adlandirilan zamansal agirlik

glincelleme adim biiyiikligii,

Ww; 41 = sonraki agirlik giincelleme vektorti,

w= mevcut agirlik vektori,

a,= uzun adim biiyiikliigii olarak adlandirilan gergek agirlik glincelleme adim biiyiikliigii,
s¢ = ikincil dizi bilgisi,

E' ve E'' = ilgili agirlik vektorlerine gore hata fonksiyonunun birinci ve ikinci tiirevleri,
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dl = d, nin transpozesi (devrigi),

SCG algoritmasinda, herhangi bir iterasyonda, zamansal agirliklar wy, , ilk olarak kisa
adim biiytikligi Esitlik 11 kullanilarak hesaplanir. Daha sonra zamansal agirliklar Esitlik
12 ve 14’deki uzun adim biiytlikliigii olan @, nin hesaplanmasi i¢in kullanilir. Son agirlik

giincellemesi ise Esitlik 13 kullanilarak hesaplanir (Mustafa ve ark., 2012).

2.2.4.2 Levenberg Marquardt (LM) Algoritmasi

LM, daha kiiciik aglar1 egitmek i¢in yaygin olarak kullanilan ve geleneksel gradient
descent yontemine gore daha verimli diger bir egitim algoritmasidir (Hagan ve Menhaj,
1994; Cigizoglu ve Kisi, 2005). Bu algoritma, ikinci dereceden bir iligki kullanarak ag
hatasina yaklasan Newton yontemini kullanmaktadir. Ayn1 zamanda, yakinsama oranini,
genel bir gradyanli diisiis geri yayi1lim algoritmasindan 10 ila 100 kat daha fazla gdsteren
ayrintili bir teori ve algoritma uygulamasi sunarlar. LM egitim algoritmasi agirliklari,

Esitlik 13 ve 14 kullanilarak hesaplanmaktadir.
Wi = Wy — Awy (13)
Awe = [JT(wp)] (wy) + 17T (we)e(wy) (14)

W; 41 = Giincellenmis agirlik vektori,

w; = Giincellenmeden onceki agirlik vektort,

I = Benzerlik matrisi,

J = Jacob matrisi,

u = Ogrenme hizi,

e(w,) = Onceki iterasyonda degerlendirilen hata fonksiyonunun matrisi.

Ogrenme hizi, adim biiyiikliigii vb. gibi parametreler tanimlandiktan sonra egitim
algoritmasi, agin hata fonksiyonunu en aza indirgemek icin agirliklar1 her epoch’ta

(egitim sonlandirma degeri) otomatik olarak ayarlar.
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2.2.5 ileri beslemeli ve geri yaythmh ag yapis1 (FFBP)

Rumelhart ve McClelland (1986), “Parallel Distributed Processing” adli kitabinda, ileri
beslemeli (Feed-Forward = FF) aglarda yeni bir 6grenme modeli olan hatanin geriye
yayimim algoritmasin1 (Backpropagation Algorithm = BP) gelistirerek daha 6nce bu
konuda iddia edilen aksakliklarin asilabilecegini gostermistir (ASCE, 2000b).

Bu ag, FFBP algoritmaya dayanan bir MLP’dir ve tamamen Rumelhart ve McClelland
(1986) tarafindan tasarlanmigtir. Bir hiicrenin ¢iktis1 sadece kendinden sonra gelen
hiicrenin katmanima girdi olarak verilmez, kendinden onceki katmanda veya kendi
katmaninda bulunan herhangi bir hiicreye de girdi olarak baglanabilir. Bu yapis1 ile geri
beslemeli YSA dogrusal olmayan dinamik bir davranigs gostermektedir. Geri besleme
ozelligini kazandiran baglantilarin baglanis sekline gore farkli davranista ve yapida geri

beslemeli aglar elde edilebilir (Cayiroglu, 2015).

FFBP modelleme siireci, 6grenme ve egitim olmak iizere iki asamadan olusur. Her bir
asamada bilgi ileri yayilimi ve hata geri yayilimi olmak iizere alternatif olarak 2
tekrarlama siireci vardir. Bu iki siire¢ birkag kez tekrar eder ve gozlenen ve tahmin edilen
degerler arasindaki ortalama nispi hata derecelerine bagli olarak baglant1 hatalarim
diizenler. Bu dongii ¢ikt1 hatasi istenilen degerlere ulasana kadar siirdiiriiliir veya egitim

sonlandirilir (Hu ve Zhang, 2008).

Sistemde noronlar giristen ¢ikisa dogru diizenli katmanlar seklindedir ve bir katmandaki
hiicrelerin ¢ikislar1 bir sonraki katmana agirliklar iizerinden girdi olarak verilir. Sadece
kendinden sonraki katmanlara bag bulunmaktadir. Girdi katmani, dis ortamlardan aldig1
bilgileri hi¢bir degisiklige ugratmadan gizli katmandaki hiicrelere iletir. Bilgi, orta ve
gizli katmanda islenerek ag ¢ikisi belirlenir. Bu yapisi ile FFBP dogrusal olmayan statik
bir islevi gergeklestirirler (Sekil 2.17).
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| Giris Katmani—| «Orta (Gizli) Katman —{ «Cikis Katmani -}

Sekil 2.17. Tleri beslemeli ve geri yayilimli YSA yapist

Cok sayida gizli katmana sahip sistemlerde, her sistemin hata isaretleri, bir 6nceki
katmanin diizeltilmis islemlerden c¢ikartilarak islem tekrarlanir. Sonug olarak, agirlik
diizeltme islemi cikis seviyesine bagl agirliklardan baslar ve islem ters yonde, giris
seviyesine varana kadar devam eder. Sonugta sistem hatalar yapar. Ama bu hatalardan bir
seyler 6grenip isteneni bulana kadar isleme devam eder. Bu yonteme "hatanin geriye
yayilmasi algoritmasi"(back-propagation algorithm) denilir (Rumelhart ve McClelland,
1986).

FFBP’de girdi, gizli ve ¢ikti birimleri olmak iizere li¢ farkli birim bulunmaktadir.
Baglanma sekli ve her kisimdaki hiicre sayis1 degisebilmektedir. Ayn1 kisimdaki hiicreler
arasinda iletisim olmasma izin verilmemektedir. Hiicreler girdiyi ya baglangig
girdilerinden ya da ara baglantilardan alirlar. Temelde iki asamadan olusmaktadir.
Birincisi, ¢ikt1 birimindeki ¢ikt1 bilgi sinyalini hesaplamak i¢in girdi hiicrelerindeki dis
girdi bilgisini ileriye dogru ileten bir ileriye dogru besleme etabidir. Ikincisi ise, ¢ikt1
biriminde hesaplanan ve gozlenen bilgi sinyalleri arasindaki farklara dayanarak baglanti
kuvvetleri tizerinde degisikliklerin yapildig1 bir geriye dogru ilerleme etabidir (Partal ve

ark., 2008).

FFBP ii¢ katmanli YSA’nin, gizli katmaninda yeterli sayida hiicre olmak kaydiyla,
herhangi bir siirekli fonksiyonu istenilen dogrulukta yaklastirabilmektedir. Ag bir veya
daha fazla gizli katmanin yaninda gizli ve yanhi digtimler, sigmoid veya bi-polar
fonksiyonun se¢imi, yapilandirilabilir 6grenme orani, dik inis ve delta kurali araciligiyla
o0grenme kurali gibi birkag 6zellige sahiptir. Agin giicii, deneme sayilarini ¢alistirma

yetenegine baglidir (Tokar ve Johnson, 1999).
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Geri beslemeli sinir aglarinin dinamik bellekleri vardir ve bir andaki ¢ikis hem o andaki
hem de 6nceki girigleri yansitir (Yasar, 2009). Bundan dolay1, 6zellikle dnceden kestirim
uygulamalar i¢in uygundurlar. Bu aglar ¢esitli tipteki zaman serilerinin kestiriminde
oldukca basar1 saglamislardir. Bu aglara 6rnek olarak Hopfield, Elman ve Jordan aglar

verilebilir.

FFBP, farkli aglarla birbirine bagli bir¢ok islem elemanlarindan olusmus yogun paralel
sistemlerdir. YSA metotlari igerisinde en ¢ok kullanilani hatalarin geriye yayilma (back-
propagation) ilkesine gore calisandir (Lippmann, 1987; Glimiis ve ark., 2013). Bununla
birlikte, baz1 arastirmacilar son zamanlarda egitimli YSA hidrolojik modellerde fiziksel

stirecleri tespit etmenin FFBP ile miimkiin oldugunu bildirmislerdir (Jain ve ark., 2004).
2.2.6 Cok katmanh ag yapis1 (MLP)

Yapay sinir aglar1 yontemlerinden olan MLP, c¢o6ziime kavusturulmak istenen
problemlerde girdi degerleri ile ¢ikti degerleri arasindaki iligkinin dogrusal olmadigi
durumlarda ve Adaptif Dogrusal Sinir Ag1’nin (ADALINE) ¢6ziim tiretemedigi dogrusal
olmayan iliskiler nedeniyle gelistirilmis bir modeldir. MLP’de farkli katmanlarin
diigiimleri arasinda ve iki komsu tabaka arasinda ileriye dogru agirlikli baglantilar vardir,
fakat boyle bir baglant1 ayn1 katmandaki diigiimler arasinda bulunmamaktadir. Girdiler,
girdi katmanindan aga verilir ve agda islemler girdi tarafindan ¢ikti tarafina dogru

ilerlemektedir.

Boyle bir ag, bir genel delta kural tarafindan yonetilen 6grenme nedeniyle, tipik bir ileri
beslemeli geri yayilimli (FFBP) sinir ag1 olarak isimlendirilmektedir. Ag algoritmasi
esasen Werbos (1974) tarafindan Harvard Universitesi’'ndeki doktora tezinde

gelistirilmistir. Ancak, bu agin giicli uzun yillar taninmamis ve kullanilmamustir.

Bu aglar danismanli 6grenme stratejisine gore ¢alisir ve egitilmesi genellestirilmis delta
kuralina gore gerceklesmektedir. Agin 6grenebilmesi i¢in egitim kiimesi ad1 verilen ve
orneklerden meydana gelen bir kiimeye ihtiyag¢ vardir. Bu egitim kiimesi i¢inde her 6rnek
icin agin hem girdiler hem de o girdiler i¢in {iretmesi gereken ¢iktilar belirlenmelidir.
Kullanilan 6grenme kurali, egitim sirasinda agin irettigi ¢iktilar ile liretmesi gereken

ciktilar arasindaki farki agirliklara dagitarak bu farki en aza indirgemektedir.

Ogrenme sirasinda dnce girdiler aga sunularak bu girdilere karsilik gelen ¢iktilar iiretilir.

Bu isleme ileri dogru hesaplama denir. Daha sonra firetilen ¢ikt1 ile beklenen ¢ikti
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karsilagtirilip aradaki hata geriye dogru dagitilarak agirliklar degistirilir. Buna da geriye
dogru hesaplama denmektedir (Oztemel, 2003).

Ag temelde bir girdi, bir veya birka¢ gizli ve bir ¢ikti katmandan olusmaktadir.
Katmandaki her bir diigiimde bilgi alinir, depolanir, islenir ve bir sonraki katman
diigiimiine iletilir. Tiim agirlhiklar egitim basinda kiiciik rastgele sayisal degerlerle
baslatilir. Agirliklart  ayarlamak i¢in, genellikle LM optimizasyon ydntemi
kullanilmaktadir (Marquardt, 1963). Bu teknik, geleneksel gradient descent (gradyan
indirgeme) tekniklerinden daha etkilidir. Birgok durumda bu algoritmanin diger geri
yayillim tekniklerinin yakinsayamadigi anlarda dahi degerlere daha iyi yakinsadigi
belirlenmistir (Hagan ve Menhaj, 1994). Hagan ve Menhaj (1994), LM algoritmasinin
birkag¢ yiiz agirliga kadar aglan egitirken ¢ok etkili oldugunu gostermistir. Agin ¢ikt1 ve

hata fonksiyonu;
Vei = f(Z wjix;) (15)

E= %Zi(ybg—i - Yg_i)z (16)

Burada, xi : girdi verisi, wij : agirlik, f(.) : aktivasyon fonksiyonu, y¢ i : i. agin ¢iktisi,

ybe i : 1. Beklenen ¢iktilar.

Bu agirliklar, genellestirilmis delta kurali ve dik-gradyan inis prensibini kullanip
tekrarlamali olarak giincellenir ve degistirilirler. Baslangicta rastgele atanan agirlik
degerleri, egitme siirecinde tahmin edilen ¢iktilarla gergek ¢ikt1 degerleri karsilastirilarak
devamli degistirilir ve hatalar1 minimum yapan baglanti agirlik degerleri ayarlanincaya

kadar hatalar geriye dogru yayilir.

Baglanti linkleri ile iligkili degerlerde kayda deger bir degisiklik goriilmedigi zaman veya
sona erdirme Olgiitleri memnun edici diizeyde oldugunda egitim siireci sonlandirilir. Bu
nedenle geri yayilimli agin egitimi iki asamada olugmaktadir:

» birincisi, girdi katmanindan ¢ikti katmanina dogru bilgi isleme meydana geldigi
esnadaki bir ileri gecis asamasi,

» ikincisi, hata ¢ikti katmanindan girdi katmanina geri yayildiginda ve baglantilar
degistirildigindeki bir geri gegis asamasidir.

MLP’nin egitimi i¢in genellikle aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid tipi aktivasyon

fonksiyonu (Dibike ve Solomatine, 2001), 6grenme algoritmasi olarak da hatay1 geriye
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yayma algoritmast kullanilmaktadir. Bunlarin disinda dogrusal ve hiperbolik tanjant
aktivasyon fonksiyonlar1 da kullanilabilmektedir. Kullanilan aktivasyon fonksiyonu ve
cikis sayilart herhangi bir say1 olabilmektedir. Agda baglanti yollar1 boyunca bir yondeki
bilgi akisi, gizli katman aracilifiyla girdi katmanindan son ¢ikti katmanina dogru

yapilmaktadir.

Girdi katmani ve ilk gizli katman arasinda, gizli katmanlar arasinda ve son gizli katman
ile ¢ikt1 katmani arasinda baglantilar vardir. Cikti katmaninda ise ara katmanlardan
iletilen bilgilerin islenmesi ve dis ortama gonderilmesi olaylar1 gerceklesir. Geri besleme
(dongiiler) yoktur, herhangi bir katmanin ¢iktisi ayn1 katmani veya Onceki katmani

etkilemez (Sekil 2.18).

Ara
Katman
Girdi Cikn
Fl\.’almam Katmam

G2

Esik Esik
Degeri Degeri

Sekil 2.18. Cok katmanli ileri beslemeli bir YSA yapisi

Cozlimlenmek istenen problemde mevcut olan girdi ve ¢ikti katmanlar1 farklilik
gostermekte olup, katman sayisi belirlenirken arastirict deneme-yanilma yolu ile birtakim
deneme-yanilmalar sonucunda en uygun olan katman sayisini ve en uygun olan ag

yapisini belirleyebilmektedir.

Sadece bir gizli katmani olan MLP, hemen hemen her fonksiyonun herhangi bir dogruluk
derecesine yaklastirdigindan evrensel tahmin edici olarak bilinmektedir. Girdiler ile
hedeflenen degerler arasinda ¢ok az On bilgiye sahip olunsa dahi rahatlikla
kullanilmaktadirlar. Bunun yaninda, MLP aglariin egitilmesi ¢ok zor olabildigi gibi bazi

durumlarda egitim ¢ok basarili olabilmektedir (Fausett , 1994).
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2.2.7 Radyal tabanh ag yapis1 (RBANN)

Radyal Tabanli Aglar (RBANN), siniflandirma ve fonksiyon yakinsama yapilar1 olarak
Powel tarafindan gelistirilmistir (Kartalopoulos, 1996). Esasen 1988 yilinda Broomhead
ve Lowe tarafindan, 1989 yilinda Moody ve Darken tarafindan MLP’ye alternatif olarak
gelistirilen sinir ag1 tipidir (Ozaydin, 2009). Radyal tabanli fonksiyonlar kavrami YSA

literatiiriine ise resmen Broomhead ve Lowe (1988) tarafindan eklenmistir.

Bu YSA modeli insan sinir sistemindeki noronlarda goriilen yerel etki-tepki
davraniglarindan esinlenilerek olusturulmustur (Poggio ve Girosi, 1990). Temelde,
denetlenen ve tek bir gizli katmani olan bir FFBP agidir. Bunlar sistem modelleme,

tahmin ve siniflandirma gibi ¢esitli problemler i¢in kullanilabilen genel amagli aglardir.

RBANN aglarinin rastgele merkez segme yontemi, kendi kendini organize etme yontemi
ile merkez se¢me yontemi, dik acili (ortogonal) en kiiciik karelerin ortalamalar1 gibi farkli
O0grenme yontemleri vardir. Hangi yontem olursa olsun temel amag, merkez ve taban
fonksiyon varyansi ile gizli ve ¢ikti katmanlar arasindaki agirliklar konusunda ¢6ziim
bulabilmesidir. Bundan dolay1 ¢ogunlukla kendi kendini organize etme yoOntemi ile

merkez segcme yontemi kullanilabilmektedir (Wang ve ark., 2011).

Diger sinir ag1 tiirlerine gore en biiylik avantaji, iki asamali egitim siirecidir. A§
egitiminin ilk asamasi, gizli diiglim merkezlerinin konumlariin hesaplandig1 kiimeleme
evresidir. Kiimeleme asamasindan sonra, kiime merkezlerinde Gauss fonksiyonlarinin
yaricaplar1 en yakin komsu islem kullanilarak ayarlanir. Belirli bir Gauss fonksiyonunun
yarigapi, en yakin iki kilme merkezinin ortalama mesafesine ayarlanir. Bir gizli katmani
olan bir RBANN modelinin evrensel bir yakinlagmaya sahip oldugu kanitlanmigtir (Park
ve Sandberg, 1993).

Temel fikir, bir grup radyal taban fonksiyonu istenen f fonksiyonuna yaklasacak sekilde
agirliklandirarak toplamaktan ibarettir. RBANN {i¢ katmanli bir yapidir (Haykin, 2001).
Giris katmani girig vektor uzayi, c¢ikis katmani da Oriintii siniflan ile iligkilidir. Gizli
katmani, agirlik vektorii olarak diistiniilebilecek bir merkez ile birtakim diigtimler ve bir
parametre vektoriinden olusur. Bu katmanin her bir diigiimii, merkez adi verilen bir
parametre vektoriine sahiptir. Bu merkez, radyal simetrik bir yanit iretmek i¢in ag giris
vektoriiyle karsilastirmak igin kullanilir. Boylelikle tiim yapi, gizli katmanin yapis1 ve

gizli katman ile ¢ikis katmani arasindaki agirliklarin belirlenmesine indirgenir.
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Gizli katmandaki néronlarin aktivasyon fonksiyonlar1 bir Cj merkezi ve oj bant genisligi
ile belirlenir (Kisi ve Afsar, 2010). Aktivasyon islevi esitlik 17 ve 18’de tanimlanan bir

Gauss egrisidir.

: Ix=cill
@i® = I, wj exp <— —]> (17)

2
ch

Burada, yi: agin ¢iktisi, wij: agirliklari, k: gizli katman néron sayisi, x: girdi verisi, uj: j.

noron merkezi, 6;j: j. dagilim parametresi
Cikis katmanindaki néron j ¢iktisi i¢in genel denklem ise;
Si® =¥, wjei(X) + b (18)
Burada, wij = gizli n6ron i ile ¢ikt1 noron j arasindaki katsayinin degeri,
bj = sapma payidir (Paredes ve Vidal, 2000).

RBANN modelleme yontemi yiiksek boyutlu uzay i¢in bir veri modelleme tekniginin ve
YSA gibi evrensel bir yaklasim semasinin birlesmesi olarak kabul edilebilir (Hagan ve
Menhaj, 1994). Modelin egitim performansi, ¢ikt1 vektdr uzayindaki verilere en uygun
ylizeyi bulmaktir. Agin egitimi, temel diiglimlerin ve agirliklarin bulunmasi islemidir.
Ogrenme siireci, egitim verilerindeki en iyi uyumu bulmaktan ibarettir. Diigiimlerin
transfer fonksiyonlari, veri noktalarinin merkezine olan etkisinin yaklasik oldugu kabul

edilen dogrusal olmayan fonksiyonlarla yonetilir.

RBANN c¢ok boyutlu problemler i¢in en uyumlu sonug¢ veren YSA tekniklerinden
birisidir ve ¢ok degiskenli modelleme ve yakinsamalarda kullanilan YSA yapilarindandir.
Interpolasyon &zelligi ¢ok iyi olmasi nedeniyle RBANN’lar, egitim i¢in kullanilan
verilerin arasinda ve yakin civarinda arama yapmak i¢in uygundur. Ancak, daha giivenilir
verileri gozlemleyebilmek icin geri yayilim fonksiyonlarina kiyasla daha fazla veriye
ihtiya¢c duymaktadir (Verleysen ve Hlavackova, 1994). Her egitim birimi i¢in, agirlik
miktar1 ve esik degerinin kiigiik bir miktarda degistirilmesini gerektirir, bu nedenle egitim

hiz1 hizlidir.

Ozellikle eniyileme g¢alismalarinda ¢ogunlukla RBANN tercih edilmektedir (Giindiiz,
2011). Bununla birlikte, RBANN’lerin hidrolojik problemlere uygulanmasi nadiren
olmasina ragmen, son zamanlarda FFBP aglar tizerindeki avantajlarindan dolay1 daha

fazla dikkat ¢ekmektedir. Bu artisin nedenleri ise bir fonksiyon elde etmek igin
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RBANN’deki sinir hiicresi sayisinin FFBP ag1 sinir hiicresi sayisindan daha biiyiik
olabilirken, RBANN’nin ihtiya¢ duydugu egitim siiresinin FFBP’den daha diisiik
olmasidir. Freescale Technology R&D Center (2005) ile Fernando ve Jayawardena
(1998), yaptiklari calismalarda RBANN’nin bir FFBP ile egitilmis ileri beslemeli agdan

daha iyi performans gosterdigini bildirmislerdir.

RBANN, girdi katmanindan gizli katmana (radyal tabanli katman) gegciste radyal tabanl
aktivasyon fonksiyonlari ile dogrusal olmayan sabit bir doniisiim, ara katmandan ¢ikis
katmanina geciste ise dogrusal bir doniisiim uygulanmaktadir (Okkan ve Dalkilig, 2012)
Bu ara yap1 diger YSA tiirlerinde oldugu gibi isleyisini siirdiirmekte olup asil egitim
burada gerceklestirilmektedir. Gizli katmandaki islemci elemanlar giriglerin
agirliklandirilmis seklini kullanmamakta ve gizli katmandaki islemci elemanlarin
cikislart ' YSA girigleri ile temel fonksiyonun merkezi arasindaki uzaklia gore
belirlenmektedir. RBANN yapist en genel anlamiyla radyal olarak simetrik olan gizli

katman islemci elemanlari igeren bir yapidadir (Sekil 2.19).

Girdy Kaman: Gzt Karaan ok Kangam

Sekil 2.19. Radyal tabanlt YSA yapist (Okkan ve Dalkilig, 2012)

Radyal olarak simetrik olan ara katman islemci eleman igin ii¢ bilesen vardir. ki giris
uzayindaki bir merkez vektoriidiir. Bu vektor, giris ve gizli katmanlar arasindaki agirlik
vektorii olarak saklanir. Tkincisi, bir giris vektdriiniin merkezden ne kadar uzak oldugunu
belirlemek igin uzaklik &lgiitiidiir. Tipik olarak bu 6lgiit standart Oklit uzaklig: olarak
alinmaktadir. Sonuncusu ise, tek degiskenli olan ve uzaklik fonksiyon ¢ikisini giris olarak

alan iglemci elemanin ¢ikis degerini belirleyen bir aktivasyon fonksiyon yapisidir.

Ilk katmandaki islemci elemanlar girislerin agirhiklandirilmis seklini kullanmaz. ilk

katmandaki islemci elemanlarin ¢ikislart YSA girisleri ile temel fonksiyonun merkezi
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arasindaki uzakliga gore belirlenir. Son katmanlari dogrusaldir ve ilk katmanin

cikislarindan agirliklandirilmis toplam ¢ikisi tiretirler.

RBANN modellerinde agin iirettigi ciktt (y) ise asagidaki denklem yardimiyla
hesaplanabilmektedir (esitlik 19).

Vi = L= Wi — r(x, ¢1) = XRoawie — dre(llx — cellz), i = 1,2, ....m (19)
Burada xeRnxl agm girdi vektoriinii; ©Ok(.)ekR+ radyal tabanli aktivasyon
fonksiyonunu; ckeRnx1 girdi vektor uzayinin bir alt setinden secilen radyal tabanl
merkezleri; | > girdi vektoriiniin merkezden ne kadar uzak oldugunun bir 6lgiitii olan

Oklidyen normunu; wix ¢ikt1 katmanindaki agirliklart; N ise gizli katmanda bulunan hiicre

sayisini gostermektedir.

RBANN, 6grenme siirecinde danigmansiz ve danismanli 6grenme olmak iizere karma
strateji kullanir ve bdylece 6grenme siireci iki agamaya ayrilir. Danismansiz 6grenme
stratejisi ile gerceklestirilen ilk asama, girdi verilerine gizli katmanda radyal tabanl
fonksiyon uygulanmas siirecidir (Ozaydm, 2009). Danismanli 6grenme stratejisi ile
gerceklestirilen ikinci agama ise, gizli katmandan elde edilen ¢iktilara dogrusal doniisiim
uygulanarak ag ¢iktilari ile gdzlenen ¢iktilar arasindaki hatay1 en kiiciik yapan agirliklarin

belirlenmesi surecidir.

RBANN aglarinda gizli katmandaki her bir néron, ortalamasi pi ve varyansi  olan ve

p
1
Gi(x) = kexp [_Ez P(xk — Mik) "= (XK — Mik) (20)
k=1

esitlik 23 ile gosterilen ¢cok degiskenli Gauss fonksiyonunu kullanir. Bagimsiz degisken
bir oldugu takdirde tek degiskenli gauss fonksiyonu kullanilir. Esitlik 23°de p bagimsiz
degisken sayisini, 1 ise gizli katmanda yer alan herhangi bir néronu gosterir. Bu

fonksiyonlar, radyal tabanli fonksiyonlar olarak isimlendirilir.
2.2.8 Coklu dogrusal regresyon (siradan en kiiciik kareler regresyonu) (MLR)

Kurulan bir modelin gergekligini analiz etme yontemine regresyon analizi (RA) denir.
Coklu dogrusal regresyon (MLR) analizi ise, bagimli degiskenle iligkili olan iki ya da
daha ¢ok bagimsiz degiskene dayali, bagimli degiskenin tahmin edilmesine yonelik bir
analiz tlirtidiir. Dogrusal olan bir sistemin giris ve ¢ikis parametreleri arasinda niceliksel

bir iliski kurmak icin kullanilan ¢ok degiskenli istatistiksel bir tekniktir. Etkinin yoniinii
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tahmin etmek veya hangi parametrelerin en fazla etkiye sahip oldugunu anlamak i¢in stk

kullanilan bir yontemdir (Dogan ve ark., 2008).

Bir bagimli degisken (Y) ile bir bagimsiz degisken (Xi) arasindaki bagintiy1 inceleyen
yonteme basit RA, bir bagimhi degisken (Y) ile iki ya da daha fazla bagimsiz degisken
(X1, Xo,....,Xp) arasindaki bagintilar1 inceleyen yonteme ise MLR adi verilmektedir
(Malik ve Kumar, 2015). Cok degiskenli istatistiksel bir teknik olarak anilmaktadir.

Modelin dogrulugunu kanitlamak ve parametre tahmini yapmak i¢in kullanilabilir.

Y=Bo+B1X1+ey Basit Dogrusal Model
Y = Bo + ﬂ1X1 + 32X2+. T ﬂpo + el-]- Coklu Dogrusal Model
Y ,Yo=Ff (Xl,XZ ......... Xp) Cok Degiskenli Dogrusal Model

2.3 Model Performansinin Degerlendirilmesi
performans Ol¢iitleridir. Bu, tahminin dogru bir sekilde yapilip yapilmadigini gosteren bir
Olciittlir. Aym1 zamanda agin performansini ve &grenme yeteneginin basarisini
Olcmektedir. Model se¢im kriterlerinden sadece birine bagli kalarak model
belirlenmemelidir. Cilinkii Olgiitler arasinda tutarsizliklar gozlenebilir. Ortalama Mutlak
Yiizde Hata (OMYH, MAPE) en iyi 6l¢iim aract olarak dnerilmektedir (Akal, 2003).
YSA modelinin performanslari 6l¢iitlerden bazilari;
> Hata kareler ortalamasi (Mean Squared Error- MSE)
> Hata kareler ortalamasinin karekokii veya ortalama karesel hata (Root Mean
Squared Error-RMSE).
RMSE, o6l¢iim degerleri ile model tahminleri arasindaki hata oranini belirlemek
amaciyla kullanilmaktadir (Esitlik 21). Bu degerinin sifira yaklasmasi modelin tahmin

kabiliyetinin artmast anlamina gelmektedir (Singh ve ark., 2009).

1 2
RMSE = \/;Z?zl(Ri(gergek) - Ri(model)) (21)

> Korelasyon katsayisi (R?)

2
n
2 _ Z'=1(Ri(gergek)_Ri(model))
RZ = 1 — Zot Maersel)_Rmoder) (22)
lel(Rl(gerpek) Rl(ort))

R?, 6lgiim degerleri ile model tahminleri arasinda dogrusal bir iliski olup

olmadigini belirlemek amaciyla kullanilir. R degeri 0 ile 1 arasinda degismekte ve bu
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degerin 1’e yaklagmasi model tahminleri ile Sl¢lim degerleri arasindaki bagimliligin
kuvvetli oldugu anlamina gelmektedir (Dogan ve ark., 2008).

Burada, n toplam veri sayisi, Rigercek) V€ Rimodel) sirastyla olgiilen degerler ve gelistirilen
modelin sonuglaridir. Ry ise ortalama degerlerdir.

» NSE: Nash-Sutcliffe efficiency

Nash-Sutcliffe etkinlik katsayis1 (NSE), Nash ve Sutcliffe tarafindan belirlenmis ve
bir¢ok hidrolojik tahminin dogrulugunu 6lgmek icin kullanilan bir istatistiktir (Nash, ve

Sutcliffe, 1970).

NSE, —0 ile 1 arasinda degismektedir. Burada, NSE=1 olmasi, yontemin miikemmel
yontem oldugunu kanitlar. NSE“nin 0 ile 1 arasinda deger almasi genelde yontem
performansinin kabul edilebilir oldugu anlamina gelmektedir. Deger 1’e ne kadar yakinsa
yontemin o derece basarili oldugu sdylenebilir. Degerin 0’dan kiigiik olmasi ise, yontem

performansinin yetersiz oldugunu gostermektedir.
2
N 1( X;flercek _ inodel)

NSE =1 - 4
é\]zl(Xqurgek . X?rt)

k. . : e e 4o
X‘iq eree%: Goézlenmis aylik akimlarin i’inci degeri,

Xxmodel - Hesaplanan aylik akimlarm i’inci degeri,

X" . Gozlenmis aylik akimlarin ortalamast,

N : Toplam gozlem sayisini ifade etmektedir.

2.4 YSA ve Akim Tahmini ile flgili Yapilmis Cahsmalar

Atiya ve Shaheen (1999), Misir’da Nil Nehri’nin akis tahmininde YSA’y1, birkag YSA
tahmin yontemini karsilastirmak i¢in de Olgiit olarak zaman serisini kullanmiglardir.
Ayrik Fourier serilerine dayali yeni bir yontemi de igeren 4 farkli sistem

karsilastirilmistir.

Alp ve Cigizoglu (2004), su kaynaklar1 uygulamalarinda sik¢a kullanilan FFBP ile son
zamanlarda uygulanmaya baslanan Genellestirilmis Regresyon YSA (GRYSA) yontemi
bu problem icin uygulanmis ve sonuclar secilen performans Olgiitleri cinsinden
karsilastirilmistir. GRYSA metodu ile FFBP’nin yerel minimum sorunu ¢oziilmekte ve

tek tahminle degismeyen bir sonug elde edilmektedir. FFBP ile her farklt YSA mimarisi
60



icin en iyi sonucu elde edene kadar ¢ok sayida tahmin yapilmaktadir. FFBP ile gerek
GRYSA gerekse klasik istatistik ve stokastik model tahminlerinden daha iyi sonuglar elde

etmislerdir.

Lin ve Chen (2004), yagis-akis modelini olusturmak i¢in RBANN ve agin parametrik
tahmini i¢in de tamamen denetlenen 6grenme algoritmasi kullanmislardir. 290 egitim,
245 dogrulama verisi kullanarak bir saat dncesi tahminleri bulmaya ¢alismiglardir. Tam
denetime tabi tutulan 6grenme algoritmasi ile gizli tabaka néronlarinin sayisi otomatik
olarak olusturmuslar ve egitim hatasini artan noron sayisiyla azaltilmiglardir. Ag
olusturma siireci boyunca egitimin sona erdirilmesi i¢in asirt uydurmadan kag¢inan erken
durdurma teknigini benimsemislerdir. Sonug olarak, RBANN’nin yagis ve yagis iliskisini

olusturmak icin basariyla uygulanabilecegini bildirmislerdir.

Demirpenge (2005), YSA ile akarsudaki akimi tahmin etmeye caligmistir. Giinliik akim
degerlerinin cesitli kombinasyonlar1 girdi olarak kullanip 6 model olusturmustur.
Modellemede dikkate alinan 730 adet veriden 1 Ekim 1968-30 Eyliil 1969 tarihlerine ait
ilk 365 veri 6grenme, 1 Ekim 1969- 30 Eyliil 1970 yilina ait 365 veri ise test amactyla
kullanmistir. FFBP metodu ile tahmin edilen Kopriicay akimlarini MLR modeli ile
karsilagtirmistir. Akarsu akiminin bir glin Onceki akarsu akimina bagl olarak
iliskilendirildigi Model 1’den elde edilen sonuglarin yeterince hassas oldugu, modele
girdi olarak bir ve iki giin 6nceki akarsu debisi verilerinin ilavesinin herhangi bir énemli
avantaj saglamadigi sonucuna ulasmistir. 2,3 ve 4 giin sonraki akarsu akiminin
tahmininde tahmin siiresi uzadik¢a R2 ve model hassasiyetinin giderek azaldigini
bildirmigstir. Dikkate alinan 6 modele ait sonuglara bagli olarak YSA modelleme

tekniginin akarsudaki akimin tahmininde kullanilabilecegi belirtilmistir.

Srinivasulu ve Jain (2006), yagis akisi siirecinin modellenmesi i¢in mevcut bir havzadan
tiretilen gilinlik ortalama yagis ve akarsu verilerini kullanarak YSA’nin MLP tipi
egitiminde kullanilabilen FFBP, Self-Organizing Map (SOM) ve Gergek Kodlu Genetik
Algoritma (Real-Coded Genetic Algorithm = RGA) egitim yOntemlerini
karsilastirmiglardir. SOM, once girig-¢ikis alaninmi farkli kategorilere siniflandirmak ve
daha sonra FFBP kullanarak her kategori i¢in ileri besleme MLP modelleri gelistirmek
icin kullanmiglardir. Sonugta, SOM ile kategorilere siniflandirdiktan sonra FFBP YSA
kullanmanin yagis-ylizey akisi tahmininde, yalniz YSA kullanarak yapilan tahmine gore
daha iyi sonug verdigini kanitlamiglardir. Ayrica, RGA kullanilarak egitilmis YSA yiizey-
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akis modeli diger yaklagimlarla karsilastirildiginda karmasik, dinamik, dogrusal olmayan
ve parcalanma siireci daha iyi1 bir sekilde modellenmistir. RGA ile egitilmis YSA ile
FFBP’l1 YSA’ya gore daha iyi performans elde edilmistir.

Vudhivanich ve ark., (2006) YSA’nin rezervuar akisin1i tahmin etme olanaklarini
arastirmiglardir. Tekli ve ¢oklu rezervuar girig tahmini seklinde iki durum i¢in denemeler
yapmuslardir. Sorunlar1 giinliik, haftalik ve aylik akis tahminleri olarak formiile
etmislerdir. Caligmasi i¢in, Upper Mun havzasindaki Nakhon Ratchasima eyaletindeki
Mun Bon, Lam Chae, Lam Phra Phloeng ve Lam Takong rezervuarlar1 olmak {izere 4
rezervuar secilmistir. Girdi degiskenleri 4 ayri gruba ayrilarak modele tanitilmistir.
Sigmoid transfer fonksiyonlu FFBP ile tekli giris icin 2-3, ¢oklu giris i¢in de 1-2 gizli
katmani denemislerdir. Aylik model, haftalik ve giinlik modellerden daha iyi sonug
vermistir. Coklu giris rezervuar tahmini i¢in, 4 model performansin1 da benzer
bulmuglardir. Giinliik, haftalik ve aylik modellerin egitim ve test performansi, ¢oklu giris

rezervuar tahmininde ¢ok fazla farklilik géstermemistir.

Sattari ve ark., (2007) rezervuar isletmesinde depolanan, savaklanan, hazne alani iizerine
diisen yagis ve buradan buharlagan su miktarlari ile akimlar1 ¢ok tabakali FFBP tahmin
yonteminden yararlanarak tahmin etmeye calismislardir. Rezervuar ig¢in siireklilik
denklemi hem Ol¢iilmiis hem de tahmin edilmis akimlarla ¢o6ziilerek rezervuar
parametreleri arastirilmistir. Sonuglar, Slgiilen degerler ve tahminlerden elde edilen

degerler arasinda genellikle uyum saglandigin1 gostermistir.

Gilimiis ve ark., (2010) yaptiklar1 ¢alismada, Orta Firat Havzasinda bulunan 2122
numarali AGI’ye ait aylik ortalama akim verileri ile 17099 numarali yagis gdzlem
istasyonuna ait aylik toplam yagis verileri arasindaki iliski YSA metotlarindan FFBP
metodu ile arastirmig ve ardindan bu sonuglar1 daha klasik bir yontem olan MLR ydntemi
ile karsilagtirmiglardir. Akim ve yagis verilerinin girdi olarak kullanildig1 bu islemde yeni
akim degerleri tahmin edilmistir. Calisma sonunda FFBP yonteminin MLR yOntemine

gore daha 1yi sonug verdigi belirtilmistir.

Kagoda ve ark., (2010) baraj, yagis ve nehir akis verilerini kullanarak Giiney Afrika’daki
Luvuvhu Nehrinde 1 giinliik akim1 tahmin etmeye ¢alismiglardir. YSA akim tahmininde
performans Ogilitleri olarak, tahmin edilen ve gdzlemlenen veriler arasinda NSE ve yiizde

sapma kullanilmistir. NSE ve % sapma degerleri kalibrasyon agamasinda sirastyla 0,988
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ve %22,76; dogrulama agsamasinda 0.980 ve %20,30 olarak elde edilmistir. Sonug olarak,
uygun hedef fonksiyonunun secilmesi ile diisiik akimlarin daha 6nemli oldugu
durumlarda RBANN’nin daha iyi tahminlerde bulundugunu ve YSA’nin Giiney

Afrika’daki akarsularin tahmininde giivenle kullanilabilecegini bildirmislerdir.

Okkan ve Mollamahmutoglu (2010), Gediz havzasinda yer alan Yigitler Cayma ait
giinliik akimlarin modellenmesi i¢in kullanilabilecek bir YSA hazirlamistir. Hazirlanan
YSA modeli MLR ile karsilagtirilmig, model performanslari, yigitler ¢ayina ait 6l¢iilmiis
glinliik akim degerleri ile karsilastirilmistir. Analiz sonucu, YSA algoritmasi performansi

regresyon modeline gore daha basarili bulunmustur.

Uslu ve i¢aga (2010), YSA modeliyle DSi’nin akim ve DMI nin meteoroloji verilerini
kullanarak Akargay akimini tahmin etmeye ¢alismiglardir. Modelleme i¢in 6 akim gézlem
verisi ile ay ve yil sira sayilar1 kullanilmigtir. 3 katmanli YSA modelinde néron adedi,
O0grenme ve momentum oranlari genis bir yelpaze i¢inde sinanmistir. Model ¢alismalari
sonucunda ay sira sayilarinin egitme verisi olarak kullanildig1 modeller, bir gdzlem yeri
hari¢, gozlem verilerinin egitme verisi olarak kullanildigr modellere gére daha basarili
sonuglar vermistir. Fakat diger belirsiz parametre olan momentum oran1 degeri
modellerin ¢ogunlugunda 0,90 ¢ikmistir. Genel olarak YSA akim modellemesi igin iyi
sonuglar vermekle beraber, ag yapisindaki etkilesim tam olarak bilinemediginden
kosullar saglandig1 takdirde kavramsal ve/veya istatistiksel yOntemlerin modelleme

calismalarinda tercih edilmesi uygun secenek olacag belirtilmistir.

Kose ve ark., (2011) Kizilirmak Nehri iizerinde bulunan Yamula (1501), Bulakbasi
(1539) ve Sogiitlithan (1535) AGI verileri kullanarak 1535 nolu istasyon akimini tahmin
etmeye caligmiglardir. Akim verileri uyarlamali ag tabanli bulanik mantik ¢ikarim sistemi
(ANFIS) ile modellenmistir. Modellerden altkiime sayis1 4 olan ve hybrid ag yapisina
sahip olan modelin R2 ve RMSE degerinin diger modellere gore daha iyi sonug verdigi
gozlemlenmistir. Sonug olarak, ANFIS metodunun Kizilirmak Nehri akim tahmininde ve
Olclim yapilamayan durumlarda veya eksik verilerin tamamlanmasinda kullanilabilir

oldugu goriilmiistiir.

Yilmaz ve ark., (2011) Karasu havzasindaki karla kapli daglik havzada havza akimlarim
YSA ile tahmin etmeye calismistir. Gergekei ve dogru kar verileri olmayisindan dolayz,

havza akisglar1 sadece meteorolojik veriler yardimiyla tahmin etmeye calismislardir.
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Ayrica, YSA modelini en iyi sekilde temsil edecek meteorolojik veri setini de belirlemeye
caligmiglardir. YSA modeli kayith 12 yillik yiizey-akis verisi ile kalibre edilmis ve elde
edilen model daha sonra farkli bir 10 yil i¢in test edilmistir. Model dogrulugunu elde
etmek i¢in, model hem tiim yil (yillik) veriler hem de yilsonu verileri (sezonluk veriler)
ile test edilmistir. Yilsonu verileri ile kullanilan modelde dogruluk oraninin 6nemli dl¢lide
artt1ig1r bulunmustur. Model sonuglari, kar derinlik verileri ve/veya kar suyu esdeger

verileri icerdiginde model dogrulugunun daha da artirilabilecegini gostermistir.

Okkan ve Dalkili¢ (2012), RBANN gelistirerek, Biliyilk Menderes Havzasi’nda yer alan
Kemer Baraj Havzasi’na ait aylik akimlara uygulamislardir. Girdi olarak yagis, sicaklik
ve 1 ay onceki yagis degerlerine ihtiyag duyan RBANN modeli, Mart 1979-Kasim 1997
tarihleri arasindaki 225 aylik akim verileri kullanilarak egitilmis; Aralik 1997-Aralik
2005 tarihleri arasindaki 97 aylik akim verileri ile sinanmistir. Gozlenmis ve modellenmis
akimlarin uzun dénem ve mevsimsel istatistikleri karsilastirildiginda; kurulan modelin
Kemer Baraji aylik akimlarin1 basariyla temsil ettigi; boylece gelistirilen modelin, bir

baraj havzasinin aylik akimlarinin tahmininde basariyla kullanilabilecegi gdsterilmistir.

Terzi ve Kose (2012), YSA yontemi ile Goksu Nehri’nin akim tahminini yapmaya
calismiglardir. Goksu Nehri’nde bulunan Karahacili (1714), Kirkkavak (1719) ve Hamam
(1720) AGl’lerden alinan 1990-2010 yillar1 arasinda bulunan giinliik akim degerleri
kullanilarak YSA modelleri gelistirilmistir. Gelistirilen modellerin performanslari
degerlendirilirken, R2 ve MAE degerleri kullanilmigtir. Modellerin performanslari
degerlendirildiginde, YSA yonteminin akim tahmininde kullanilabilir oldugu

gorilmiistiir.

Terzi ve Onal (2012), Tiirkiye Kizilirmak Nehrindeki aylik akisi YSA ile tahmin etmeye
calismislardir. Nehirdeki {i¢ yagis istasyonu ve iki akis istasyonunun aylik verileri dikkate
almiglardir. Buna ek olarak MLR modellerini, akis tahminleri i¢in aymi girdi
parametrelerini  kullanarak gelistirmislerdir. Gelistirilen modellerin performansini
degerlendirmek i¢in YSA ve MLR modellerinin sonuglarini 6lgiilen akis verileri ile
karsilastirmiglardir. Sonug olarak, YSA modellerinin MLR modellerine kiyasla daha iyi
performans gosterdigini ve uygun veriler ile akis tahminlerinde rahatlikla

kullanilabilecegini bildirmislerdir.
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Giimiis ve ark., (2013) Orta Firat Havzasinda bulunan 2157 numarali AGI’ye ait aylik
ortalama akim verileri ile 17204 numarali yagis gdzlem istasyonuna ait aylik toplam yagis
verileri arasindaki iliskiyi YSA metotlarindan FFBP, GRYSA ve RBANN ile arastirmis
ve ardindan bu sonuglar1 daha klasik bir yontem olan MLR yontemi ile
karsilastirmiglardir. Akim ve yagis verilerinin girdi olarak kullanildig1 ¢aligmada yeni
akim degerleri tahmin edilmistir. Calisma sonunda kullanilan tiim YSA yontemlerinin
MLR yontemine gore daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir. RBANN yontemiyle tahmin
edilen akim degerlerinin, kullanilan diger YSA yontemleriyle tahmin edilen degerlere

kiyasla gozlenen akim degerlerine daha iyi yakinsadigi belirlenmistir.

Glimiis ve Kangut (2013), RBANN ve GRYSA kullanilarak, Seyhan Havzasinda bulunan
1806 numarali Zamanti Nehri-Ergenusagi AGI’ye ait eksik aylik akim verileri tahmin
edilmeye calisilmistir. Calisma sonucunda FFBP yonteminin eksik veri tahmininde diger

yontemlerden az da olsa daha i1yi sonug verdigi goriilmiistiir.

Ilker ve ark., (2011) Kizilirmak nehrinde yapay zeka tekniklerinden biri olan YSA
yontemiyle akis tahmin modelleri gelistirmeye calismislardir. Sogiitliihan (1535),
Yamula (1501) ve Bulakbasi (1539) istasyonlarinin 1975 ve 2005 yillar1 arasindaki (322
ay) aylik akis verilerinden olusan farkli giris kombinasyonlar1 kullanarak farkli YSA
modelleri gelistirmisler ve Olgiilen aylik akiglarla karsilastirmislardir. Performans
karsilastirma oOl¢iitleri olarak R2 ve RMSE’yi kullanmiglardir. 1501, 1539 ve 1535
istasyonlarin t-1 zamanindaki, 1501 ve 1539 istasyonlarinin ise t zamanindaki akis
degerlerini kapsayan modelde sirasiyla egitim ve test seti i¢in R2 degerlerini 0.98 ve 0.97
olarak bulmusglardir. Sonug¢ olarak, YSA modellerinin Ol¢iilemeyen veya hidrolojik
modelleme caligmalarinda eksik olan aylik akig verilerini tahmin etmede

kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Phuphong ve Surussavadee (2013), Tayland Songkhla Eyaletindeki Khlong U-Tapao
Nehir Havzasinda iyi kaliteli yagis verisi olmaksizin nehir havzalari igin YSA tabanl akis
tahmin modeli gelistirmeye ¢alismiglardir. Ban Takienphao ve Ban Muangkong
hidrolojik istasyonlari i¢in ayr1 ayr1 YSA gelistirmislerdir. YSA i¢in kullanilan girdiler,
tahmini slireden en az 12 saat Oncesine sahip ve farkli zamanlarda nehrin {ist
kisimlarindaki istasyonlardan gelen su seviyelerini i¢cermektedir. Egitim igin 2008,
degerlendirme icin 2009 yili verileri ve tersi yonde kullanilarak 12 saatlik tahminleri

belirlemeye ¢aligsmislardir. Bunun i¢in her saat mevcut su seviyelerini dikkate almislardir.
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Ongoriilen ve gozlemlenen su seviyeleri arasindaki R2 Ban Takienphao istasyonu i¢in
0.92, Ban Muangkong istasyonu i¢in 0.86; RMSE Ban Takienphao istasyonu i¢in 0.0192,

Ban Muangkong istasyonu i¢in 0.0667 olarak bulunmustur.

Mohammadi ve Siosemarde (2016), NeuroSolutions V6.0 yazilimi ile Iran’nin kuzey
batisindaki Azerbaycan eyaletinde Kawtar ve Baitas istasyonlarinin verilerini kullanarak
Mahabad nehrindeki akim miktarin1 belirlemeye calismislardir. Bu amagcla verilerin
%70’ini egitim, %15’ini dogrulama ve %15’ini test i¢in kullanmislardir. YSA yapilar
olarak MLP, RBANN, Genellestirilmis Ileri Beslemeli, Jordan ve Elman; transfer
fonksiyonlar1 olarak Tanjant, Sigmoid, dogrusal tanjant, dogrusal sigmoid ve farkli
transfer fonksiyonlari; 6grenme algoritmalar1 olarak Momentum, Levenberg Marquardt,
Quickprop, DeltaBarDelta, Conjugate Gradient kullanmislardir. Kawtar ve Baitas
istasyonlaria gore nehir tahliye miktarlar1 10.67 ve 0.94 (m3/s) ve R2 degerleri ise 0.88
ve 0.75 gibi yiiksek degerler bulmuslardir.

2.5 YSA ve Sediment Tahmini ile lgili Yapilmis Cahsmalar

Nagy ve ark., (2002) ¢ok katmanh ileriye beslemeli sinir ag1 ve geri yayilim egitim
algoritmasi ile nehirlerdeki katt madde miktarini tahmin etmeye ¢alismislardir. Sonuglari,
geleneksel sediment yiik formiilleriyle karsilastirmislardir. Gizli ndronlarin sayisini
deneme yanilma ile belirlemislerdir. Farkli nehirlerden alinan sediment verileri ile model
dogrulamas1 yapmislardir. Ayrica, sediment yiikii hesabi i¢in 7 farkli geleneksel sediment
yiik formiilleri kullanmislardir. Sonugta YSA modelinin, geleneksel denklemlere kiyasla
kabul edilebilir tahmin sonuglar iiretebilecegini ve bazi durumlarda birka¢ denklemden
daha iyi sonug elde edildigini ileri siirmiislerdir. Geleneksel yontemlerin sediment
degerlerini dogru olarak tahmin edemedigi durumlarda YSA tekniklerinin giivenle

kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Montazer ve ark., (2003) YSA kullanarak Iran’da Bazoft Nehri’nin sediment verimini
tahmin etmeye ¢alismiglardir. MLP ve Grassberg’in karsi yayilimi da dahil olmak iizere
iki tiir YSA uygulamiglardir. Grassberg agmin karst yayilimina ragmen, ilk gizli
katmandaki sigmoid fonksiyonu ile ikinci gizli ve ¢ikt1 katmanlarinda lineer fonksiyon
ile artan bir haritalama iireten MLP aginin yiiksek sediment akimlarini daha iyi tahmin

edebilecegini ve SAE hazirh@inda kullanilabilecegini belirlemislerdir. Ayrica, aylik
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ortalama hava sicakliginin arastirmalarina etkisini degerlendirmisler ve bu parametrenin

modelin iyilestirilmesi iizerinde 6nemli bir etkisi olmadig1 sonucuna varmislardir.

Firat ve Giingdr (2004), Biiylik Menderes havzasinda 706 numarali istasyonun 1985-1990
yillarina ait akim ve sediment degerleri ile askida katt madde tahmini yapmaya
calismislardir. Egitim i¢in 90 tane veriden 85 tanesi kullanilmistir. Geri kalan 5 tanesi de
test i¢in kullanilmistir. Gizli tabaka sayis1 3 olarak se¢ilmistir. Veri gruplari arasinda fazla
salinim olmasina ragmen iyi sonuglar elde edilmistir. Ayrica yapilan RA sonuglarina gore

YSA daha iyi sonuglar vermistir.

Sarangi ve Bhattacharya (2005), Hindistan Jharkhand eyaletinde Damodar vadisinin iist
kisimlarinda Banha havzasi i¢in 1995-1998 yillarina ait hidrograf ve silt yiik verileri
kullanarak sediment verimini tahmin etmeye ¢aligmiglardir. Bu amagla iki YSA modeli,
bir jeomorfoloji temelli (GANN) ve bir jeomorfoloji temelli olmayan (NGANN) model
gelistirmis ve dogrulamislardir. Bu modellerle 6ngoriilen sediment yiikleri, ayn1 havza
icin daha oOnce gelistirilmis bir regresyon modelinde O6ngoriilen seviyeler ile
karsilastirmislardir. FFBP modeli hem GANN hem de NGANN modeller i¢in daha iyi
performans gosterdigini belirtmislerdir. Bununla birlikte GANN, NGANN (R2 =0.94, E
=0.81, AAD = 0.006) ile karsilastirildiginda en ytliksek R2 0.98, model etkinligi (E) 0.96
ve mutlak ortalama sapma (AAD) 0,0017 ile daha iyi tahmin etmistir. Regresyon model
performansi ise daha diisiik ¢ikmistir (R2 = 0,940, E = 0.72, AAD = 0.023).

Agarwal ve ark., (2006) muson ve sediment tahmini yapmak i¢in FFBP yontemiyle
Hindistan’daki bir havzadan giinliik, haftalik, on giinliik ve aylik ylizey akis1 ve sediment
verimi degerlerini kullanmiglardir. Tek ve cok girisli dogrusal transfer fonksiyon
modelleri kullanilarak elde edilen degerlere gére YSA modelinin oldukca gilivenilir
sonuclar verdigini bulmuslardir. Cok giriglilere oranla tek girisli modellerde daha iyi

performanslar elde etmislerdir.

Raghuwanshi ve ark., (2006) yiizey akis1 ve sediment tahmini amaciyla ti¢ modeli giinliik,
diger iki modeli de aylik siirelere sahip 5 farkli model gelistirmislerdir. Bes modelin her
birinde de hem 1 hem de 2 gizli katman ve farkli sayida gizli néronlar kullanmiglardir.
Model egitimlerinde muson sezonundaki Haziran-Ekim aylarina ait 1991-1995 (5 yil)
yillarmin, test icin de yine muson sezonundaki 1996-1997 (2 yil) yillarmin verisini

kullanmiglardir. Egitimde LM geri yayilim algoritmas1 kullanilmistir. Performans
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Olgiitleri olarak tahmin edilen verileri gozlenen degerler, RMSE ve NSE ile
karsilagtirmislardir. Her durumda, YSA modellerinin dogrusal regresyon tabanli
modellerden daha iyi performans gosterdigini ve ¢ift gizli katmani olan YSA
modellerinin, tek gizli katmanli olanlardan daha iyi oldugu belirlemislerdir. Ayrica, YSA
model performansi, gizli noronlarin ve girdi degiskenlerinin sayisinin artmasiyla iyi
yonde gelismistir. Yagis ve sicakligi girdi olarak dikkate alan modeller, yagisin tek basina

girdi olarak kabul edildiginden daha i1yi sonuglar vermistir.

Alp ve Cigizoglu (2007), nehirlerdeki toplam sediment yiikiinii dogru olarak tahmin
etmek amaciyla YSA’y1 kullanmislardir. Iki farkli YSA algoritmasi olan FFBP ve
RBANN aglar1 kullanilmistir. Veri olarak, ABD Juniata havzasindan alinan yagis ve
sediment yiikii kullanilmistir. Sonucta, sadece yagis verilerinin kullanildig1 giris
katmaninin ¢ok iyi bir performans ve tahmin saglamadigi belirtilmistir. Yagis + akim
verilerinin oldugu giris katmani ise daha iyi sonu¢ vermistir. En 1yi MSE degeri bu
kombinasyonla elde edilmistir. En iyi R2 degerleri yagis + akim girisinde, FFBP’de
0,8965 ve RBANN’de ise 0,9209 olarak bulunmustur.

Zhu ve ark., (2007) Cin’de Longchuanjiang Nehri Upper Yangtze havzasinda, aylik asili
haldeki sediment akisin1 modellemek i¢in YSA teknigini kullanmislardir. Asili haldeki
sedimenti ortalama yagis, sicaklik, yagis yogunlugu ve su akimi ile iliskilendirmislerdir.
Dogru degiskenler ve gecikme etkisi girdi olarak kullanildiginda, YSA’nin aylik asili
haldeki sediment miktarini olduk¢a dogru bir sekilde modelleyebildigini géstermislerdir.
MLR ve iissli olarak iliskili diger modellerle karsilastirildiginda, YSA’ nin ayni veri
gereksinimi altinda daha iyi bir uyum sagladigini belirlemislerdir. Bagimli degiskenin
degerlerini girdi olarak kullanan Onceki adimlardaki YSA’larla karsilastirildiginda,
sadece iklim degiskenleri ile kurulan YSA’larin avantajli olabilecegini; ancak bunun
sadece iklim degisikligine kars1 hidrolojik tepkileri degerlendirmek icin
kullanilabilecegini bildirmislerdir.

Kisi ve ark., (2008) Tiirkiye’de Karadeniz bolgesindeki dort istasyon (Harsit, Iyi, Coruh
ve Oltu nehirleri) i¢in gilinliik akarsu akist ve askidaki sediment verilerini kullanarak
sediment tahmininde bulunmaya ¢alismislardir. Bu amagla RBANN, FFBP, GRYSA,
MLR, ANFIS ve SAE tahminleri arasinda karsilastirma yapmiglardir. Sonug olarak,
ANFIS’in genel olarak diger tekniklerden daha iyi tahminler verdigini ortaya
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koymuslardir. YSA tekniklerinden ise RBNN’nin, FFBP ve GRYSA’dan daha iyi

performans gosterdigini kesfetmislerdir.

Hamidi ve Kayaalp (2008), Diyarbakir 6l¢iim istasyonu oOl¢iim degerleri ile Dicle
Nehri’nde sediment miktarlar1 i¢in modeller olusturmaya c¢alismislardir. Yagis, sicaklik
ve akim modellerde bagimsiz degisken olarak alinirken; sediment bagimli degisken
olarak alinmistir. YSA’lar ve RA kullanilarak 14 farkli model olusturulmustur. Sonuglar,
birbirleriyle ve gézlemlenen verilerle karsilagtirilmistir. Kiyaslama 6l¢iitii olarak goreli
hata ve R2 kullanilmistir. Dogrusal olmayan modelleme kabiliyetlerinden dolayi,

YSA’lar RA’dan daha iyi sonuglar vermistir.

Cobaner ve ark., (2009) nehirlerdeki askidaki sediment konsantrasyonunu tahmin etmek
icin uyarlanabilir bir bulanik néron yaklasimini 6nermektedir. Calismada ABD, Arcata
yakinlarindaki Mad nehir havzasindaki yagis miktari, nehir akim1 ve askidaki sediment
konsantrasyonu verileri kullanilmistir. ilk béliimde mevcut yagis miktari, akim,
gecmisteki giinlilk akim ve sediment konsantrasyonlarinin farkli kombinasyonlarini
mevcut sediment konsantrasyonunun tahmini amaciyla NF hesaplama teknigine girdi
olarak kullanmislardir. Ikinci olarak potansiyel sinirsel bulanik teknigini, 3 farkli YSA
teknigi (GRYSA, RBANN, MLP) ve 2 farkli SAE ile karsilastirmislardir. Sonuglara gore
sinirsel bulanik modellerin, ¢alismada kullanilan belirli veri setleri igin giinliik askidaki
sediment konsantrasyon tahmininde diger modellerden daha iyi performans gdsterdigini

ortaya koymuslardir.

Dogan (2009), bagimhi degisken (toplam kati madde konsantrasyonu) ile bagimsiz
degiskenler (yatak egimi, akim debisi ve katt madde dane capi) arasindaki dogrusal
olmayan iliskiyi aciklayan etkili bir model kurmaya ¢alismistir. 60 adet deney verisi, YSA
modelin olusturulmas1 i¢in kullanilmigtir. YSA’lar bazi kati madde taginim
denklemleriyle karsilagtirilmistir. Karsilastirmalar sonucunda, YSA’nin digerlerine gore
daha iyi tahminler verdigini gézlemlenmistir. YSA’dan sonra en iyi sonucu Modifiye
Edilmis Einstein (Einstein-Brown) denklemi vermis olup, bu denklemle elde edilen
sonuglarin YSA ve gozlenen degerlere uyum sagladigi goriilmiistiir. Graf ve Acaroglu
denklemleri ile elde edilen degerlerin ise gozlenen degerle uyum saglamadig:

bulunmustur.
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Rajaee ve ark., (2009) nehirlerdeki askidaki sediment konsantrasyonunun zaman serileri
modellemesi i¢in YSA, NF, MLR ve geleneksel SAE modellerini kiyaslamiglardir. Yapay
zeka sistemleri olarak sirasiyla YSA ve NF modelleri ile FFBP YSA y6ntemi ve Sugeno
cikarim sistemini kullanmiglardir. Modelleri, giinliik nehir akimlar1 ve ABD’deki Little
Black River ve Salt River dl¢iim istasyonlarina ait SSC verileri kullanarak egitmislerdir.
Elde edilen sonuglara gére YSA ve NF modellerinin, gdzlenen sediment degerleri ile iyi
uyum i¢inde oldugunu; MLR ve SAE yontemlerine gore de daha iyi sonuglar verdigini
belirtmislerdir. Little Black River istasyonunda NF modeli i¢in R2 0.697, YSA, MLR ve
SAE modelleri i¢in sirasiyla 0.457, 0.257 ve 0.225 bulunmustur. Genel olarak NF
modelinin, diger modellere kiyasla askidaki sediment konsantrasyonunun dngoriisiinde

daha iyi performans sundugunu bildirmislerdir.

Yan ve ark., (2009) 6nceki 10 yillik saha verilerine gore, sel doneminde Lijin kesiminin
sediment tagima hacmi ve 11. sene taskin 6ncesi donemi tahmin etmek i¢cin RBANN sinir
agint kullanmiglardir. Toplanan saha verisi ile RBANN kiyaslandiginda, akim ve
sediment tagima hacmi tahmin hatasinin yiiksek oldugunu belirlemisler ve RBANN
modelinin girdi degerine uygun bir sekilde ele alarak uygun bir sekilde secerek

tyilestirilmesi gerektigine karar vermislerdir.

Yenigiin ve ark., (2010) sediment tahminlerini YSA mimarisine gore yapmuslardir. Ileri-
geri ve geri yayilim kullanilarak elde edilen degerler ile YSA’nin gézlenen degerleri
arasinda yiiksek korelasyon gozlenmistir. Belirli bir siire boyunca sediment olglimii
yapilamadiginda, bulunmayan siireye ait miktarlar1t YSA teknigi ve kii¢iik bir hata ile

tahmin etmislerdir.

Melesse ve ark., (2011) YSA modelleme yaklasimini kullanarak ABD’de ii¢ biiyiik nehir
(Mississippi, Missouri ve Rio Grande) i¢in asili haldeki sediment yiiklerini tahmin etmeye
calismiglardir. RBANN agina sahip bir MLP modelini giinlik ve haftalik hidro-
meteorolojik veriler (yagis, akim, bir onceki akim, bir onceki sediment miktar)
kullanarak sediment tahmininde bulunmaya ¢aligsmislardir. YSA ile elde edilen sonuglar
R2, MAPE, MNLR ve MLR ile kiyaslamislardir. Ayrica egitim siiresi uzunlugunu (4, 3
ve 2 yillik egitimler ile 1, 2 ve 3 yillik testler) karsilastirmislardir. YSA, Missouri igin
giris 1 ve 3 * 2 mimarisinde (R2 = 0.97) ve Mississippi (R2 = 0.96) Rio Grande’den (R2

=0.65) daha iyi giinliik degerler tahmin etmistir. Giinliik tahminler, haftalik verilere gore
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daha yiiksek korelasyon nedeniyle her ii¢ nehrin haftalik tahminleriyle karsilastirildiginda
daha 1yi ¢ikmustir.

Aydin ve Eker (2012), YSA kullanilarak giinliik akarsu akis miktaria karsilik gelen
giinliik askida sediment miktarlarin1 tahmin etmeye ¢alismiglardir. YSA yontemi olarak
RBANN’yi, se¢misler ve linear tangent hyperbolic axon (litanhaxon) ve tangent
hyperbolic axon (tanhaxon) transfer fonksiyonlari ile Quickprop (QP) ve Delta-bar-Delta
(DBD) isimli iki farkli 6grenme algoritmasi uygulamislardir. Coruh Nehri (Tiirkiye)
tizerindeki Ispir Ol¢iim istasyonunda 1991 ve 1999 yillar1 arasinda 6lgiilen akarsu akis ve
askida sediment verisi kullanmiglardir. RBANN ag yapisi i¢in 6grenme/kalibrasyon ve
test/dogrulama amaciyla toplamda 106 veri kullanmislardir. Olgiimlerin 76 tanesi (%72)
O0grenme icin ayrilirken geriye kalanlar test etmek icin kullanmislardir. Model
performanslarinit MAE ve R2 ile degerlendirmislerdir. Sonu¢ olarak, YSA kullanarak
giinliik akistan askidaki sediment miktarinin tahmin edilmesinde RBANN’nin rahatlikla
kullanilabilecegini belirtmiglerdir. Gelistirilen aglarin MAE performans kriterine gore
litanhaxon ile DBD 6grenme algoritmast (MAE=0.052) en iyi sonucu verirken, R2
performans kriterine gore ise tanhaxon ile DBD 6grenme algoritmasi (R=0.963) en iyi

sonucu vermistir.

Bayram ve ark., (2012) bulaniklik 6l¢iimlerine dayali olarak sediment konsantrasyonunu
hesaplamak i¢in RA ve YSA yontemlerini kullanmislardir. Sediment konsantrasyonunu,
oncelikle Dogu Karadeniz Havzasi Harsit deresinin Ana Subesi boyunca alt1 izleme
istasyonundan toplanan ylizey suyu Ornekleri i¢in deneysel olarak belirlemislerdir. Her
degisken i¢cin Mart 2009 ve Subat 2010 doneminde iki haftalik bazda elde edilen 144 veri
kullanmislardir. 144 veriden YSA yonteminde egitim i¢in 108, test i¢in 24 ve dogrulama
icin 12 veriyi kullanmiglardir. Dogrulamada YSA i¢in en diisiik MAE ve RMSE degerleri
sirastyla 11,40 ve 17,87 ve RA’da ise 19,12 ve 25,09 olarak tespit emislerdir. Sonug
olarak sediment konsantrasyonu tespitinde YSA’nin akigkan bulanikligi ile tespit

edilebilecegi sonucuna varmiglardir.

Memarian ve Balasundram (2012), yaptiklar1 ¢alismada RBANN ve MLP tahmini
performanslarint karsilagtirmiglardir. Malezya Langat Nehrindeki giinlik sediment
miktar1 ve su akimi zaman serisi verilerini aglarin egitimi ve test edilmesi i¢in
kullanmiglardir. Modellerin performans degerlendirmesinde RMSE, Normallestirilmis

Kare Hata (NMSE) ve R2 kullanilmistir. Test verilerini kullanarak sediment yiikleri i¢in
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her iki modelde de benzer dogrulukta degerler elde etmislerdir. Sonugta, MLP ag
modelinin 6zellikle egitim boyunca sediment tahmininde RBANN modeline gore bir
kademe daha iyi bir sonug verdigini belirtmislerdir. Sonug olarak her iki YSA modelinin

de biiytlik miktarlardaki sediment ytiklerinin tahmininde zay1f kaldiklarini belirtmislerdir.

Sedaei ve Shahedi (2012), Iran’da Armand Nehrinde 772 veri setine dayanilarak segilen
ampirik denklemlerle askidaki sediment yiikiinii tahmin etmeye calismislardir. MLP
sonuclarint Toffaleti, Chang-Simons-Richardson, Einstein, Lane-Kalinske, Brooks ve
Bagnold gibi ampirik formiillerle elde edilen askidaki sediment miktar1 ile
kiyaslamiglardir. Elde ettikleri sonuglara gére, MLP nin, yukarida belirtilen denklemler
ile karsilastirildiginda askidaki sediment tahmininde daha iyi bir performans gosterdigini
belirtmislerdir. Girdi parametreleri olarak hiz, alan, derinlik, hidrolik oranini kullanmislar
ve girdi katmaninda 4, gizli katmanda 2 ve ¢ikt1 katmaninda 1 olan MLP modelinin tiim
sinir ag1 modelleri arasinda en iyi performansi gosterdigini ortaya koymuslardir. Model

performanslarinda ise RMSE = 0,027 ve R2 = 0,90 olarak belirlemislerdir.

Shabani ve Shabani (2012), iran’da Fars’in kuzeybatisinda bulunan Karestan Havzasinda
giinliik askidaki sediment tahmininde YSA yontemini uygulanabilirligini denemislerdir.
Bu amagla 25 yillik akim ve sediment verilerini kullanmiglardir. YSA yOntemi olarak da
hatay1 geriye yayma algoritmali MLP kullanmiglardir. Daha sonra YSA ve SAE temel
alinarak tahminler yapmislar ve bu degerleri RMSE, MAE ve R2 ile karsilastirmislardir.
Sonucta, YSA’nin SAE’ye gore daha dogru sonuglar ortaya koyduguna karar
vermislerdir. YSA ile elde edilen RMSE, MAE ve R2 degerleri sirasiyla 19.27, 12.14 ve
0.98 iken SAE i¢in bu degerler 36.84, 20.75 ve 0.74 ¢cikmustir.

Terzi ve Baykal (2012), YSA’y1 kati madde miktar1 tahmininde kullanmiglardir. Kati
madde tahmini i¢in Kizilirmak Nehri’nde bulunan Yamula gbzlem istasyonuna ait 1973-
2003 yillar1 arasinda bulunan akim verileri girdi parametresi olarak kullanilmis ve ¢esitli
YSA modelleri gelistirilmistir. Gelistirilen modeller incelendiginde, YSA ydnteminin

kat1 madde tahmininde kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Boukhrissa ve ark., (2013) El Kebir havzasinda SAE ile YSA yontemlerini sediment
tahmini acisindan karsilastirmislardir. LM ve BR algoritmalarini kullanarak CF ve FFBP
temel alan modellerde Ain Assel istasyonundan giinliik su akim ve askidaki sediment

verilerini girdi ve hedef olarak kullanmiglardir. Elde edilen sonuglara goére, YSA
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modellerinin giinliik sediment miktar1 ve kiiresel yillik sediment verimlerini belirlemede

daha iyi oldugu belirlenmistir.

Eisazadeh ve ark., (2013) Iran’in batisinda 25 rezervuar havzasinda MLR ve YSA
yontemlerini kullanarak sediment verim tahmini yapmaya c¢alismiglardir. Rezervuarlarin
alt havzalarindaki 160 veri setini sediment veriminde kullanmiglardir. FFBP ile YSA
yonteminde en iyi model se¢imi i¢in, farkli girdi kombinasyonlar1 ve farkli fonksiyonlar
kullanmislardir. Ayrica, MLR yonteminde iklim ve jeomorfolojik faktorlerin farkli
parametrelerini kullanan bir model belirlemislerdir. Model performans degerlendirmesi
icin RMSE ve R2 6lgiitlerini kullanmiglardir. Elde edilen sonuglara gére, R2 ve RMSE
sirasiyla 0.64 ve 1.41 olan MLR modeline kiyasla R2 = 0.86 ve RMSE = 0.09 olan YSA
modelinin sediment verimini daha iyi tahmin edebilecegini gdstermislerdir. Ozellikle
YSA modelinin, jeomorfolojik parametreleri kullanarak sedimantasyonun dogrusal
olmayan iligkilerini makul bir hassasiyetle kesfetme kabiliyetine sahip oldugunu

belirtmislerdir.

Singh ve ark., (2013) Hindistan’daki bir havzada yagish sezon siiresince aylik yagis ve
ylizey akisiin bir fonksiyonu olarak aylik sediment verimini tahmin etmek amaciyla
FFBP ve RBANNyi kiyaslamiglardir. YSA modelinde girdi tipini ve sayisini belirlemek
i¢cin dort senaryo belirlemislerdir. Nagwa’nin kii¢lik ve ormanlik havzasinda, aylik yagis
ve ortalama akim degerlerinin eklenmesi ile aylik sediment verim tahmininde YSA model
performansinin iyilestigini gézlemlemislerdir. Momentum orani, gizli katmandaki diigtim
sayis1, prototip katmandaki diigiim sayisi, dogrusal katsayisi, 6grenme kurali ve transfer
fonksiyonlarin1 en diisik RMSE ve en yiiksek R2 degerlerine dayanarak optimize
etmislerdir. Dogrulama stiresince, RBANN modeli FFBP’ye gore daha iyi ¢ikmustir.
Gozlenen ortalama yillik sediment verimi 3.7 t/ha olarak bulunmustur. Egitim ve
dogrulama siiresince, FFBP modelinde tahmin edilen ortalama yillik sediment verimi 3.1
ve 3.7 t/ha’dir. RBANN modelinde ise ayni donemler i¢in tahmin edilen ortalama yillik
sediment verimi 3.6 ve 3.5 t/ha’dir. Sonug olarak RBANN modelinin, tarimsal havzalarda

tek bir ilgi noktasinda sediment verimini tahmin etmede daha uygun oldugu belirtilmistir.

Issazadeh ve Govay (2014), Irak'in Duhok kentinde bulunan Duhok barajindaki sediment
veriminin modellemesinde dogrusal olmayan bir kara kutu modeli olan YSA teknigini
kullanmiglardir. 2010-2011 yillarina ait giinliik degerler veri setini olusturmaktadir. Bu

zaman araliginda yaklasik kaydedilmis 270 sediment 6l¢limii vardir. Tiim veri setini ikiye
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bolmiisler ve bunlarin %70’ini deneme igin, %30’unu ise test i¢in kullanmuslardir. Ug
katmanli FFBP i¢in mevcut, bir giin 6nceki ve iki giin 6nceki zaman dilimine ait 6l¢iilen
akimlar1 girdi ve sediment verimini de c¢ikti olarak kullanmislardir. En iyi YSA
mimarisini deneme yanilma yontemi ve hatalara gore belirlemeye ¢aligmislardir. Elde
edilen sonuglar, EI yardimiyla 6nerilen yontemin etkinligini ve kabiliyetini belirlemek
icin iki geleneksel yontemin (MLR ve SAE) sonuglar ile karsilastirmiglardir. Sonugta,
YSA modelinin geleneksel yontemlerden daha iyi performans gosterdigini

bildirmislerdir.

Barzegari ve ark., (2015) Iran’m Lorestan Eyaletindeki 10 istasyona ait askidaki sediment
degerlerini YSA modeli, Siiflama ve Regresyon Agagli karar agaclar1 yontemi ve farkli
SAE tiirleriyle tahmin etmeye ¢alismislardir. Sonuglar, LM geri yayilim algoritmasi ile
YSA dogrulugunun, 6zellikle de yiiksek akimlarda diger iki modelden daha fazla
oldugunu ortaya koymustur. Modellerde farkli araliga sahip verilerin karsilastirilmasi ile
aylik verilerle ¢alisan modellerin daha kiigiik hata ve daha iyi tahmin sonugclar1 elde
ettigini bildirmislerdir.

Sajadi ve Ramu (2016), Lokapavani nehir havzasinda MLP kullanilarak askida sediment
tahmin edilmeye ¢alisilmis ve sonuglar SAE modeliyle karsilastirilmistir. Elde ettikleri
sonuglara gére YSA, daha 1yi sediment degerleri sunmustur. YSA ve SAE modellerinden
elde edilen R2 degerlerini sirastyla 0.88 ve 0.846 olarak tespit etmislerdir. YSA’nin ug

degerleri tahmin etmede yeteri kadar basarili olamadigini belirtmislerdir.

Tfwala ve Wang (2016), firtina siiresince giiney Tayvan’da bulunan Shiwen Nehrinde
akarsu akimu ile askidaki sediment akimi iligkisini YSA ile belirlemeye ¢aligsmislardir.
Kullanilan YSA modelleri, MLP, koaktif neuro-fuzzy ¢ikarim sistemi modeli
(CANFISM), TLRN, tam tekrarlayan sinir aglar1 (FRNN) ve RBANN’dir. YSA ve
SAFE’ler arasinda bir karsilastirma yapmislardir. Olusan 8 adet firtina sirasinda saatlik
bazda su ve sediment akimlari elle toplanmis, SAE ve YSA girdisi olarak kullanilmistir.
Sonucgta YSA modellerinin, saatlik tortu akimlarin1 SAE’ye gore daha iyi tahmin ettigini
belirtmislerdir. CANFISM, TLRN, FRNN ve RBANN’ye kiyasla MLP (R2 =0,903) daha
dogru tahminler ortaya koymustur. SAE ile en diisiik R2 (0,765) degerine sahip olunmus

ve en yliksek sediment akiminda bile (%47) diisiik tahmin sonuglari elde edilmistir.
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2.6 YSA ve Meteorolojik Tahminler ile lgili Yapilmis Cahsmalar

Atik ve ark., (2007) Zonguldak ili i¢in 1995-2004 yillar1 arasindaki 10 yillik meteorolojik
verilerin ortalamasini kullanarak YSA ile meteorolojik verileri hesaplayabilen bir model
ortaya koymuslardir. Giris bilgisi olarak atmosfer disindaki giines 1simim siddeti,
deklinasyon agis1 ve giineslenme siiresi bilgileri; ¢ikis olarak atmosfer i¢cindeki 1sinim
siddeti, riizgar hiz1 ve hava sicaklig1 bilgileri kullanilmistir. YSA’nin gizli katmaninda ise
6 hiicre kullanilmistir. Bu YSA’da egitime karesel hata (e<0,0001) degerine ulasilincaya
kadar devam edilmistir. YSA’da istenilen hata degeri saglandiktan sonra, 2005 yili
verileriyle test edilmistir. Test sonucunda ortalama bagil hata degerinin kabul edilebilir
hata sinirlari icerisinde ¢ikmasi nedeniyle YSA’nin bu alanda rahatlikla kullanilabildigini

belirtmislerdir.

Partal ve ark., (2008) 3 istasyonun giinliik meteorolojik verileri kullanarak YSA ve
dalgacik dontisiimii yontemleri ile giinliik yagis tahmini yapmisglardir. YSA yOnteminin
literatiirde en ¢ok kullanilan algoritmalarindan FFBP ve RBANN yontemleri yagis
tahmini amaciyla kullanilmistir. Farkli girdi kombinasyonlart denenerek her istasyon igin
en uygun model bulunmaya calisilmistir. Sonugta FFBP algoritmasinin kullanildigi
yontem en 1iyi performansi gostermistir. Dalgacik doniistimii-YSA ydnteminin tahmin
sonuglart MLR ile kiyaslanmis ve performans kriterlerine gore daha iyi oldugu

bulunmustur.

Awan ve Magbool (2010), muson yagislar1 tahmininde YSA kullanim olanaklarinm
arastirmiglardir. Halen, muson yagis tahmininde MLR ve istatistiksel 6l¢ek kiigiiltme
modelleri kullanilmaktadir. Kullandiklar1 teknikler ise FFBP ve 06grenme vektori
nicelemesidir. Egitim i¢in 1960-2004 yillar1 arasinda 45 yillik ger¢cek muson yagis verileri
kullanilmis ve bu modellerin performansi 2005-2009 arasi bes yillik veriler ile
degerlendirilmistir. Sonucta dogruluk ve kesinlik acisindan YSA yontemleri daha iyi

sonuglar vermis ve daha az kaynak tliketmislerdir.

Luo ve ark., (2010) Xitiaoxi havzasindaki 19 yagis istasyonunda giinliik yagis
tahminlerinde mekansal yagis enterpolasyonu i¢in RBANN’nin kullanilabilirligini
arastirmiglardir. Temel performans oOlgiitleri olarak MAE ve RMSE kullanmislardir.
Ayrica, Inverse Distance Weighted yontemi ve yagis istasyonlar1 arasi ¢capraz dogrulama

ile yagis tahmin performanst RBANN’nin performansiyla karsilagtirilmistir. Sonug
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olarak yagis yliksek mekansal degiskenlik oldugu zamanlarda dahi, RBANN ile IDW’ye
gore daha kesin olarak tahmin edilebilmistir ve IDW’nin, diisiik mekansal degiskenlige

sahip yagis enterpolasyonlar i¢in daha uygun oldugunu belirlemislerdir.

Erkaymaz ve Yasar (2011), FFBP modeli ile hava sicakligin1i tahmin etmeye
calismiglardir. Ortamin sicakligi en diisiik hata ile MATLAB programinda gelistirilen
uygulama ile tespit edilmeye calisilmistir. Gelistirilen sistem i¢in Karabiik ilinden alinan
sicaklik verileri egitim verileri olarak kullanilmigtir. Ayrica sistem igin giristen ¢ikisa

dogru FFBP YSA’nin tahmin modellemesini yapmislardir.

Isik ve Inall1 (2011), DMI Genel Miidiirliigii’nden temin edilen Antalya iline ait 2000-
2010 yillart i¢in Slgiilmiis meteorolojik veriler kullanarak, YSA ile modelleme islemine
tabi tutmuslardir. Bu yontem ile aylik ortalama giines 1sinimi siddeti, nispi nem ve
sicaklik degerleri tahmin edilmistir. Model olarak Geriye Yayilimli MLP kullanilmistir.
YSA modelinin performansi orta katmandaki noron sayisi, giris sayisi, 0grenme katsayisi
gibi parametreler degistirilerek ayarlanmistir. Olusturulan YSA modeli ile istenen

meteorolojik parametreler yiiksek bir hassasiyetle tahmin edilmistir.

Wang ve Wu (2012), yagis tahmini amaciyla Dalgacik SVM Regresyonu kullanan yeni
bir melez RBANN topluluk modeli gelistirmislerdir. Ilk asamada veri setini Bagging ve
Boosting teknolojisi kullanarak farkli egitim setlerine bolmiislerdir. Ikinci asamada, bu
egitim setlerini farkli bireysel RBANN modellerine girmisler ve daha sonra ¢esitli ¢coklu
RBANN ongériiciileri cesitlilik ilkesine dayali olarak iiretmislerdir. Ugiincii asamada,
kismi en kiigiik kareler ile uygun sayisal sinir agin1 segmiglerdir. En son agsamada ise W-
SVR, RBANN’nin tahmin sirasindaki uyumu i¢in kullanilmistir. Test amagli olarak, aylik
yagis tahmini agisindan yeni modelin performansin1 Guangxi’deki (Cin) mevcut YSA
modeli ile karsilagtirmislardir. Elde edilen sonuglara gore, dnerilen melez teknigin yagis

tahmininde alternatif bir yontem oldugunu bildirmislerdir.

Yildirim ve ark., (2019) Samsun ve Amsya’da 3 farkli meteoroloji istasyonunda temin
edilen ortalama sicaklik, nem, rlizgar hizi, global giineslenme ve yagis verilerini
kullanarak Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ve Uyarlamali Ag Yapisina Dayali1 Bulanik Cikarim
Sistemi (ANFIS) modellerinde giinliik buharlasma tahmini yapmaya calismiglardir.
Belirtme katsayis1 (R2), tahmin hatasinin standart sapmasi (RMSE), ortalama mutlak hata

(MAE) gibi farkli istatistik parametreleri kullanilarak model performansini
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degerlendirilmistir. Sonug¢ olarak YSA ve ANFIS metotlarinin, 6zellikle sinirli iklim
parametrelerinin oldugunda buharlagmay1 tahmin etmede yararli araglar oldugunu

belirtmislerdir.
2.7 Firat-Dicle Havzasi ile ilgili Yapilmis Calismalar

Ozdemir ve ark., (2002) Firat nehri su potansiyelinin belirlenmesi amaciyla yaptiklart
aragtirmada ¢ogunlukla 30 km?/y1l degerinin biraz altinda veya birka¢ km?/y1l iistiinde
degisen degerlere rastlamislardir. Tiirkiye disindan kaynaklanan akislarin ise 2 ila 5

km?/y1l mertebesinde oldugu ifade edilmektedir.

Ozdemir ve ark., (2006) Firat-Dicle havzasinin su potansiyeli olarak Firat i¢in 29-37
km3/yil, Dicle i¢in 42-58 km3/y1l degerlerini vermektedir. Ortadogu su bunaliminin
cozlimiine katki arandiginda, toplamda 24 km3/yi1l degerini bulan farkin onda birinin
dahi, Seria havzasi iilkelerinin su kitligin1 6nemli 6l¢iide hafifletecek nicelikte oldugunu
belirtmislerdir. Bu baglamda su potansiyelinin ger¢ek degerinin belirlenmesinin herhangi
bir su tahsisinin 6n kosulu niteliginde oldugunu vurgulamistir. Tiirkiye’deki GAP ve
diger projelerin temelde Birlesmis Milletlerin hakc¢a ve makul kullanim esaslarina uygun
olup, barajlarin alt kisimdaki iilkelere riisubatin tutulmasi, tagkinlarin soniimlenmesi,
belli siirelerde diisiik akimlarin arttirilmasi gibi 6nemli yararlar sagladigini belirtilmistir.
Bu bakimdan, Ortadogu su bunalimmin Mezopotamya bolimi, bolgedeki diger
anlasmazliklarla kiyaslandiginda gereksiz bigimde abartilmis nitelikte oldugunu

bildirilmektedir.

Kattan (2008), 2004-2005 doneminde Firat Nehri’nin Suriye boliimiinde 12 istasyonda
elektriksel iletkenlik (EC) degerleri ve kloriir konsantrasyonlari ile birlikte kararli izotop
(180 ve 2H) oranlarimi ol¢miislerdir. Kararli izotop oranlarinin, Al-Esad Golii’nde
gerceklesen en 6nemli giiclendirme ile asag1 yonlii akis mesafesi ile birlikte sistematik
olarak arttigin1 belirtmislerdir. Bu sistematik artisin nehir ve kollarindan kaynakli
buharlagsma veya yeralt1 su sistemi iizerinden sulama suyundan donen sular nedeniyle
olabilecegi bildirilmistir. Nehir suyundaki kararli izotoplarin biitiin zenginlestirilmesine
dayanarak sirasiyla 180 ve 2H’yi kullanmiglar ve Al-Esad Golii'nden buharlagma ile
kaybedilen su miktarini sirastyla 1.93-2.15 km3 olarak hesaplamislardir. Klortir biitgesine

bagl olarak, nehir yatagi boyunca sulamadan donen sular nedeniyle hesaplanan yeralti
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suyu bilesenin, nehir boyunca uygulanan sulamanin derecesine bagli mekansal olarak %1

ile %70 arasinda degistigini bildirmislerdir.

Iscen ve ark., (2009) Firat nehri havzasi yiizey suyu kalitesini, faktor analizi (FA) ve ¢ok
boyutlu 6l¢eklendirme (MDS) analizi olarak bilinen ¢ok degiskenli istatistiksel teknikler
kullanarak degerlendirmislerdir. 15 farkli yiizeysel su kalite izleme istasyonundan elde
edilen su kalitesi verilerine FA uygulandiginda, Firat nehri havzasindaki toplam su
kalitesinin toplam varyansinin %86,02’sinden sorumlu olan iki faktor tespit etmiglerdir.
Kentsel arazi kullanim faktorii olarak adlandirilan ilk faktér toplam varyansin
%44.20’sini, ikinci faktor olan tarimsal kullanim faktorii ise toplam varyansin %41.81’1ini
aciklayabilmistir. Sonug¢ olarak MDS teknigi, su kalite analizlerinde farklilik yaratan en
onemli degiskenlerin elektriksel iletkenlik (EC), yiizde sodyum (%Na) ve toplam tuz su

kalitesi oldugunu ortaya koymustur.

Odemis ve ark., (2010) Firat nehri tizerindeki 14 ve Dicle nehri iizerindeki 7 istasyondan
elde edilen uzun vadeli verileri (1971-2002) non-parametrik Kruskal-Wallis ve Mann-
Kendall egilim testleri ve kutu diyagramlarini kullanarak analiz etmislerdir. Analizler
sonucunda, Yukar1 Firat’in asag1 Firat’tan daha diisiik akis hizi (FR), su sicakligi (WT),
elektriksel iletkenlik (EC), Cl ve SO4 degerlerine sahip oldugunu tespit etmislerdir. Orta
Firat ise, asag1 Firat’a kiyasla daha yiiksek Na, K, HCO3, CI, sodyum adsorpsiyon orani
(SAR) ve bor (B) degerlerine, daha diisiik EC ve SO4 degerlerine sahiptir. Ust bat1 Dicle
Nehri, agag1 Dicle nehrine kiyasla daha yiiksek EC, Ca + Mg ve SO4 degerlerine ve daha
diisiik FR, Na ve SAR degerlerine sahiptir. Yukar1 dogu Dicle’nin ise, asag1 Dicle’ye
kiyasla daha yiiksek HCO3 ve B degerlerine ve daha diisiik D ve E degerlerine sahip

oldugunu belirtmislerdir.

Bozkurt ve Sen (2013), Firat-Dicle Havzasinda gelecekte goriilecek iklim degisikliginin
hidro-iklimsel etkileri, farkhi GCM (ECHAMS, CCSM3 ve HadCM3) emisyon
senaryolarinin (A1FI, A2 ve B1) dinamik olarak indirgenmis c¢iktilar1 kullanarak
arastirmiglardir. Tiim senaryolar, havzadaki kis yiizey sicaklifinin artig gosterdigini ve
yiiksek kesimlerde daha da artacagini gostermektedir. Buna bagli olarak havzanin kuzey
ve yiiksek kesimlerde kis yagislari azalacak, giiney kesimlerinde ise artacaktir. Yillik
yiizey akisinda ve kaynak kisminda istatistik olarak dnemli sayilacak derecede (%25-55)

azalmalar goriilmiistiir. Bununla birlikte 6zellikle list bolgelerden gelen suya 6ncelikli
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olarak ihtiyact olan Irak gibi iilkelerin, daha fazla suya ihtiya¢ duyabileceklerini

bildirmislerdir.

Yiirekli (2015), Tiirkiye tarihinde bolgesel kalkinma igin en biiylik yatirnm olan ve
diinyanin dordiincii en biiyiik sulama projesi Giineydogu Anadolu Projesinin (GAP) tiim
alanm1 kapsayan, Firat-Dicle Havzasi’'min st kismindaki yagis degisimlerini
degerlendirmistir. Verilerin istatistiksel analizi i¢in sirasiyla verilerin monoton egiliminin
yoniinii ve biiylikliigiinii belirlemek i¢in Mann-Kendal (MK) ve Theil-Sen Egim tahmin
edicisi (TSE) istatistiklerini kullanmistir. Pozitif, negatif veya 6nemsiz yagis egilimleri
olan istasyonlar havzanm farkli béliimlerine dagitmistir. Onemli egilimleri, alti
istasyonda %1 anlamlilik diizeyinde tek yanli hipotez i¢in standart normal dagilimdan
kritik degere (+ 2,33) gore bulmustur. Farkli zaman 6l¢eklerinde monoton egilimi olan
12 istasyonun TSE sonuglarina goére 2.36 mm ile 2.51 mm arasinda degistigini
belirlemistir. Alt1 istasyonun sirasiyla Agr1 ve Bitlis istasyonlarinda ylizde degisimde
(PC) maksimum azalis (%-72.5) ve art1s (%166.9) tespit etmistir. Onceki arastirmalardan
elde edilen sonuglara gore, nehir havzasinin Kuzey Atlantik Salinimi (NAO) ve kiiresel

1sinmadan etkilendigini bildirmistir.

Yildiz ve Giines (2016), esasen yukar1 Dicle havzasindaki akim gozlem istasyonlarinda
(AGI) 6l¢iilen uzun vadede akislara bagl olarak goriilen degisimleri (trend) belirlemeye
calismislardir. Bu amagla basit dogrusal regresyon yontemini kullanmiglardir. Ortalama
yillik akig verileri elde edilmis ve istatistiksel regresyon ve Taylor diyagraminda aylik
veriler kullanilmigtir. Yukar1 Dicle havzasindaki yillik dogal akisin diismesinde dogal
faktorlerin etkili oldugu gozlemlenmistir. Bu nedenle, kiyidas tilkeler arasinda derhal bir

is birliginin kurulmasi gerektigini belirtmisglerdir.

Daggupati ve ark., (2017) hidro-klimatik degiskenleri ve zamanla nasil degistiklerinin
daha iyi anlasilmasi i¢in Firat-Dicle havzasindaki yagis ve akimin uzaysal ve zamansal
degisimini arastirmiglardir. Arastirmaya gore, yagis 1980’lerde daha nemli 2000’11
yillarda daha da kuru hale gelerek azalma egilimi gostermistir. Depolama sonrasi
donemde T20 ve E3’te Dicle ve Firat nehirlerinde yiiksek akislarda toplam %355 ve
%4011k azalmalar goriilmiistiir. 3-4 ve 5-6 aylik bir gecikme zamani ile en yiiksek kar
yagist ile ylizeysel akim arasindaki zaman periyotlarin1 tahmin etmeye calismislardir.

Yapimi planlanmig birka¢g barajda yagis ve akistaki azalmanin, Dicle ve Firat
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nehirlerinden gelen suya tamamen bagimli olan bazi Mezopotamya batakliklarinin

kurmasina neden olabilecegini belirtmislerdir.

2.8 Diger Calismalar

Mustafa ve ark., (2012) yaptiklar bir derlemede, su kaynaklar1 miihendisliginde tahmin
ve tahmin degiskenleri i¢in YSA tekniklerinin giderek artan bir hizda kullanildiklarini
belirtmislerdir. Yaptiklart calismada, 2002°den 2011°e kadar taninmis ve prestijli
dergilerde yayinlanan su kaynaklari mithendisligi degiskenleri (nehir sediment ve akimi)
icin yapilan YSA modellerini incelemisler ve bu derlemede sunmuslardir. YSA’ nin girdi
ve c¢iktr degiskenleri arasinda iligki kurmada ¢ok etkili bir yontem oldugunu ve nehir
sediment ve akimi gibi su kaynaklar1 degiskenleri arasindaki karmasik yapiy1 anlamada

kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Rani ve Parekh (2012), Hindistan, Gujarat, Sukhi Rezervuarinda 10 giinliikk ger¢ek
zamanli su seviyesi tahmini i¢in YSA modeli gelistirmeye ¢alismislardir. Egitim i¢in 16,
dogrulama igin 7 yillik veri kullanilmistir. t+1 zamanindaki su seviyesini hesaplamak i¢in
kullanilan temel girdiler; giren akim, t zamanindaki su seviyesi ve serbest birakilan sudur.
Ucg secenek arasindan en iyi modeli elde etmek icin model performanslar1 olarak RMSE,
R2 ve tutarsizlik oranini kullanmislardir. Sonug olarak, ¢alisma alaninin gergek zamanl
su seviyesi tahminleri i¢in zaman gecikmeli FFBP YSA yOnteminin uygun bir se¢im

oldugunu belirtmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal
3.1.1 Cahisma alam tarihcesi

Verimli topraklar1 ve uygun iklim kosullar1 nedeniyle, ¢cok eski zamanlardan beri yogun
goge sahne olan Firat-Dicle havzasi, tarih boyunca farkli kavimlerin bir arada yasadigi
bir cografya olmustur. Bolgeye uzun siire devam eden goglere bagli olarak niifus artiginin
diizensiz ve ¢ok fazla olmasi hem siyasi iktidarin belirli bir ¢izgi izlemesini hem de
kiiltiirel ve teknolojik anlamda kent ve toplumlarm gelisimini engellemistir (Ozdogan,
2004). Her iki nehir de eski uygarliklarin yiikselisine, Siimer ve Akkad donemlerine

(M.O. 4000-5000) ait sulama uygulamalarinin erken gelismesine tanik olmustur.

Tarihgiler, Mezopotamya uygarliklarinin en eskileri M.O. 10000 yillarina kadar
dayandigin1 belirtmislerdir. Mezopotamya’daki (Irak) taninmis medeniyetler, Siimer,
Acadyan, Babil ve Asurilerdir. Bu devletler ayn1 zamanda, ¢cok gelismis ve bakimli bir
sulama ve taskin kontrol sistemine sahiplerdi. Ozellikle Siimerler ve Babiller Firat’tan
kanallar vasitasiyla tarlalarina ve sehirlerine su getirmislerdir. M.O. 2000 baslarinda
Babil krali Hammourabi zamanina ait bulunan belgelerde, sulama sistemlerinin
muhafazasindan bahsedilmektedir. Tagkin koruma, sulama ve drenaj en 6nemli konulardi.
13. yiizy1lda Mogol istilas1 sirasinda kanal sisteminin biiylik kismi tahrip edilmis, son
zamanlara kadar genel olarak ihmal edilmis ve bu durum sulama ve drenaj sistemlerinin
terk edilmesine yol agmistir. Osmanli doneminde ise eski kanallar yeniden insa edilmis,

arazi 1slah edilip yeni sistemler tesis edilmistir.

Ortadogu’da ve 0zellikle Firat-Dicle havzasindaki su ile ilgili kaynaklar 6000 y1l 6ncesine
dayanmaktadir ve bu durum daha onceki zamanlardan sag kurtulan pek ¢ok mitler
(mitolojiler), efsaneler ve tarihsel hesaplarda anlatilmaktadir. Bu anlagsmazliklar, yeterli
su kaynaklarina erisim iizerindeki ¢atigsmalardan, savaslar sirasinda su temini sistemlerine

yapilan kasitl saldirilara kadar uzanmaktadir (Gleick, 1994)

Firat-Dicle havzasi, On Asya’da Anadolu’nun dogusundan baslayip Basra Korfezi’ne
kadar uzanmaktadir. Mezopotamya yani “iki nehir arasindaki arazi” adi verilen bolge,
gecmis tarihte, gelisen bir¢ok medeniyetin besigi olarak anilmaktaydi. Dicle ve Firat

nehirleri arasinda kalan bolge aliivyonlu ve diiz bir alandir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1.Firat-Dicle havzasi cografi konum

Ug kitanin birlestigi bir alan olmasi itibariyle, uzun buzul dénemleri boyunca Afrika’nin
dogusundan ¢ikan insan tiiriinlin tiim diinyaya en giivenilir yayilma alani olarak buray1
sectigi  gorilmektedir. Bunda bu alandaki uygun beslenme, iklim ve gilivenlik
olanaklarmin olmasi temel etken olmustur. Bu 6zeliginden dolay1 tarihte bu bdlge

“Verimli Hilal” olarak adlandirilmistir (Cakirca, 2010).

Havzadaki nehirlerin temel 6zelligi, Dogu Anadolu’da 4500 m’lik yiikseklikten gelen
karla beslenmeleridir. Sadece Giineydogu ve Mezopotamya’nin diisiik kotlarda bulunan
ovalarin1 beslemek i¢in degil, aym1 zamanda erozyon sonucu olusan topraklari
Anadolu’nun mikro 6l¢ekli olan Giineydeki kisimlarina, Suriye ve Irak’a tasimaktadir.
Firat-Dicle havzasi, Mezopotamya uygarliklarinin hidrolojik ve jeolojik 6zelliklerinde
onemli bir rol oynamistir (Nicoll, 2009). Topografik olarak bolge, kuzeyde en {ist
kisimlarinda yaklasik 1000 m yiikseklige ulasmakta ve Firat Vadisi boyunca yaklasik 200

metreye kadar diismektedir.
3.1.2 Havza ve havza ozellikleri

Yeryiiziinde pek ¢ok akarsu, bir lilkede dogduktan sonra baska iilkeye/iilkelere gegmekte
ve "sinir-asan su" niteligini tasimakta, bazilar1 yer yer iki iilke arasindaki sinir boyunca
da akarak "sinir-olusturan su" iglevini gormektedir. Bu sekilde sinir-asan ve/veya sinir
olusturan, ¢ok uluslu akarsu havzalarinin sayis1 200’{in iizerinde olup bu sulardan

faydalanma gibi konu iilkeler arasinda ciddi sorunlara yol agabilmektedir.
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Giiniimiizde Tiirkiye, Suriye ve Irak devletlerinin sinirlar1 igerisinde kalan Firat-Dicle
havzasinda, en 6nemli su kaynagi Firat-Dicle nehirleridir. Bu nehirler, baz1 Ortadogu
iilkeleri de dahil 3 iilkeyi (Tiirkiye, Suriye ve Irak) kat edip Irak topraklarinda Dicle ile
birleserek Sattiil-Arab adin1 alir ve sonra da Basra Korfezine dokiiliirler (Turan, 1993).
Irak’taki Dicle’nin uzunlugu yaklasik 1 400 km, Firat’in uzunlugu ise yaklagik 1060
km’dir. Firat, Irak’a girmeden once Suriye’yi de kisa mesafeli (yaklasik 40 km)
gecmektedir (Sekil 3.2).

— N
“ 7100 200,7300 400 km.
3 \ pem?t

.\\‘
\»

KKTC -
GKRY

0 = -
. 100 20[0 .:giu 1000 2000 1. pyue eviet Sinim E Y(]ksgklik e GOl Kuru Gol —=Nehir z=~-Bataklik
w T mmmj > = Baskentler Isareti =iz Tuz Goli == Baraj - Kuru Nehir 2@ Cal

Sekil 3.2. Frrat-Dicle havzast

Ayni bolge icerisinde dogarak, birbirine ¢ok yakin topraklar {izerinde akan ve Irak’in
1980’11 yillarin ortalarinda insa ettigi Tartar Kanali ile birlesen Firat ve Dicle nehirleri tek
bir havza olusturmaktadir (Dursun, 2006). Havzanin, her iki ana kolunun (Firat ve Dicle)
esas kaynag1 Turkiye’dir. Firat’ta yukari-kiyidas Tiirkiye’den sonra ara-kiyidas Suriye,
asagi-kiyidas Irak, arazisinin bir boliimii Firat’in Irak’taki sag sahiline dogru egimli ama
su katkis1 olmayan °‘sanal-kiyidag’ Suudi Arabistan yer almaktadir. Yukari-kiyidas
Tiirkiye’den sonra, Dicle bir kesimde suya pek katkis1 olmayan Suriye ile Irak arasinda
sinir olusturan nitelige biiriinmekte, asagi-kiyidas Irak’a dogudan gelen bazi kollarda Iran

yukari-kiyidas olarak yer almaktadir.

Bolge iklimsel olarak da farkliliklar gostermektedir. Kuzey-giiney dogrultusunda giiglii
bir yagis degisimi vardir. Glineydogudaki yillik yagis ortalamasi 150 mm’den az iken,
bolgenin en kuzey kesiminde 450 mm’yi agmaktadir (Beaumont, 1996). Yillik ortalama
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yagis yaklagik 450-500 mm arasinda gergeklesmektedir (Sekil 3.3). Havzanin iklimi,
bliyiik 6lgekli dolagim sekilleri ve bolgesel topografya ile belirlenmektedir.

Havzanin yiiksekleri soguk-kita ikliminin 6zelliklerini gdsterirken, ovalar sicak ¢6l1 iklimi
ve sicak yart kurak iklim olarak Koppen-Geiger iklim siniflandirmasina gore
siiflandirilmaktadir. Yaz aylarinda hem havzanin ovalart hem de yiiksek yerleri tropikal
hava yiginlarinin etkisi altindadir. Oysa kisin daglik bolgeler genelde kutup hava
yigmlarmin etkisi altinda kalmaktadir. Bu tip dogal olaylar, Dicle ve Firat’in alt
bolgelerindeki yiiksek buharlagsma hizi, ani iklim degisiklikleri, tuz ve tortu birikimi, kotii

drenaj ve diisiik toprak kalitesi gibi nedenler sonucu ortaya ¢ikabilmektedir.
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Sekil 3.3. Firat-Dicle havzasinda ortalama yillik yagis oranlari (WorldClim, 2011)

Tarimsal agidan bakildiginda, bu yagis degisimi, kuru tarimin sinir1 olan bdlgenin
merkezinden gectigi icin oldukca dnemlidir. Alanin kuzey kesiminde, yalnizca yagisla
yetistirilen Urlinler kullanilirken, gilineyde yetistirme ancak sulama ile miimkiin
olmaktadir. Bolgede Brichambaut ve Wallen (1963) tarafindan hesaplanan kurak tarim
sinir1, Tlrkiye’nin kuru tarim alan sinirinin glineyinden kuzey Suriye’ye kadar uzanmakta
ve daha sonra Irak’a girmeden once Jebel Sinjar’in etrafinda giineye dogru donmektedir.
Kuru tarimin bu teorik sinirt1 da ortalama kosullara dayanmaktadir; bu da her bir yilda

siirin gergek yagis miktarlarina tepki olarak dalgalanabilecegi anlamina gelmektedir.
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Yaz mevsiminin uzunlugu, sicakli§i ve buna bagh olarak da buharlasmanin ytiksekligi
bolgedeki kurakligin baslica nedenidir. Sekil 3.4’de NASA’nin Yergekimi lyilestirme ve
Iklim Deneyi (GRACE) uydusu ile ¢ekilmis Orta Dogu’daki biiyiik su kayiplar1 haritas
verilmektedir. Harita Firat-Dicle havzasinda, Ocak 2003-Aralik 2009 tarihleri arasinda
NASA’nin GRACE uydularinca 6l¢iilmiis, toplam depolanan su agisindan milimetre
olarak degismeler goriilmektedir. Kirmizilar kurak kosullar, maviler ise daha iyi kosula
sahip alanlardir. Kaybolan suyun biiyiik bir kismi, insan faaliyetleri sonucu yer alti

suyundaki diisiislerden kaynaklanmaktadir. GRACE, yercekimini bolgede periyodik

olarak Olcerek bilim insanlarina su depolama alaninin zaman i¢inde ne kadar degistigini

gostermektedir (Carkoglu ve Eder, 2001).

Sekil 3.4. NASA nin GRACE uydusu ile ¢ekilmis orta dogu’daki su kayplar1 (Carkoglu ve Eder,
2001)

Icme ve kullanma suyu ihtiyaclar1 ¢evredeki su kaynaklarindan veya yeralt: sularindan
karsilanmaktadir. Havzanin ekonomisi biiyiik 6l¢iide tarima dayalidir. Alt1 aya yaklagan
yaz kuraklig1 nedeni ile kuru tarim teknigi yaygin olup ¢esitlilik yoktur. Firat Havzasi’nin,
Suriye’ye nazaran daha yliksek ve Suriye’ye dogru meyilli bir topografik yapiya sahip
olmasi sonucu nehir sularinin 50.536 m?/s’si yeralti suyu olarak Suriye topraklarina
akmakta, FAO raporunda da bu siiziilmenin 35-50 m’/sn mertebesinde oldugu
belirtilmektedir. Firat Nehri, Irak icerisinde Dicle Nehri ile birlesinceye kadar sulama,
yer altina siiziilme ve buharlasma sebebi ile potansiyelinin %70-80’ini kaybetmektedir

(Dursun, 2006).
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Cevredeki daglardan dolay1 Suriye’nin ve Irak’in i¢ step ve ¢dlleri ¢ok az miktarda yagis
almaktadir (Evans ve ark., 2004). Ovada yillik yagis 300 mm, yiikseklerde ise 600 mm’ye
kadar ulagmaktadir (Bozkurt ve ark., 2012). Havza, yagislarin ¢ogunu kis aylarinda
almaktadir. Diiz alanlar ve yliksek bolgelerin yillik ortalama sicakliklart sirasiyla 20 °C
ve 9 °C’dir.

Dogu Anadolu’da Firat ve Dicle nehirlerinin yan kollarinda bulunan akarsu 6l¢iim
istasyonlarmin aylik ylizdeleri, toplam yillik akislarinin %60-80’inin Mart-Haziran
doneminde gerceklestigini, Nisan ayinda en iist diizeye ¢iktigini gostermektedir (Sen ve

ark., 2011). Bu, nehirlerin dncelikle kar akisiyla beslendiginin iy1 bir gostergesidir.

Frrat-Dicle havzasi, Ortadogu’da énemli bir havzadir ve yaklasik 880 000 km?’lik bir
alan1 kapsamaktadir (Bozkurt ve Sen, 2013). Benzer olarak, BM tarafindan yayinlanmis
olan “Uluslararas1 Nehir Havzalar1” listesinde Firat ve Dicle’nin su toplama havzasi 884
000 km? olarak verilmistir (Kiran, 2005). Havzanin Irak’ta (%46), Tiirkiye’de (%22),
Iran’da (%19), Suriye’de (%11), Suudi Arabistan’da (%1.9) ve Urdiin’de (%0.03) toprak
parcasi bulunmaktadir (Aquastat, 2009). Firat-Dicle havzasindaki kiyidas iilkelere ait
drenaj havza alanlar1 (km?) Cizelge 3.1°de, havzaya iilkelerin yaptig1 katkilar km? olarak
Cizelge 3.2°de ve havzasiin su potansiyeli ile kiyidaslarin tiiketim hedefleri de Cizelge

3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.1. Kiyidas iilkelerdeki Firat-Dicle drenaj havza alanlar1 (km?)

Ulke Frrat Dicle
km?2 % km?2 %
Tiirkiye 121787 21.1 53052 14.3
Suriye 95405 16.5 948 0.2
fran — — 175386 47.2
Irak 282.532 49.0 142175 38.3
Suudi Arabistan 77090 13.4 — —
Toplam 576814 100.0 371561 100.0

Kaynak: (UNEP, 2001)
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Cizelge 3.2. Havzadaki kiyidas iilkelerin hacimsel katkilar1 (km?) (Bilen, 1997)

Ulke Firat Ulkelenin Suya Katkisi
km?® Tiirkiye Suriye Irak
Firat 35 31.6 (%90)° 3.4 (%10) 0
Dicle 52.7! 21.3 (%40)° 0 31.4 (%60)
Toplam 87.7 52.9 (%60) 3.4 (%4) 31.4 (%60)

1/ Beaumont, 1992
2/ Kolars, 1992.

3/ Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii (DST)

Cizelge 3.3. Firat-Dicle nehir havzasinin su potansiyeli ve kiyidas tiiketim hedefleri

Ulkeler Firat Havzasi Dicle Havzasi
Su Potansiyeli Tiiketim Hedefleri Su Potansiyeli | Tiiketim Hedefleri
Tiirkiye 31.58 18.42 25.24 6.87
88.70% 51.80% 51.90% 14.10%
Suriye 4.00 11.30 0.00 2.60
11.30% 31.80% 0% 5.40%
Trak 0.00 23.00 23.43 45.00
0% 64.60% 48.10% 92.50%
Toplam 35.58 52.92 48.67 54.47
100.00% 100.00%

Tiiketim hedeflerinin yiizdeleri toplam su potansiyelinin disindadir. Kaynak: (Ministry of
Foreign Affairs, 1996). (Carkoglu & Eder, 2001)

Asin dalgalanmalar nedeniyle Firat ve Dicle nehirlerinin yillik ortalama akiminin birlikte

belirlenmesi zordur. Cesitli kaynaklarda, Firat-Dicle’nin havzasinin su potansiyeli olarak

Firat i¢in 29-37 km?/y1l, Dicle i¢in 42-58 km?/y1l, toplamda 71 ila 95 km?/y1l arasinda

degisen degerlere rastlaniimaktadir (Ozdemir ve ark., 2006). Firat Nehri’nin neredeyse

tamamu lilkemiz {izerine diigen yagmur ve karlarin erimesinden beslenmekte ve Tiirkiye

smirindan sonra Suriye ve Irak topraklarinda onemli derecede yagis almamaktadir.

Ortalama yillik su hacmi yaklasik 32 km® olan Firat’m suyunun yaklasik %901

Tiirkiye’den beslenirken, kalan %10’luk kismi1 ise Suriye’den beslenmekte, Irak’in su

hacmine bir katkis1 olmamaktadir.
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1938-1980 yillarma ait kayitlara gore, 1960’11 yillarin ortalarinda iki nehirde 68 km?*iin
ve 1970’lerin ortalarinda bu miktarin 84 km?*’iin {izerinde oldugu yillar yasanmstir. Ote
yandan, 1960’larm basinda 30 km?’den daha az degerle kritik kurak y1l yasanmstir. Y1llik
akimdaki bu tiir degisiklikler, her bir bolgeden gelen su talebinin kargilanmast icin yeterli
su tahsis planinin yam1 sira komsu {ilkeler arasinda suyun adil paylagimini da

zorlastirmaktadir (UNDG, 2005).

Tiirkiye’nin kendi topraklarindan kaynaklanan su potansiyeli 180 km?/y1l kadardir. Kisi
basina su potansiyeli diinya ortalamasinin yarisinin altinda kalan Tiirkiye’nin, bazi komsu
ilkelere kiyasla su varlig1 biliyiik goriinse de bu potansiyelin gerek iilke i¢inde alansal
gerekse zamansal dagilimindaki biiylik dengesizlikler, Tirkiye’nin su kaynaklarin
gelistirilmesinde belirli giligliikler ve sinirlamalar da getirmekte; bu potansiyelin ancak
licte ikisi kadarnin ekonomik olarak degerlendirilmesi s6z konusu olmaktadir (Ozdemir

ve ark., 2006).

Firat-Dicle nehir sisteminin hidrolojik rejimini digerlerinden ayiran en 6nemli 6zellik,
ilkbaharda kar erimesine bagli olarak olusan biiyiik seller sonucu yillar arasindaki akista
goriilen diizensizliktir. Anadolu ve Zagros’un daglik alanlarinda yillik yagis 1000 mm’yi
gecmektedir. Yagisin yaklagik ticte ikisi kisin meydana gelir ve yilin yarisi erimeden kar
seklinde kalabilir. ilkbaharda kar erimesiyle birlikte, periyodik olarak sel nehrin alt

kisimlarinda gozlenmektedir.

Bu donemlerde normal akisina gore Dicle yaklasik 80 misli ve Firat 28 misli olup,
maksimum ve minimum aylik akislar arasinda asir1 farkliliklar bulunmaktadir. Nisan ve
Mayis aylarindaki akis konsantrasyonu, genis alanlarin sular altinda kalmasina neden
olmakla birlikte, yaz mevsiminde sulama ve enerji iiretimi i¢in gereken ¢ok miktarda su

kaybina da neden olmaktadir.

Firat nehri havzasinda Tiirkiye’den Suriye’ye olan yillik akis 28.1 km?®, bunun Firat
nehrine karsilik gelen kismi 26.9 km?’tiir ve 30,0 km?*’liik kismi ise Suriye’den Irak’a
dogru olmaktadir. Dicle Nehri’nin Tiirkiye’den Irak’a dogru yillik akis1 ise 21.3 km?> tiir.
Dicle, Suriye’yi doguda sadece kisa bir mesafe ile sinirlamaktadir ve bu nedenle olan akis
yilda tahminen 1.25 km?/y1l olarak ilan edilen ¢ok az miktardaki akis Suriyeliler icin
uygundur. Dicle’nin yan kollarmin Iran’dan Irak’a olan yillik akisi 10 km*’tiir (Aquastat,

2009).
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Tirkiye’nin, Firat-Dicle Havzasinda yararlanma c¢alismalari sulama ve enerji iiretimi
amacia yonelik olarak, 1936 yilinda Mustafa Kemal Atatlirk’iin talimatlariyla Firat
Nehri iizerinde, 1945 yilinda Dicle Nehri {izerinde gézlem istasyonlarinin kurulmasiyla
baslanmistir. Enerji tiretmek amaciyla 1950 yilindan 1960 yilina kadar proje caligmalari
yapilan Keban Baraji’nin 1965 yilinda temeli atilmis olup, 1974 yilinda tamamlanarak
hizmete acilmistir (Kuzum, 2001).

Keban Projesi sadece bir hidroelektrik projesiydi ve akarsu akis rejimlerini diizenleyerek,
Yukar1 Firat’ta biiyiik Olgekli gelismelere sahne olmustur. Bu nedenle, nehrin asagi
kesimindeki kiyidaslar i¢in su potansiyelinde herhangi bir kayba neden olmamuistir.
Keban’in asagi kesimlerindeki Karakaya barajinin insast 1976 yilinda baslamis ve
1987°de hizmete girmistir. 1980°den bu yana da Atatiirk baraj1 ile ilgili ¢caligmalar devam
etmektedir (Kibaroglu ve Maden, 2014).

20. ylizyilin ikinci yarisinda Tiirkiye’de {ist Firat havzasinda, Firat’in {izerine Suriye’de,
Dicle iizerine ise Irak ve Iran’da modern su depolar1 ve hidroelektrik santralleri insa
edilmistir. Firat-Dicle havzasindaki mevcut 6nemli barajlarin bir listesi ve genel
ozellikleri Cizelge 3.4’te verilmektedir. ilk tamamlanan biiyiik barajlar sirasiyla 1997 ve

1998 yillarinda ana nehrin akis yoniindeki Dicle ve Kralkizi Baraj idi.

Cizre Akis Olgiim Istasyonunda smirin yakiminda 6lgiilen akim miktarma gore 1990’1armn
ortalarindan sonra dogal akis1 degismeye baslamistir. Bu tarihten once de list havzada
bazi lisanssiz gelistirilmis kiiciik sulama projeleri olsa bile, 1969-1993 doneminde
Olciilen akis ana nehrin dogal akisi olarak alinmaktadir. Dicle akimlarinin uzun dénemde
egilimi iizerine yeterli sonuglar elde etmek igin, tiim Dicle Havzasi dogal akis
Ozelliklerini temsil eden en uygun yan kollar lizerinde de calisilmas1 gerekmektedir

(Yildiz ve Giines, 2016).
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Cizelge 3.4. Firat-Dicle havzasinda bulunan 6nemli barajlar ve genel 6zellikleri

Kapasite

Yiizey

N ) Yakindaki . Yiikseklik | Asid
Ulke Baraj Adi Sehir Nehir Ad1 | Yili () (milyon | Alam Giicii Amag
m) | (km?)
Tiirkiye Keban Elaz1§ Firat 1975 163 31000 | 675 |1330| HP,FC
Karakaya | Diyarbakir Firat 1987 158 9580 268 | 1800 HP
Atatiirk Sanlurfa Firat 1992 166 48700 817 (2400 | I, HP
Ozliice Bingdl Peri 2000 144 1075 HP
Kiralkizi | Diyarbakir | Maden |1997 113 1500 - - HP
Kuzgun Erzurum | Serceme |1996 110 312 I, HP
Dicle Diyarbakir Dicle 1997 75 600 24 110 |I, HP, FC
Batman Batman Batman | 1998 71 1180 492 | 198 | I, HP, W
Erzincan Erzincan Goyne 1997 81 8 I
Zemek Van Hosap 1988 80 104 I, HP
Kogkoprii Van Zilan 1992 74 86 I, HP, FC
Kayalikdy | Kirklareli Kaya 1986 72 150 I
Demirddven | Erzurum Timar 1996 67 34 I
Tercan Erzincan Tuzla 1988 65 178 I, HP
Birecik Sanliurfa Firat 2000 53 1220 56,3 | 672 I, HP
Sarimehmet Van Karasu | 1991 62 134 I
Sultan suyu | Malatya | Sultan suyu | 1992 60 53 I
Mursal Sivas Nih 1992 59 15 I, HP
Siirgii Malatya Siirgii 1969 55 71 I
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Cizelge 3.4. (Devam) Firat-Dicle havzasinda bulunan énemli barajlar ve genel 6zellikleri

Ulke | Baraj Ad1 Yakandakd Nehir Ad1 | Yili Yiksekdi KazaSit e G :Sll
Sehir k (m) y g | oma
(milyon | Alani ¢
Polat Malatya Fidik 199 54 12 I
Goksu Diyarbakir Goksu 199 46 60 3.9 - I
Tiirkiy Kayacik Karaburun - 200 50 117 I
. Hancagiz Gaziantep Nizip 198 45 100 I
Camgazi Adiyaman Doyran 199 45 56 I
Medik Malatya Tohma 197 43 22 I
Hacihidir Sanlurfa Sehir 198 42 68 I
K. Kalecik Elazig Kalecik | 197 39 13 I
Gayt Bingol Gayt 199 36 23 I
Devegecidi | Diyarbakir | Devegecidi | 197 33 200 32.1 - I
Dumluca Mardin Bugur 199 30 22 I
Karkamis | Kahramanmara Firat 200 21 160 284 | 189 | HP
Cip Elaz1g Cip 196 23 7 I
Palandoke Erzurum Gedikcayir | 199 19 1558 I
Porsuk Erzurum Masat 199 17 770 I
Cag-cag - - 196 - . - 14 | HP,
8 FCD
Toplam | 99188
Al Tabka Al Thawrah Frrat - 11200
Baath - Firat 198 - 90 272 | 75 | HP,
iy I
Suriye Tabaqa - Firat 197 60 11700 | 610 | 800 | HP
Tishrine - Firat 199 40 1900 166 | 630 I
Upper - Firat 199 - 990 1.4 - I
Toplam | 25880
Musul Musul Dicle 198 131 12500 I
Irak Derbendi Ba’qubah Diyola 196 128 3000 121 - I
Dokan (L. - Lesser Zab | 196 116 6800 270 - I
Haditha Haditha Firat 198 57 8200 I, HP

91




Cizelge 3.4. (Devam) Firat-Dicle havzasinda bulunan énemli barajlar ve genel 6zellikleri

. Yakindaki Yiiksekl | Kapasi | Yiizey | Gii | Asil
Ulke Baraj Adi Nehir Ad1 | Yih
Sehir ik (m) te Alant | ¢ | Amag
(milvo | (km2)
Hamrin Ba’qubah Diyola 1980 40 4000 440 - -
Dibbis - Lesser Zab | 1965 15 3000 32 - I
Irak Samarra-Tharthar | Samarra Dicle 1954 - 72800 | 2170 - | FCC,
Al Hindiyah - Firat 1918 - - - - | FCD
Al Qadisiyah - Firat 1984 57 8200 500 | 66 | HP, 1
Fallujah - Firat 1985 - - - - I
Ramadi- - Firat 1948 - 3300 426 - FCC
Ramadi Raazza - Firat 1951 - 26000 | 1850 - FCC
Al-Adheem - Dicle 1999 - 1500 - - | HP, 1
Diyala - Dicle 1969 12 - - - I
Saddam - Dicle 1985 126 11100 | 371 | 32 | HP, I
Toplam | 14930
Karoun 3 Eizeh Karoun 2004 205 2970 I, HP
Dez Andimeshk Dez 1962 203 3460 - 52 | I, HP,
Karoun 1 Masjedsole Karoun 1977 200 3140 54,8 | 10 | I, HP
Masjedsoleyman | Masjedsole Karoun |2001 177 230 I, HP
I, HP,
iran Gavoshan Kamyaran | Gavehroud | - 136 550 W
40 | 1, HP,
Karkheh Andimeshk | Karkheh |2001 128 7800 -
0 FC
I, HP,
Vahdat Sanandaj | Gheshlagh - 80 224 W
Baraftab &
Eilam Eilam - 65 71 LW
Chaviz
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Cizelge 3.4. (Devam) Firat-Dicle havzasinda bulunan énemli barajlar ve genel 6zellikleri

Kapasite | Yiizey
. Yakindaki Yikseklik Asil
Ulke | Baraj Adi Nehir Adi Yili (milyon | Alanm1 | Giig
Sehir (m) Amag
m3) (km2)
Guilangharb | Guilangharb | Guilangharb - 51 17 I
Shahghasem| Yasouj Parikedoun | 1996 49 9 I
fran
Hana Samirom Hana 1996 36 48 I
Bane Bane Banechay - 20 4 W
Chaghakhor | Boldaji Aghbolagh | 1992 13 42 I
Zarivar Marivan Zarivar - 11 97 I
Marun - Dicle 1998 165 1200 25 145 | HP, 1
Toplam 19862
Genel
305330
Toplam

AHP: Hidroelektrik; I: Sulama ; FC: Taskin Koruma; FD: Akim Dagitimi; W: Su Temini.

Kaynak: (UNEP, 2001).

Tirkiye’nin en biiyiik havzasi olan Firat-Dicle Havzasi’nda yapilan en 6nemli ¢calisma ise

siiphesiz Giineydogu Anadolu Projesi (GAP)’tir. Proje alan1 Firat-Dicle Havzasi ile

yukart Mezopotamya ovalarinda yer alan 9 ili (Adiyaman, Batman, Diyarbakair,

Gaziantep, Kilis, Mardin, Siirt, Sanlurfa ve Sirnak) kapsamaktadir ve bolgenin

yiizolgiimii 75 358 km? olup iilkemizin toplam yiizol¢iimiiniin yiizde 9.7’sini

olusturmaktadir. Tiirkiye’de sulanabilir arazinin yilizde 20’si GAP Bolgesi’nde yer

almaktadir. Toplam sulanabilir potansiyele sahip olan alanlarin 8.5 Mha civarinda oldugu

diisiiniiliirse bu projenin ve havzanin iilke a¢isindan 6nemi daha iyi anlasilmaktadir.

Projenin toplam maliyet ise yaklasik 32 Milyar ABD Dolar idi.
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Havzada temel olarak sulama, evsel kullanim ve hidroelektrik enerji iiretimine yonelik
22 baraj, 19 hidroelektrik santrali ile 1.8 Mha alanda sulama yatirimlarinin yapimi
planlanmistir. Barajlardaki suyun biiyiik bir kismu (biitiin akarsu akiminin %60-70’1) kar
erimesinden olugmaktadir (Yilmaz ve ark., 2011). Proje’nin, enerji santrallerinin toplam

kurulu giicti 7 476 MW olup, yilda 27 milyar kW saat enerji iiretimi 6ngoriilmiistiir.

Her iki havzada da agirlikli olarak sulama amaciyla su ¢ekilmektedir ve bu deger toplam
miktarin %80’inden fazlasini olusturmaktadir. Firat’tan Irak’ta 1 000 000, Dicle ve
kollarinda ise 2 000 000 ha’dan fazla bir alan sulanmaktadir. Suriye ve Tirkiye sulamada
daha az su kullanmalarina ragmen, her ikisi de onemli 1slah programlarina sahiptir.
Mevcut ve onerilen depolama rezervuarlardan buharlasan su nedeniyle de akisin 6nemli

bir kismi1 kaybolabilmektedir (Berkoff, 1994).

1989 yilinda hazirlanan Master Plan ile tarim, sanayi, ulastirma, egitim, saglik, kirsal ve
kentsel altyap1 yatirimlarini da i¢ine alan bir bolgesel kalkinma projesine donlismiistiir.
Proje, gelecek kusaklar icin kendilerini gelistirebilecekleri bir ortam yaratilmasini
amaglayan stirdiiriilebilir insani kalkinma felsefesi lizerine kurulmustur. Kalkinmada
adalet, katilimcilik, ¢cevre korunmasi, istihdam, mekansal planlama, alt yapi gelistirilmesi,
yatirim uygulamalarinda kamu-6zel sektor ve halk katiliminin saglanmasi GAP’1n temel

stratejileridir (GAP, 2017).

Suriye ve Irak agirlikli olarak Firat’in suyuna bagimlidir, ancak Irak alternatif bir su
kaynagi olan Dicle Nehri’ni de kullanabilmektedir (Aquastat, 2009). Dicle’nin daha ¢ok
suya sahip oldugu ve daha geg tiikenecegi diisiiniiliirse, Onerilen tiim sulama projelerinin
tam olarak gelismesinden biiyiik Olciide etkilenebilir ve her iki nehir sistemi giderek
birbirine baglanabilir. Bu gelismeler Sattiil-Arab’ta akisin siddetli bir sekilde azalmasina
ve dolayisiyla nehir sisteminin ve deltanin daha asagidaki bolgelerde mevcut durumunun

bozulmasina neden olabilir (Berkoft, 1994).

Suriye cephesindeki atilimlardan biri olan Firat Vadisi Projesi, Baas Partisi iktidara
geldiginde, 1960’11 yillarin baslarinda baglatmistir. Boylece 1963 yilinda Suriye
Hiikiimeti, ilk bes yillik kalkinma planinda iilkenin artan enerji ve gida ihtiyaglarina
cevap olarak Firat nehri lizerinde biiyiik bir baraj inga etmeye karar vermistir. Tabqa (Al-

Thawra, Arapc¢a "devrim" anlamina gelir) 1973 te faaliyete gecti.
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Hiikiimet, Firat Vadisi Projesi kapsaminda izlenmesi gereken bir dizi hedef belirlemistir.
Bunlar, 640 000 ha genisliginde bir alanin sulanmasi, kentsel kullanim ve endiistriyel
kalkinma i¢in gerekli elektrik enerjisinin iiretilmesi ve mevsimsel selleri 6nlemek i¢in
Firat’in akisinin diizenlenmesidir. 30 yili askin siiredir Firat havzasina dair bu hedefler
kismen gergeklestirilmistir (Kibaroglu ve Maden, 2014). Suriye, Balikh havzasinin alt
kisminda da biiyiik bir sulama plan1 hazirladigindan, nehrin asagi kisimlarindaki etkileri

daha da artabilmektedir (Beaumont, 1996).

Ug kiyidas iilkenin verimsiz ve etkisiz kalkinma ve yonetim uygulamalar bile sularin
niceligi ve kalitesi iizerinde onemli bir olumsuz etki olusturmamaktadir Kibaroglu ve
Unver, 2000). Irak’ta, Suriye sinirina yakin Dicle’deki mevcut suyun kalitesinin hem
Tiirkiye hem de Irak kaynakli su da dahil olmak iizere, iyi oldugu varsayilmaktadir. Su
kalitesi, Bagdat gibi kentsel alanlardan gelen biiyiik kirlilik girdileri ve atik su aritimi ile

ilgili yetersiz altyap1 nedeniyle asag1 akis yoniinde bozulmaktadir.

Tiirkiye ve Suriye’deki sulama projeleri sonucu sulamadan donen sular nedeniyle Irak’a
giren Firat’in su kalitesi su anda Dicle’den daha kotidiir ve sulamanin artmasiyla daha
da kotiilesmesi beklenmektedir (Aquastat, 2009). Taskin sulari, Tharthar’daki akarsu
santraline yonlendirildiginde ve daha sonra nehir sistemine geri dondiigii zaman kalite
daha da bozulacaktir. Tharthar’daki tuzlar ¢evrede depolanan su tarafindan emilmektedir.
Hem Firat hem de Dicle’deki suyun kalitesi, Irak tarafinda sulamadan donen sular ve
kentsel kirlilik yiiziinden daha da bozulmaktadir. Akimlarin Iran kaynakli sulamadan
donen sulardan meydana geldiginin agikca bilinmesine ragmen, Iran’dan Irak’1n giineyine

giren suyun miktar1 ve kalitesi, biiyiik oranda bilinmemektedir (UNDG, 2005).

Firat-Dicle havzasi, yakin gelecekte devam eden anlagsmazliklarin potansiyelinin yliksek
oldugu "sicak nokta" olarak siniflandirilmaktadir. Risk gostergeleri hem biyofizik, sosyo-
ekonomik ve ¢oklu mekansal ve cografi degiskenlere dayanmakta (Yoffe ve ark., 2003)
hem de smir 6tesi su kaynaklarima bagimlilik dereceleri, su memnuniyet dereceleri ve
jeopolitik baglamda su kaynaklari ile ilgili goriismelerde yer alan taraflarin cografi

konumlarini i¢ermektedir (Redha, 2009).
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Sehirler biiylidikge ve modernlestikce, kisi basina su tiketimi de artmaktadir.
Projeksiyonlar, basta Firat olmak {izere, su kaynaklarinin biiylik 6l¢iide tiikenmekte
oldugunu gostermektedir. 1920’lerden 1960’lara kadar olan donemde, Firat-Dicle nehri
havzasindaki ii¢ kiyidas iilke arasindaki hidro-politik iligkiler nispeten uyumlu olarak
siirmekteydi. Bu amagla, hicbir iilke Firat ve Dicle nehirlerinin asir1 tiikketilmesine neden

olabilecek biiyiik kalkinma projelerinde gorev almamistir (Dinar, 2003).
3.1.2.1 Firat Havzasi
3.1.2.1.1 Cografi Konum ve Genel Ozellikleri

Firat nehri, sulama ve hidroelektrik iiretimi bakimindan {ilkemizin en biiyiik su debisine
sahip nehri durumundadir. Dogu Anadolu’da Erzurum ve Agn yorelerindeki daglardan
dogan Murat ve Karasu nehirleri Keban Baraj1 yakinlarinda birleserek Firat Nehri adini

almaktadir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Firat Havzasi ve akarsulari (UN-ESCWA ve BGR, 2013)

Nehrin Tiirkiye sinirlar1 igerisinde kalan boliimiin uzunlugu 1 263 km, Suriye’deki kismi
710 km ve Irak’taki kismi ise 1 060 km (toplamda 3 033 m) olup Karasu ve Murat
suyunun birlesmesi ile olusmaktadir (MFA ve MI, 1999).

Karasu yiiksek kesimlerden getirdigi su ile Van Goli’niin kuzeybatisindan gecerek
Erzurum’un kuzeydogusunda yer alan Dumlu Dagi’ndan dogar. Erzurum ve Erzincan
ovalarindan, Munzur’un kuzeyindeki darbogazlardan gegerek Elazig il sinirlari igine

girer. Murat Suyu Van Goli’niin kuzeyindeki Aladag’in kuzey eteklerinden dogarak
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Karakdse’den gectikten sonra Elazig topraklarina girer. Iki akarsu, Keban Barajinin

bulundugu Keban’da bulugsmaktadir.

Keban Baraji’ndan sonra dnce gilineybatiya sonra giineydoguya yonelerek bir yay ¢izen
Firat’a Malatya yakinlarinda, iizerinde yapilan ve yapimi 1987 yilinda tamamlanan
Karakaya Baraj Géliinde yillik ortalama akimi 2 km? olan Tohma Cay1 ile birlesir ve
yapimina 1983 yilinda baslanan ve 1990 yilinda biten Atatiirk Baraji’na kadar Kahta
Cay1, Hacithidir, Hacikamil gibi dereleri de icine alarak dalgali yaylar arasinda genis bir
vadide akar. Nehir Erzincan, Tunceli, Elaz1g, Malatya, Diyarbakir, Adiyaman ve
Gaziantep il siirlarindan sonra Urfa’nin Birecik ilgesine ulasir. Burada 2000 yilinda
yapimi tamamlanan Birecik Barajindan gecip Nizip Cayi ile birleserek Suriye sinirina

yakin asag1 kisimlarindan ve en son Karkamig’tan Suriye’ye girig yapar (Cakirca, 2010).

Suriye sinirindaki 680 km’lik yolculuktan sonra nehir kuzeybati Irak’tan Al Qaim’a
dogru akar. Daha sonra Irak topraklarina girmeden dnce Qusaybah yakinlarindaki Suriye
platolarinin giineydogusundan akan ana kollarindan Balik ve Habur’la birlesir ve Irak
topraklarina girer (Giindiiz, 2011). En son giiney Irak’ta Al Qurna’daki Dicle Nehri ile
bulusarak Arap-Iran Kérfezine dokiilen Sattiil-Arab suyolunu olustururlar. Ancak nehrin
Suriye boliimii ¢ok smirhidir ve Tiirkiye ile sadece 32 km uzunlugunda smir

olusturmaktadir (Kaya, 2009).
3.1.2.1.2 Topografya

Firat Nehri, Tirkiye’deki akis alaninda genellikle gegirgen olmayan toprak tabakasi
tizerinde aktigindan yeraltina siiziilme yok denecek kadar azdir. Ancak Tiirkiye sinirini
gectikten sonra diiz ve gecirgen bir arazide akis hizi yavaslayarak akisina devam
etmektedir. Firat Havzasi’nin, Suriye’ye nazaran daha yiiksek ve Suriye’ye dogru meyilli
bir topografik yapiya sahip olmas1 sonucu nehir sularmin 50.536 m>/sn’si yeralt1 suyu
olarak Suriye topraklarma akmakta, FAO raporunda da bu siiziilmenin 35-50 m?/sn
mertebesinde oldugu belirtilmektedir (Dursun, 2006). Yine st Firat, 1 125 — 3 487 m
aralifinda ve hipsometrik ortalama kar yiiksekligi 1 983 m olan karla kapli bir havzaya
sahip oldugu i¢in daglik bir topografyaya sahiptir. Bes farkli yiikseklige sahip bolgenin

bulundugu havzanin daha ayrintili 6zellikleri Cizelge 3.5’te verilmektedir.
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Cizelge 3.5. Firat havzasi yiikselti kusaklari ve bazi havza 6zellikleri

Kusak Yiikselti Araligi Alan Alan (%) Kusak Ortalama | Kusak Ortalama
A 1125-1500 1093.3 10.6 1355 7.5
B 1500-1900 3257.7 31.7 1762 13.7
C 1900-2300 34734 33.8 2098 20.0
D 2300-2900 2286.1 223 2485 232
E 2900-3487 164.6 1.6 2989 26.3
Toplam 1125-3487 10275.1 100.0 1983 19.2

Kaynak: (Sensoy ve ark., 2012)

Suriye’de 675 km uzunluga ulasan Firat nehri, genellikle Paleojen (killi kirectast), Neojen
(algitas, siltli killer, kumtasi, silttasi, killer ve ¢akillar) ve Kuvaterner (¢akil taslari,
cakillar) ve tortu ile doldurulmus bir depresyon yapisi i¢inde akar (Ponikarov, 1967).
Basta cakillar ve alttaki kayalar ile istteki daha ince aliivyonlu ¢okellerden (¢camurlar ve
kumlu kerpeler) olusan aliivyonlu akifer, havzadaki en 6nemli su tasiyan sistemdir

(Kattan, 2008).

Keban Baraji'ndan Karakaya Barajina kadar Ust Cretaceous Elazig Magmatik
kompleksi arasinda daha fazla tortu (antik Pb-Zn-Ag) ve bir dizi minerallesme (Fe ve Cu)
iliskisi vardir. Keban bolgesi, Milat’tan bu yana énemli bir madencilik alan1 olmustur.
Arkeolojik aragtirmalar, eski madencilerin Keban bolgesini bir polimetalik maden bolgesi
olarak altin, bakir, kursun, glimiis, ¢inko, manganez ve demir i¢in arastirdigini ortaya

koymaktadir (Kalender ve Ugar, 2013).
3.1.2.1.3 Iklim Ozellikleri

Firat Nehri’nin denizden yiiksekligi 350 m (Cerablus’ta) ve 180 m (Albu-Kamal’da)
arasinda degismektedir. Havzanin en algak kismi veya "taban vadisi" olarak adlandirilan
yer, 200 m’nin altinda yer alir ve nehir yolunun egimi ortalama 0.25 m km™dir
(JICA, 2001). Tiirkiye’deki diger sulara gore daha diizenli bir rejime sahiptir. Mart-
Haziran aylar1 arasinda debisi yavas bir artig gosterir. Temmuz-Ocak aylar1 arasinda en
diisiik seviyelerine ulasip ¢ekilmis olmasina ragmen yine de bol su akist mevcuttur. En
yuksek yillik ortalama akis1 Nisan, en diisiik yillik ortalama akisi ise Eyliil aylarinda
olmaktadir (Bilgi¢, 2006). Suudi Arabistan’daki Firat uzantist yaz mevsiminde kuraktir;
stirekli nehirler yoktur.
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3.1.2.1.4 Su Kaynaklar

Firat havzasinin su potansiyeli hakkinda, ¢cogunlukla 30 km?3/y1l degerinin biraz altinda
veya birkag km?/y1l iistiinde degisen degerlere rastlanilmaktadir: 29.0 (Shahin, 1989),
29.5 (Kolars ve Mitchell, 1991), 31.8 (Starr ve Stoll, 1988); 32 (Kutan, 1996), 35.6
(Akmandor ve ark., 1994), 31.5 (Ozis ve ark., 1997) km?/y1l.

Yillik yaklasik 30 km? olan akis1 ile (Aquastat, 2009) esasen Tiirkiye nin dogusundan
dogmaktadir ve Tiirkiye nin giineydogusunu, Suriye’nin daha ¢ok kuzey ve dogusu ve
[ran/Basra Korfezi’nin iist kismindaki bir agzi ile Irak’mn Mezopotamya ovalarini
beslemektedir (Kolars ve Mitchell, 1991). Firat’in toplam yillik akisinin yaklasik %90 n1
Tiirkiye’den saglanir, kalan %10’luk kismi ise Suriye’den kaynaklanmakta, Irak’in su

hacmine higbir katkis1 olmamaktadir.

Firat Nehri’nin rejimi Tiirkiye’deki diger akarsulara gore daha diizenlidir. Firat Nehri’nin
akimlari, normal akis rejiminde kurak yaz déneminde 100 m?/s’ye kadar diismekte, tagkin
mevsimlerinde ise 7 000 m>/sn’ye kadar ¢ikmaktadir, fakat barajlarin yapimindan sonra
bu miktar biiyiik dl¢iide degismistir (Akmandor ve ark., 1994). Ortalama maksimum
debisi 4 000 m>/sn, ortalama minimum debisi ise 200 m*/sn’dir (Bilgic, 2006).

Dogal durumda nehrin yillik ortalama akimi1 996 m?/sn iken, yaz aylarinda 156 m*/sn’ye
inebilmekte, karlarin eridigi baz1 donemlerde 5 200 m*/sn iizerine ¢ikabilmektedir. Firat
Nehri’nin Atatiirk Baraj yerindeki yillik ortalama akimi 26,6 km? iken bu deger Birecik
yakinlarinda 30 km?/y11’a ulasmaktadir. Karkamis’taki y1llik ortalama dogal akim1 1937-
1993 yillarin1 kapsayan dl¢iimlere gore 31,6 km? olan Firat Nehri, Suriye sinirlar1 i¢inde
Habur kolunu ve Tiirkiye’den gelen Sacir Sularimi alarak, Suriye ile Irak arasindaki
sinirda yillik 35 km*’liik bir potansiyele ulasmaktadir (Bilen, 1997). Nehir 31.6 km?
potansiyel ile Tiirkiye’de akisa gecen 186.05 km? suyun %17’sini olusturmaktadir.

Dicle nehrine oranla daha biiyiik bir yilizey alanindaki sular1 toplamasina ragmen, suyun
geri kalan1 ¢ok kurak bir bolgede oldugu icin Firat nehrinin %90’ 1mnin akis1 Tiirkiye’nin
daglik alanlarindan gelmektedir. Nehir, Agri Dag1 yanindan Van G6lii yakinlarinda 4 500
m yiiksekliginden baslayarak giineydoguya dogru akip Suriye’ye gegmektedir. Havzanin
Suriye’ye ulasan topografyasi, ¢ogunlukla nehrin yukarisindaki Al-Esad Golii’nde olmak
tizere, kendi tarafindaki bir dizi kiigiik tepe disinda genellikle sade ve diizdiir (Kattan,

2008).
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Suriye sinirlart iginde 680 km’lik yolculuktan sonra Firat, Irak’a El-Kaim’den girer.
Irak’ta sinirdan 360 km uzakta olan Firat, Ramadi’deki yiikseltisi deniz seviyesinden
sadece 53 metre olan dev bir allivyon deltasina ulasmaktadir. Dicle ile birlesene kadar su
hacminin %70 ile %80’lik kismin1 sulama, buharlasma ve yer altina siiziilme nedeniyle

kaybederek Irak’in terk edilmis bolgelerini dolagmaktadir (Kolars ve Mitchell, 1991).

Drenaj havza alam ile ilgili farkli gériisler vardir. ilki, Firat Nehri’nin toplam drenaj
havzasi alam Tiirkiye’de 155 400 km?, Irak’ta 204 240 km? ve Suriye’de 84 360 km?
olmak iizere toplam 444 000 km?’dir (Kibaroglu, 1998). ikincisi ise, drenaj havza alaninin
ylizde 28’1 Tiirkiye’de, yiizde 17’si Suriye’de, ylizde 40’1 Irak’ta ve yiizde 15’1 Suudi
Arabistan’da olmak {izere dort iilkeye dagildigidir (Kolars, 1994).

Temelde yliksek bir plato goriiniimiinde olup, ¢ogu c¢anaklagsmis ovalar ve algak
tepelerden olugmakta ve Basra Korfezi’ne kadar uzanmaktadir. 1937-1973 yillan
arasinda Tiirkiye-Suriye smirlar1 boyunca (biiyiik barajlarin yapimi 6ncesi) Firat’in
toplam yillik akis1 en az 16.8 km? (1961) ile en ¢ok 53.5 (1969) arasinda degismekteydi
(Kolars, 1994). Irak’ta ise, Hit kentinde kaydedilmis yillik ortalama akis 33 milyar km?
idi (Murakami, 1995). 1960’lardan 6nce Firat Nehri’nin yillik ortalama akimi Cerablus
istasyonunda yaklasik 735 m>s™! civarindaydi. Son 20 y1l boyunca nehir akimi, Suriye ve
Irak’taki asgari yillik akarsu tahliyesini 500 m®s! civarinda sabitleyen bir antlasma ile

Tiirkiye tarafindan kontrol edilmistir (Kattan, 2008).

Irak, Firat boyunca ¢esitli yapilar inga etmistir. Bunlar, tuzluluk artisinin tespiti ve
Onlenmesi i¢in 6nem tasityan Haditha Baraji, Habania Goli, Al Tharthar saptirma projesi
ve Al Hindia Barrage’dir. Tharthar saptirma projesi, Al Tharthar Golii’nii kullanarak
Dicle Nehri’nden Firat’a kadar su aktarim yapilarini igermektedir (Khayyun ve Halihan,

2010).

Al Hindia Baraji, alt kisimdaki paydaslar arasindaki nehir suyunun dagiliminda biiytik bir
rol oynamaktadir ve Firat’in akimini dort kolu arasinda dagitmaktadir. En biiyiigi
Firat’tan giiney Irak’a akan ana kanalidir. ikincisi, Shatt Al-Hillah kolu, Babil’e dogru
akmaktadir. Diger iki kolu, Musiab Projesinde tarim arazilerini sulamak i¢in kullanilan

Musiab Kanali ve Karbala tarim arazisini sulamak i¢in kullanilan Hussianiah Kanali’dir.

Gecmiste, Firat’in sularinda ¢ok diisiik miktarlarda tuzluluk vardi. Tiirkiye, Keban 6l¢iim

istasyonunda, toplam ¢Ozliinmemis tuzlar (TDS) Scheumann (1993) tarafindan
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bildirildigine gore 261 ppm idi. Sulamaya uygun C.S; (orta tuzlu ve diigiik sodyum
konsantrasyonlu su) olarak siniflandirilmisti. Nehrin tuzlulugu son otuz yilda giderek
artmistir. Gliniimiizde, Firat Nehri’nin Irak’a girdigi anda sudaki tuzluluk derecesi,
toplam ¢6ziinmiis kat1 madde (TDS) olarak ifade edilmekle birlikte, 1973 yilindakinden
iki kat fazla olmustur. Bagdat’in giineyinde bulunan Al Hindia Barajinin alt kisimlarinda
da benzer sekilde tuzluluk son 30 yilda yavas yavas artmaya baslamistir. Firat’in alt
kisimlarinda bulunan Al Nassiriah’daki yillik ortalama TDS, 1979’da 1.080 ppm’den
2001°de 4.500 ppm’e yiikselmistir.

Firat’in Irak tarafindaki su kalitesi Irak’a giren akisin azalmasina, Al Tharthar Golii’'nden
akan nehirlerin akimina ve sulamadan donen sulara bagl olarak bozulmustur. Rezervuar
ingaat projeleri nedeniyle Nehrin st kisimlarinin akimi azalmistir. Al Tharthar
Goli’nden gelen ve sulamadan donen akimlar, yukar1 kesimlerde ortaya ¢ikan agiklari
telafi etmek icin Firat’a yonlendirilmektedir. Irak’ta Firat Nehri’nin ¢evresini korumak
i¢in Irak’a akmasi gereken asgari akim miktari olarak 178 m?/s’lik (yillik asgari akis 5.6
km? ya da eski asgari akisin {icte biri) cevresel akis oran1 6nerilmektedir. Bu miktarin iki
kat1 bir akig 760 ppm’lik bir girdi ortalama tuzluluk oranina sahip nehrin alt kisimlarinin

daha makul yonetimine firsat vermektedir.

Firat havzasmin st kismmin Onlimiizdeki yirmi yilda, bolgeye yaygin sulama
getirildiginde, hizli bir tarimsal degisimden ge¢mesi beklenmektedir. Buna karsilik, bu
degisikliklerin dikkat edilmesi gereken Onemli g¢evresel etkileri de olacaktir. Firat
havzasinin bu bolgesindeki tarimsal degisim ve gelismeler yeni degildir. Nitekim ilk
kiiltiire alinan tahillarin bazilar1 bu bolgede yetistirilmistir ve havzanin eteklerindeki eski
kdyler ve Harran gibi kasaba yerlerinin bollugu, binlerce yildir var olan elverisli bir

tarima taniklik etmektedir (Beaumont, 1996).
3.1.2.2 Dicle Havzasi
3.1.2.2.1 Cografi Konum ve Genel Ozellikleri

Tirkiye’nin Firat Nehri’'nden sonraki ikinci biiyiik nehridir. Giineydogu Anadolu
Bolgesi’nin ortalarinda yer alan ve Firat Havzasi ile Dicle Havzasinin yagish alanlarini
ayiran Karacadag’in dogusunda yer almaktadir. Dicle Nehri, havzay1 Murat Havzasindan

ayiran Elaz1g’1in dogusunda Hazar Golii yakinlarindaki Karaoglan daglarindan dogar.
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Giineye dogru akan Dicle Nehri, Diyarbakir’in hemen giineyinde doguya dogru yonelir.
Bu arada Dicle Nehri’nin bu ana koluna kuzeyden Anbarcayi, Pamukgay, Salat Cayi,
Batman Cayi, Garzan Cayi; batidan Devegecidi Cayi, giineyden ise Dankiran Deresi,
Pamukluk Deresi, Goksu Cay1, Kusi Deresi ve Savur Cay1 katilir. Dogudan Botan kolunu
aldiktan sonra Botan’la birlestigi noktanin hemen asagisinda Razuk’ta gilineydogu
yoniinde akarak Cizre’ye ulasir. Buradan Tiirkiye ile Suriye arasindaki sinir1 30 km
boyunca kat ederek Faysh Habur’dan sinirdaki (¢ok kiigiik) Habur sularini1 da biinyesine

alip Irak’a geger ve son olarak Firat ile birlesip Sattiil-Arap adin1 alir.

Sattiil-Arab, Firat ve Dicle’nin akis yolu {izerinde olusan bir nehirdir ve yalnizca 190
km’lik veya 179 km’lik bir akis yolundan sonra Basra Korfezi’'ne dokiilmektedir (Yildiz
ve Giines, 2016). Sattiil-Arab’in toplam yillik ortalama akis1, yilda 81.9 km? civarindadir
ve onemli oranda yillik varyasyonlar gostermektedir (Kolars, 1994). Burada birlestirilmis

Firat ve Dicle nehirleri, neredeyse 1 km genislige ulasmaktadir.

Dicle Havzasi Tiirkiye nin giineydogusunda bulunup 36°45°- 38°42’ enlem ve Ayasofya
baslangicina gére 10°36° -15°45” boylamlar1 arasinda bulunmaktadir. Doguda Iran devlet
siir1, kuzeyde Firat ve Van kapali havzasi, batida Firat havzasi, giineyde Firat havzasi
Suriye-Irak devlet sinir1 ile ¢evrilmistir. Mestan ve Murtazan daglarindan baslayan Dicle
nehri ¢esitli kollar alarak Cizre civarinda Tirkiye topraklarimi terk eder. Firat nehri ile
birleserek Basra korfezine dokiiliir (Kayaalp, 2003). Tiirkiye’de dogup sinirlarimiz
disinda ana yataga karisan kolla birlikte Dicle’nin toplam yagis alan1 52 780 km?>*dir.

Dicle nehrinin uzunlugu Tiirkiye’de 400 km, Tiirkiye ile Suriye sinirinda 32 km ve Irak’ta
1 418 km ile toplamdaki uzunlugu 1 850 km’dir. Dicle Havzasi’nin yilizde 12’si
Tiirkiye’de, yiizde 0.2’si Suriye’de, yiizde 54’ii Irak’ta ve yiizde 34’ii Iran’da yer
almaktadir (Aquastat, 2009).

3.1.2.2.2 Topografya

Havza topografyast genel olarak sorunlu bir durum arz etmekte olup Sason daglari,
Karacadag (1 919 m), Raman dag1 (1 228 m), Berhiv dag1 (2 593 m), Kortiik dag: (1 055
m), Mirismail dag1 (2 585 m), Cillo daglar1 (4 188 m.) ve Altindag (3 250 m) havzanin

onemli daglaridir.
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Dicle Havzasi’nin, Firat Havzas1 gibi Suriye’ye dogru meyilli ve Suriye’ye nazaran daha
ylksek bir topografyaya ve ¢ok engebeli bir araziye sahip olmasi, Havza’da tarimsal
sulama yapilacak diiz alanlarin ¢ok az olmasi gibi nedenlerle yeriistli ve yeralt1 sularinin
hemen hemen tamaminin Suriye sinirindan Irak’a akmasina neden olmaktadir. Dicle
Havzasi’na ait sularm 3.17 m>/sn’si yeralt: suyu olarak Suriye’ye akmaktadir (Dursun,

2006).

Irak’taki Yeralti suyu akiferleri Dicle ve Firat’in genis aliivyon yataklarindan
olusmaktadir ve Mezopotamya-klastik ve karbonat olusumlarindan meydana
gelmektedir. Aliivyonlu akiferler, diisiik su kalitesi nedeniyle sinirli bir potansiyele
sahiptir. Aliivyonlu akiferler de biiyiik hacimli rezervuarlar vardir: yillik yagis miktar

3

dogrudan yagis ve yiizey suyu akisi ile 620 milyon m’ olarak tahmin edilmektedir

(Aquastat, 2009).
3.1.2.2.3 Iklim Ozellikleri

Havzada genel olarak Giineydogu Anadolu bélgesinin sert karasal iklimi hakimdir.
Yazlar sicak ve kurak, kislar1 soguk ve yagish gecer. Havzanin kuzeyindeki ytiksek
daglar yore iklimi iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Kig mevsiminde buralarda olusan
yiiksek basing alani yorede kis aylarinin soguk ge¢mesine neden olur. Giineydeki ¢6l
ikliminin etkisinde olmasi ve kuzeydeki serin hava kiitlelerinin giineye girememesi

sonucu yaz aylar1 ¢cok sicak gecer.

Ayrica son yillarda bolgede yapimi tamamlanan barajlarin etkisiyle nem orani ve sicaklik
degerlerinde artislar goriilmiistiir. Havzadaki uzun yillar boyunca gozlenen en yliksek
sicaklik 1937 yili Temmuz ayinda Diyarbakir’da 46,2 °C olarak en diisiik sicaklik ise
1933 yil1 Ocak ayinda Diyarbakir’da -24.2 °C olarak 6l¢lilmiistiir. Havzada yillik sicaklik
ortalamasi 15-17 °C arasindadir (Diyarbakir: 15.8 °C, Batman: 16.1 °C, Siirt: 15.9 °C).
Yillik ortalama yagis miktari ise 450 mm ile 750 mm arasinda degismektedir (Diyarbakir:
494,4 mm, Batman: 534 mm, Siirt: 726.5 mm). Karla kapl giin sayis1 12 ile 17 giin
arasinda, donlu giinlerin say1s1 ise 45 ile 62 giin arasinda degismektedir (DMI, 2003).
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3.1.2.2.4 Su Kaynaklar

Havzanin yiizeysel su kaynaklarini genellikle akarsulardan olusturmaktadir. Pinar ve gol
olarak 6nemli bir su kaynagi yoktur. Havzanin baslica su kaynaklarini Dicle Nehri,
Batman Cay1, Garzan Cay1, Deve gec¢idi Baraj Golii ve Botan Golii olusturmaktadir. Sekil

3.5’de Dicle Havzasindaki akarsular gdsterilmistir.

Dicle Nehri’nin de Firat Nehri gibi yillik ve mevsimlik akig miktarlar1 biiylik degisimler
gostermektedir. Yillik akim 1973 yilinda ortalamanin %59’una diismiis, 1969 yilinda ise
ortalamanin %212’sine ylikselmistir (Bilgi¢, 2006). Dicle havzasinin toplam yillik su
potansiyeli hakkinda, cogunlukla 50 km?3/yil degerinin birka¢ km?/y1l altinda veya
iistiinde degisen degerlere rastlanilmaktadir (Aquastat, 2009): 42.2 (Kutan, 1996), 48.7
(Shahin, 1989; Akmandor ve ark., 1994), 52.7 (Bilen, 1997), 47-56 (Ozdemir ve ark.,
2002).

Dicle Nehri’nin Cizre civarmdaki akimi (9 yillik ortalama) 16.2 km*/y1l’dir (513.69
m?>/sn). Nehir Tiirkiye’deki 57 614 km? yagis alanindan 763 m?/s (24.1 km?3/y1l) veya 23.1
km?/y1l (Dursun, 2006); Suriye’deki 850 km? yagis alanindan 3 m3/s (0,1 km3/y1l);
fran’daki 39 400 km? yag1s alanindan 331 m3/s (10.4 km?3/y1l) (Kerkeh ve Karun harictir);
Irak’taki 146 150 km? yagis alanindan 736 m?/s (23.2 km?®/y1l) akis geldigi hesaplanarak,
toplam 1 833 m?/s (yaklasik 58 km3/y1l) bir su potansiyeline sahiptir (Ozdemir ve ark.,
2006). Tiirkiye, Dicle’nin y1llik su hacminin yiizde 51’ini, Irak 39 unu ve Iran ise 10’unu

saglamaktadir.

Sinir disindaki akisa, Irak ve Iran arasindaki Zagros Daglari’ndan kaynaklanan ¢ok sayida
yan kol dahil olmaktadir. Bu kollarin katkis1 31.4 km® civarindadir (Aquastat, 2009).
Dicle, Tiirkiye’de akisa gecen toplam ylizey sularinin %11.5’ini teskil etmektedir. 387
600 km? alana sahip Dicle Havzasinin 58140 (%15) km?*’si Tiirkiye’de, 290 700 (%75)
km?’si Irak’ta, 37 984 (%9.8) km?*si Iran’da ve 775 (%0.2) km?’si Suriye’de
bulunmaktadir (Dursun, 2006). Farkli kaynaklarda ise, Tiirkiye, Suriye ve Irak’1 kapsayan
toplam 473 103 km?’lik Dicle nehir havzasinin %58’inin Irak’ta bulundugu belirtilmistir
(Ali ve ark., 2012).

Kuzeyde Murtazan dagi ve Mestan daglarini drene eden Kehkik ve Azizyan deresi ile
baslayan Dibni suyu, Murat boyunca uzanan yiiksek siradaglarin giiney eteklerini drene

eden Halikan deresi, Fatrakum deresini alir. Amini mevkiinden itibaren Diyarbakir’a
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kadar dik ve derin bir vadiden akar. Halviran civarinda Furtagsko deresini alir. Bilahare
sag sahilde Goksu, Seyhan ve Savur ¢aylarini alir. Sol sahilde Ambar ¢ay1, Kurugay, Salat
cayl, Batman c¢ay1, Garzan ¢ay1, Botan ¢ay1, Kizilsu ve Nerdus deresini alir. Cizre’den
itibaren Tiirkiye-Suriye sinirint ¢izen Habur nehrini alir ve Irak topraklarma girer.
Batman, Garzan, Botan ve Hezil nehirleri Tiirkiye’nin en biiyiik nehir kollaridir. Havzada
5 542 387 ha tarim arazisi mevcuttur. Bunun 428 858 hektar1 sulanabilir, 90 459 hektan

gecici olarak sulanamaz, 34 921 hektar ise kesinlikle sulanamaz arazidir.

Dicle Nehrinin sular1 yaz mevsimi sonlarina dogru azalir. Nisan ayinda, nehrin
yukarisindaki daglarda karlarin erimesi ile sular1 ¢cogalir, en yliksek seviyesine ulagir.
Mart ayindan may1s ayina kadar {i¢ ay i¢inde, biitlin y1l akittig1 suyun neredeyse yarisini
akitir. Rejimi diizenli degildir. Uzunlugu Firat‘tan daha kisa olmakla beraber suyu daha
coktur. Dicle nehri, akimlarinin mevsimsel degiskenligi agisindan diinyanin 6nde gelen

akarsularindandir (Tiryaki, 1994).

Olumsuz cografi ve iklim kosullarindan dolay1, Dicle nehir suyu tarim veya hidroelektrik
amagh daha az kullanilmaktadir (Kaya, 1998). Dicle nehrini olusturan yan kollari
yukaridan agagiya dogru:

> Tiirkiye’den dogan Biiyiik Zab. Dicle ile olan birlesmesinde 13.18 km?/y1l iiretir; 25
810 km?’lik bu nehir havzasmnin toplam alanmin %62’si Irak’ta;
» Iran’dan dogan ve Dokan Baraji (6.8 km?) ile donatilmis olan Lesser Zab. 21 475
km?’lik (bunlarin %74’ii Irak topraklarinda olan) nehir havzasi, Dokan Baraj1 insaatindan
sonra 5.07 km?*’liik yillik giivenli verimle yaklasik 7.17 km?/yil iiretmektedir;
> Irak’ta tamamen 13000 km? tahliye olan Al-Adhaim veya Nahr Al Uzaym. Dicle ile
olan birlesmesinde yaklasik 0.79 km?/y1l {iretir. Ani sellere maruz kalmis aralikl1 bir akis.
> Diyala, Iran’dan dogar ve yaklasik 31 896 km?’yi tahliye eder; bunlardan %751 Irak
topraklarinda. Derbendi Baraji ile donatilmistir ve Dicle ile olan birlesmesinde yaklasik
5.74 km?/y1l iiretir;
> Tib’deki Nahr, Doveyrich ve Shehabi nehirleri, 8 000 km?’den fazla su tahliye eder.
[ran topraklarindan dogarlar ve birlikte Dicle’ye yaklasik 1 km®/y1l yiiksek tuzlu su
getirirler;
> Esas olarak Iran’dan dogan ve 46 000 km?’lik bir drenaj alanindan gelen Karkheh,
tagkin sezonu boyunca Irak Hawr Al Hawiza’ya ve kuru sezon boyunca da Dicle Nehri’ne
yillik 6.3 km? akim getirir.
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Dicle Nehri ana kol iizerinde en asagida bulunan istasyon Cizre istasyonudur. Cizre’de
yillik ortalama yagis hacminin 1946-1983 dénemi ortalamasi itibariyle 16.8x10° m?
oldugu tahmin edilmistir. Dicle Nehri’nde akim degisik donemlerde farkliliklar
gostermektedir. 1958-1962 yillan arasindaki kritik donemde en kurak yil olan 1961°de
yillik akis hacmi 7.89x10° m* olup, bu 38 yilin yillik ortalamasinin %47’sine karsilik
gelmektedir.

1970-1975 yillar1 arasindaki ikinci kritik donemdeki 1973 yilinda yillik akis hacmi yillik
ortalama akisin %58’ oraninda ve 9.67x 1 0° m* olmustur. En yagish y1l olan 1969 yilinda
yillik akis hacmi 34.34x10° m*’le yillik ortalamanin %204’ oraninda gergeklesmistir.
Cizre’deki mevsimlik debi degisimleri de Nisan ve Eyliil’de %260 ile %23 arasinda

o

degistigi gozlenmistir (Kayaalp, 2003).

Dicle’nin i¢ sular1 Iran, Irak ve Tiirkiye’ye yayilmistir (Sultan ve ark., 2003). Her iki nehir
de Suriye ve Irak’ta kurak alanlar boyunca uzanarak giineydogu yolunu izlerler. Dicle,
Giiney Irak’ta Quarna yakmlarinda yaklastk 52.7 km®liik bir su potansiyeline
ulagsmaktadir. Esasen Iran topraklarindan dogan Karun Nehri’nin ortalama yillik akist
24.7 km*'tiir ve denize ulasmadan &nce Sattiil-Arap’a dokiiliip bol miktarda tatli su

getirmektedir (Aquastat, 2009).

Dicle Nehrinin akim miktar1 ile ilgili degisik degerler mevcuttur. Birincisi, Dicle
akiminin yaklasik yiizde 40’11 Tiirkiye’den, %50 sini Irak’tan ve %10’unu da iran’dan
almaktadir. Suriye kaynakli bir katki olmamaktadir (Berkoff, 1994). ikincisinde,
Dicle’nin Mezopotamya’daki ortalama 58 km?/y1l su potansiyeli i¢inde Tiirkiye’den 24
km?/y1l, Suriye’den ¢ok az bir katki, iran’dan 10 km?/y1l (yagis alaninin hemen tamam
Iran’da olan ve Amara yakininda Irak’a gecen Karkeh ile tiimiiyle Iran’da akan ve
deltanin ucunda Korfeze dokiilen Karun irmag: dahil edilmemistir), Irak’tan 23 km?/y1l

akis gelmektedir.

En diisiik debisi 91 m?/sn, en yiiksek debisi 6 450 m*/sn olan Dicle’nin ortalama debisi
629 m>/sn’dir. Baska bir calismada ise, Dicle Nehrinin Tiirkiye’deki ortalama akimi
yaklasik 20-23 km?/y1l iken Irak’taki nehir kollarinin akimi 25-29 km?/y1l’dir (Al-Ansari
ve ark., 2013).

Batman Cay1 Mus ilinin giliney batisindaki Kulp ve Sason ilgeleri civarindaki kollardan

beslenir. Bu kollar Lice ilgesinin dogusunda sirasiyla Sarim Cayi, Kulp ilgesinin
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yakinlarindan gegcen Kulp Cayi, Taleri Cay1r ve Sason il¢esinin i¢inden gecen Sason
Cayr’dir. Bu Caylar giineye dogru akarak Diyarbakir-Siirt yolu iizerinde ve Silvan’a 20
km uzakliktaki Malabadi kopriisiiniin yaklasik 7 km kadar yukarisinda Batman Cay1’m
olustururlar. Batman Cay1 giineye dogru akarak Dicle Nehri’ne katilir. Batman Cayi’na
ait su toplama havzasmin yagis alan1 4150.2 km? olup, Batman Malabadi kopriisii

istasyonundaki yillik ortalama akimi 3816.61x10° m>’tiir.

Garzan Cay1, Bitlis ilinin Mutki ilgesinin batisindaki ufak kollar ve Keyburan suyu ile
beslenerek Kozluk ilgesinin yaklasik 1 km yakinindan gecerek giineybatiya dogru akar.
Diyarbakir-Kurtalan demiryolu iizerindeki Besiri ilgesine 1.5 km uzakliktaki Besiri
istasyonundan gilineydoguya dogru kivrilarak Dicle Nehri’ne katilir. Bu ¢aya ait Besiri

istasyonundaki yagis alani 2450.4 km? olup, yillik ortalama akimi 1649.66x10® m>’tiir.

Botan ¢ayimin kollari, Dicle havzasinin kuzeydogusunda Van ili siirlar1 i¢inde yer alan
Catak deresi, bunun batisinda Mukus Cay1, Bitlis ili karasu il¢esinin yakinindan gegen
Ankis deresi sularidir. Botan Cay1’nin kuzeybatisinda Kezir Cay1 ve Bitlis Cayi, Siirt-
Eruh yolunun 20. km’sindeki Billoris 6l¢lim istasyonundan hemen sonra Botan Cay1’nin
suyu ile birleserek giineye dogru akar ve Dicle Nehri’ne katilir. Ayrica Botan Cay1
lizerinde 2 km? yiizey alanina sahip Botan G&lii bulunmaktadir. Botan Cayr’nin yagis
alan1 7 989 km? olup, Billoris istasyonunda su toplama havzasina ait y1llik ortalama akim

4482.57x10° m** tiir.

Devegegidi Baraj Golii, 32 km?*lik yiizey alanina sahip olup, en derin yeri 27 m’dir.
Diyarbakir’a yaklasik 20 km uzakliktaki Bogaz Cayi, Gevrik Cay1 ve Devegecidi
caylarmin sularim toplayan Devegegidi baraj golii 1 607 km?’1ik yagis alanina sahiptir.

Sulama amagl barajin aktif depolama hacmi 195x 10°m?, sulama alan1 7 500 ha’dir.

Ayrica havza sinirlar igerisinde Diyarbakir’in Ciingiis ilgesinde 1987 yilinda isletmeye
acilan ve kurulu giicti 1 800 MW olan enerji amagli Karakaya Baraji, Dicle ilgesinde 1998
yilinda isletmeye acilan ve kurulu giicii 94 MW olan yine enerji amagh Kralkizi Baraji
ve Cinar ilgesinde bulunan 1996 yilinda isletmeye agilan 3 582 ha’lik sulama alanina

sahip olan sulama amagli Goksu Baraji1 bulunmaktadir.

Dicle’nin tahmini 58 km?/y1l mertebesindeki su potansiyeli ile de bolgedeki yerlesim ve
sanayinin su ihtiyacinin otesinde, Tiirkiye’de 650 000 ha, Irak’ta 3 500 000 ha (bir

boliimii Firat boyunca olmak iizere) tarimsal arazi sulanabilecektir. Ilke olarak, su
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potansiyelinin sinirli olusu dikkate alinarak, sulama islerinin etkili yonetimi, 6zellikle su
tasarruf eden modern ydntemlere agirlik verilmesi gerekmektedir (Ozdemir ve ark.,

2006).
3.1.3 Gozlem istasyonlari ve verilerin elde edilmesi

Yapay sinir aglart (YSA) calismalarinin bircogunda giinliik akis verileri (Alp ve
Cigizoglu, 2007) ve giinliik yagis verileri (Tayfur ve Guldal, 2006) yardimiyla giinliik
askidaki sediment tahmini yapilmistir. Aylik verilerin tahmin amaciyla kullanilmasi
sinirl sayidadir. Aylik verilerin de gilivenli bir sekilde kullanilabileceginin ortaya
konulmasi amaciyla tez calismasinda YSA tahmininde aylik ortalama akim, sediment ve

meteorolojik veriler kullanilmistir.

Calismada kullanilan aylik akim ve sediment verileri, havzada bulunan ve DSI tarafindan
isletilen 20 Sediment Gdzlem Istasyonu (SGI)’den elde edilmistir. Sediment dl¢iimleri ile
birlikte dlclilen akim degerleri akim verileri olarak kullanilmigtir. Bunlara ek olarak
caligmada kullanilmak amaciyla sahay1 temsil edecek sekilde MGM tarafindan isletilen
hem havza i¢inde hem de havza disinda bulunan 24 Meteoroloji Gdzlem Istasyonu (MGI)

aylik verisi kullanilmstir.

Mevcut veriler segilirken, kullanilan kara-kutu modellerinin istedigi akim, sediment ve
meteorolojik sistemi en iyi yansitabilecek verilerin se¢ilmesine 6zen gdosterilmistir.
Verilerdeki tekdiizeligin bozulmamasi ve tez amacina uygun olarak eksik veriler
tamamlanmadan ve herhangi bir ekleme veya cikarma yapilmadan kullanilmistir.
Kullanilacak verilerin hepsinin ayni uzunlukta ve ayni zaman araliinda olmasi
gerekmektedir. Bu amagla tahminde kullanilacak her bir veri setinde bosluk olan satirlar

excel yardimiyla ¢ikartilmistir.

Veriler oncelikle normallik testlerine tabi tutulmustur. Ancak hidrolojik sistemlerin
bircogunda oldugu gibi verilerin normallik sartlarina uygun olmadig tespit edilmistir. Bu
sekilde YSA yapisina uygun olarak herbir girdiye karsilik bir ¢ikt1 denk gelecek sekilde
veriler excel ortaminda yeniden diizenlenmis ve bos olan veri siralar1 silinmistir. Eldeki

tiim meteorolojik veriler kullanilmis ve benzer sekilde elemeye tabi tutulmustur.

Akim tahminlerinde Firat ve Dicle nehir kollar1 ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Herbir nehir
kolu i¢in en {ist kisimdan en alt sinira dogru ve veri sayisi fazla olan istasyonlar alinmistir.

Bazi istasyonlarin veri sayis1 digerlerine oranla ¢ok az oldugu i¢in analize eklenmemistir.
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Bir onceki akim istasyonu bir sonraki akim istasyonunun girdisi olacak sekilde
ayarlanmistir. Sonugta akim tahmininde 1 akim girdisi ve 5 meteoroloji girdisine 1 ¢ikt1
(6-1), 2 akim girdisi ve 5 meteoroloji girdisine 1 ¢ikt1 (7-1), 3 akim girdisi ve 5
meteoroloji girdisine 1 ¢ikt1 (8-1), 4 akim girdisi ve 5 meteoroloji girdisine 1 ¢ikt1 (9-1)

ve 5 akim girdisi ve 5 meteoroloji girdisine 1 ¢ikt1 (10-1) ag yapilar test edilmistir.

Sediment verilerinde ise akim tahminlerinden farkli olarak herbir istasyon kendi
igerisinde ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Sediment istasyonu sayist kadar sediment tahmini
yapilmistir. Tiim sediment tahminlerinde 1 akim verisi ile 5 meteoroloji verisi girdi
olacak ve 1 sediment verisi ¢ikt1 olacak sekilde (6-1) ag yapisi test edilmistir. Bir sediment
istasyonundaki sediment verisi baska bir istasyondaki sediment tahmininde

kullanilmamastir.

Kullanilan akim, sediment ve meteoroloji verilerinin bulundugu istasyonlar Sekil

3.6°daki harita iizerinde gosterilmistir.

Legend

Nahirler
Baraj ve Goller

Wanmetars

Sekil 3.6. Caligma alanina ait AGI, SGI ve MGl istasyonlar
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3.1.3.1 Akim ve sediment verilerinin elde edilmesi

DSI tarafindan yapilan akim 6l¢iimlerinde limnigraflar kullanilmaktadir (Sekil 3.7). Bu
amacla kesit degerleri ve muline ile hiz Ol¢limleri yapilip, akim anahtar egrisine
gecilmekte, limnigraf 6l¢timleri bu sekilde kalibre edilmektedir. Calismada kullanilacak
akim ve sediment verileri DSI Etiit, Planlama ve Tahsisler Subesi’nden tedarik edilmistir.

Calismada 20 SGI ve aynm anda &lgiilen 20 AGI verisi kullamilmistir. Secilen akim

istasyonlarina ait genel bilgiler Cizelge 3.6’da verilmistir.

Sekil 3.7. Limnigraf 6l¢lim istasyonlari
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Cizelge 3.6. Secilen AGI ve SGI’lere ait genel bilgiler

Uzun Uzun Yillik Sediment Sediment Akim | Sediment
Istasyon | Istasyon , ) Yillik Ort. | Ort. Sediment Verimi Yas Yag Rakim | Havza
No Y Y SuAdi | llge Adi 11 Ads R M Miktar1 ermt agts agts Enlem | Boylam
Kodu Adi Sediment Verimi (m3/y1l/km | Alani Alani (m) No
(m3/y1l)
Miktar1 | (Ton/Y1l/Km 2) (km2) (km2)

1 | E26A006 Cizre Dicle Cizre Sirnak | 17266400 485 13067623 367 38280.7 | 35609.2 370 26 | 42.1026 | 37.2107
Nehri

2 | E21A002 Palu Murat 12068794 496 9057384 372 25515.6 | 24329.6 852 21 39.5552 | 38.4118
Nehri

3 | E21A015 | Malpmar | Goksu Adiyaman | 1641893 443 1216693 328 3998.8 3704.5 390 21 38.0932 | 37.2922
Nehri

4 | E21A019 | Kemah Firat Kemah | Erzincan | 1421592 157 1078952 119 10356 9061.5 1123 21 39.2337 | 39.4102
Bogazi Nehri

5 | E21A022 Tutak Murat Tutak Agrn 3170385 545 2359126 405 5882.4 5820.4 1552 21 42.4649 | 39.3219
Nehri

6 | E21A045 | Hisarcik Tohma | Darende | Malatya 179090 31 131870 23 5780.8 5780.8 933 21 37.4108 | 38.2834
Suyu

7 | E21A051 | Demirkap Firat Merkez | Erzincan | 373124 66 277160 49 8185.6 5650.6 1355 21 40.1005 | 39.3445
1 (Sansa Nehri

8 | E21A056 | Bagistas Firat Merkez | Erzincan | 4116488 314 3035320 232 15562 13103.3 865 21 38.2704 | 39.2605
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Cizelge 3.6 (Devam) Secilen AGI ve SGI’lere ait genel bilgiler

_ . Uzun Uzun Yillik Sediment Sediment Akim | Sedimen
No Issjzzn Ist[z:s;/lon SuAdi | Ilge Ad1| 1l Adi Yillik | Ort. Sec'iirr'lent Miktari Verimi Yagis | tYags R?:)m H;\;za Enlem | Boylam
Ort. Verimi (m3/y1l) (m3/yil/km | Alam Alan1
Sediment | (Ton/Yil/Km 2) (km2) (km2)
9 | E21A064 | Cayagz | GOynik | Merkez | Bingdl 550971 284 416581 215 2232 1937.1 990 21 | 403317 | 38.4831
Cavi
10 | E21A074 | Akkonak | Murat 2966822 187 2211979 140 17435.1 | 15829.1 | 1285 21 | 413111 ] 39.0229
Nehri
11 | E21A076 Mutu Tacik | Merkez | Erzincan 7776 82 5764 61 94.4 94.4 1225 21 39.5215 | 39.3529
Bogazi Deresi
12 | E21A077 | Adivar Hinis | Malazgi Mus 476819 159 347412 116 29953 | 29953 | 1452 26 | 42.1006 | 39.1310
Cavi rt
13 | E21A095 | Gumis | Karasu | Araban | Gaziantep 3039 3 2480 2 1073 1073 408 21 37.5409 | 37.2600
pinar Cavi
14 | E26A005 | Diyarbaki | Dicle | Silvan | Diyarbaki | 2670954 638 2136787 510 56552 | 4189.1 | 570 | 26 |40.1347 | 37.5248
r Nehri r
15 | E26A010 | Baykan Bitlis | Baykan Siirt 148327 233 112303 176 636.5 636.5 698 26 | 41.4657 | 38.0941
Cavi
16 | E26A021 | Musahan Zap Bagkale Van 168171 67 128572 51 2504.4 | 25044 | 1725 26 | 44.0455 | 37.4530
Suvu
17 | E26A026 | Billoris Botan Eruh Siirt 4434377 506 3337148 381 8761.2 | 8761.2 | 457 26 | 41.5140 | 37.4912
Cavi
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Cizelge 3.6 (Devam) Secilen AGI ve SGI’lere ait genel bilgiler

i Uzun Uzun Yillik | Sediment | Sediment Akim | Sedimen
stasyon . . . Rakim | Havza
No Istasyon Adi | SuAdi | lige Adi | [ Adt | yyj;1k Ort. | Ort. Sediment | Miktart Verimi Yagis | tYags Enlem Boylam
Kodu (m) No
Sediment Verimi (m3/y1l) | (m3/yi/km | Alani Alani
18 | E26A027 Narli Zap | Cukurca | Hakkari | 1361652 201 982595 145 67719 | 67719 | 775 26 | 43.3428 | 37.1641
Suyu
19 | E26A030 | Teknisyenler Zap Merkez | Hakkari | 691645 166 517008 124 4172 4172 1412 26 | 43.5711 | 37.4146
Suyu
20 | E26A034 Kozluk Garzan | Kozluk | Batman | 436802 310 333477 237 1407.6 | 1407.7 630 26 | 413116 | 38.1117
Cay1
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3.1.3.2 Meteorolojik Verilerinin Elde Edilmesi

Havzaya ait meteorolojik veriler, MGM ’nden tedarik edilmistir. Firat-Dicle Havzasini iyi
bir sekilde temsil edebilecek sekilde havzada bulunan tiim 24 istasyona ait aylik

meteorolojik veriler secilmistir.
Tahmin i¢in se¢ilen meteorolojik veri setleri;

» Toplam yagis (mm),

» Minimum sicaklik (°C),
» Maksimum sicaklik (°C),
» Nisbi nem (%),

» Riizgar hiz1 (m/s)

Ayrica, havzada bulunan yagis istasyonlarinin hangilerinin havzay1 temsil yeteneginin
oldugunu ve bu temsilin ne oranda bulundugunu belirlemek i¢in Thiessen ¢okgenleri
yontemi uygulanmigtir. ArcGIS yazilimi ile uygulanan bu yontem sayesinde hangi
MGI’nin hangi gézlem istasyonlarm1 yaklasik olarak kapsadigi tespit edilmeye
calistlmistir. MGIi'nin kapsadigzi AGI ve SGI harita iizerinde Sekil 3.8’de, tiim
istasyonlarin bulundugu tablo ise Cizelge 3.7°de verilmistir. Buradaki temel amag,

MGI’ye yakin AGI ve SGI’leri belirlemektir. Sadece MGl istasyonlarina ait genel bilgiler

ise Cizelge 3.8 de verilmistir.

Legend
e ati_a_penn

Sekil 3.8. Thiessen ¢okgeni ile belirlenmis MGI’lerin kapsadig1 AGI ve SGI istasyonlar
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Cizelge 3.7. Thieesen cokgen analizi sonucu MGI istasyonlarimin kapsadigi AGI ve SGI istasyonlar

Thiessen iicgenine dahil MGI
Sira_No Istasyon No No Adi
1 E21A002 17201 Elaz1g Bolge
2 E21A015 17265 Adiyaman
3 E21A019 17094 Erzincan
4 E21A022 17099 Agr
5 E21A045 17199 Malatya
6 E21A051 17165 Tunceli
7 E21A056 17843 Baskil
E21A064 17280 Diyarbakir Havaalani
E21A074 17204 Mus
10 E21A076 17165 Tunceli
11 E21A077 17740 Hinis
12 E21A095 17255 Kahramanmaras
13 E26A005 17275 Mardin
14 D26A006 17287 Sirnak
15 E26A010 17204 Mus
16 E26A021 17287 Sirnak
17 E26A026 17287 Sirnak
18 E26A027 17287 Sirnak
19 E26A030 17287 Sirnak
20 E26A034 17204 Mus
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Cizelge 3.8. Secilen MGI’lere ait genel bilgiler

Sira istasyon Adi Istasyon ili lcesi Gozlem Géozlem Tiirii Enlem Boylam Rakim

No No Grubu (Dogu) (Kuzey) (m)
1 Hinis 17740 Erzurum Hinis 151 OMGI 41.6957 39.3688 1715
2 Baskil 17843 Elazig Baskil 151 OMGI 38.8352 38.5725 1300
3 Erzincan 17094 Erzincan Merkez 151 OMGI - Sinoptik - Giinliik Klima 39.4868 39.7523 1216
4 Agr 17099 Agr Merkez 151 OMGI - Sinoptik - Giinliik Klima 43.0522 39.7253 1646
5 Tunceli 17165 Tunceli Merkez 151 OMGI - Sinoptik - Giinliik Klima 39.5408 39.1058 981
6 Malatya 17199 Malatya Merkez 151 OMGI - Giinliik Klima 38.2173 38.3367 950
7 Elazig Bolge 17201 Elaz1g Merkez 151 OMGI - Giinliik Klima 39.2561 38.6443 989
8 Mus 17204 Mus Merkez 151 OMGI - Sinoptik - Giinliik Klima 41.5023 38.7509 1322
9 Kahramanmaras 17255 Kahramanmaras | Merkez 151 OMGT - Sinoptik - Giinliik Klima 36.915 37.576 572
10 Adiyaman 17265 Adiyaman Merkez 151 OMGI - Sinoptik - Giinliik Klima 38.2775 37.7553 672
11 Mardin 17275 Mardin Merkez 151 OMGT - Sinoptik - Giinliik Klima 40.7284 37.3103 1040
12 Diyarbakir 17280 Diyarbakir Baglar | H-OMGI | OMGI - Sinoptik - Gunluk Klima - 40.2027 37.8973 674
13 Sirnak 17287 Sirnak Merkez 151 OMGI - Sinoptik - Gunluk Klima 42.4523 37.5209 1350
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3.2 Yontem
3.2.1 EKksik verilerin tamamlanmasi

Su kaynaklarmin planlanmasi ve yonetimine yonelik ¢alismalarda, diizenli ve eksiksiz
akim verileri gibi hidrolojik verilere ihtiya¢ vardir. Fakat pek ¢ok arazi calismasinda
farkli kurum/kuruluglardan temin edilen akim gozlem degerlerinde, gecmis tarihlere ait
verilerde ¢esitli nedenlerle eksik veriler olmaktadir. Literatiir incelendiginde genel olarak
hidrolojik veri setlerinde akis verilerinde %5-10 civarinda, hatta baz1 durumlarda %25’e
varan oranlarda eksik veriler ile karsilasilmaktadir (Panu ve ark., 2001). Ozellikle
tilkemizdeki hidrolojik verilerdeki eksiklikler hidrolojik modelleme ¢alismalarinda ve su

kaynaklarinin yonetimine yonelik caligmalarda 6nemli engeller olusturmaktadir.

Bu verilerin tamamlanmasi i¢in enterpolasyon, regresyon analizi, zaman serisi analizi,
yapay sinir aglar1 ve hidrolojik modeller gibi ¢esitli teknikler kullanilmaktadir (Keskin ve
Taylan, 2009). Bunlarin yani1 sira bir havzadaki mevcut Ol¢lim istasyonu verileri
kullanilarak, havzadaki akarsuyun baska bir noktasindaki debi degerlerinin tahmin
edilmesi i¢in alan oran1 metodu yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Istatistiksel olarak
da eksik verilerin tamamlanmasi i¢in ¢esitli istatistiksel analiz programlarinin eksik veri

analiz modiilleri son yillarda etkin bir gsekilde kullanilmaya baslamistir (Sahin, 2012).

Bu calismada, kullanilan yazilim kendi igerisinde en uygun normalizasyonu uyguladigi

i¢in eksik verileri tamamlama yoluna gidilmemistir.
3.2.2 Veri istatistikleri ve istatistiksel hesaplamalar

Regresyon analizi ¢ogunlukla, aralarinda sebep-sonug iligkisi bulunan iki veya daha fazla
degisken arasindaki iliskiyi belirlemek ve bu iliskiyi kullanarak o konu ile ilgili tahminler
ya da kestirimler yapabilmek amactyla kullanilir. Degiskenlerin normal dagilimlara sahip
oldugunu varsayar. Normalde daginik olmayan degiskenler (oldukg¢a carpik veya basik
degiskenler veya onemli ol¢iide u¢ degerlere sahip degiskenler) iliskileri ve anlamlilik

testlerini bozabilir.

Bu normallik varsayimini test etmek icin birka¢ yontem vardir. Bunlar veri alanlari,
carpiklik, basiklik, P-P ile Q-Q grafikleri ve Kolmogorov-Smirnov testleridir. U¢ degerler
ise gorsel histogramlar, frekans dagilimlar1 veya verilerin z-skorlarina doniistiiriilmesi ile

tanimlanabilirler.
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Normallik testi amaciyla basvurulan Shapiro-Wilk veya Kolmogorov-Smirnov test

istatistiklerinde temel kural;

» orneklem sayis1 < 30 ise Kolmogorov-Smirnov,

» Orneklem sayisi > 30 ise Shapiro-Wilk testi sonuglarina bakilmaktadir.

Normallik testinin amaci, sonugta hangi yontemin kullanilacaginin daha dogru bir sekilde
belirlenebilmesidir. Eger veriler normal ise parametrik testler, normal degillerse non-
parametrik testlerin yapilmasi gerekmektedir (Eymen, 2007). Non-parametrik testler
giivenirlik acgisindan yeterli kosullar1 saglamadigindan, oncelikli olarak parametrik

testlerin kullanilmasi onerilmektedir.

Parametrik testlerde bu kadar 1srar edilmesinin asil nedeni; hesaplamalarda veri setinin
timlinii kullanmalar1 ve bu nedenle parametrik olmayan testlere gore daha {istiin

olmalaridir (Eymen, 2007).

Hidrolojide genellikle korelasyon katsayisi R’nin 0.60’tan biiyiik olmasi sarti da
aranmaktadir. Aksi takdirde géz Oniine alinan degiskenler arasindaki bagintinin yeter

derecede kuvvetli olmadigi sdylenebilir (Bayazit, 1999).

Ag modellemeden dnce verilerin istatistiksel analizi, degiskenler arasindaki degisimleri
ve verilerin davranisini bilmek 6nemlidir. Bu tiir istatistiksel analiz, daha verimli bir
model elde etmeyi kolaylastirabilir. Ayrica, degiskenlerin oto-korelasyon ve g¢apraz
korelasyon analizi YSA modelinde girdi degiskenlerini se¢mek icin yararlidir (Mustafa
ve ark., 2012). Verilerin ayrintili bir 6n istatistiksel analizi, YSA giris katmaninin
yapisinin dogru bir sekilde belirlenebilmesine biiylik oranda yardimci olabilmektedir
(Cigizoglu, 2005). Oncelikle eldeki verilerin istatistiksel zellikleri belirlenmistir. Bazi
onemli tanimlayic istatistikler ile normal dagilim analizleri yapilmistir. Boylece YSA

analizinde kullanilan verilerin giivenirligi ve kullanilabilirligi belirlenmeye c¢aligilmistir.
3.2.3 Modellerin denenmesi

Oncelikle uygun giris yéntemleri veya dogrulugu kanitlanmis modeller ile denemeler
yapilmistir. Bu amagla Radyal Tabanli Yapay Sinir Aglari (RBANN), Ileri Beslemeli
Geri Yayilimli Yapay Sinir Aglar1 (FFBP) ve Cok Katmanli Algilayicilar (MLP) ile farkli
denemeler yapilmigtir. Daha sonra elde edilen degerler Coklu Dogrusal Regresyon
(MLR) modeli yardimiyla elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. Calismada Firat ve

Dicle nehirleri ile yan kollarinda bulunan ve DSI tarafindan isletilen AGI’lerden dlgiilen
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aylik akim ve sediment degerleri kullanilmistir. Akim ve sediment degerleri tahmin
edilmeye calisilmistir. Gerekli meteorolojik veriler ise havza igerisinde ve yakin

cevresinde bulunan DMI’ye ait meteoroloji istasyonlarindan saglanmustir.

Elde edilen akim, sediment ve iklim verileri ¢aligmanin amacina uygun olacak sekilde
excel yaziliminda diizenlenmistir. Akim ve neteorolojik degerler ile sediment degerleri
tahmin edilecegi i¢cin akim girdisine karsilik gelecek sekilde sedimentler diizenlenmis,
bos olan deger yillar1 veya aylar1 silinmistir. Amag, her girdiye karsilik bir ¢ikt1 degerinin

olmasidir. Ancak bu sayede YSA’da tahminler yapilabilmektedir.

3.2.3.1 Yapay sinir ag1 (YSA) modelleri

Farkli YSA egitim tiirleri vardir ve bunlardan en oOnemlileri Levenberg—Marquardt
Fonksiyonu (LM) ile Eslenik Gradyan Azaltma (CG)’dir. Daha fazla bellek
gerektirmesine ragmen, ¢cok hizli oldugu i¢in LM geri yayilim algoritmasi yaygin olarak
kullanilmaktadir (Adeloye ve Munari, 2006). Ayrica Oriintii tanimada, LM algoritmasinin
fonksiyon uydurmasi dogrusal olmayan regresyonlara gore daha iyidir. Kisaca kullanilan
algoritma gizli katmaninda (sabit veri ve yeterli néron sayisi ile) sigmoid, ¢ikt

katmaninda ise dogrusal bir fonksiyon olan iki katmanli bir ileri beslemeli agdir.

LM algoritmasi, klasik Newton algoritmasinin Hessian’in tersinin bir yaklagimim
kullanan modifikasyonu olan yari-Newton yontemi ile ilgilidir (Fletcher, 1987). Hizli ve
etkin bir algoritma olarak, LM algoritmas1 bu nedenle bir¢ok arastirmaci tarafindan
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Gradyan tabanli tekniklerle karsilastirildiginda, bu
algoritmalar yerel en diisiik degerleri asabilir ve daha kararli ¢oziimler elde edebilirler,

ancak daha fazla hesaplama siiresine ihtiya¢ duymaktadirlar.

Yagis ve nehir akis1 tahmini hidrolojik dongiiniin en zor unsurlarindan biridir. Bunun
nedeni hem alan hem de zaman bakimindan cok c¢esitli dlgekte gosterdigi siirekli
degiskenlikten kaynaklanmaktadir (Wang ve Wu, 2012). Bundan dolayr miimkiin

oldugunca veri seti ve olasilik ile islem yapilmaya calisilmistir.

Onceden 6lgiilmiis akim gdzlemleri ve metetorolojik veriler ile akim ve sedimentler
tahmin edilecegi icin, kullanilacak YSA modelleri danigmali egitim sinifina girmektedir.
Ilk olarak egitim seti ile aglar egitilmis, daha sonra dogrulama yardimiyla egitimdeki asir1
uymadan kaginilmaya calisilmistir. Burada asir1 uymadan kastedilen agin verileri

ezberlemesidir. Eger ag verileri ezberlemeye baslarsa mevcut durumda kullanilan egitim
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ve test sonuglart ¢ok iyi olabilir. Ancak sisteme dahil edilmeyen veya sonradan dl¢iim
yapilmis veriler ile ag tekrar egitildiginde bu degerler 6nceki degerlerden c¢ok farkli ve
kiiciik ¢ikabilmektedir. Boylece egitim, asirt uyma gostermeden dnce sonlandirilmistir.
En son olarak, bu egitim ve dogrulamaya dahil edilmeyen test seti ile agin gergek basarisi

belirlenmeye calisilmigtir.

Tahminlerde, farkli giris katmanlarina karsilik tek ¢ikis degeri belirlenmeye caligiimistir.
Deneme verileri %70 egitim, %15 test ve %15 dogrulama olmak {izere ii¢ sete ayrilmistir.
Eldeki veriler tek tek veya meteoroloji verileri de dahil edilerek en iyi akim ve meteoroloji
giris kiime kombinasyonlari belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu amagla tiim akim ve sediment
degerleri tizerinde her ii¢ YSA modeli i¢cin de (MLP, FFBP ve RBAN) farkli girigler
denenemistir. Sonugta en iyi performansi gosteren giris kiimesi secilmis ve diger tiim

caligmalar bu giris kiimeleri 6lgiit alinarak denenmistir (Cizelge 3.9).

Cizelge 3.9. En uygun giris kiimesinin belirlenmesi i¢in yapilan denemeler

Akim ve Sediment Istasyonlarl Girig Sayist Olasiliklar
E21A002 E21A015 E21A019 1 E21A056
E21A022 E21A045 E21A051 2 E21A056 + yagis
E21A056 E21A064 E21A074 3 E21A056 + yagis + nem
E21A076 E21A077 E21A095 ]
4 E21A056 + yagis + nem + ruzgar
E26A005 E26A006 E26A010
+ yagis + + + mi
E26A021 E26A026 E26A027 5 E21A056 + yagis + nem + ruzgar + min
E26A030 E26A034 6 E21A056 + yagis + nem + rl.lZgar + min + max

Akim tahminleri i¢in; eldeki aylik meteorolojik veriler ve aylik sediment Ol¢timleri ile
ayn1 anda Ol¢iilmiis bulunan aylik akim degerleri kullanilmigtir. Firat ve Dicle nehir
kollar1 ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Herbir nehir kolu en st noktadan baslayarak,
sinirdan ¢ikisa kadar olan bolgede yigismali olarak tahmin edilmeye calisilmistir. Bir
sonraki akimin tahmininde kendinden Onceki istasyonlarin akim degerlerinin tiimii
kullanilmistir. Bu amacla Firat i¢in 5 akim tahmini ve Dicle i¢in 3 akim tahmini
gerceklestirilmistir. Kullanilacak YSA yapilar temelde en c¢ok kullanilan RBANN,
FFBP, MLP olarak belirlenmistir.
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Benzer sekilde hangi egitim algoritma girisinin daha iyi ve basarili oldugunun dogru bir
sekilde belirlenmesi i¢in farklt kombinasyonlarda girisler denenmeye calisilmistir. Tiim
YSA yapilarinda gizli katmanin herbir transfer fonksiyonu ve 6grenme kurali i¢in farkl
cikt1 katmani degerleri denenerek, giris ve ¢ikis icin en iyi degere sahip kombinasyon
belirlenmeye calisilmistir (Cizelge 3.10). Bu amagla 8x2x8x2 yani toplam 256 deneme
yapilmistir. Daha sonra tiim denemeler i¢in SPSS ile anova (analysis of variance) ve
manova (Multivariate analysis of variance) testi uygulanmistir. Boylece birden fazla
bagimli degisken iizerinde varyans analizi yapilarak en iyi fonksiyon ve 6grenme kurali
ikilisinin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigi veya kullanilip kullanilmayacagi

belirlenmeye calsilmistir.

Cizelge 3.10. En uygun YSA yapisi i¢in kullanilan farklh deneme kombinasyonlari

Gizli katman transfer | Gizli katman 6grenme kurali | Cikis katmani transfer Cikis katmani
ConjugateGradient ConjugateGradient
TanhAxon TanhAxon
LevenbergMarquard LevenbergMarquard
) i ConjugateGradient . . ConjugateGradient
SigmoidAxon SigmoidAxon
LevenbergMarquard LevenbergMarquard
. ConjugateGradient . ConjugateGradient
LinearTanhAxon LinearTanhAxon
LevenbergMarquard LevenbergMarquard
) . . ConjugateGradient . ) ) ConjugateGradient
LinearSigmoidAxon LinearSigmoidAxon
LevenbergMarquard LevenbergMarquard
ConjugateGradient ConjugateGradient
SoftMaxAxon SoftMaxAxon
LevenbergMarquard LevenbergMarquard
. ConjugateGradient . ConjugateGradient
BiasAxon BiasAxon
LevenbergMarquard LevenbergMarquard
. ConjugateGradient . ConjugateGradient
LinearAxon LinearAxon
LevenbergMarquard LevenbergMarquard
ConjugateGradient ConjugateGradient
Axon Axon
LevenbergMarquard LevenbergMarquard
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3.2.3.2 Coklu dogrusal regresyon (MLR) Modeli

Coklu dogrusal regresyon modeli, hidrolojik modellemede YSA modelleri ile birlikte
kullanilan geleneksel istatistiksel yontemlerden birisidir. Basit dogrusal regresyonun bir
uzantisidir ve modele dahil edilen iki veya daha fazla degisken degerini icermektedir.
Dogrusal fonksiyon en kiiciik kareler algoritmasi kullanilarak belirlenir ve degigkenlerle
iligkili agirliklar ¢iktiyr maksimize eden degerlerdir. Bu yontem, gozlenen degerler ile
tahmin edilen degerler arasindaki mesafelerin karelerinin toplamini en aza indiren en

uygun modelini secger.

Yontemin genel amaci, bagimh degisken ve birka¢ bagimsiz degisken arasindaki
dogrusal iliskiyi arastirmaktadir. Bu sayede ayni1 anda birden fazla bagimsiz degiskenin
etkisi incelenebilmektedir. Model degiskenleri Esitlik 29°da agiklanmistir (Yan ve Gang-
Su, 2009).

Y = ﬁo + ﬁlxl + ﬁzxz‘l‘ ..... +ﬁpxp + ¢ (23)
Y = Bagiml degisken X1, X2, .....Xk = k bagimsiz degiskenleri
B = Regresyon katsayis1 ¢ = Hata degeri

Burada hata terimlerinin, varyans o¢? ile normal bir dagilima sahip oldugu

varsayilmaktadir.

Hata formiilii ise;

RMSE = [0 902 (24)

Coklu regresyon modelinde bir bagimli ve bagimli degiskeni etkileyen birden fazla
degisken yer almaktadir. Bu baglamda MLR analizinde kullanilan verilerin diizenlenmesi
Microsoft Excel, egitim ise SPSS yaziliminda yapilmistir. SPSS ortamina aktarilan aylik
akim ve sediment ile aylik meteorolojik veriler (yagis, minimum sicaklik, maksimum

sicaklik, nisbi nem ve riizgar hizi) kullanilmistir.

Tim gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra dncelikle verilerde homojenlik ve normallik
testleri yapilmistir. Dagilimlarin uygunlugunu test etmek i¢in yaygin olarak kullanilan
Shapiro-Wilk testi tercih edilmistir (Tilahun, 2006). Daha sonra MLR i¢in dogrusal analiz
kism1 secilmistir. Burada bagimli degisken sediment sabit olmak kosuluyla, sirastyla

akim ile her bir meteorolojik 6l¢iim degeri bagimsiz degiskenler olarak atanmistir.
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3.2.4 Cografi bilgi sistemleri ortaminda hidrolojik veri analizi

Kullanilacak olan akim ve sediment verileri (bkz. Cizelge 3.6) ile meteorolojik veriler
(bkz. Cizelge 3.8) kullanilmistir. Altlik haritalar FAO, FAO-Aquastat, FA-Geonetwork,
USGS-Earthexplorer, USGS-Glovis adreslerinden; DEM (Digital elevation model) ise
CGIAR-srtm adresinden 90 m ¢oziiniirliik ile temin edilmistir. Analiz i¢in ARCGIS for
Desktop yazilimi kullanilmistir. Bu yazilim yardimiyla, Firat-Dicle havzasina ait sayisal
yiikseklik haritalar1 (DEM), uzun yillar ortalama sediment ve akim miktar ile uzun yillar

yagis ortalama haritalar1 olusturulmustur.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Caligmadaki temel ama¢ akim ve sediment tahminlerinde kullanilan yapay sinir aglar
(YSA) yontemleri ile ¢oklu dogrusal regresyon (MLR) yonteminin kiyaslanarak en dogru

sonucu veren modelin belirlenmesidir.

Bu amagla oncelikle aylik akim ve meteorolojik 6l¢iim degerleri ile aylik akim tahminleri
yapilmistir. Akim tahmininde etki miktarinin belirlenmesi i¢in Firat ve Dicle nehir kollar
ayr1 ayr1 tahmin edilmistir. Toplamda Firat nehri i¢in 6 6l¢iim degeri ile 5, Dicle nehri

icin 4 dl¢iim degeri ile 3 akim tahmininde bulunulmustur.

Daha sonra akim ve yine meteorolojik dl¢limler ile sediment tahminleri yapilmistir.
Sediment tahminlerinde akim tahminlerinden farkli olarak herbir istasyon kendi
igcerisinde tahmin edilmistir. Toplamda 20 sediment istasyonuna karsilik 20 ayr1 tahminde

bulunulmustur.

Elde edilen tiim sonuglar MLR sonuglari ile karsilastirilmis ve en iyi model belirlenmeye
calisilmigtir. MLR yonteminde YSA ile elde edilen egitim (%70), test (%15) ve
dogrulama (%]15) verileri degistirilmeden ve ayr1 ayri olacak sekilde analize tabi

tutulmustur.

Aragtirmada verilerin giivenilir ve eksiksiz olmas1 amaciyla dncelikle kullanilacak girdi
ve ¢iktilar ayni uzunlukta ve ayni zaman araliginda olacak sekilde diizenlenmistir. Segilen
aylik meteorolojik veri setleri toplam yagis (mm), minimum sicaklik (°C), maksimum
sicaklik (°C), nisbi nem (%) ve riizgar hiz1 (m/s)’dir. Akim, sediment ve meteorolojik

veriler aylik ortalama degerleri icermektedir.

Veri setlerine ait bazi 6nemli tanimlayici istatistikler, normal dagilim analizleri ile anova
(analysis of variance) ve manova (Multivariate analysis of variance) testleri Excel ve
SPSS yazilimlar1 yardimiyla yapilmstir. Boylece YSA analizinde kullanilmaya uygun
veriler dnceden tespit edilmistir. MLR denemesi SPSS yaziliminda yapilmistir. Mevcut
verilerin normal dagilima uygunlugunu test etmek i¢in yaygin olarak kullanilan Shapiro-
Wilk testi tercih edilmistir. Amag, MLR yapilarak sediment ile diger iki deger arasinda

iligkilerin olup olmadig1 tespit edilmeye c¢alisilmasidir.

124



4.1 Veri Istatistikleri ve Istatistiksel Hesaplamalar

4.1.1 Akim verileri

Anlik akim verisi tizerinde normallik kosulunun saglanip saglanmadiginin belirlenmesi
icin SPSS ile normallik testleri yapilmistir. Sediment 6l¢iimleri esnasinda dl¢giilen akim
degerlerine ait normallik testi sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir. Elimizdeki veri seti 30
orneklem sayisindan ¢ok biiyiik oldugu i¢in Shapiro-Wilk testine uygun olduguna karar
verilmigtir (Eymen, 2007). Cizelgedeki probability (P) degerleri 0.05 (%5) Onem

diizeyinden kii¢lik oldugundan verilerin hi¢biri normal dagilim gostermemistir.

Cizelge 4.1. Sediment ile olciilen akim degerlerine ait olasilik (P) degerleri

Normallik Testi
Sira No Akim (Q) (m3/sn) Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
KSistatistik df P SWistatistik | df P
1 E21A002 0,260 75 0,000 0,749 75 0,000
2 E21A015 0,214 75 0,000 0,809 75 0,000
3 E21A019 0,254 75 0,000 0,748 75 0,000
4 E21A074 0,274 75 0,000 0,637 75 0,000
5 E21A034 0,280 75 0,000 0,682 75 0,000
6 E26A010 0,325 72 0,000 0,456 72 0,000
7 E26A005 0,323 72 0,000 0,481 72 0,000
8 E21A064 0,340 72 0,000 0,486 72 0,000
9 E21A056 0,247 72 0,000 0,692 72 0,000
10 E21A051 0,211 54 0,000 0,801 54 0,000
11 E21A045 0,180 54 0,000 0,851 54 0,000
12 E26A021 0,255 54 0,000 0,612 54 0,000
13 E21A077 0,278 54 0,000 0,690 54 0,000
14 E21A022 0,285 54 0,000 0,635 54 0,000
15 E26A027 0,250 52 0,000 0,757 52 0,000
16 E26A027 0,250 52 0,000 0,757 52 0,000
17 E26A026 0,265 52 0,000 0,735 52 0,000
18 E26A006 0,271 52 0,000 0,587 52 0,000
19 E21A095 0,311 71 0,000 0,498 71 0,000
20 E21A076 0,246 71 0,000 0,704 71 0,000

P: KSisuistik Ve SWisnistik sonuglarmin ilgili tablolardaki olasilik
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Sediment ile ayn1 anda Olgiilen anlik akim degerlerine ait tanimlayici istatistikler ise
Cizelge 4.2°de verilmistir. Standart testler ile birlikte carpiklik ve basiklik degerlerine de
bakilmaktadir.

Carpiklik ve basiklik istatistiklerinin kendi standart hatalarina bdliimleri ile elde edilen
normallik katsayilar1 yine -2 ile +2 arasinda ise veriler normal olarak kabul edilmektedir
(George ve Mallery, 2010). Tiim bu istatistiksel testler sonucu 6zellikle akim ve sediment
verilerinin biiyiikk ¢ounlugunu normal dagilim gostermedigi belirlenmistir. Sadece 4

istasyonda normal dagilim gostermistir.

Bunlara ek olarak veri setlerindeki degiskenligin daha net gézlenmesi amaciyla en yiiksek
veri sayisina sahip E21A019 nolu istasyon i¢in anlik akim verilerine ait histogram grafigi
Sekil 4.1’de verilmistir. Grafik iizerindeki degerler, verilerin goziikkme sikligini
gostermektedir. Diger istasyonlarda benzer grafikler goriindiigii i¢in sadece en yiiksek
veriye sahip istasyon kullanilmistir. Verilerin normal dagilim gdstermesi i¢in histogram
grafiginin gauss (¢an egrisi) egrisine benzer sekilde olmasi gerekmektedir. Ancak
grafiklerden de goriildiigii gibi verilerin cogunlugu egrinin sol tarafinda bulunmaktadir,

yani saga ¢arpik olarak goziikmektedir.

Ayni istasyona ait diger bir dnemli gosterge olan E21A019 nolu istasyona ait Q-Q
egri grafigi ise Sekil 4.2°de verilmistir. Histograma benzer sekilde sadece bir istasyon igin
grafik gosterimi yapilmistir. Bu grafikte ise normal dagilim sartinin saglanmasi igin
verilerin dogrunun etrafinda veya iizerinde yer almasi gerekmektedir. Egriden uzakta,

cogunlugu ya egrinin listiinde veya altinda yer almistir.

Histogram (E21A019) ~—— Normal

40 I Mean = 98,071
Std, Dev. = 57,279
N=78

Siklk

I g (] i
000 100,000 200,000 300,000 400,000 500,000

Akim Degerleri (m3is)

Sekil 4.1. E21A019 nolu istasyona ait akim histogrami1
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Cizelge 4.2. Akim degerlerine ait tammmlayici istatistikler

Sira | fstasyon No | Veri | Minimum | Maximum Ortalamant Varyans Carpiklik Basiklik

No Deger | Istatistii | Istatistigi | Istatistigi | Standart | Standart | Istatistigi | Istatistigi | Standart | Normallik | Istatistigi | Standart | Normallik
1 E21A002 448 14,331 | 2289.288 | 250,237 | 15,676 | 348,059 |121145.190| 2.582 0,110 23.473 7,689 0,220 34.950
2 E21A015 354 1,864 454,536 | 50936 | 2,662 | 52,768 | 2784.446 3.087 0,123 25,098 14,480 | 0.246 58.862
3 E21A019 486 13,357 523,877 | 88.719 | 4,087 | 92.105 | 8483.412 2,149 0,108 19.898 4.484 0,216 20,759
4 E21A022 61 4,621 399.847 | 54438 | 8,614 | 73.598 | 5416,721 2,412 0,281 8,584 6,880 0,555 12,396
5 E21A045 237 6.378 116,409 | 18.529 | 0,697 11,199 125.406 4.199 0,152 27,625 27,166 | 0,302 89.954
6 E21A051 60 12,742 | 296387 | 66,681 7.778 62,711 | 3932.727 1,727 0,297 5.815 2.464 0,586 4,205
7 E21A056 169 56.411 584,533 | 152,688 | 6,753 | 101,750 | 10352.,994 | 1,787 0,162 11,031 2,776 0,322 8,621
8 E21A064 234 0,545 303,309 | 31.603 | 2.860 | 49.286 | 2429.085 2.466 0,141 17.489 6,518 0,282 23.113
9 E21A074 234 5,784 1741,600 | 178.595 | 16,904 | 269.934 | 72864.398 | 2.854 0,153 18.654 9.108 0,304 29.961
10 | E21A076 306 0,215 10,349 1,528 0,089 1,622 2,632 2,352 0,133 17,684 6,121 0,265 23,098
11 | E21A077 60 1,749 136,130 | 26,570 | 3.420 | 32.440 | 1052386 1,804 0,254 7,102 2,320 0,503 4,612
12 | E21A095 55 0,782 13,945 1,989 0,277 2,369 5,614 3.475 0,281 12,367 12,991 0,555 23.407
13 | E26A005 260 1,806 | 2466.120 | 79,381 | 10,246 | 189.756 | 36007,350 | 7,880 0,132 59.697 83,066 | 0,263 | 315.840
14 | E26A006 157 34,100 | 5397,345 | 516,220 | 34,734 | 630.976 | 398130,98 | 3.443 0,134 25,694 17,522 | 0,268 65.381
15 | E26A010 274 1,796 312,389 | 20.386 1911 32,821 1077.187 4,52 0,142 31,831 29,119 | 0,283 102,894
16 | E26A021 168 1,723 78.932 10,538 | 0,677 11,058 122.289 2,801 0,149 18,799 9.505 0,297 32,003
17 | E26A026 108 30920 | 1729.670 | 166,440 | 12,004 | 198.708 | 39484.741 | 3.281 0,147 22.320 16919 | 0,293 57,744
18 | E26A027 62 16,023 420,492 | 96,505 | 9,370 | 104.342 | 10887.193 1,648 0,217 7.594 1.857 0,431 4.309
19 | E26A030 131 4,042 358214 | 36,290 | 2,975 50,747 | 2575.265 3.076 0,143 21,510 12,268 | 0,285 43,046
20 | E26A034 90 2.144 322,680 | 37.154 | 5.862 | 58.623 | 3436.660 2,658 0,241 11,029 8.124 0.478 16,996
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E21A019 istasyonu igin Normal Q-Q Egrisi (m3/sn)

Beklenen Normal

1] 100 200 300 400 500

Gézlenen Deger

Sekil 4.2. E21A019 nolu akim istasyonuna ait Q-Q grafigi
4.1.2 Sediment verileri

Sediment verilerine ait normallik testi sonuglar1 Cizelge 4.3°de verilmistir. Cizelgedeki
probability (P) degerleri 0.05 (%5) 6nem diizeyinden kii¢iik oldugundan verilerin normal
dagilim gostermedigine karar verilmistir. Sediment degerlerine ait tanimlayici istatistikler
ise Cizelge 4.4°de verilmistir. Carpiklik, basiklik ve ¢arpiklik ile basiklik istatistiklerinin
kendi standart hatalarina boliimleri ile elde edilen normallik katsayilarina bakildiginda

benzer sekilde degerlerin normal dagilim gostermedigi goriilmektedir.
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Cizelge 4.3. Sediment degerlerine ait normallik testi olasilik (P) degerleri

Normallik Testi
Sira No Sediment (ton/day) Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
KSistatistix df P SWistatistik | df P
1 E21A002 0,327 75 0,000 0,510 75 0,000
2 E21A015 0,396 75 0,000 0,255 75 0,000
3 E21A019 0,299 75 0,000 0,578 75 0,000
4 E21A074 0,372 75 0,000 0,353 75 0,000
5 E21A034 0,365 75 0,000 0,471 75 0,000
6 E26A010 0,439 72 0,000 0,135 72 0,000
7 E26A005 0,418 72 0,000 0,203 72 0,000
8 E21A064 0,441 72 0,000 0,241 72 0,000
9 E21A056 0,312 72 0,000 0,583 72 0,000
10 E21A051 0,299 54 0,000 0,564 54 0,000
11 E21A045 0,345 54 0,000 0,407 54 0,000
12 E26A021 0,419 54 0,000 0,207 54 0,000
13 E21A077 0,369 54 0,000 0,363 54 0,000
14 E21A022 0,387 54 0,000 0,309 54 0,000
15 E26A030 0,375 54 0,000 0,361 54 0,000
16 E26A027 0,358 52 0,000 0,502 52 0,000
17 E26A026 0,365 52 0,000 0,368 52 0,000
18 E26A006 0,394 52 0,000 0,342 52 0,000
19 E21A095 0,407 71 0,000 0,277 71 0,000
20 E21A076 0,386 71 0,000 0,297 71 0,000
P: KSistaistik Ve SWistaisiik sonuglarmin ilgili tablolardaki olasilik degerleri
df: Serbestlik derecesi

Akim histogramlarina benzer sekilde yine en yiiksek veri setine sahip E21A019 nolu
istasyon sediment degerlerine ait histogram grafigi Sekil 4.3’de, Q-Q grafigi ise Sekil
4.4°de verilmistir. Ayn1 sekilde bu grafikler de incelenirse verilerin normal dagilim

gostermedigi goriinmektedir. Ozellikle Q-Q grafigine bakildiginda verilerin dogru

etrafinda degil de altinda veya {izerinde yer aldig1 goriinmektedir.
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Siklhk

Beklenen Normal

Histogram (E21A019) — Narmal

40 T T T | Mean = 4903 801
Std. Dev. = 847,254
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Sediment Degerleri (ton/day)

Sekil 4.3. Sediment degerlerine ait histogram grafigi

E21A019 istasyonu igin Normal Q-Q Egrisi (ton/day)
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Gézlenen Deger

Sekil 4.4. Sediment degerlerine ait Q-Q grafigi
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Cizelge 4.4. Sediment degerlerine ait tanimlayici istatistikler

Stra | Tammlayict | Ornek | Minimum | Maximum OrtaldSREs Standag Varyans Carpikls Basiklik
No | Istatistikler | Sayisi | Istatistigi | Istatistigi | Istatistigi Standart . Rapma Istatistigi | Istatistigi Standart | Normallik [statistigi Standart | Normallik
Hatas1 | Istatistigi Hatas1 | katsayisi Hatas1 | katsayisi

1 E21A002 | 448 3899 [1121616.6[40332.36| 5057.73 |112299.72 | 1.261E+10| 5.07 0.11 46.11 32.32 0.22 146.89
2 E21A015 | 354 9.86 1812199 | 6059.46 | 1042.61 | 20668.89 [427202892| 5.84 0.12 47.5 38.54 0.25 156.68
3 E21A019 | 486 3538 (13439096 5773.15 | 739.09 | 16658.28 |277498311| 4.71 0.11 43.58 24.78 0.22 114.71
4 E21A022 61 25.4 289630.6 |11134.18 | 4360.59 | 3725691 [ 1.388E+09| 6.26 0.28 22.28 44.71 0.56 80.56
5 E21A045 | 237 324 262153 | 848.88 | 181.89 | 2921.54 | 8535393.3 6.84 0.15 45.03 51.36 0.3 170.07
6 E21A051 60 24 16005.5 | 1317.28 | 323.9 261134 | 6819110 3.61 0.3 12.15 15.95 0.59 27.21
7 E21A056 | 169 1259 177606.8 1223394 | 153511 | 23128.7 [534936659| 3.48 0.16 21.49 16.17 0.32 50.23
8 E21A064 | 234 2.9 99416.1 | 293515 | 61943 | 10675.09 | 113957526 6.04 0.14 42.84 41.38 0.28 146.74
9 E21A074 | 234 5.38 340494.05119339.61 | 3511.04 | 56066.73 | 3.143E+09 | 3.98 0.15 26.01 16.39 0.3 53.92
10 E21A076 | 306 0.1 1352.9 34.39 6.59 120.88 14611.44 6.87 0.13 51.66 57.94 0.27 218.65
11 E21A077 60 17.7 43074.8 | 2038.87 | 651.4 617972 | 38188910 5.25 0.25 20.67 30.36 0.5 60.35
12 E21A095 55 1.2 308.6 14.45 4.62 39.46 1557.3 6.36 0.28 22.63 44.79 0.56 80.7
13 E26A005 | 260 3.6 836643.71 [ 12954.02 | 3147.32 | 58289.12 | 3.398E+09 | 9.98 0.13 75.64 124.78 0.26 474.44
14 E26A006 | 157 90.6  [4692562.9 | 84315.4 [18795.99 | 341446.1 |1.166E+11| 9.13 0.13 68.12 106.92 0.27 398.94
15 E26A010 | 274 2 2417999 | 1967.04 | 870.6 | 14953.08 [223594461 | 14.48 0.14 101.95 227.96 0.28 805.49
16 E26A021 168 59 70281.1 | 793.17 | 275.03 4494 20196012 | 14.17 0.15 95.11 217.23 0.3 731.41
17 E26A026 | 108 6.5 1694429.1 | 26611.07 | 7978.25 [132063.54 | 1.744E+10| 9.93 0.15 67.57 110.83 0.29 378.27
18 E26A027 62 15.6 75021.3 | 5053.13 | 1103.32 | 12286.07 | 150947467 3.9 0.22 17.95 17.01 0.43 39.46
19 E26A030 | 131 14.9 57664 | 277948 | 472,59 | 8061.75 | 64991849 4.55 0.14 31.82 22.33 0.29 78.33
20 E26A034 90 1.94 415234 | 202592 | 574.82 | 5748.18 | 33041589 4,51 0.24 18.73 24.83 0.48 51.94
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4.1.3 Meteorolojik veriler

Ik olarak MGM kurumundan elde edilen MGI sayis1 24 adettir. Ancak daha 6nceden
yapilan Thiessen cokgenleri yontemi (bkz Sekil 3.8 ve Cizelge 3.7) ile sediment
istasyonlar1 ile yakindan iligkili oldugu tespit edilen istasyon sayisi 13 olarak tespit
edilmistir. Bu nedenle diger 11 istasyon degerlendirmeye tabi tutulmamistir.
Degerlendirilen bu istasyonlar i¢in 5 farkli 61¢iim parametresine (yagis, nem, riizgar hizi,
minimum sicaklik ve maksimum sicaklik) bakilmistir. Degerlendirilen 13 istasyon ve 5
Ol¢ciim degerine ait normallik test sonuglar1 Cizelge 4.5’de verilmistir. Akim ve sediment
verilerinden farkli olarak meteorolojik verilerin bircogunda P degerleri 0.05 (%5)
degerinden kiiciik olduklar1 i¢in normalik kosulu saglanmistir. Cizelgede normal dagilima
uymayan veriler ise kirmizi renkli olarak isaretlenmistir. Ozellikle Shapiro-Wilk testine

kiyasla Kolmogorov-Smirnov testinde daha fazla normal olmayan veriye rastlanmistir.

Cizelge 4.5. MGI verilerine ait normallik testi probability (P) degerleri

Normallik Testi
Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk

KSistatistik df P SWistatistik | df P
vagis HINIS 0.098 129 0.004 0.960 129 10.001
vagis BASKIL 0,082 129 0,033 0,916 129 10,000
vagis ERZINCAN 0,082 129 0,032 0,941 129 10,000
vagis AGRI 0.124 129 0,000 0,855 129 10,000
vagis TUNCELI 0.074 129 0,082 0,973 12910.,012
vagis MALATYA 0.089 129 0.014 0,944 129 10,000
vagis ELAZIG 0.121 129 0.000 0,946 129 10,000
vagis MUS 0,065 129 0,200 0,958 129 10,001
vagis KAHRAMANMARAS 0,107 129 0,001 0,914 129 10,000
vagis ADIYAMAN 0.113 129 0,000 0,900 129 10,000
vagis MARDIN 0.121 129 0.000 0,907 129 10,000
vagis DIYARBAKIR 0,068 129 0,200 0,962 129 10,001
vagis SIRNAK 0.105 129 0.001 0,929 129 10,000
NEM HINIS 0,103 129 0,002 0,961 129 10,001
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Cizelge 4.5. (Devami) MGI verilerine ait normallik testi probability (P) degerleri

Normallik Testi
Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
K Sistaristik df P SWistatistix | df P
NEM BASKIL 0.078 129 0.052 0975 1129 10.019
NEM ERZINCAN 0,112 129 0,000 0,965 | 129 {0,002
NEM AGRI 0,052 129 0,200 0,991 |[129 {0,577
NEM TUNCELI 0,070 129 0,200 0,979 [129 {0,047
NEM MALATYA 0,079 129 0,047 0,981 | 129 [0.064
NEM ELAZIG 0,075 129 0,071 0,969 | 129 0,005
NEM MUS 0.120 129 0,000 0,939 | 129 {0,000
NEM KAHRAMANMARAS 0,038 129 0,200 0,989 129 10,393
NEM ADIYAMAN 0,040 129 0,200 0,984 | 129 (0,147
NEM MARDIN 0,051 129 0,200 0,995 [129 [0.913
NEM DIYARBAKIR 0,089 129 0,014 0,951 |129 {0,000
NEM SIRNAK 0,060 129 0,200 0,972 129 10,010
riizgar hizi HINIS 0,080 129 0,043 0,981 | 129 {0,067
riizgar hizi  BASKIL 0,127 129 0,000 0,940 | 129 {0,000
riizgar hiz1i ERZINCAN 0,126 129 0,000 0,968 | 129 10,003
riizgar hiz1i AGRI 0,115 129 0,000 0,956 | 129 {0,000
riizgar hiz1i  TUNCELI 0,114 129 0,000 0,946 | 129 {0,000
riizgar hizi  MALATYA 0,095 129 0,007 0,963 | 129 |0.,001
rizgar hizi  ELAZIG 0,060 129 0,200 0,985 [129 [0.160
rizgar hizi MUS 0.120 129 0,000 0,967 | 129 |0.003
riizgar hizi  KAHRAMANMARAS 0,160 129 0,000 0,932 | 129 {0,000
riizgar hizi ADIYAMAN 0,124 129 0,000 0,946 | 129 0,000
riizgar hizi  MARDIN 0,092 129 0,010 0,968 | 129 {0,004
riizgar hizi DIYARBAKIR 0,073 129 0,089 0,976 | 129 (0,024
riizgar hizi SIRNAK 0,117 129 0,000 0,956 | 129 {0,000
min_sicaklik HINIS 0.104 129 0,002 0,952 | 129 {0,000
min_sicaklik BASKIL 0,081 129 0,039 0,978 | 129 0,034
min sicaklik ERZINCAN 0,058 129 0,200 0,986 | 129 [0.194
min sicaklik AGRI 0,123 129 0,000 0,940 | 129 {0,000
min_sicaklik TUNCELI 0,084 129 0,028 0,984 1129 ]0.134
min_sicaklik MALATYA 0,068 129 0,200 0,987 [ 129 [0.267
min_sicaklik ELAZIG 0,066 129 0,200 0,982 | 129 ({0,086
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Cizelge 4.5. (Devami) MGI verilerine ait normallik testi probability (P) degerleri

Normallik Testi
Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
KSistatisti df P SWistatistik | df P
min-temp MUS 0,123 129 0,000 0,940 129 0,000
min-temp KAHRAMANMARAS 0,091 129 0,011 0,969 129 0,005
min-temp ADIYAMAN 0,091 129 0,011 0,969 129 0,004
min-temp MARDIN 0,088 129 0,015 0,977 129 0,029
min-temp DIYARBAKIR 0,063 129 0,200 0,987 129 0,279
min-temp SIRNAK 0,066 129 0,200 0,980 129 0,053
max_sicaklik HINIS 0,122 129 0,000 0,940 129 0,000
max_sicaklik BASKIL 0,106 129 0,001 0,952 129 0,000
max_sicaklik ERZINCAN 0,106 129 0,001 0,958 129 0,001
max_sicaklik AGRI 0,138 129 0,000 0,939 129 0,000
max_sicaklik TUNCELI 0,096 129 0,005 0,959 129 0,001
max_sicaklik MALATYA 0,107 129 0,001 0,958 129 0,000
max_sicaklik ELAZIG 0,098 129 0,004 0,957 129 0,000
max_sicaklik MUS 0,111 129 0,001 0,951 129 0,000
max_sicaklik KAHRAMANMARAS | 0,090 129 0,012 0,966 129 0,003
max_sicaklik ADIYAMAN 0,079 129 0,048 0,967 129 0,003
max_sicaklik MARDIN 0,079 129 0,049 0,962 129 0,001
max_sicaklik DIYARBAKIR 0,097 129 0,005 0,964 129 0,002
max_sicaklik SIRNAK 0,097 129 0,005 0,956 129 0,000
P: KSistaistic Ve SWistisiik sonuglarinin ilgili tablolardaki olasilik degerleri
df: Serbestlik derecesi

Bunlara ek olarak, secilen 13 istasyon icin meteorolojik verilere ait tanimlayici
istatistikler Cizelge 4.6’da verilmistir. Carpiklik ve basiklik istatistigi degerlerine
bakildiginda tamaminin -2 ile +2 arasinda oldugu goriilmektedir. Ayrica en yiiksek veri
sayisina sahip E21A019 i¢in meteorolojik olgiitlere ait frekans histogramlar1 Sekil 4.5°de,
Q-Q grafikleri ise Sekil 4.6’da verilmistir. Grafikler incelendiginde tiim meteorolojik

verilerin ¢ogunlukla normala daha yakin dagilim gosterdigi goriinmektedir.
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Cizelge 4.6. Kullanilan 13 MGI verilerine ait tammlayici istatistikler

Deger Minimum | Maximum Ortalama Std. Sapma | Varyans Carpiklik Basiklik

Arahik | fstatistik | {statistik | Istatistik | Std. | fstatistik | fstatistik | istatistik | Std. | Istatistik | Std.
toplam vyagis HINIS 191,00 0,00 191,00 50,63 1,63 38.48 1480,44 0,79 0,10 0,25 0,207
toplam vagis BASKIL 208,10 0,00 208,10 39.58 1,82 32,54 1059,02 1,37 0,14 3.34 0,272
toplam vagis ERZINCAN 130,90 0,00 130,90 32.10 1,00 24.36 593.59 0,92 0,10 0,62 0,201
toplam yagis AGRI 254.50 0,00 254.50 44,05 1,36 32,96 1086.41 1,29 0,10 3.24 0,202
toplam vyagis TUNCELI 540.20 0,00 540.20 76,25 2,97 70.54 4975.48 1.48 0,10 421 0,206
toplam vafis MALATYA 157.70 0,00 157.70 34.39 1,22 28,78 828.53 1,04 0,10 1,32 0,207
toplam vagis ELAZIG 166,80 0,00 166,80 36.88 1,29 30,30 918.33 0,85 0,10 0,36 0,208
toplam vagis MUS 255,30 0,00 255,30 67.33 2,29 54.41 2960.16 0,73 0,10 -0.10 0,205
toplam vagis KAHRAMANMARAS 325,00 0,00 325.00 69.87 2,88 65.89 4341.57 1,15 0,11 1,05 0,213
toplam yagis ADIYAMAN 367.10 0,00 367.10 65,58 2.90 67,51 4558.14 1,37 0,10 2,12 0,209
toplam yagis MARDIN 337.80 0,00 337.80 67.66 3.00 66,27 4391.54 1,26 0,11 1,51 0,221
toplam vyagis DIYARBAKIR 210,30 0,00 210,30 45.95 1,96 42.11 1773.42 0,88 0,11 0,26 0,226
toplam vagis SIRNAK 276,60 0,00 276,60 66,73 3.42 58.13 3378,52 1,02 0,14 0,83 0,286
NEM HINIS 61.10 28.80 89.90 65.17 0,56 13,66 186,51 -0.26 0,10 -1.01 0,201
NEM BASKIL 67.50 18.30 85.80 54.00 0,80 15.47 239,21 -0,12 0,13 -0.90 0,251
NEM ERZINCAN 53.10 30,70 83.80 61,27 0,46 11,20 125.45 -0,24 0,10 -0.86 0,200
NEM AGRI 56.60 32.80 89.40 67.72 0,53 12,96 167.95 -0.38 0,10 -0.83 0,200
NEM TUNCELI 70.70 18.50 89.20 58.23 0.64 15,66 245.12 -0.32 0,10 -0.92 0,200
NEM MALATYA 65,40 19,50 84,90 53.32 0,67 16,26 264.47 -0.01 0,10 -1.19 0,202
NEM ELAZIG 68.10 15.60 83.70 53.85 0.71 17,35 301.10 -0,12 0,10 -1.25 0,200
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Cizelge 4.6. (Devami) Kullamlan 13 MGI verilerine ait tammlayici istatistikler

Deger Minimum | Maximum Ortalama Std. Varyans Carpiklik Basiklik

Aralik Istatistik Istatistik | istatistik | Std. | Sapma | Istatistik | Istatistik | Std. | Istatistik | Std.
NEM MUS 70.90 19.90 90.80 62,75 0,69 16.80 282,15 -0.43 0,10 -1,00 0,200
NEM KAHRAMANMARAS 49.30 33.40 82,70 58.52 0.40 9.84 96.82 0,22 0,10 -0.49 0,200
NEM ADIYAMAN 68.00 13,70 81,70 49.09 0,67 16.47 271,23 -0,04 0,10 -1.09 0,200
NEM MARDIN 81,10 9,00 90,10 47.55 0,71 17.18 29531 0,06 0,10 -0.99 0,202
NEM DIYARBAKIR 75,70 10,70 86,40 54,62 0,85 19,59 383,82 -0,28 0,11 -1,18 0,213
NEM SIRNAK 72,30 10,90 83.20 41,50 0,94 17,37 301.86 0,21 0,13 -1,15 0,264
riizgar hizi HINIS 4.40 0,10 4.50 1,57 0,03 0,75 0,57 0,47 0,10 0,06 0,205
riizgar hizi BASKIL 3.50 0,00 3.50 1,23 0,04 0,85 0,72 0,80 0,13 -0,35 0,257
rizgar hizi ERZINCAN 2.50 0,70 3.20 1,64 0,02 0,43 0.19 0,51 0,10 0,21 0,204
rizgar hizi AGRI 3.50 0,20 3.70 1,83 0,03 0,74 0,55 0,13 0,10 -0.79 0,209
rizgar hizi TUNCELI 3.40 0,40 3.80 1,40 0,02 0,49 0,24 1.19 0,10 2,14 0,206
rizgar hizi MALATYA 3.10 0,10 3.20 1,27 0,03 0,62 0,39 0,12 0,10 -0,69 0,202
riizgar hizi ELAZIG 3.20 0,60 3.80 2.19 0,03 0,63 0,39 0,11 0,10 -0,62 0,203
riizgar hizi MUS 2.90 0,20 3.10 1.45 0,02 0,51 0,26 0,29 0,10 -0.42 0,206
rizgar hizi KAHRAMANMARAS 7.20 0,00 7,20 2,04 0,05 1,29 1,66 1,06 0,10 1,00 0,204
rizgar hizi ADIYAMAN 3.80 0,70 4,50 2,01 0,02 0,56 0,32 0,70 0,10 0,91 0,202
rizgar hizi MARDIN 3.70 2,50 6.20 3.96 0,02 0,60 0,36 0,33 0,10 -0,06 0,202
rizgar hizi DIYARBAKIR 4,80 0,10 4,90 2,16 0,04 0,87 0,76 -0,02 0,11 -0,31 0,212
riizgar hizi SIRNAK 5,00 0,40 5,40 2,21 0,04 0,82 0,68 1,06 0,13 1,39 0,263
min-sicaklik HINIS 45.50 -34.00 11,50 -6.93 0,51 12,35 152,53 -0.38 0,10 -1.18 0,200
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Cizelge 4.6. (Devami) Kullamlan 13 MGI verilerine ait tammlayici istatistikler

Deger Minimum | Maximum Ortalama Std. Varyans Carpiklik Basiklik

Aralik Istatistik Istatistik | Istatistik | Std. Sapma | Istatistik | Istatistik | Std. | Istatistik | Std.
min-sicaklik BASKIL 37.60 -20,80 16,80 -0.49 0,47 9,25 85,59 -0.15 0,12 -1,05 0,249
min-sicaklik ERZINCAN 42.30 -26,70 15.60 -1,62 0.40 9,69 93.89 -0.34 0,10 -0.80 0,200
min-sicaklik AGRI 56.70 -45.,60 11.10 -8.98 0,58 14,25 203.06 -0.55 0,10 -1.02 0,200
min-sicaklik TUNCELI 47.60 -30,30 17.30 0,29 0,42 10,34 106,98 -0.40 0,10 -0.57 0,199
min-sicaklik MALATYA 39.70 -19.00 20,70 2,75 0,37 9.04 81,73 -0,09 0,10 -1,05 0,200
min-sicaklik ELAZIG 41.20 -22.60 18.60 1,61 0,38 9.27 86,00 -0,12 0,10 -0,95 0,200
min-sicaklik MUS 51.00 -34,40 16,60 -3,02 0,54 13,13 172,50 -0,60 0,10 -0,72 0,200
min-sicaklik KAHRAMANMARAS 32.10 -9.60 22.50 6.45 0,34 8,34 69.62 0,13 0,10 -1.18 0,200
min-sicaklik ADIYAMAN 36.40 -14.40 22.00 6.59 0,34 8,35 69.72 0,11 0,10 -1.15 0,199
min-sicaklik MARDIN 37,60 -14.00 23.60 5,82 0,37 8.92 79.58 0,11 0,10 -1,12 0,201
min-sicaklik DIYARBAKIR 44.60 -23.40 21.20 2,92 0,42 9.72 94,53 -0,14 0,11 -0.77 0,212
min-sicaklik SIRNAK 38.70 -14.50 24.20 5,00 0,50 9.44 89.09 0,14 0,13 -1,11 0,260
min-sicaklik SIRNAK 38.70 -14,50 24.20 5,00 0,50 9.44 89.09 0,14 0,13 -1.11 0,260
max-sicaklik HINIS 39.00 -1.80 37.20 19.14 0.44 10,65 113.35 -0,22 0,10 -1.36 0,200
max-sicaklik BASKIL 36.70 3.00 39.70 23.72 0,53 10,27 105.44 -0,27 0,13 -1.27 0,249
max-sicaklik ERZINCAN 39.60 1,00 40,60 23.83 0,41 9.96 99,24 -0,27 0,10 -1.21 0,200
max-sicaklik AGRI 42.20 -4.00 38.20 19,76 0,46 11.23 126,11 -0,20 0,10 -1.34 0,200
max-sicaklik TUNCELI 40,60 1,90 42.50 25,31 0,45 10,92 119,15 -0.29 0,10 -1.23 0,199
max-sicaklik MALATYA 39.00 3.20 42.20 25.36 0,42 10,31 106,38 -0.24 0,10 -1.27 0,200
max-sicaklik ELAZIG 40.10 2.10 42.20 25.00 0.44 10,65 113.43 -0.25 0.10 -1.27 0,200

137




ikl

TapachdHormi

Expected omal

YAGIS

Bk

ortalasian (o)

RUZGAR

Sk

MIN SICAKLIK " MAX SICAKLIK ’

Sikiik

o nman EX=0 BT ey B
= e = e Max. Sicaklik Ortalamalar (oCh
hin. Sxakak Crimemaien [#C1

Sekil 4.5. E21A019 Istasyonu meteorolojik dlgiitlere ait frekans histogramlari

Tormel S.Q Flat T Crisama Yag ieml

YAGIS

Mo ©-0 Pt of Drintaras RH 1<)

Eapected Hermal

O W

Mormal @3 Flot of Omastames RUZher HIZ1 [mrsn)

RUZGAR

Expected Normal

Observed Valus

Fazrmal Q-0 Plot of Ortatams masx_[0C)

MIN SICAKLIK | MAX SICAKLIK )

_ | QZ/

I

Expctae Normal

Observed value
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4.2 Cografi Bilgi Sistemleri Ortaminda Hidrolojik Veri Analizi

Analiz amagh kullanilan altlik haritalar1 FAO, FAO-Aquastat, FA-Geonetwork, USGS-
Earthexplorer, USGS-Hydrosheds, USGS-Glovis ve adreslerinden, DEM (Digital
elevation model) ise CGIAR-srtm adresinden 90 m ¢oziiniirliik ile temin edilmistir. Firat-

Dicle havzasina ait Sayisal Yiikseklik Haritas1 (DEM) Sekil 4.7°de verilmistir.

High 4064

Low 2900

0 30 60 120 180 240
- — — ilormeters.

Sekil 4.7. Firat-Dicle havzasina ait sayisal yilikseklik haritasi (DEM)

Elde edilen verilerin sinirli olmast nedeniyle kriging yerine ters uzaklik agirliklandirma
(IDW) yontemi kullanilmistir. ArcGIS yaziliminda IDW yontemiyle olusturulan ton
cinsinden uzun yillar ortalama sediment miktarlar1 (ton/y1l/km?) Sekil 4.8’de, eldeki
mevcut istasyonlara gore olusturulmus giinliik biriken sediment miktarlar1 ise (ton/day)

ise sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.8 Uzun yillar ortalama sediment miktarlar1 (ton/y1l/km?)
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Sekil 4.9. Mevcut istasyonlara gore olusturulmus giinliik biriken sediment miktari (ton/giin)

Uzun yillar ortalama sediment birikim miktarlarina bakildiginda E21A022, E21A002,
E26A005, E26A026 ve E26A006 istasyonlarinin bulundugu Sirnak, Mardin, Diyarbakar,
Batman, Sanlurfa ve Siirt illerindeki sediment birikim degerlerinin digerlerine gore
oldukga yiiksek oldugu gériilmektedir. Sediment birikim miktarlar1 400-650 ton/y1l/km?
arasinda degismektedir. Bu istasyonlarin hemen hemen tiimii Dicle nehri iizerinde veya
yakininda bulunmaktadir. Buradan, Dicle nehrinin Firat nehrine oranla daha fazla

miktarda sediment tasidig1 sonucuna varilabilmektedir.

Ayrica Tiirkiye’deki dnemli barajlardan olan Keban, Karakaya ve Atatiirk barajlarinin
cevresinde yaklasik 200-300 ton/yil/km? sediment birikim miktarlar1 tespit edilmistir.
Malatya, Tunceli, Erzincan ile Adiyaman ve Elazig’in belli bir kesiminde ise 100-200

ton/y1l/km? gibi digerlerine gore oldukea kiiciik degerlerin oldugu tespit edilmistir.

Eldeki mevcut verilerin ortalamasi ile elde edilen giinliik sediment birikim degerlerine
gore Ozellikle E26A006 numaralr Sirnak ilindeki istasyonun degerleri digerlerine gore
oldukca yiiksek miktarda cikmaktadir. Sediment degerleri 65 000-85 000 ton/giin
arasinda degismektedir. Bu durum, uzun yillar ortalama degerlerine benzer sekilde Dicle
nehrinin Turkiye’den ¢ikis noktasinda sediment oraninin ¢ok fazla miktarda oldugunu

gostermektedir.
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Buna ek olarak sadece Elazig ili Keban-Karakaya barajina yakin bir noktada yer alan
E21A002 numarali istasyonda yiiksek degerler oldugu tespit edilmistir. Diger
istasyonlarda ise nispeten daha diisiik sediment degerlerine rastlanmistir. E21A002
numarali istasyon diginda Atatiirk ve Keban-Karakaya barajlarinda nispeten diisiik

sediment birikim oranlarina rastlanmistir.

Uzun yillara ait aylik elde edilen yagis ortalamalari (mm) Sekil 4.10°da, aylik ortalama

akim miktar1 (m>/sn) Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.11. Mevcut istasyonlara gore olusturulmus aylik ortalama akim miktarlar1 (m?/s)
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Ornek olmas1 agisindan, Giineydogu Anadolu Bélgesinin 2018 yili Nisan ay1 yagis
ortalamasi 35.8 mm, normali 60.2 mm ve 2019 yili yagis ortalamasi 86.4 mm’dir
(Anonim, 2018). Bolgedeki yagislarda ise 2019 yilina gore %59 azalma gerceklesmistir.
Caligsma kapsaminda elde edilen aylik yagis ortalamalarina bakildiginda ise Tunceli, Mus,
Kahramanmaras, Mardin, Sirnak, Siirt ve Batman ¢evresinde digerlerine oranla daha
fazla aylik ortalama yagislar oldugu goriilmektedir. Bu yagis miktarlart 60-75 mm/ay
olarak degismektedir. Diger illerde ise en fazla 55 mm civarinda yagis degerlerine
rastlanmistir. Aylik ortalama 50-55 mm yagis degerlerine sahip alanlarin sayis1 daha

fazladir.

Caligma kapsaminda ArcGIS yazilimi ile elde edilen aylik ortalama akiglarin uzun yillik
degerlerine gore bakildiginda E21A002 ve E21A056 istasyonlar1 haricindeki diger
istasyonlarda degerler hemen hemen aymidir. Buradaki aylik ortalama degerlerin biiytik
bir kism1 0-250 m?/sn arasinda degismektedir. E21A002 istasyonu Murat nehrinden,
E21A056 istasyonu ise Karasu nehrinden beslenmektedir. En yiiksek degerlere E21A002
istasyonun bulundugu yerde rastlanmistir. Bu istasyon tam olarak Keban baraji, Kralkizi
baraj1, Hazar golii ve Murat nehri arasinda bir blgede yer almaktadir. Istasyonun akim

ortalamasinin 400 m®/sn’den daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

Sediment ile ayn1 anda alinan anlik akim degerlerinin biiyiik bir kismi 0-100 m*/sn
arasinda degismektedir. Yiiksek akim degerlerine nispeten bazi istasyonlarin ¢evresinde

(E21A002, E21A056, E21A074, E26A026) rastlanmistir ve en yiiksek degerler Dicle

nehrinin ¢ikis kismindaki E26A006 numarali istasyon ¢evresinde goriilmiistiir.
4.3 YSA Modelleri

Denemede, egitimler icin literatiirde basarili oldugu belirtilen Levenberg-Marquardt
(LM) algoritmas1 ve Eslenik Gradyan Azaltma (CG) algoritmalari ayr1 ayri denenmistir
(Hagan ve Menhaj, 1994). Tiim denemelerde c¢ogunlukla kullanilan ve egitim
algoritmasinin sonlandirma devir sinir1 (epoch) sayist 1000 olarak se¢ilmistir. Buna ek
olarak caligmadaki tiim egitimlerde capraz dogrulama yapilmistir. Performans (test)
degerlendirmesi i¢in belirlenen aglar veri setinden ayrilan ve egitim siirecine etkisi

olmayan test seti ile simiile edilmistir.
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Akim tahminlerinde gizli katman ndéronlarinda Linear Tanh Axon, ¢ikis ndronlarinda ise
Tanh Axon fonksiyonlar1 se¢ilmistir. Sediment tahminlerinde ise gizli katman
noronlarinda transfer fonksiyonu olarak daha onceki ¢alismalarda basarili oldugu rapor
edilen, basarty1 arttirdig1 ve islem yiikiinii digerlerine gore azalttigi belirtilmis “Linear
Sigmoid Axon” fonksiyonu kullanilmistir (Alpaydin, 2010). Bu fonksiyonun
secilmesinde egitim algoritmasinin hesap kabiliyeti ve hizi diisliniilmiistiir. Aglarin ¢ikis

katmaninda “Bias Axon” transfer fonksiyonu kullanilmistir.

YSA modellerinin olusturulmasi, egitimi ve test sonuclar1 Neurosolutions v6.00 alpha 2
yazilimu ile, istatistiksel hesaplamalar ve sonuclarin degerlendirilmesi i¢in olusturulan
cizelge ve grafikler SPSS v25 yazilimi ile yapilmistir. Egitim verisinin analiz 6ncesi ve

sonrasi diizenlenmesi islemi ise Microsoft Excel ile yapilmistir.

YSA egitimleri ¢apraz dogrulama ile uygun sekilde durdurulmadigi taktirde asiri
uydurmaya egilimli olduklarindan, egitimin ne zaman durdurulacagina karar verilmesi
son derece onemli bir konudur. Asir1 uydurmayr dnlemek i¢in en yaygin kullanilan

yontem ¢apraz dogrulama ile erken durdurma teknigidir (ASCE, 2000a).

Bununla birlikte Master (1993) ve Ripley (1994) gibi baz1 aragtirmacilar, optimal durma
stiresinin belirlenmesinin imkansiz oldugunu ve egitimin zamanindan 6nce durdurulma
tehlikesinin bulundugunu ileri stirmiislerdir. Amari ve ark., (1997), agdaki agirliklarin
sayisina gore belirlenen egitim sayist oraninin 30’u agsmast durumunda asir1 uydurmanin
gerceklesmeyecegini géstermistir. Bu gibi durumlarda, egitim hatasi yeterince kiigiik bir
degere ulastiginda veya egitim hatast degisiklikleri kii¢iik kaldiginda egitim

durdurulabilir.

Asirt uydurmay1 6nlemek i¢in, mevcut veriler egitim, test seti ve dogrulama kiimesi
(capraz dogrulama) olarak {ii¢ alt kiimeye ayrilmistir. Egitim seti, bir dizi farkli YSA
modelini egitmek i¢in; dogrulama kiimesi ise, egitimin ne zaman duracagini belirlemek
icin kullanilmistir. Son olarak, test seti secilen modelin bagimsiz verilere karsi

performans degerlendirmesinde kullanilmistir.
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4.3.1 Akim tahminleri

En iyi veri giris kiimesinin belirlenmesi amaciyla akim ve akim ile meteorolojik degerler
girdi olarak kullanilmis, sonucta akim degerleri tahmin edilmeye calisilmistir. Elde edilen
sonuglar SPSS yazilimiyla degerlendirilmistir. En iyi kiime sonuglar1 Cizelge 4.7°de
verilmigtir. Sonuglara bakilirsa en iyi girig kiimesinin tiim verilerin dahil oldugu kiime
olarak belirlenmistir. Diger YSA yoOntemleri bu giris kiimeleri 6l¢iit alinarak egitimler
yapilmistir. En iyi YSA olarak RBANN agi, egitim algoritmasi olarak da LM ydntemi
secilmistir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12. En iyi akim girisleri ile elde edilen en iyi YSA ve egitim algoritmasi

Firat nehri i¢in 5 istasyonda, Dicle nehri igin 3 farkli istasyonda yigisimli olarak akim
tahminleri yapilmistir. Nehrin en iist noktasindan en alt noktasina dogru ve her defasinda
bir onceki akimin bir sonraki akim tahmininde girdi olmasi kosuluyla tahminler

yapilmaigstir.

Cizelge 4.7. Akim tahmininde elde edilen en iyi giris kiime sonug¢lari

Tanimlayici Istatistikler

Girisler Ortalamalar | Standart Sapma MSE
onceki akim 0.457 0.364 0.282
onceki akim + vagis 0.635 0.221 0.244
onceki akim + vagis + nem 0.721 0.222 0.183
onceki akim + yagis + nem + riizgar 0.702 0.268 0.180
onceki akim + yagis + nem + riizgar + minT 0.718 0.203 0.168
onceki akim + vagis + nem + riizgar + minT + maxT 0.722 0.164 0.175

En 1yi ag1 bulmak i¢in 8 akim, 3 farklt YSA, 3 farkli deneme (deneme, test ve dogrulama)
ve iki egitim algoritmasiyla (CG ve LM) ayr1 ayr1 8x3x3x2 toplamda 144 farkli deneme

yapilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.8’de verilmistir.
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Cizelge 4.8. Firat nehri YSA analizi akim tahmini regresyon R ve mse hata degerleri

MLP FFBP RBANN
CG LM CG LM CG LM

train_ | 04760 | 05050 | 04770 | 05070 | 04560 | 05170

mse | 02535 | 02621 | 02533 | 02505 | 02343 | 02411

E21A019 cy 04750 | 04690 | 04970 | 04280 | 05720 | 05330
mse | 02487 | 02576 | 02671 | 02646 | 02112 | 02161

test 06140 | 06260 | 05930 | 06050 | 04520 | 05220

mse | 02303 | 02601 | 02375 | 02313 | 02205 | 02273

train_ | 05330 | 06000 | 05430 | 05710 | 06030 | 06260

mse | 02542 | 02157 | 02383 | 02205 | 02195 | 02285

E21A076 cy 05770 | 06370 | 05360 | 06530 | 06470 | 06820
mse | 02543 | 02196 | 02408 | 02105 | 01921 | 02008

test 06050 | 05860 | 05620 | 06060 | 06280 | 05740

mse | 01871 | 01851 | 01811 | 01774 | 01896 | 01757

train_ | 07670 | 07730 | 07770 | 07870 | 07740 | 07730

mse | 01291 | 01143 | 01347 | 01372 | 01299 | 01425

Firat E21A064 cy 07640 | 07630 | 07460 | 07730 | 07820 | 07700
mse | 01044 | 01096 | 01031 | 01068 | 01054 | 01118

test 07980 | 07640 | 07580 | 08020 | 07750 | 07920

mse | 01364 | 01369 | 01433 | 01437 | 01417 | 01519

train_ | 06970 | 07060 | 06060 | 07000 | 06780 | 06950

mse | 00556 | 00542 | 00631 | 00561 | 00690 | 00510

E21A002 cy 06440 | 06940 | 06170 | 06780 | 06040 | 06530
mse | 00619 | 00539 | 00639 | 00573 | 00640 | 00610

test 06590 | 06120 | 06100 | 06910 | 07030 | 07350

mse | 00683 | 00673 | 00542 | 00543 | 00736 | 00557

train_ | 06780 | 07470 | 07430 | 07050 | 07020 | 08040

mse | 01639 | 01460 | 01459 | 01561 | 01695 | 01654

E21A015 cy 07580 | 07870 | 07780 | 07500 | 07480 | 08447
mse | 01470 | 01288 | 01449 | 01276 | 01491 | 01487

test 06060 | 05190 | 05690 | 06240 | 06130 | 08154

mse | 01801 | 01440 | 01351 | 01962 | 01472 | 01568

train_| 05390 | 05500 | 04840 | 05560 | 04590 | 04870

mse | 04141 | 02614 | 02854 | 03124 | 02583 | 03062

Dicle E26A010 cy 05190 | 05920 | 04380 | 06050 | 06880 | 06630
mse | 01633 | 01821 | 01552 | 01396 | 01483 | 01262

test 03580 | 03550 | 03290 | 013860 | 02770 | 04040

mse | 02043 | 01852 | 01853 | 01737 | 02367 | 02318

Train = Egitim,

Cv = Capraz Dogrulama,
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Cizelge 4.8. (Devami) Firat nehri YSA analizi akim tahmini regresyon R ve mse hata degerleri

train 0.3900 0.1300 0.3870 0.3740 0.4710 0.3350
mse 0.1160 0.1167 0.1221 0.1394 0.1286 0.1426
E26A026 cv 0.2100 0.4800 0.2020 0.1000 0.4870 0.5150
mse 0.0861 0.0798 0.0818 0.0832 0.0667 0.0718
test 0.2000 0.3100 0.1000 0.3760 0.3970 0.6090
mse 0.1265 0.0954 0.1038 0.1255 0.0993 0.1086
train 0.8300 0.8330 0.8440 0.8130 0.8230 0.9324
mse 0.0147 0.0711 0.0345 0.4000 0.0127 0.0181
E26A006 cv 0.7300 0.7250 0.7240 0.6990 0.7370 0.9528
mse 0.0549 0.0371 0.0545 0.0382 0.0376 0.0076
test 0.7159 0.7158 0.7150 0.7740 0.7261 0.9876
mse 0.0391 0.0371 0.0421 0.0288 0.0379 0.0030

Olgiilen akim degerleri ile tahmin edilen akim degerlerini (m>/s) igeren sagilma ve gidis

grafikleri Sekil 4.13’de verilmistir.

500,0 y=0,9625x + 9,92

450,0 R2=0,9872
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Sekil 4.13. E21A015 akim istasyonu gézlem ve tahmin degerlerine ait sagilma ve gidis grafigi

Ayrica elde edilen sonuglarin istatistiksel olarak anlamli olup olmadiginin belirlenmesi
amaciyla elde edilen sonuglar SPSS yardimiyla MANOVA testine tabi tutulmustur. Test
sirasinda elde edilen tanimlayicr istatistikler Cizelge 4.9°da verilmistir. En iyi model ile
ilgili elde edilen grafiksel gosterim ise Sekil 4.14’de verilmistir. Hem ¢izelge hem de

sekilde goriilecegi iizere YSA ile elde edilen en yiiksek ortalama R degerleri CG
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algoritmasindan ziyade LM algoritmas1 ve radyal tabanli yapay sinir aglar1 (RBANN)

modeli ile elde edilmistir.

Cizelge 4.9. Firat ve Dicle YSA ile elde edilen R degerleri icin MANOVA tamimlayici istatistikleri

Tanimlayici Istatistikler
YSA Modelleri Egitim Algoritmalari Ortalama Standart Hata
Deneme MLP CG 0,6138 0,1523
LM 0,6055 0,2234
FFBP CG 0,6076 0,1639
LM 0,6266 0,1503
RBANN CG 0,6208 0,1465
LM 0,5914 0.1411
Dogrulama MLP CG 0.5846 0.1866
LM 0,6434 0,1219
FFBP CG 0,5673 0,1925
LM 0,5858 0,2233
RBANN CG 0,6581 0,1002
LM 0,6664 0.0989
Test MLP CG 0,5700 0,1959
LM 0,4988 0,1861
FFBP CG 0,4670 0,2260
LM 0,5580 0,1615
RBANN CG 0,5133 0,1943
LM 0.6139 0,1207

00
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3

Ortalama Degerle
B

Ortalama Degerler

I
3
L
I
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Sekil 4.14. Akim tahmininde en iyi model olan RBANN ve LM grafikleri
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Firat nehri i¢in en yiiksek R degerine ve en ¢ok veriye sahip olan E21A015 akim
istasyonun RBANN ve LM algoritmasi ile yapilan egitim siireci grafigi Sekil 4.15°de,
Dicle nehri i¢in E26A006 akim istasyonun ait egitim siireci grafigi ise Sekil 4.1°6 da
verilmigtir. Grafikte goriildiigii gibi Firat icin 0.0561 ortalama hata ile 55. epoch
degerinde, Dicle i¢in yaklagik 0.0039 ortalama hata ile 2. epoch degerinde egitim
sonlandirilmistir. Dicle nehrinde agin egitim siireci veri sayisina da baglh olarak Firat
nehrine oranla daha ¢abuk sonlandirilmistir. Her iki nehir i¢in kullanilan radyal aginin
model grafigi ise Sekil 4.17°de verilmistir. Sekilde model siirecinde kullanilan girdi, ¢ikti

ve algoritmalar gdsterilmektedir.
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Sekil 4.15. Firat nehrinde RBANN modeli ve LM algoritmasi ile aglarin egitim stireci
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Sekil 4.16. Dicle nehrinde RBANN modeli ve LM algoritmasi ile aglarin egitim siireci
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Sekil 4.17. En basarili RBANN model LM algoritmasinin model grafigi

Firat nehrinde test i¢in 0.8154 degeri hesaplanirken, dogrulama seti i¢cin 0.8447 ve
deneme icin 0.8040 olarak bulunmustur. Dicle nehrinde test i¢in 0.9876 degeri

hesaplanirken, dogrulama seti i¢in 0.9578 ve egitim i¢in 0.9324 olarak bulunmustur.

Tiim bu R degerlerinin, mevcut hesaplamalar i¢gindeki en yiiksek degerler oldugu
belirlenmistir. Bu da bir kez daha veri setinin fazla olmasinin dogruluk ve tahmin oranini
arttirdigini gostermistir. Farkli olarak Dicle nehri akim tahminleri Firat nehrine oranla

yaklasik %10 daha yiiksek dogrulukla tahmin edilmistir.
4.3.2 Sediment tahminleri

En iyi veri giris kiimesinin belirlenmesi amaciyla akim ve akim ile meteorolojik degerler
girdi olarak kullanilmis, sonugta sediment degerleri tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Elde
edilen sonuglar SPSS yazilimiyla degerlendirilmistir. En iyi kiime sonuglar1 Cizelge
4.10’da verilmistir. Sonuglara bakilirsa en iyi giris kiimesinin tiim verilerin dahil oldugu
kiime olarak belirlenmistir. Diger YSA yontemleri bu giris kiimeleri 6l¢iit alinarak
egitimler yapilmistir. En iyi YSA olarak RBANN ag1, egitim algoritmasi olarak da LM
yontemi secilmistir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.18. En iyi sediment girisleri ile elde edilen en iyi YSA ve egitim algoritmasi
Sekil 4.18 ve Cizelge 4.10 dikkatli bir sekilde incelenirse en iyi YSA yontemi RBANN
ag1ile LM algoritmasidir. En iyi giris kiimesi tiim verilerin dahil edildigi egitimin oldugu
belirlenmistir. Bundan dolayr sonraki analizler de tiim veri setinin dahil edildigi

yontemler kullanilmistir

Cizelge 4.10. Sediment tahmininde elde edilen en iyi giris kiime sonuclari

Tanimlayici Istatistikler
Girisler Ortalamalar | Standart Sapma | MSE
onceki akim 0.355 0.076 0.040
onceki akim + vagis 0.823 0.073 0.018
onceki akim + yagis + nem 0.682 0.160 0.026
onceki akim + yagis + nem + riizgar 0.793 0.090 0.018
onceki akim + yagis + nem + riizgar + minT 0.711 0.191 0.023
onceki akim + yagis + nem + riizgar + minT + maxT 0.817 0.065 0.017

YSA tahminde, havzay1 temsil edecek sekilde DSI tarafindan belirlenmis ve dlciilmiis 20
SGI verisi kullanilmistir. Bu verilere ek olarak farkl1 egitim algoritmalari (2), denemeler
(3) ve yapay sinir ag1 (3) 20x2x3x3 olmak tizere toplam 360 YSA denemesi yapilmistir.
Sadece ¢cok katmanli algilayict (MLP) modelinde ek olarak ¢ift katmanli model denenmis
ve istatistiksel olarak hangi katmanin daha dogru ve anlamli oldugu belirlenmeye

calisilmgtir.

YSA analizinde kullanilacak MLP, FFBP, RBANN modellerinin herbiri ig¢in
neurosolutions yaziliminda farkli transfer fonksiyonlar1 ve o6grenme kurallar ile
denemeler yapilmistir. Gizli katman ve c¢iktt katmani i¢in en uygun giris
kombinasyonunun belirlenmesine ¢alisilmistir. Farkli egitim, test ve ¢apraz dogrulama
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degerleri elde edilmistir. MLP i¢in 1 ve 2 katmanli, diger YSA modelleri i¢in 1 katmanl
olacak sekilde farkli denemeler yapilmistir. Daha sonra elde edilen sonuglar, MLP
modelinde katman sayisinin istatistiksel olarak anlamli olup olmadiginin belirlenmesi

icin SPSS yazilimi yardimiyla MANOVA testine tabi tutulmustur (Cizelge 4.11).

Cizelge 4.11. Sediment analizinde uygun MLP katman sayisi MANOVA testi probability (P)

degerleri
Etki Eden Deger| F |Hipotez df| Hata df P Kismi eta-kare

Pillai's Trace 1,572 |11,547| 14,000 | 44,000 | 0,000 0,786
Ciks transfer Wilks' Lambda | 0,005 {41,595| 14,000 | 42,000 | 0,000 0,933
fonksiyonu 1 1y lling's Trace 92,552(132,217 14,000 | 40,000 | 0,000 0,979
Roy's Largest Root [91,154[286,484 7,000 22,000 | 0,000 0,989
Pillai's Trace 0,206 | 2,730 | 2,000 21,000 | 0,088 0,206
. Wilks' Lambda | 0,794 | 2,730 | 2,000 21,000 | 0,088 0,206

Ogrenme kurali
Hotelling's Trace | 0,260 | 2,730 | 2,000 21,000 | 0,088 0,206
Roy's Largest Root | 0,260 | 2,730 | 2,000 21,000 | 0,088 0,206
Pillai's Trace 0,045 0,493 | 2,000 21,000 | 0,618 0,045
Wilks' Lambda | 0,955 | 0,493 | 2,000 21,000 | 0,618 0,045

Katman sayis1

Hotelling's Trace | 0,047 | 0,493 | 2,000 21,000 | 0,618 0,045
Roy's Largest Root | 0,047 | 0,493 | 2,000 21,000 | 0,618 0,045

Burada ANOVA yerine MANOVA testinin yapilma nedeni, bir degilde birden fazla
bagimli degiskenin olmasidir. Cizelge 4.9°da goriildiigii gibi katman sayisinin P degerleri
giiven diizeyi olan 0.05 degerinden daha biiyilik oldugu i¢in sonuglar {izerinde herhangi
bir olumlu etkisi olmadig1 icin MLP analizi YSA modelinde tek katmanli olarak
gergeklestirilmistir. Ogrenme kurali ise 0.088 degeri ile 0.05 degerine nispeten yakin

oldugundan daha anlamli olarak degerlendirilebilmektedir.

Sonuca en ¢ok etki eden etmenin P<0,05 olmasi nedeniyle ¢ikis transfer fonksiyonu
oldugu belirlenmistir. Bunun anlami, transfer fonksiyonundaki degisimlerin sediment

degerini etkiledigi, ancak 6grenme kurali ve katman sayisinin sediment degeri iizerinde
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herhangi bir olumlu etkisinin olmadigidir. Bundan dolayr MLP denemesi tek katmanl

olarak gerceklestirilmistir.

Hangi transfer fonksiyonun sediment degerini daha iyi belirlediginin belirlenmesi
amaciyla MANOVA testi ile birlikte fonksiyon egrileri ¢izilmistir. Test degerlerine gore
cizilen grafik Sekil 4.19’da verilmistir. Grafikte en yliksek degerlerin goriildiigli Linear
Sigmoid Axon gizli katman fonksiyonu, Bias Axon ise ¢ikt1 katmani fonksiyonlar1 olarak
belirlenmistir. Sonugta gizli katmanda Linear Sigmoid Axon fonksiyonunun, ¢ikti

katmaninda ise Bias Axon’un en iyi sonug¢ verdigi belirlenmistir.
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Sekil 4.19. Sediment test degerine karsilik gelen transfer fonksiyonlari

Olgiilen sediment degerleri ile tahmin edilen akim degerleri (m?/s) iceren sacilma ve gidis

grafikleri Sekil 4.20°de verilmistir.
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Sekil 4.20. E21A015 sediment istasyonu gozlem ve tahmin degerlerine ait sagilma ve gidis grafigi

Elde edilen tiim sediment YSA tahmin sonuglar1 probability (R) ve mse degerleri Cizelge
4.12°de verilmistir. Elde edilen en yiliksek degerler MLP modelinde CG ve LM
algoritmalart ile sirasiyla 0.9546 ve 0.9820, FFBG modelinde 0.9735 ve 0.9732, RBANN
modelinde ise 0.9683 ve 0.9969 olarak belirlenmistir. Sadece test degerlerinin YSA
modellerine gore ortalama degerlerine bakildiginda yine en yiiksek deger RBANN ve LM
algoritmasinda 0.8507 olarak elde edilmistir. Bu deger MLP modelinde 0.7996, FFBG

modelinde ise 0.8290 olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.12. Firat-Dicle havzas1 YSA analizi sediment tahmini regresyon R ve mse hata degerleri

MLP FFBP RBANN
Sira | Station |Learning ) ) )
train | mse cv mse test mse | train | mse cv mse test mse | train | mse cv mse test mse
No No rule
1 E21A002 L CG  ]0.858010.0041 ) 0.8580 | 0.0041 | 0.8620 | 0.0030 | 0.9080 | 0.0039 | 0.9080 | 0.0039 | 0.9020 | 0.0025 | 0.9260 | 0.0036 | 0.9260 | 0.0036 | 0.9070 | 0.0029
LM |0.9150|0.0038 | 0.9150 | 0.0038 | 0.8660 | 0.0026 | 0.9410 | 0.0036 | 0.9410 | 0.0036 | 0.8940 | 0.0040 | 0.8540 | 0.0034 | 0.9250 | 0.0034 | 0.9050 | 0.0030
> |E21A015CG  ]0.7880 | 0.0020 | 0.6910 | 0.0020 | 0.7230 | 0.0280 | 0.7880 | 0.0020 | 0.6940 | 0.0020 | 0.7240 | 0.0274 | 0.6881 | 0.0020 | 0.6830 | 0.0020 | 0.6810 | 0.0242
LM |0.7860|0.0019 | 0.7110 | 0.0019 | 0.6900 | 0.0318 | 0.8240 | 0.0019 | 0.7300 | 0.0019 | 0.7420 | 0.0233 | 0.8440 | 0.0024 | 0.6850 | 0.0024 | 0.7790 | 0.0280
3 |E214019 | CG  ]0.854010.0099 | 0.8540 | 0.0099 | 0.9180 | 0.0150 | 0.8600 | 0.0146 | 0.8600 | 0.0149 | 0.9200 | 0.0150 | 0.8690 | 0.0104 | 0.8690 | 0.0104 | 0.8758 | 0.0175
LM | 0.8813|0.0087 | 0.8813 | 0.0087 | 0.8855 | 0.0203 | 0.8520 | 0.0105 | 0.8520 | 0.0105 | 0.8930 | 0.0168 | 0.9472 | 0.0097 | 0.7597 | 0.0097 | 0.9969 | 0.0194
4 |E21A002 L CG  [0.9154]0.00330.9154|0.0033 | 0.9325 | 0.0023 | 0.8854 | 0.0450 | 0.8830 | 0.0450 | 0.9615 | 0.0801 | 0.8767 | 0.0310 | 0.8767 | 0.0310 | 0.9452 | 0.0849
LM | 0.9405|0.0023 | 0.9490 | 0.0023 | 0.9820 | 0.0016 | 0.7800 | 0.0116 | 0.8870 | 0.0116 | 0.9248 | 0.0252 | 0.8768 | 0.0211 | 0.9660 | 0.0212 | 0.9330 | 0.0103
5 |E21A045| CG  10.8450]0.0102 | 0.7430 | 0.0026 | 0.7840 | 0.0022 | 0.8656 | 0.0077 | 0.8007 | 0.0021 | 0.7979 | 0.0023 | 0.7984 | 0.0163 | 0.7859 | 0.0022 | 0.8120 | 0.0022
LM |0.9251|0.0061 | 0.8357|0.0017 | 0.7225 | 0.0033 | 0.8466 | 0.0016 | 0.8466 | 0.0016 | 0.7923 | 0.0021 | 0.8691 | 0.0074 | 0.7930 | 0.0023 | 0.7496 | 0.0025
6 |E21A051 | CG ]0.83360.0388]0.9231|0.0037 | 0.7244 | 0.0105 | 0.8158 | 0.0322 | 0.9282 | 0.0032 | 0.8661 | 0.0109 | 0.9210 | 0.0110 | 0.9555 | 0.0020 | 0.8277 | 0.0134
LM | 0.8848|0.0506 | 0.9523 | 0.0024 | 0.7646 | 0.0135| 0.9129 | 0.0464 | 0.9378 | 0.0033 | 0.8216 | 0.0097 | 0.9804 | 0.0012 | 0.9390 | 0.0031 | 0.9202 | 0.0176
7 |E21A056 | CG  ]0.7780]0.03820.9112 ] 0.0123 | 0.8824 | 0.0244 | 0.8544 | 0.0419 | 0.9076 | 0.0128 | 0.8600 | 0.0335 | 0.8146 | 0.0325 | 0.9480 | 0.0070 | 0.8879 | 0.0396
LM | 0.8657|0.0405|0.9183 | 0.0109 | 0.8952 | 0.0363 | 0.8788 | 0.0381 | 0.9205 | 0.0111 | 0.8354 | 0.0476 | 0.8088 | 0.0334 | 0.9700 | 0.0051 | 0.8791 | 0.0068
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Cizelge 4.12. (Devami) Firat-Dicle havzas1 YSA analizi sediment tahmini regresyon R ve mse hata degerleri

MLP FFBP RBANN
Sira | Station |Learning| train | mse cv mse test mse | train | mse cv mse test mse train mse cv mse test mse
CG  |0.69120.0137 [ 0.6447 | 0.0092 | 0.9113 |0.0019|0.6538 | 0.0090 | 0.6538 | 0.0090 | 0.8805 | 0.0012 | 0.6298 | 0.0158 | 0.6957 [ 0.0081 | 0.7828 | 0.0038
8 |E21AD641 1 10.6369(0.0094 | 0.6369 | 0.0094 | 0.9701 [0.0055 |0.7006|0.0133 | 0.6713 | 0.0087 | 0.8882 | 0.0028 | 0.7667 | 0.0108 | 0.8261 | 0.0025 | 0.8951 | 0.0077
LM |0.93860.0058|0.9777 | 0.0003 | 0.7642 | 0.0102 [ 0.9677 | 0.0015 | 0.9827 | 0.0003 | 0.8667 | 0.0114 | 0.9769 |0.0017 | 0.9970|0.0002 | 0.8410 | 0.0010
o |Eria07a| CG 0841500092 |0.9885 |0.0017 | 0.8560 | 0.0428 | 0.9433 | 0.0026 | 0.9433 | 0.0026 | 0.8623 | 0.0398 | 0.8328 | 0.0076 | 0.95540.0021 | 0.8989 | 0.0300
LM |0.76200.0123 | 0.9268 | 0.0005 | 0.8086 | 0.0511 | 0.9460 | 0.0024 | 0.9460 |0.0024 | 0.8866 | 0.0383 | 0.8201 | 0.0085 | 0.9471 | 0.0034 | 0.8868 | 0.0333
10 |E21a076 | CG |0.6560|0.1031|0.6568 |0.1031 | 0.5945 | 0.1040 | 0.6771 | 0.0982 | 0.6771 | 0.0982 | 0.6053 | 0.0968 | 0.6481 | 0.0934 | 0.6713|0.1002 | 0.6620 | 0.0851
LM |0.68810.0978 | 0.6881 | 0.0978 | 0.5198 | 0.1216 | 0.6762 | 0.0984 | 0.6762 | 0.0984 | 0.5975 | 0.1013 | 0.6053 |0.1019 | 0.6761 | 0.0996 | 0.6263 | 0.1010
11 lE21a077| G |0.7763 |0.02870.8573 |0.0003 | 0.8516 |0.1713 | 0.7208 | 0.0328 | 0.8276 |0.0004 | 0.8553 | 0.1843 | 0.8156 |0.02310.9220 |0.0002 | 0.8187 | 0.1877
LM |0.7285|0.0354|0.9478 | 0.0002 | 0.8440 | 0.2328 | 0.7818 | 0.0253 | 0.8405 |0.0002 | 0.8506 | 0.1418 | 0.8962 | 0.0004 | 0.8544 | 0.0002 | 0.8819 | 0.0013
1 |E21a005 | CG 06093 |0.2204 |0.5303 |0.2539 | 0.6192 | 0.2441 | 0.5986 | 0.1908 | 0.5503 | 0.2649 | 0.5279 | 0.2590 | 0.7020 | 0.1490 | 0.6719 | 0.2680 | 0.7276 | 0.2648
LM |0.71160.1451|0.6773 | 0.2237 | 0.6265 | 0.1969 | 0.6521 | 0.1692 | 0.6985 |0.1770 | 0.6274|0.2930 | 0.6334 | 0.1759|0.6744 | 0.1875 | 0.6915 | 0.1891
13 |E2eacos | CG | 0.8265|0.0077|0.9093 |0.0015 | 0.9324 | 0.0108 | 0.8757 | 0.0070 | 0.9259 | 0.0012 | 0.9152 | 0.0142 | 0.8870 | 0.0018 | 0.8870 | 0.0018 | 0.9344 | 0.0070
LM |0.88510.0070|0.9165 | 0.0013 | 0.9334 | 0.0230 [0.8251 |0.0072 | 0.9055 | 0.0013 | 0.9403 | 0.0112 | 0.9146 |0.0014 | 0.9146 | 0.0014 | 0.9595 | 0.0036
14 | E26a006 | CG |0.7861|0.0150 |0.7611 |0.0024 | 0.6753 | 0.0017| 0.7893 | 0.0169 | 0.7337 | 0.0025 | 0.6746 | 0.0014 | 0.8147 | 0.0095 | 0.8543 | 0.0016 | 0.8440 | 0.0040
LM |0.82610.01640.7323 | 0.0025 | 0.7057 | 0.0015 | 0.8359 | 0.0035 | 0.7547 |0.0025 | 0.7388 | 0.0015 | 0.8201 |0.0092|0.7820 | 0.0022 | 0.7340 | 0.0041
's |Eaeaoio|CG |0.7861|0.0235|0.8457 0.0416 | 0.8678 | 0.1321 | 0.8847 | 0.0078 | 0.9306 | 0.9640 | 0.9505 | 0.2400 | 0.8343 | 0.0119 | 0.9182 | 0.3292 | 0.9683 | 0.0118
LM |0.8953 |0.0053|0.9121 | 0.3760 | 0.9462 | 0.0604 | 0.7624 | 0.0089 | 0.9728 |0.6512 |0.9732|0.0521 | 0.8124 | 0.0098 | 0.9348 | 0.6795 | 0.9035 | 0.5458
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Cizelge 4.12. (Devami) Firat-Dicle havzasi YSA analizi sediment tahmini regresyon R ve mse hata degerleri

MLP FFBP RBANN

N Station | Learni train | mse cv mse test mse train mse cv mse test mse train mse cv mse test mse
0 No ng rule

CG |0.690|0.012|0.751 | 0.000 | 0.734 | 0.001 | 0.703 | 0.010 | 0.666 | 0.000 | 0.715 | 0.001 | 0.881 | 0.000 | 0.784 | 0.000 | 0.785 | 0.001
16 | E26A021

LM |0.756 | 0.015 | 0.772 | 0.000 | 0.704 | 0.001 | 0.825 | 0.018 | 0.764 | 0.000 | 0.782 | 0.001 | 0.957 | 0.001 | 0.810 | 0.000 | 0.879 | 0.001

CG |0.873]0.012]0.899 | 0.000 | 0.754 | 0.000 | 0.914 | 0.003 | 0.924 | 0.003 | 0.832 | 0.001 | 0.921 | 0.000 | 0.948 | 0.000 | 0.909 | 0.000
17 | E26A026

LM |0.894 | 0.005 | 0.889 | 0.000 | 0.716 | 0.000 | 0.921 | 0.001 | 0.908 | 0.000 | 0.833 | 0.000 | 0.891 | 0.000 | 0.931 | 0.000 | 0.889 | 0.000

CG | 0.866|0.047 | 0.920 | 0.006 | 0.954 | 0.121 { 0.917 | 0.025 | 0.975 | 0.012 | 0.973 | 0.056 | 0.926 | 0.012 | 0.944 | 0.001 | 0.956 | 0.049
18 | E26A027

LM |0.905]0.047 | 0.965 | 0.003 | 0.950 | 0.140 | 0.911 | 0.032 | 0.978 | 0.006 | 0.963 | 0.110 | 0.939 | 0.017 | 0.978 | 0.000 | 0.928 | 0.078

CG |0.814|0.014|0.707 | 0.000 | 0.619 | 0.034 | 0.866 | 0.009 | 0.707 | 0.000 | 0.690 | 0.026 | 0.756 | 0.017 | 0.750 | 0.000 | 0.750 | 0.018
19 | E26A030

LM |0.892 |0.005 | 0.872 | 0.000 | 0.696 | 0.025 | 0.737 | 0.027 | 0.796 | 0.000 | 0.728 | 0.048 | 0.832 | 0.012 | 0.731 | 0.000 | 0.736 | 0.030

CG |0.9520.009 |0.982 | 0.000 | 0.820 | 0.009 | 0.919 | 0.005 | 0.946 | 0.000 | 0.821 | 0.017 | 0.917 | 0.006 | 0.948 | 0.000 | 0.939 | 0.005
20 | E26A034

LM |0.938 |0.005|0.977 | 0.000 | 0.764 | 0.010 | 0.967 | 0.001 | 0.982 | 0.000 | 0.866 | 0.011 | 0.976 | 0.001 | 0.997 | 0.000 | 0.841 | 0.001

Train = Egitim,

Cv = Capraz Dogrulama,

Test = Test Veri Seti
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Cizelge 4.13°de ise 20 sediment istasyonuna ait sediment tahmin sonuglarinin SPSS
yardimiyla elde edilmis tanimlayici istatistikleri verilmistir. Cizelge dikkatli bir sekilde
incelenirse deneme, test ve ¢apraz dogrulama islemlerinin tiimiinde ortalama olarak en
yliksek ve standart hata olarak da en diisiik degerler cogunlukla RBANN modeli ve LM
algoritmasi ile elde edilmistir. RBANN ve LM ile deneme, test ve ¢apraz dogrulama
stireclerinde elde edilen degerler sirasiyla 0.826, 0.816 ve 0.869’dur. Standart hata
degerleri ise sirasiyla 0.099, 0.095 ve 0.117°dir

Cizelge 4.13. Sediment tahmin sonuclarmin tanimlayici istatistikleri

Sediment Tanimlayici Istatistikleri
Denemeler Ogrenme Kurall YSA Modeli Ortalama Standart Hata
MLP 0,785 0,107
ConjugateGradient FFBP 0,783 0,137
train RBANN 0,817 0,095
MLP 0,782 0,115
LevenbergMarquard FFBP 0,825 0,104
RBANN 0,826 0,099
MLP 0,814 0,133
ConjugateGradient FFBP 0.816 0,132
oV RBANN 0,858 0,130
MLP 0,862 0,126
LevenbergMarquard FFBP 0,852 0,132
RBANN 0,869 0,117
MLP 0,787 0,125
ConjugateGradient FFBP 0.815 0.121
test RBANN 0,816 0,113
MLP 0,799 0,124
LevenbergMarquard FFBP 0,794 0,110
RBANN 0,816 0,095
Train = Egitim, Cv = Capraz Dogrulama, Test = Test Veri Seti

157



Tim YSA modelleri ve egitim algoritmalar1 ile yapilan tahmin sonuglarina gore elde
edilen ortalama degerlere ait grafikler Sekil 4.21°de verilmistir. Sekle dikkatlice bakilirsa
%95 6nem diizeyine gore en diisiikk sonuclar MLP modelinde, en yiiksek sonuglar ise
RBANN modelinde elde edilmistir. Benzer sekilde CG algoritmasinda LM algoritmasina
gore daha diisiik degerler elde edilmistir. Sonugta en yliksek degerler RBANN modeli ve

LM algoritmasi ile elde edilmistir.
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Hata Gubuklan: 35% Hata Gubuklan: 95%

Sekil 4.21. Sediment tahmininde en iyi model olan RBANN ve LM grafikleri

Ornek olmasi amaciyla en yiiksek R degeri ile veri setine sahip olan E21A019 nolu
sediment istasyonuna ait RBANN modeli ve LM algoritmasi ile yapilan sediment egitim
stireci grafigi Sekil 4.22°de verilmistir. Grafikte goriildiigii gibi Firat i¢in yaklagsik 0.0049
ortalama hata ile 80. epoch degerinde egitim sonlandirilmistir. RBANN aginin model

grafigi ise Sekil 4.23’de verilmistir.

0.003

(eyey o1ey BUUR[RHO) HSN

0.001

35 7 9 13 17 21 25 29 a3 a7 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97
EPOCH SAYISI

Sekil 4.22. E21A019 i¢cin RBANN modeli ve LM algoritmasi ile aglarin egitim siireci
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Sekil 4.23. En basarili RBANN model LM algoritmasinin model grafigi

Sediment tahmininde test degeri 0.9969, dogrulama degeri 0.7597 ve egitim i¢in 0.9472

olarak bulunmustur.
4.4 Coklu dogrusal regresyon (MLR) modeli

Akim tahmininde hem YSA modelinde hem de MLR modelinde Firat ve Dicle nehir
kollar1 ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. YSA analizinde MLR modeli 2 defa kullanilmistir.
Bunun birinci amaci, farklt YSA denemeleri sonucu elde edilen degerlerden en yiiksek R
degerine sahip kombinasyonun belirlenmesidir. Bdylece birgok fonksiyon ve algoritma
icerisinden en iyisi secilmistir. Ikinci olarak YSA denemeleri ile elde edilen R
degerlerinin MLR ile kiyaslanarak hangi yontemin daha 1iyi oldugunun

belirlenebilmesidir.

4.4.1.1 MLR varmidiyla akim degerlerinden sediment tahminleri

MLR denemesinde alt model olarak enter modeli, gliven araligi olarak %95 seviyesi
tercih edilmistir. Eldeki sediment ve akim degerlerinden en yiiksek veri setine E21A019
(486), en diistik veri setine ise E21A095 (55) numarali istasyon sahiptir. Ortalama olarak
elde edilen veri sayis1 degerinden (198) kiiciik 11 istasyon, biiyiik 9 istasyon vardir.

Sediment degerlerinin MLR ile tahmini YSA analizinde kullanilan ve deneme, dogrulama
ve test olarak boliinmiis her bir 6rnekleme grubu i¢in ayr1 ayri yapilmistir. Yani %70
egitim, %15 test ve %15 dogrulama adimlart MLR yardimiyla hesaplanmis ve herbiri igin
farkl1 R degeri belirlenmistir. Amag ayni drnekler tizerinde yapilan farkl: testlerin daha
dogru bir sekilde degerlendirilmesidir. Bu amacgla SPSS yaziliminda %95 6nem
diizeyinde enter yontemi ile elde edilen sonuglar Cizelge 4.14’de verilmistir. Cizelgede
20 sediment istasyonu i¢in 3 farkli deneme (deneme, dogrulama, test) ve R ile toplamda

60 deneme yapilmustir.
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Cizelge 4.14. MLR yontemi ile elde edilen sediment regresyon R degerleri

Sira No Istasyon No Egitim Dogrulama Test Veri Sayisi
1 E21A002 0,823 0,844 0,838 448
2 E21A015 0,848 0,748 0,757 354
3 E21A019 0,879 0,841 0,998 486
4 E21A022 0,839 0,991 0,914 61
5 E21A045 0,807 0,741 0,794 237
6 E21A051 0,770 0,922 0,685 60
7 E21A056 0,719 0,871 0,863 169
8 E21A064 0,678 0,590 0,911 234
9 E21A074 0,775 0,927 0,894 234
10 E21A076 0,684 0,910 0,712 306
11 E21A077 0,723 0,982 0,960 60
12 E21A095 0,819 0,997 0,998 55
13 E26A005 0,590 0,904 0,945 260
14 E26A006 0,846 0,732 0,698 157
15 E26A010 0,616 0,899 0,939 274
16 E26A021 0,633 0,896 0,602 168
17 E26A026 0,788 0,970 0,875 108
18 E26A027 0,898 0,964 0,990 62
19 E26A030 0,845 0,707 0,740 131

20 E26A034 0,872 0,992 0,982 90
min 0,590 0,590 0,602 55

max 0,898 0,997 0,998 486

ort 0,773 0,871 0,855 198

Cizelgede goriildiigii gibi en yiiksek test degerine YSA analizinde oldugu gibi en yliksek
veri setine sahip olan E21A019 nolu sediment istasyonunda rastlanmistir. E21A019 igin
deneme, test ve ¢apraz dogrulama degerleri sirasiyla 0.879, 0.998 ve 0.841 olarak
belirlenmistir. Deneme siirecinde en yiikksek degere 0.898 degeri ile E26A027
istasyonunda, en yiiksek capraz dogrulama degerine ise E21A095 nolu istasyonda

rastlanmastir.
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4.4.1.2 MLR vardimiyla akim degerlerinden akim tahminleri

Akim denemeleri Firat ve Dicle nehirleri icin ayr1 ayri yapilip degerlendirilmistir.
Sirasiyla nehir kollarinin en {ist noktasindan asagiya dogru yigismali olarak akim
tahmininde bulunulmaya calisilmistir. Amac nehir ana kollar1 ve yan kollarindan asagi
nehir sonlarina dogru herhangi bir degisim olup olmadiginin belirlenebilmesidir. Se¢cimde
oncelikle nehir yakininda veya iizerinde olmasinin yaninda veri sayisi fazla olan

istasyonlarin olmasina dikkat edilmistir.

Bu sekilde nehirleri en iyi temsil edebilecek Firat icin 6, Dicle i¢in 4 istasyon
belirlenmistir (Sekil 4.24). Secilen istasyonlar kirmizi ¢izgi ile gdsterilmistir. Buna bagl

olarak Firat nehri i¢in 5, Dicle nehri i¢in 3 akim tahmininde bulunulmustur.

i Coordinate System: GCS WGS 1984
0 25 50 100 150 200 \% Datum: WGS 1984
- 4

Kilometers Units: Degree

Sekil 4.24. Firat-Dicle nehirleri i¢in akim tahmini yapilan istasyonlar

Firat nehri akim tahmininde kullanilanlan istasyonlar Cizelge 4.15’te, Dicle nehri
istasyonlar1 ise Cizelge 4.16’da verilmistir. Bu amagla Firat nehrinde 5 akim tahmini,
Dicle nehri i¢in 3 akim tahmininde bulunulmustur. Istasyon se¢iminde havzay: daha iyi
bir sekilde temsil etmesi i¢in veri sayis1 yetersiz olan istasyonlarin yerine, veri sayisit daha
cok olan istasyonlar secilmistir. Tahmin iglemi sirasinda herbir istasyona ait meteorolojik

degerler de kullanilmistir.

161



Cizelge 4.15. Firat nehir kollar1 akim tahmininde kullanilan girdi ve ¢iktilar

Tahmin Edilecek Akim Istasyonu Kullanilan Girdiler
E21A019 E21A056
E21A076 E21A056
E21A019
E21A056
E21A019
E21A076
E21A056

E21A064

E21A002 E21A019
E21A076

E21A064
E21A056
E21A019
E21A076
E21A064
E21A002

E21A015

Cizelge 4.16. Dicle nehir kollar1 akim tahmininde kullanilan girdi ve ¢iktilar

Tahmin Edilecek Akim stasyonu Kullanilan Girdiler
E26A010 E21A074
E26A026 E21A074
E26A010
E21A074
E26A006 E26A010
E26A026

Firat ve Dicle nehir kollar1 i¢in MLR analizleri sediment tahminlerine benzer sekilde,
SPSS yaziliminda %95 6nem diizeyinde ve enter yontemi ile yapilmistir. Elde edilen
regresyon R degerleri Cizelge 4.17°de verilmistir. Cizelgedeki regresyon degerlerinin
bliyiik bir ¢ogunlugu 0.75 degerinden daha biiylik c¢ikmistir. Ancak E21A015 ve
E26A010 istasyonlarina test R degerleri digerlerine oranla daha diisiik ¢ikmistir. Bunun
nedeni veri sayisindan ziyade rastgele secilen egitim, dogrulama ve test degerlerinin

uygun olmamasinin oldugu tahmin edilmektedir.
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Cizelge 4.17. Firat ve Dicle nehirleri MLR ile belirlenen akim tahmini regresyon R degerleri

Nehir Adi Istasyon No Deneme Tiirii MLR Degeri
train 0.903
E21A019 oy 0911
test 0,952
train 0913
E21A076 ov 0.860
test 0.811
train 0.808
Firat E21A064 oy 0.712
test 0.820
train 0.919
E21A002 ov 0.952
test 0.838
train 0.496
E21A015 ov 0.658
test 0,559
train 0.845
E26A010 ov 0.979
test 0.410
' train 0,917
Dicle E26A026 oy 0.918
test 0,980
train 0.962
E26A006 ov 0.949
test 0,892

Train = Egitim, Cv = Capraz Dogrulama, Test = Test Veri Seti
Coklu dogrusal regresyon tahmin sonuglarinda, nehirlerin regresyon R degerleri
tizerindeki etkisinin anlamli olup olmadiginin belirlenmesi amaciyla MLR sonuglari
SPSS ile ANOVA testine tabi tutulmustur. Test sonucunda elde edilen ANOVA P=0.016
<0.05 oldugundan, Firat ve Dicle nehirlerinin MLR test sonucu iizerinde 6nemli bir
etkisinin oldugu sdylenebilmektedir. Test sonucu elde edilen ortalama egri grafigi Sekil
4.25°de verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi MLR tahmininde Dicle nehrinde Firat nehrine

gore daha yiiksek tahmin oranlari elde edilmistir.
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MLR Degerlerinin Qrtalamalan

820 /

Firat Dicle

Nehir Adi

Sekil 4.25. Akim tahmininde nehrin MLR tahmini tizerine etkisi
4.5 Modellerin Karsilastirilmasi ve Model Performanslari

Yapay sinir ag1 modellerinden MLP, FFBG ve RBANN aglarinin denenmesi ile elde
edilen maksimum, minimum ve ortalama degerleri igeren akim tahmini sonuglar1 Cizelge
4.18°de, sediment sonuclar ise Cizelge 4.19°da verilmistir. Veriler degerlendirilirken

performansi gosteren ve egitime dahil edilmeyen test veri sonuglarina bakilmistir.

Akim tahmininde test sonuclara gore maksimum degere sahip ag 0.988 R ile RBANN
ag1 ve LM algoritmasi ile Dicle nehrinde, FFBG aglarda 0.802 R ile LM algoritmasinda
Firat nehrinde, MLP aglarda ise 0.798 R ile CG algoritmasinda Firat nehrinde
goriilmiistlir. Yine test verilerinin ortalama degerlerine bakildiginda 0.688 R degeri ile
yine RBANN ag1 ve LM algoritmasinda ve Firat nehrinde oldugu belirlenmistir. Benzer
sekilde deneme ve capraz dogrulama verilerinde maksimum ve ortalama degerlerde en

1yi tahmin sonug¢larina RBANN ag1 ve LM algoritmasinda rastlanmastir.
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Cizelge 4.18. Firat-Dicle YSA ile elde edilen akim regresyon R degerlerinin karsilastiriimasi

Nehir | YSA | Egitim train cv test

Adi | Yonte | Algoritm max min ort max min ort max min ort

MLP CG 0,767 | 0,476 | 0,630 | 0,764 | 0,475 | 0,644 | 0,798 | 0,605 | 0,656

LM 0,773 | 0,505 | 0,666 | 0,787 | 0,469 | 0,670 | 0,764 | 0,519 | 0,621

CG 0,777 | 0,477 | 0,629 | 0,778 | 0,497 | 0,635 | 0,758 | 0,562 | 0,618
Firat | FFBP

LM 0,787 | 0,507 | 0,654 | 0,773 | 0,428 | 0,656 | 0,802 | 0,605 | 0,666

RBA CG 0,774 | 0,456 | 0,643 | 0,782 | 0,572 | 0,671 | 0,775 | 0,452 | 0,634

NN LM 0,804 | 0,517 | 0,683 | 0,845 | 0,533 | 0,697 | 0,815 | 0,522 | 0,688

MLP CG 0,830 | 0,390 | 0,586 | 0,730 | 0,210 | 0,486 | 0,716 | 0,200 | 0,425

LM 0,833 | 0,130 | 0,504 | 0,725 | 0,480 | 0,599 | 0,716 | 0,310 | 0,460

Dicle | FFBP CG 0,844 | 0,387 | 0,572 | 0,724 | 0,202 | 0,455 | 0,715 | 0,100 | 0,381

LM 0,813 | 0,374 | 0,581 | 0,699 | 0,100 | 0,468 | 0,774 | 0,376 | 0,512

RBA CG 0,823 | 0,459 | 0,584 | 0,737 | 0,487 | 0,637 | 0,726 | 0,277 | 0,467

NN LM 0,932 | 0,335 | 0,585 | 0,953 | 0,515 | 0,710 | 0,988 | 0,404 | 0,667

Cizelge 4.19. Firat-Dicle YSA ile elde edilen sediment regresyon R degerlerinin karsilastirilmasi

YSA Egitim train cv test
Yéntemi Algoritmas max | min | ort | max | min | ort | max | min | ort
MLP CG 0,952 | 0,609 | 0,802 | 0,988 | 0,530 | 0,817 | 0,954 | 0,594 | 0,800
LM 0,940 | 0,636 | 0,836 | 0,977 | 0,636 | 0,853 | 0,982 | 0,519 | 0,799
FFBP CG 0,943 | 0,598 | 0,822 | 0,975 | 0,550 | 0,822 | 0,973 | 0,527 | 0,816
LM 0,967 | 0,652 | 0,828 | 0,982 | 0,671 | 0,850 | 0,973 | 0,597 | 0,829
RBANN CG 0,926 | 0,629 | 0,823 | 0,955 | 0,671 | 0,849 | 0,968 | 0,662 | 0,845
LM 0,980 | 0,605 | 0,852 | 0,997 | 0,674 | 0,854 | 0,996 | 0,626 | 0,850
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Sediment tahmininde akim tahminine benzer sekilde test sonuglarina bakildiginda,
maksimum degere sahip ag 0.9969 R degeri ile RBANN ag1 ve LM algoritmasinda
rastlanmistir. FFBG aglarda buna en yakin sonug¢ 0.9735 R degeri ile CG algoritmasiyla,
MLP aginda ise 0.9820 R degeri ile LM algoritmasi ile elde edilmistir. Test sonuglarinin
ortalama degerlerine bakildiginda 0.8507 R degeri ile yine RBANN ag1 ve LM
algoritmasinda oldugu belirlenmistir. Benzer sekilde deneme ve capraz dogrulama
verilerinde maksimum ve ortalamada degerlerde en iyi tahmin sonuglarina RBANN ag1

ve LM algoritmasinda rastlanmistir.

Tiim bu sonuglara gore en iyi ag§ RBANN, en koétii ag ise MLP oldugu tespit edilmistir.
Memarian ve Balasundram (2012)’in belirttigi gibi RBANN modeli MLP ag modeline
gore bazi durumlarda, 6zellikle egitim boyunca, sediment tahmininde bir kademe daha
1yi bir sonug¢ verebilir. Sonugta her iki YSA modeli de biiyiik miktarlardaki sediment
ylklerinin tahmininde giivenle kullanilabilmektedir. Tahmin yontemlerinin biiyiik bir
cogunlugu sediment miktarin1 dogrudan 6l¢iim gibi kesin olarak belirlemede yetersiz

kalabilmektedir.

Coklu dogrusal regresyon modelleme teknigi ile akim istasyonlari i¢in elde edilen R
degerleri Cizelge 4.20°de verilmistir. Coklu dogrusal regresyon yonteminde daha
onceden YSA analizinde kullanilan deneme, test ve ¢apraz dogrulama veri setlerinin

aynist kullanilmistir. Bu sayede daha dogru bir karsilagtirmada bulunulmus olunacaktir.

Performans gostergesi olan test sonuclarina gore en yiiksek akim R degeri Dicle nehrinde
E26A026 nolu istasyonda 0.980 olarak belirlenmistir. Firat nehrindeki 5, dicle nehrindeki
3 tahmin degeri olmak {izere toplamda 8 degerin ortalama test R degeri ise 0.862 olarak
belirlenmistir. Genel olarak istasyonlarin biiyiik bir cogunlugunun ortalamanin {istiinde
veya ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. En diisiik test R degerleri ise Firat nehrinde
E21A015 nolu istasyonda 0.759, Dicle nehrinde E26A010 nolu istasyonda 0.841 olarak
belirlenmistir. En yiiksek deneme ve ¢apraz dogrulama degerlerine Dicle nehrindeki

istasyonlarda rastlanmstir.
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Cizelge 4.20. Akim degerlerinin MLR ile elde edilmis regresyon R degerleri

Nehir Adi Istasyon Adi train cv test

E21A019 0,903 0,911 0,952

E21A076 0,913 0,860 0,811

Firat E21A064 0,808 0,712 0,820
E21A002 0,919 0,952 0,838

E21A015 0,496 0,658 0,759

E26A010 0,845 0,979 0,841

Dicle E26A026 0,917 0,918 0,980
E26A006 0,962 0,949 0,892

Ortalama 0,845 0,867 0,862

Minimum 0,496 0,658 0,759

Maksimum 0,962 0,979 0,980

Coklu dogrusal regresyon modelleme teknigi ile sediment istasyonlar1 i¢in elde edilen
regresyon R degerleri Cizelge 4.21°de verilmistir. Performans gostergesi olan test
sonuglarina gore en yliksek sediment R degeri en yiiksek veri setine sahip olan E21A019
nolu istasyonda 0.9980 olarak belirlenmistir. Test sonuglarinin ortalama R degeri ise
0.8548 olarak tespit edilmistir. Toplam 20 sediment istasyonundan yaklasik 8 tanesinde

test sonuglarinda bu ortalama degerinin altinda degerler tespit edilmistir.

Akim tahmini agisindan, YSA analizinde en yiliksek R degerine egitim asamasinda
0.9324, test agsamasinda 0.9876 ve capraz dogrulama asamasinda 0.9528 olarak RBANN
modeli LM algoritmasinda rastlanmistir. Coklu dogrusal regresyon modelinde ise en
ylksek degerlerin egitim asamasinda 0.9620, test asamasinda 0.9800 ve capraz
dogrulama asamasinda 0.9790 oldugu tespit edilmistir. Sonugta YSA yonteminde MLR

yontemine gore ¢ok az bir farkla daha iyi sonuclar elde edilmistir.
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Cizelge 4.21. Anlik sediment degerlerinin MLR ile elde edilmis regresyon R degerleri

Sira No Istasyon No train cv test Veri Sayist
1 E21A002 0,8230 0,8440 0,8380 448
2 E21A015 0,8480 0,7480 0,7570 354
3 E21A019 0,8790 0,8410 0,9980 486
4 E21A022 0,8390 0,9910 0,9140 61
5 E21A045 0,8070 0,7410 0,7940 237
6 E21A051 0,7700 0,9220 0,6850 60
7 E21A056 0,7190 0,8710 0,8630 169
8 E21A064 0,6780 0,5900 0,9110 234
9 E21A074 0,7750 0,9270 0,8940 234
10 E21A076 0,6840 0,9100 0,7120 306
11 E21A077 0,7230 0,9820 0,9600 60
12 E21A095 0,8190 0,9970 0,9980 55
13 E26A005 0,5900 0,9040 0,9450 260
14 E26A006 0,8460 0,7320 0,6980 157
15 E26A010 0,6160 0,8990 0,9390 274
16 E26A021 0,6330 0,8960 0,6020 168
17 E26A026 0,7880 0,9700 0,8750 108
18 E26A027 0,8980 0,9640 0,9900 62
19 E26A030 0,8450 0,7070 0,7400 131

20 E26A034 0,8720 0,9920 0,9820 90
min 0,5900 0,590 0,6020 55

max 0,8980 0,9970 0,9980 486

ort 0,7726 0,8714 0,8548 198

Sediment tahmini agisindan, YSA analizinde en yliksek R degerine deneme asamasinda
0.9804, test agsamasinda 0.9969 ve capraz dogrulama asamasinda 0.9970 olarak RBANN
modeli LM algoritmasinda rastlanmistir. Coklu dogrusal regresyon modelinde ise en
ylksek degerlerin deneme asamasinda 0.8980, test asamasinda 0.9980 ve capraz
dogrulama asamasinda 0.9790 oldugu tespit edilmistir. Akim tahminine benzer sekilde

YSA yonteminde MLR yontemine gore daha iyi sonuglar elde edilmistir.
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Tim YSA denemeleri ve c¢oklu dogrusal regresyon sonuglarimin ortalama degerleri

Cizelge 4.22°de verilmistir. Cizelge incelendiginde, benzer sekilde en iyi YSA

yonteminin RBANN ve LM algoritmasi oldugu belirlenmistir. Coklu dogrusal regresyon

yonteminde ise sediment tahmin de akim tahmine oranla bir kademe daha iyi sonuglar

elde edilmistir.

Cizelge 4.22. Tiim YSA denemeleri ve MLR sonuclari icin elde edilen performans olgiitleri

Akim Sediment Akim | Sediment
MLP | FFBG | RBANN | MLP | FFBG | RBANN MLR MLR
egitim 0.7730 | 0.7870 | 0.8040 | 0.9405 | 0.9677 | 0.9804 | 0.8080 | 0.7570
capraz dogrulama | 0.7870 | 0.7730 | 0.8447 | 0.9777 | 0.9827 | 0.9970 | 0.7120 | 0.7480
test 0.7640 | 0.8020 | 0.8154 | 0.9820 | 0.9732 | 0.9969 | 0.8200 | 0.8480
mse 0.2601 | 0.2313 | 0.2018 | 0.0585 | 0.0513 | 0.0385 - -
rmse 0.5100 | 0.4839 | 0.4745 | 0.2203 | 0.2266 | 0.2002 - -

Sonug olarak ¢ok katmanli modellerde, ¢ift katmanli olanlara gore tek gizli katmani olan

Y SA modellerinde daha iyi sonuglar elde edilmistir. Ayrica YSA model performansinda,

gizli néronlarin sayisinin artmasiyla az da olsa bir diisiis yasanmstir. Ozellikle YSA

modellerine bir alternatif olarak denenen ¢oklu dogrusal regresyon modelinde girdi sayis1

artttkca model performansinda da artiglar gézlenmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Mevcut tez calismast ile, ¢ogunlukla Tiirkiye’nin Dogu ve Giineydogu Anadolu
Bolgesi’nde yer alan Firat-Dicle Havzasinda tasinan akim ve sediment miktarinin dogru
ve hizli bir sekilde tahmin edilebilme olanaklar1 aragtirilmistir. Bu amagla aylik olarak
alman 20 sediment Sl¢iim degeri, sediment Slgiimleri sirasinda alinan anlik akimlar
(m*/sn) ve Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden temin edilen havzadaki 24 istasyona ait

aylik ortalama iklim verileri kullanilmistir.

Akim tahmininde nehir ana kollar tizerinde ve barajlara yakin yerlerdeki akim ve
sediment gozlem istasyonlari se¢ilmeye ¢alisilmistir. Ancak veri sayisinin yetersiz veya
eksik istasyonun bulunmasindan dolay1 bazi yerlerde ana kollar disindaki yan kollarda

yer alan istasyon verileri de kullanilmistir.

Akim ve sediment verileri ve ileri beslemeli geri yayilimli YSA (FFBP), ¢cok katmanh
YSA (MLP) ve radyal tabanli YSA (RBANN) modelleri ile bolgedeki akim ve sediment
miktarlarini en iyi sekilde temsil edecek modeller belirlenmeye ¢alisilmistir. Sonug olarak
YSA modellerinden elde edilen R degerleri alternatif bir yaklagim olan ¢oklu dogrusal

regresyon yontemi ile elde edilen R degerleri ile kiyaslanmistir.

Ik olarak elde edilen tiim veriler iizerinde ayr1 ayr1 temel ve tamimlayici istatistiksel
testler yapilarak, verilerin denemede kullanilmaya uygun olup olmadig1 (normallik testi
vb.) arastirilmistir. U¢ degerlerin oraninin belirlenmesine calisilmistir. Bu amagla
Shapiro-Wilk testleri, ¢carpiklik ve basiklik katsayilar1 gibi bir¢ok o6lgiit kontrol edilmistir.
Ayrica histogram ve Q-Q grafikleri ile gerekli kontroller yapilmaya devam edilmistir.
Verilerin biiyiik bir kisminin normallik testleri veya carpiklik ve basiklik 6lgiitlerine gore
hesaplamalar sonucu normal dagilim gosterebilecegi kanisina varilmistir (George ve

Mallery, 2010).

Ikinci olarak, CBS yardimiyla internetten temin edilen bazi altlik haritalar yardimiyla
havzanin topografyasi belirlenmistir. Daha sonra verilerin ayr1 ayr1 haritalanmasi ile
gorsel olarak gruplagsmanin veya birikimin oldugu yerler tespit edilmeye calisilmistir. Bu
amacla geostatistic analyst inverse distance weighting (IDW) yontemi kullanilmistir.
Boylece havzanin 1yi durumda olan, sorun olusturabilecek veya sorun olmus bolgelerinin
daha hizli bir sekilde belirlenmesine ¢alisilmistir. Tiim istasyonlarin havzayi gercekten

yansitip yansitmadigi kontrol edilmistir.
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Ucgiincii olarak, SPSS yazilimimda MLR o6ncesi ve sonrasi korelasyon ile regresyon
katsayilarinin hesaplamasi sonucu hangi verilerin birbirleri ile daha iyi bir iligki iginde
oldugu belirlenmeye calisilmistir. Ayrica, ¢ikti olarak kullanilan sediment miktarini
olumlu veya olumsuz yonde arttiran, etkileyen oOlgiitler tespit edilmeye g¢aligilmistir.
Hidrolojide genellikle korelasyon katsayist R’nin 0.60’tan biiylik olmasi sarti
aranmaktadir (Bayazit, 1999).

Dordiincii olarak, YSA tahmini i¢in LM ve CG egitim algoritmalar1 kullanilmistir (Hagan
ve Menhaj, 1994; Adeloye ve Munari, 2006). Egitim algoritmasinin sonlandirma devir
siir1 (epoch) 1000 olarak secilmistir. Herbir akim ve sediment istasyonu verisi %70’
egitim ve %15’er de dogrulama ve test i¢in rasgele ayrilmistir. Egitim seti, bir dizi farkli
YSA modelini egitmek icin kullanilmistir. Capraz dogrulama seti, egitimin ne zaman
duracaginmi (asir1 uydurmay1 onlemek igin) ve ayrica hangi aglarin en dogru oldugunu
belirlemek i¢in kullanilmistir. Test seti ile e8itime dahil edilmeyen veriler iizerinde
tahminler yapilmaya ¢alisgilmistir. Ayrilan bu setler MLR analizinde de aynen
kullanilmistir. Egitim algoritmasinin hesap kabiliyeti ve hiz1 diislinlilerek yapilan 6n
denemeler sonucunda akim tahmininde gizli katmanda transfer fonksiyonu olarak Linear
Tanh Axon, ¢ikis katmaninda ise Tanh Axon transfer fonksiyonu kullanilmistir
(Alpaydin, 2010). Sediment tahmininde ise transfer fonksiyonu olarak gizli katmanda

Linear Sigmoid Axon, ¢ikis katmaninda Bias Axon fonksiyonlar1 se¢ilmistir.

Besinci olarak, tiim bu analizler sonrast MLR modellemesi ve meteorolojik veriler
yardimiyla anlik akim ve sediment degerlerinin dogru bir sekilde tahmin edilmesine
calisilmistir. Elde edilen MLR sonuglar1 YSA sonuglari ile karsilastirilmistir. Daha dogru
sonuglar icin eksik veriler tamamlanmadan iglemler yapilmistir. Alt model olarak enter,
giiven aralig1 olarak %95 seviyesi tercih edilmistir. Akim tahmini i¢in Firat nehrinde 6
nehir ile 5 tahmin, Dicle nehri iizerinde 4 istasyon ile 3 akim tahmini yapilmistir. Nehrin
en list noktasindan asag1 dogru ve yigismali olacak sekilde tahminler yapilmistir. Bir
onceki deger bir sonraki istasyona girdi olmasi kosuluyla hesaplamalar yapilmistir. Sonug
olarak sediment test degerlerine bakildiginda en yiiksek R degeri RBANN ag1 LM
(0.9969) kombinasyonu ile, akim tahmininde ise sediment tahminine benzer sekilde

RBANN ag1 ve LM (0.9876) kombinasyonunda elde edilmistir.

171



Akim tahmininde tek katmanli FFBP agi ile test i¢in en yiiksek 0.8020 (E21A064) degeri
hesaplanirken, dogrulama seti i¢in 0.8440 (E26A006) gibi yakin bir deger bulunmustur.
CG algoritmasi ile yapilan denemelerde en yliksek R degerleri egitim icin 0.8440 ile
E26A006 nolu istasyonda, dogrulama i¢in 0.7820 ile E21A064 nolu istasyonda ve test
seti icin 0.7980 ile E21A064 nolu istasyonda oldugu hesaplanmistir. LM algoritmasi ile
yapilan denemelerde en yiiksek R degerleri egitim i¢in 0.9324, dogrulama i¢in 0.9528 ve
test seti i¢cin 0.9876 ile ayn1 E26A0646 nolu istasyonda oldugu hesaplanmistir. Tek
katmanli MLP i¢in 6ncelikle 6n denemeler yapilmis ve 1 veya 2 katman olmasinin
sonuglar tlizerinde herhangi bir olumlu etkisinin olup olmadigina istatistiksel olarak
bakilmistir. Sonugta tek katmanli ag secilmistir. LM ile en yiiksek R degerleri sirasiyla
egitim, dogrulama ve test i¢in 0.9324, 0.9528 ve 0.9876 olarak belirlenmistir. CG ile en
ylksek R degerleri sirasiyla egitim, dogrulama ve test icin 0.8440, 0.7820 ve 0.7980
olarak belirlenmistir. RBANN icin LM ile en yiikksek R degerleri sirasiyla egitim,
dogrulama ve test i¢in 0.9324, 0.9528 ve 0.9876 olarak belirlenmistir. Tiim maksimum
degerler E21A064 istasyonunda gozlenmistir.

Sediment tahminlerinde MLP ag1 ve LM algoritmasi ile en yiiksek egitim, dogrulama ve
test R degerleri sirasiyla 0.9405, 0.9777 ve 0.9820 olarak bulunmustur. CG degerleri ise
test disinda biraz daha yiiksek 0.9524, 0.9885 ve 0.9546 olarak bulunmustur. FFBP ag1
ve LM algoritmasi ile en yiiksek egitim, dogrulama ve test R degerleri sirasiyla 0.9677,
0.9827 ve 0.9732 olarak bulumustur. CG degerleri ise benzer sekilde 0.9443, 0.9753 ve
0.9735 olarak bulunmustur. RBANN ag1 ve LM algoritmasi ile en yiiksek egitim,
dogrulama ve test R degerleri sirastyla 0.9804, 0.9970 ve 0.9969 olarak bulumustur. CG
degerleri ise biraz daha diisiik 0.9267, 0.9555 ve 0.9683 olarak bulunmustur. Tiim
algoritmalara bakildiginda en yiiksek degerlerin LM algoritmas1 ile bulundugu

gorilmiistiir.

Genel olarak YSA modelleri ¢oklu dogrusal regresyon tabanli modellerden daha iyi
performans gdstermistir ve tek gizli katmani olan YSA modellerinde, ¢ift gizli katmanlt
olanlardan daha iyi sonuglar elde edilmistir. Ayrica YSA model performansinda, gizli
noronlarin sayisinin artmasiyla az da olsa bir diisiis yasanmistir. Sonug olarak, YSA

yontemleri sediment tahmininde giivenli bir sekilde kullanilabilmektedir.

172



6. KAYNAKLAR

Abu Hassan, Z., 1998. Evaluation of Scour and Deposition in Malaysian Rivers
Undergoing Training Works: Case Studies of Pari and Kerayong Rivers. (MSc

Thesis). Penang, Universiti Sains Malaysia.

Ackers, P. ve White, W., 1973. Sediment Transport: New Approach and Analysis. Journal
of the Hydraulics Division, 2041-2060.

Adeloye, A. ve Munari, A., 2006. Artificial Neural Network Based Generalized Storage
Yield-Reliability Models Using The Levenberg—Marquardt Algorithm. J. Hydrol.,
Cilt 362, 215-230.

Agarwal, A., Mishra, S., Ram, S. ve Singh, J., 2006. Simulation of Runoff and Sediment
Yield Using Artificial Neural Networks. Biosystems Engi., 94(4), 597-613.

Agiralioglu, N., 2004. Baraj Planlama ve Tasarimi. Su Vakfi Yayinlari, Istanbul.

Akal, M., 2003. Ongbrii Tekniklerinin Dogruluk Kiyaslamasi: Basit Ekonometrik ARMA
ve ARMAX Teknikleri. Uludag Universitesi Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi
Dergisi, 22(1), 233-269.

Akmandor, N., Pazarci, H. ve Kéni, H., 1994. Orta Dogu Ulkelerinde Su Sorunu., Ankara:
TESAV Toplumsal, Ekonomik, Siyasal Arastirmalar Vakfi, 100 s. + 4 hrt.

Ali, A., Al-Ansari, N. ve Knutsson, S., 2012. Morphology of Tigris River within Baghdad
City. Hydrol. Earth Syst. Sci., Cilt 16, 1-8.

Al-Ansari, N., LE., I., Sherwani, G. ve Knutsson, S., 2013. Sedimentation in the Mosul
Reservoir of Northern Iraq. 21(7),. J. Environ. Hydrol., 21(7), 1-10.

Alisik, A., 1995. Sediment Tasinimi ve Ol¢iim Metotlar1. EIE, Hidrolik Etiitler Dairesi
Sediment Etiitleri Subesi Miid. Yayinlari, Ankara.

Alonso, C., 1980. Selecting a Formula to Estimate Sediment Transport Capacity in
Nonvegetated Channels, CREAMS (A Field Scale Model for Chemicals, Runoff
And Erosion from Agriculture Management System), ed. W.G. Knisel, U.S.

Department of Agriculture.

173



Alp, M., 2003. Akarsulardaki Aski Maddesi Miktarinin Kara Kutu Modeliyle
Belirlenmesi (Doktora Tezi), Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri

Enstitiisii, [stanbul

Alp, M. ve Cigizoglu, H., 2004. Farkli Yapay Sinir Ag1 Metodlar1 ile Yagis-Akis
Iliskisinin Modellenmesi. 3(1), 80-88.

Alp, M. ve Cigizoglu, H., 2007. Suspended Sediment Load Simulation by Two Artificial
Neural Network Methods Using Hydrometeorological Data. Environmental

Modelling ve Software, Cilt 22, 2-13.

Alpaslan, A.H. ve Harmancioglu, N.B., 1997. Akarsu Havzalarinin Y6netiminde Yeni
Yaklasimlara Gereksinim. ITU Meteoroloji Miihendisligi Boliimii, Ulusal Su
Kaynaklarimiz Sempozyumu Tebligleri, s.17-23, Istanbul.

Alpaydin, E., 2010. Introduction to Machine Learning. The MIT Press, Cambridge,

Massachusetts.

Amari, S., Murata, N., Miiller, K., Finke, M. ve Yang, H., 1997. Asymptotic Statistical
Theory of Overtraining and Cross-Validation. IEEE, Transactions on Neural

Networks, 8(5), 985-996.

Anonim, 2008. "Climate Change and International Security”, Yiiksek Temsilcili’gin ve

Avrupa Komisyonu’nun Avrupa Konseyi’ne sundugu rapor, Briiksel.

Anonim, 2017. Tiirkiye Erozyonla Miicadele Eylem Plan1 2013-2017. T.C. Orman ve Su
Isleri Bakanlig1 Collesme ve Erozyonla Miicadele Genel Miidiirliigii, Ankara.

Aquastat, F, 2009. Euphrates-Tigris River Basin.
http://www.fao.org/nr/water/aquastat/basins/euphrates-tigris/index.stm

(15.03.2017).

Araujo, J., Giintner, A. ve Bronstert, A., 2006. Loss of Reservoir Volume by Sediment
Deposition and its Impact on Water Availability in Semiarid Brazil. Hydrol Sci.

1., 51(1), 157-170.

Ariffin, J., 2004. Development of Sediment Transport Models for Rivers in Malaysia
Using Regression Analysis and Artificial Neural Network. (Ph.D Thesis),

University of Science, Penang, Malaysia.

174


http://www.fao.org/nr/water/aquastat/basins/euphrates-tigris/index.stm

Ariffin, J., Ahmad-Kamal, N., Sa’adon, M.S., Taib, M.N., Abdul-Talib, S., Ab-Ghani,
A., Zakaria, N.A. ve Yahaya, S., 2008. Sediment Model for Natural and Man-
Made Channels Using General Regression Neural Network. The Institution of

Engineers, 69(3), 44-58.

ASCE, 2000a. Artificial Neural Networks in Hydrology 1 : Preliminary Concepts. Journal
of Hydrologic Engineering, 5(2), 115-123.

ASCE, 2000b. Artificial Neural Networks in Hydrology, II : Hydrologic Applications.
Journal of Hydrologic Engineering, 5(2), 124-137.

Atik, K., Deniz, E. ve Yldiz, E., 2007. Meteorolojik Verilerin Yapay Sinir Aglari Ile
Modellenmesi. KSU Fen ve Miihendislik Dergisi, 10(1).

Atiya, A. ve Shaheen, S., 1999. A Comparison Between Neural-Network Forecasting
Techniques Case Study: River Flow Forecasting. IEEE Transactions On Neural

Networks, Vol. 10, No. 2, 402-409.

Awan, J. ve Magbool, O., 2010. Application of Artificial Neural Networks for Monsoon
Rainfall Prediction. 6th International Conference on Emerging Technologies

(ICET), 27-32.

Aydin, A. ve Eker, R., 2012. Prediction of Daily Suspended Sediment Load Using Radial
Basis Function Neural Networks. Ormancilik Dergisi, 8(2), 36-44.

Baban, S. ve Yusof, K., 2001. Modelling Soil Erosion in Tropical Environments Using
Remote Sensing and Geographical Information Systems. Hydrol Sci. J., 46(2),
191-198.

Bahadir, M., 2011. Giineydogu Anadolu Proje Alaninda Sicaklik ve Yagisin Trend
Analizi. Uluslararasi Sosyal Arastirmalar Dergisi., 4(16, Kis.), 57.

Barzegari, F., Yosefi, M. ve Talebi, A., 2015. Estimating Suspended Sediment by
Artificial Neural Network (ANN), Decision Trees (DT) and Sediment Rating
Curve (SRC) Models (Case study: Lorestan Province, Iran). Civil Engineering
Infrastructures Journal, 48(2), 373-380.

Bayazit, M., 1971. Hareketli Tabanli Akimlarin Hidroligi, ITU Insaat Fakiiltesi Matbaasi,

Istanbul.
Bayazit, M., 1998. Hidrolojik Modeller. I.T.U. Rektérliigii, Istanbul.

175



Bayazit, M., 1999. Hidroloji. I.T.U Insaat Fakiiltesi Matbaasi, Istanbul.

Bayram, A., Kankal, M. ve Onsoy, H., 2012. Estimation of Suspended Sediment
Concentration From Turbidity Measurements Using Artificial Neural Networks.

Environ Monit Assess, Cilt 184, 4355-4365.

Beaumont, P., 1992. Ortadogu’da Sinir Degistiren Su Sorunlar1, Bilkent Universitesi,
2-3 Eyliil, s.12.
Beaumont, P., 1996. Agricultural and Environmental Changes in the Upper Euphrates

Catchment of Turkey and Syria and Their Political and Economic Implications.

Appl Geogr., 16(2), 137-157.

Berkoff, J., 1994. A Strategy for Managing Water in the Middle East and North Africa,
The World Bank, Washington, D.C., U.S.A:

Bilen, O., 1997. Turkey and Water Issues in the Middle East. Southeastern Anatolia

Project Regional Development Administration, Ankara.

Bilgic, E., 2006. Su Sorunu: Firat, Dicle ve Asi Nehirleri Ornekleri. (Yiiksek Lisans Tezi),
T.C. Atilim Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Uluslararast iliskiler Anabilim

Dali, Ankara.

Boukhrissa, Z., Khanchou, K., Bissonnais, Y. L. ve Tourki, M., 2013. Prediction of
Sediment Load by Sediment Rating Curve and Neural Network (ANN) in El Kebir
Catchment. J. Earth Syst. Sci., 122(5), 1303-1312, Algeria.

Bou-Zeid, E. ve El-Faled, M., 2002. Climate Change and Water Resources in Lebanon
and the Middle East. Journal of Water Resources Planning and Management, 345.

Bozkurt, D. ve Sen, O., 2013. Climate Change Impacts in the Euphrates-Tigris Basin
Based on Different Model and Scenario Simulations. Journal of Hydrology, Cilt
480, 149-161.

Bozkurt, D., Turuncoglu, U.; Sen, O.L., Onol, B. ve Dalfes, H.N., 2012. Downscaled
Simulations of the ECHAMS, CCSM3 and HadCM3 Global Models for the
Eastern Mediterranean-Black Sea region: Evaluation of the Reference Period,

Clim. Dyn., 39, 207-225.

176



Bravard, J.-P., Goichot, M. ve Tronchére, H., 2014. An Assessment of Sediment-
Transport Processes in the Lower Mekong River Based on Deposit Grain Sizes,

The CM Technique and Flow-Energy Data. Geomorphology, Cilt 207, 174-189.

Brichambaut, D. ve Wallen, C., 1963. A study of Agro-Climatology in Semi-Arid and
Arid Zones of the Near East, World Meteorological Organization Tech. Note No.
56.

Broomhead, D. ve Lowe, D., 1988. Multivariable Functional Interpolation and Adaptive
Networks. Complex System., 2(6), 321-355p.

Burak, S., Duranyildiz, 1. ve Yetis, U., 1997. Ulusal Cevre Eylem Plan1: Su Kaynaklarinin

Yonetimi. Devlet Planlama Teskilati, Ankara.

Camenen, B. ve Larson, M., 2004. A General Formula for Non-Cohesive Bed Load

Sediment Transport. Estuarine, Coastal and Shelf Science, Cilt 63, 249-260.

Chakrapani, G., 2005. Factors Controlling Variations in River Sediment Loads (Review).
Current Science, Cilt 88, 569-575.

Chowdary, B., 2007. Back-Propagation Artificial Neural Network Approach for
Machining Centre Selection. Journal of Manufacturing Technology Management,

18(3), 315-332.

Cigizoglu, H., 2002. Suspended Sediment Estimation and Forecasting Using Artificial
Neural Networks. Turkish J.Eng.Env., TUBITAK., 26(1), 15-25.

Cigizoglu, H., 2005. Application of The Generalized Regression Neural Networks to
Intermittent Flow Forecasting and Estimation. Journal of Hydrologic Engineering,

10(4), 336-341.

Cigizoglu, H. ve Kisi, O., 2005. Flow Prediction by Three Back Propagation Techniques
Using K-Fold Partitioning of Neural Network Training Data. Nordic Hydrol.,
36(1), 49-64.

Cobaner, M., Unal, B. ve Kisi, O., 2009. Suspended Sediment Concentration Estimation
by an Adaptive Neuro-Fuzzy and Neural Network Approaches Using Hydro-
Meteorological Data. Journal of Hydrology, Cilt 367, 52-61.

177



Crowder, D., Demissie, M. ve Markus, M., 2007. The Accuracy of Sediment Loads When
Log-Transformation =~ Produces  Nonlinear =~ Sediment  Load-Discharge

Relationships. J. Hydrol, Cilt 336, 250-268.

Cakirca, D., 2010. Su Politikalar1 Baglaminda Firat-Dicle Havzasi’nda Kiiltiirel Mirasi
Korumanmn Kosullari. (Doktora Tezi), T.C. Trakya Universitesi Fen Bilimleri

Enstitiisii Mimarlik Ana Bilim Dali, Edirne.

Carkoglu, A. ve Eder, M., 2001. Domestic Concerns and the Water Conflict over the
Euphrates-Tigris River Basin. Middle Eastern Studies, 37(1), 41-71.

Cayroglu, 1., 2015. Yapay Sinir Aglari. ileri Algoritma Analizi-5. Karabiik Universitesi,
Miihendislik Fakiiltesi Ders Notlari.

Dadson, S., 2003. Links Between Erosion, Run-Off Variability and Seismicity in the
Taiwan Orogen. Nature, Cilt 426, 648-651.

Daggupati, P., Srinivasan, R., Ahmadi, M. ve Verma, D., 2017. Spatial and Temporal
Patterns of Precipitation and Stream Flow Variations in Tigris-Euphrates River

Basin. Environ Monit Assess, 189(50), 1-15.

Demirpenge, H., 2005. Kopriicay Akimlarinin Yapay Sinir Aglar1 ile Tahmini. Antalya

Yéresinin Insaat Miihendisligi Sorunlar1 Kongresi, Antalya.

Demuth, R., Beale, M. ve Hagan, . M., 2006. Neural Network Toolbax for use with
MATLAB.

Detienne, K.B., Detienne, D.H. ve Joshi, S.A., 2003. Neural Networks as Statistical Tools
for Business Researchers. Organizational Research Methods, 6(2), 236-265.

Dibike, Y. ve Solomatine, D., 2001. River Flow forecasting Using Artificial Neural
Networks. Phys, Chem. Earth (B)., Issue 26, 1-7.

Dinar, S., 2003. Geopolitics of Hydropolitics: Negotiations over Water in the Middle East
and North Africa.

DMI, 2003. Ortalama, Ekstrem Sicaklik ve Yagis Degerleri. Yazili Goriisme. Diyarbakir:
Devlet Meteoroloji Isleri Diyarbakir Bolge Miidiirliigii.

Dogan, E., Ates, A., Yilmaz, E. ve Eren, B., 2008. Application of Artificial Neural
Networks to Estimate Wastewater Treatment Plant Inlet Biochemical Oxygen
Demand. Environmental Progress, 27(4), 439-446.

178



Dogan, E., 2009. Kati Madde Konsantrasyonunun Yapay Sinir Aglarin1 Kullanarak
Tahmin Edilmesi. IMO Teknik Dergisi, Cilt 302, 4567-4582.

DSI, 2017. Toprak Su Kaynaklar1.
http://www.dsi.gov.tr/toprak-ve-su-kaynaklari (05.03.2017).

Du Boys, P., 1879. Le Rho ne et les rivie'res a' lit affouillable. Annales des Ponts et
Chausse’es, 18(5), 141-195.

Dursun, A., 2006. Smirasan Sular Firat ve Dicle Nehirlerinin Tiirkiye, Suriye ve Irak
Mliskileri Uzerine Etkileri. (Yiiksek Lisans Tezi), Siileyman Demirel Universitesi

Sosyal Bilimler Enstitiisii Uluslararasi iliskiler Anabilim Dali, Isparta.

EIEI, 2006. Tiirkiye Sularinda Siispanse Sediment Gdzlemleri Yillig1 (1999-2005), EIEI
Matbaasi, Ankara.

Einstein, H., 1950. The Bed-Load Functions for Sediment Transport in Open Channel

Flow.

Eisazadeh, L., Sokouti, R., Homaee, M. ve Pazira, E., 2013. Modeling Sediment Yield
Using Artificial Neural Network And Multiple Linear Regression Methods.
International Journal of Biosciences, IJB, 3(9), 116-122.

Elmas, C., 2003. Yapay Sinir Aglar1. Seckin Yayincilik, Ankara.

Engelund, F. ve Hansen, E., 1967. A Monograph on Sediment Transport in Alluvial
Streams. Copenhagen: Danish Technical (Teknisk Forlag).

Erkaymaz, H. ve Yasar, O., 2011. Yapay Sinir Ag1 ile Hava Sicakligi Tahmini. Elaz1g,
Turkey,

Erpul, G. ve Saygin, S., 2012. Ulkemizde Toprak Erozyonu Sorunu Uzerine: Ne
Yapilmali?. Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Dergisi, Cilt 1, 26 -32.

Esenyel, O., 2001. Tiirkiye’nin Su Potansiyeli ve Potansiyelin Kullanilmasi. Harp

Akademileri Basimevi, Istanbul.

Evans, J., Smith, R. ve Oglesby, R., 2004. Middle East Climate Simulation and Dominant
Precipitation Processes. Int. J. Climatol., Cilt 24, 1671-1694.

Eymen, U.A. 2007. SPSS 15.0 ile Veri Analizi. Istatistik Merkezi Yaymnevi. 168 sayfa.

179


http://www.dsi.gov.tr/toprak-ve-su-kaynaklari

FAO-Aquamaps, 2009. FAO-Aquamaps.
http://www.fao.org/nr/water/aquamaps/ (27.04.2017).

FAO-AQUASTAT, 2011. Maps and Spatial Data.
http://www.fao.org/nr/water/aquastat/maps/index.stm (30.05.2017).

Fausett , L., 1994. Fundamentals of Neural Networks: Architectures, Algorithms, and

Applications. Prentice Hall, New Jersey.

Fernando, A. ve Jayawardena, A., 1998. Runoff Forecasting Using RBF Networks with
OLS Algorithm. Journal of Hydrologic Engineering, Cilt 3, 203-209.

Firat, M. ve Glingor, M., 2004. Aski1 Maddesi Konsantrasyonu ve Miktarinin Yapay Sinir
Aglari ile Belirlenmesi. IMO Teknik Dergi., 15(3), 3267-3282.

Firat, M., 2007. Sinirsel Bulanik Mantik Yaklasimi ile Havza Modellemesi. (Doktora

Tezi), Pamukkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Denizli.

Fletcher, R., 1987. Practical Methods of Optimization. New York, USA.: Wiley ve Sons

Inc.

Freescale Technology R&D Center, 2005. Neural Network Theory MATLAB7

Realization. House of Electron Industry Press.

GAP, 2017. GAP Nedir?.
http://www.gap.gov.tr/gap-nedir-sayfa-1.html (04.05.2017).

Garde, R. ve Ranga Raju, K., 1977. Mechanics of Sediment Transportation and Alluvial
Stream Problems. Wiley Eastern, New Delhi.

George, D. ve Mallery, P., 2010. SPSS for Windows Step by Step: A Simple Guide and
Reference, 18.0 update. Prentice Hall.

Gibbs, R., 1967. The Geochemistry of The Amazon River System. The Factors That
Control The Salinity and Composition and Concentration of Suspended Solids.

Geol. Soc. Am. Bull., Cilt 78, 1203-1232.

Gleick, P., 1994. Water, War and Peace in the Middle East. Environment Magazine, Cilt
39, 6-42.

180


http://www.fao.org/nr/water/aquamaps/
http://www.fao.org/nr/water/aquastat/maps/index.stm
http://www.gap.gov.tr/gap-nedir-sayfa-1.html

Giimiis, V., Kavsut, M. ve Yenigiin, K., 2010. Yagis-Akis Iliskisinin Modellenmesinde
YSA Kullanominin Degerlendirilmesi: Orta Firat Havzasi Uygulamasi.

Diyarbakir, 1290-1301.

Giimiis, V. ve Kansut, M., 2013. Zamanti Nehri-Ergenusag Istasyonu Eksik Aylik Akim
Verilerinin Tahmini. Gazi Universitesi Fen Bilimleri Dergisi Part:C, Tasarim ve
Teknoloji, GU J Sci Part:C, 1(2), 81-91.

Glimiis, V., Soydan, N.G., Simsek, O., Akoz, M.S. ve Kirkgoz, M.S., 2013. Yagis-Akis
Iliskisinin ~ Belirlenmesinde ~Farkli  Yapay Sinir Ag  Yontemlerinin

Karsilastirilmasi. Cukurova Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi,

28(1), 37-49.

Giindiiz, A., 2011. Firat-Dicle Havzasinda Giinliikk Nehir Akimlarinin Farkli Yapay Zeka
Yéntemleri ile Tahmini. (Yiiksek Lisans Tezi),: T.C. Firat Universitesi Fen

Bilimleri Enstitiisii Insaat Miihendisligi Anabilim Dali, Elaz1g.

Hagan, M. ve Menhaj, M., 1994. Training Feed Forward Networks with the Marquardt
Algorithm. IEEE Transactions on Neural Networks, 5(6), 989-993.

Hamidi, N. ve Kayaalp, N., 2008. Estimation of the Amount of Suspended Sediment in
the Tigris River using Artificial Neural Networks. Clean, 36(4), 380-386.

Haykin, S., 2001. Neural Network: A Comprehensive Foundation. New Jersey.
Macmillan College Publishing.

Holeman, J., 1968. The Sediment Yield of Major Rivers of the World. Water Resources
Research, Cilt 4, 737-747.

Holland, H., 1981. River Transport to the Oceans. In The Sea. The Ocean Lithosphere ,
Cilt 7, 763-800.

Hopfield, J., 1982. Neural Networks and Physical Systems With Emergent Collective
Computational Abilities. Proc., Nat. Academy of Scientists, Cilt 79, 2554-2558.

Hu, G. ve Zhang, Q., 2008. Application of Adaptive Variable Structure of ANN to
Distributed Rainfall Interpolation. IEEE Pacific-Asia Workshop on

Computational Intelligence and Industrial Application.

Hwang, G. ve Ding, A., 1997. Prediction Intervals for Artifical Neural Networks. Journal
of the American Statistical Association, Cilt 92, 748-757.

181



Ibrahim, N., 2002. Assessment and Development of the Equation Transport of Rivers in
Malaysia (Penilaian dan Pembangunan Persamaan Pengangkutan Endapan
Sungai-Sungai di Malaysia). The final thesis (Tesis akhir) Universiti Sains
Malaysia, Penang (Pulau Pinang).

Ilker, A., Kose, M., Ergin, G. ve Terzi, O., 2011. An Artificial Neural Networks Approach
to Monthly Flow Estimation. International Symposium on Innovations in

Intelligent Systems and Applications, 325-328.

IPCC, 2007. Intergovernmental Panel on Climate Change Fourth Assessment Report on
Scientific Aspects of Climate Change for Researchers, Students and

Policymarkers.

Issazadeh, L. ve Govay, M., 2014. Reservoir Sediment Prediction in Duhok Dam Using
Artificial Neural Network and Conventional Methods. Indian Journal of

Fundamental and Applied Life Sciences, 4(2), 441-446.

Iscen, C., Altmn, A., Senoglu, B. ve Yavuz, H., 2009. Evaluation of Surface Water Quality
Characteristics by Using Multivariate Statistical Techniques - A Case Study of
The Euphrates River Basin. Environ Monit Assess, Cilt 151, 259-264, Turkey.

Isik, E. ve Inall, M. 2011. Iklim Sistemlerinin Projelendirilmesini Etkileyen
Meteorolojik Verilerin Akilli Sistemlerle Tahmini ve Ornek Uygulama. Iklim 11,
87-94.

Jain, A., Sudheer, K. ve Srinivasulu, S., 2004. Identification of Physsical inherent in
Artificial Neural Network Rainfall Runoff Models. Hydrological Processes., Cilt
18, 571-581.

Jain, S., 2001. Development of Integrated Sediment Rating Curves Using ANNSs. J.
Hydrol. Eng., 127(1), 30-37.

JICA, 2001. The Study of Water Resources Development in the Western and Central
Basins in Syrian Arab Republic (phase I). Unpublished Report, Ministry of

Irrigation (in Arabic).

Kagoda, P., Ndiritu, J., Ntuli, C. ve Mwaka, B., 2010. Application of Radial Basis
Function Neural Networks to Short-Term Streamflow Forecasting. Physics and

Chemistry of the Earth, Cilt 35, 571-581.

182



Kalender, L. ve Ugar, S., 2013. Assessment of Metal Contamination in Sediments in the
Tributaries of the Euphrates River, Using Pollution Indices and the Determination
of the Pollution Source. Journal of Geochemical Exploration., Cilt 134, 73-84,
Turkey.

Kartalopoulos, S., 1996. Understanding Neural Networks and Fuzzy Logic : Basic
Concepts and Applications. New York.: IEEE Press.

Kattan, Z., 2008. Estimation of Evaporation and Irrigation Return Flow in Arid Zones
Using Stable Isotope Ratios and Chloride Mass-Balance Analysis: Case of the
Euphrates River. Journal of Arid Environments, Cilt 72, 730-747, Syria.

Kavvas, M.L., Chen, Z.Q., Anderson, M.L., Ohara, N., Yoon, J. ve Xiang, Fu., 2011. A
Study of Water Balances Over The Tigris-Euphrates Watershed. Physics and
Chemistry of the Earth., Cilt 36, 197-203.

Kaya, 1., 1998. The Euphrates-Tigris Basin: An Overview and Opportunities for
Cooperation Under International Law. Conflict Resolution and Transboundary

Water Resources, Cilt 44.

Kaya, I., 2009. Smirasan Sular ve Tiirkiye. DSI Genel Miidiirliigii, Idari ve Mali Isler
Dairesi Bagkanlig1 Matbaasi, Ankara.

Kayaalp, N., 2003. Dicle Havzasindaki Akarsularda Sediment Taginiminin Matematiksel
Modellerle Belirlenmesi. (Yiiksek Lisans Tezi), T.C. Dicle Universitesi Fen

Bilimleri Enstitiisii Insaat Miihendisligi Anadilim Dali, Diyarbakar.

Kendirli, B. ve Benli, B., 2001. Tiirkiye’de Su Kalitesinin izleme ve Degerlendirilmesi.

Ziraat Miihendisligi Dergisi, Issue 331, 14-24.

Keskin, M. ve Taylan, D., 2009. Artificial Models for Interbasin Flow Prediction in
Southern Turkey. J. Hydrologic Eng., 14(7), 752-758.

Khayyun, A. ve Halihan, T., 2010. Changes in the Salinity of the Euphrates River System
in Iraq. Reg Environ Change, Cilt 10, 27-35.

Kibaroglu, A., 1998. International Regimes for Effective and Equitable Management and
Use of Water Resources: Implications for The Euphrates-Tigris River Basin.
(Yayimlanmamis Doktora Tezi), Bilkent Universitesi Uluslararas1 Iliskiler

Boliimii, Ankara.

183



Kibaroglu, A. ve Unver, O., 2000. An Institutional Framework for Facilitating
Cooperation in the Euphrates-Tigris River Basin. Int Negot J Theory Pract
5(2):312.

Kibaroglu, A. ve Maden, T., 2014. An Analysis of the Causes of Water Crisis in the
Euphrates-Tigris River Basin. J Environ Study Sci., Cilt 4, 347-353.

Kiran, A., 2005. Ortadogu’da Su: Bir Catisma ya da Uzlasma Alani. Kitap Yayinevi,

Istanbul.

Kisi, O., Yiiksel, 1. ve Dogan, E., 2008. Modelling Daily Suspended Sediment of Rivers
in Turkey Using Several Data-Driven Techniques. Hydrological Sciences—

Journal—des Sciences Hydrologiques, 53(6), 1270-1285.

Kisi, O. ve Afsar, S., 2010. Yapay Sinir A1 ve Bulamk Yapay Sinir Ag1 Ydntemleri
Kullanilarak Tava Buharlasma Tahmini. Tarim Bilimleri Aragtirma Dergisi, 3(1),

45-51.

Kolars, . J. ve Mitchell, W., 1991. The Euphrates River and the Southeast Anatolia

Development Project. Southern Illinois University Press, Carbondale.

Kolars, 1992. Ortadogu’da Su Kaynaklari. Canadian Journal od Development Studies,

Special Issues, s.108.

Kolars, J.F., 1994. Problems of International River Management: The Case of the
Euphrates. In: Biswas, A K. (ed.): International Water of the Middle East: From

Euphrates-Tigris to Nile, 44, Oxford University Press, Bombay.

Koluman, A. ve Sen, A., 2002. Diinyada Su Kaynaklarimin Paylasimi Konusunda
Yasanan Baglica Sorunlar. Avrasya Stratejik Arastirmalar Merkezi Yayinlari,

Ankara.

Kona, G. G., 2004. Ortadogu’da Giivenlik Algilamas1 ve Dahili Risk Faktorlerinin Etkisi.
Akdeniz Universitesi I.I.B.F. Dergisi, 122.

Korucu, T., Kirisci, V. ve Gériicii, S., 1998. Korumal1 Toprak Isleme ve Tiirkiye'deki
Uygulamalar1. Conservation Tillage and Its Application in Turkey. Tarimsal

Mekanizasyon 18. Ulusal Kongresi, 17-18 Eyliil, 321-333, Tekirdag.

184



Kése, M., Terzi, O., ilker, A. ve Ergin, G., 2011. Uyarlamali Ag Tabanli Bulanik Mantik
Cikarim Sistemi Ile Kizilirmak Nehri’nin Akim Tahmini. 6" International

Advanced Technologies Symposium (IATS’11), 16-18 Mayz1s, Elaz1g, Turkey.
Kutan, R., 1996. Water Disputes in Middle-Eastern Countries. 33-49.

Kuzum, L., 2001. GAP’da Su ve Toprak Kaynaklar1 Gelisimi. Meteoroloji Miihendisleri
Odasi1 Yayin Organi, Issue 1, 23.

Laursen, E., 1958. The Total Sediment Load of Streams. Journal of the Hydraulics
Division, 1-36.

Lee, C. ve Lin, C., 1991. Neural-Network-Base Fuzzy Logic Control and Decision
System. IEEE Transactions on Systems, Man and Cybernetics, December, 40(12),
1320-1336.

Lin, Gwo-Fong. ve Chen, Lu-Hsien., 2004. A Non-Linear Rainfall-Runoff Model Using
Radial Basis Function Network. Journal of Hydrology, Issue 289, Issues 1-4, 1-8

Lippmann, R., 1987. An Introduction to Computing With Neural Nets. IEEE ASSP
Magazine, April, Cilt 4, 4-22.

Luk, K., Ball, J. ve Sharma, A., 2001. An Application of Artificial Neural Networks for
Rainfall Forecasting. Math. and Computer Modeling., Issue 33, 883-699.

Luo, X., Xu, Y. ve Xu, J., 2010. Application of Radial Basis Function Network for Spatial
Precipitation Interpolation. IEEE, 18" International Conference on

Geoinformatics, Beijing, China.

Mandic, D.P. ve Chambers, J.A., 2001. Recurrent Neural Networks for Prediction -
Learning Algorithms Architectures and Stability, 308s.

Marquardt, D., 1963. An Algorithm for Least Squares Estimation of Non-Linear
Parameters. Journal of the Society for Industrial and Applied Mathematics, 11(2),
431-441.

Master, T., 1993. Practical Neural Networks Recipes in C ++. Academic Press, Inc., San

Diego, CA.

McCulloch, W. ve Pitts, W., 1943. A Logic Calculus of The Ideas Immanent in Nervous
Activity. Bulletin of Math. Biophys, Cilt 5, 115-133.

185


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169403004335#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169403004335#!

McLennan, S., 1993. Weathering and Global Denudation. The Journal of Geology,
101(2), 295-303.

Melesse, A.M., Ahmad, S., McClain, M.E., Wang, X. ve Lim, Y.H., 2011. Suspended
Sediment Load Prediction of River Systems: An Artificial Neural Network
Approach. Agricultural Water Management, Cilt 98, 855-866.

Memarian, H. ve Balasundram, S., 2012. Comparison Between Multi-Layer Perceptron
and Radial Basis Function Networks for Sediment Load Estimation in a Tropical

Watershed. Journal of Water Resource and Protection, Cilt 4, 870-876.

MFA and MI, 1999. The Division of Waters in the International Law: Facts on the Joint
Waters with Turkey, Baghdad, Iraq.

Milliman, J. ve Syvitski, S., 1992. Geomorphic/Tectonic Control of Sediment Discharge
to the Ocean: The Importance of Small Mountainous Rivers. J. Geol., Cilt 100,

525-544.

Ministry of Foreign Affairs., 1996. Water Issues Between Turkey, Syria and Iraq,
Ministry of Foreign Affairs, Ankara.

Mohammadi, S. ve Siosemarde, M., 2016. Application of Artificial Neural Networks in
Order to Predict Mahabad River Discharge. Open Journal of Ecology, Cilt 6, 427-
434,

Molinas, A. ve Wu, B., 2001. Transport of Sediment in Large Sand-Bed Rivers. Journal
of Hydraulic Research, 39(2), 135-146.

Moller, M., 1993. A Scaled Conjugate Gradient Algorithm for Fast Supervised Learning.
Neural Network, 6(4), 525-533.

Montazer, G., Moshfeghi, M. ve Ghodsian, M., 2003. Estimation of Sediment in Bazoft
River Using Artificial Neural Network. 6" International Seminar of River

Engineering, 1-8, Ahvaz, Iran.

Morris, G. ve Fan, J., 1998. Reservoir Sedimentation Handbook: Design and
Management of Dams, Reservoirs and Watersheds for Sustainable Use. McGraw-

Hill Press, New York.

Mustafa, M., Rezaur, R., Saiedi, S. ve Isa, M., 2012. River Suspended Sediment

Prediction Using Various Multilayer Perceptron Neural Network Training

186



Algorithms - A Case Study in Malaysia. Water Resource Management, Cilt 26,
1879-1897.

Miiftiioglu, R. F., 1980. Akarsu Yapilari, Cilt 1, ITU Insaat Fakiiltesi Matbaasi, Istanbul.

Nagy, H., Watanabe, K. ve Hirano, M., 2002. Prediction of Sediment Load Concentration
in Rivers Using Artificial Neural Network Model. Journal of Hydr. Eng., Issue
128, 588-595.

NASA, 2013. Satallites Find Freshwater Losses in Middle East.
http://www.nasa.gov/mission pages/Grace/news/grace20130212.html

(16.03.2017).

Nicoll, K., 2009. Landscape Development Within a Young Collision Zone: Implications
For Post-Tethyan Evolution of The Upper Tigris River System in Southeastern
Turkey. Int. Geol., 1-19.

Odemis, B., Sangun, M. ve Evrendilek, F., 2010. Quantifying Long-Term Changes in
Water Quality and Quantity of Euphrates and Tigris Rivers, Turkey. Environ.
Monit. Assess., Cilt 170, 475-490.

Okkan, U. ve Dalkilig, H., 2012. Radyal Tabanli Yapay Sinir Aglar1 ile Kemer Baraji
Aylik Akimlarinin Modellenmesi. IMO Teknik Dergi, Yaz1 379, 5957-5966.

Okkan, U. ve Mollamahmutoglu, A., 2010. Yigitler Cay1 Giinliik Akimlarinin Yapay
Sinir Aglar1 ve Regresyon Analizi ile Modellenmesi. Dumlupinar Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, Say1:23, ISSN - 1302 - 3055, 33-48.
Oner, M., 1995. Karar Destek Sistemleri ve Bir Uygulama. (Doktora Tezi), Istanbul

Univeritesi, Istanbul.

Onol, B. ve Semazzi, F., 2009. Regionalization of Climate Change Simulations Over

Eastern Mediterranean. J. Climatol., Cilt 22, 1944-1961.

Ozaydin, O., 2009. Porsuk Baraj1 Su Seviyesinin Ongoriilerinin Elde Edilmesinde YSA
ve ARMAX Modelerinin Karsilastirilmali incelenmesi. (Doktora Tezi), Eskisehir
Osmangazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Istatistik Anabilim Dal,

Eskisehir.

187



Ozdemir, Y., Ozis, U., Baran, T., Demirci, N., Fistikoglu, O. ve Canga, R., 2002. Firat-
Dicle Havzasmn Tiirkiye, Suriye, Irak ve Iran'daki Su Potansiyeli. TMH -
Tiirkiye Miihendislik Haberleri, 420-421-422 / 4-5-6(2), 27-34.

Ozdemir, Y., Ozis, U., Baran, T., Fistikoglu, O. ve Demirci, N., 2006. Sinir-Asan Firat-
Dicle Havzasinin Su Potansiyeli ve Yararlanilmasi. Ankara, TMMOB, 506-516.

Ozdogan, M., 2004. Uygarlig1 Yaratan ve Yok Eden Nehir: Firat. Atlas Dergisi, Issue
132, 19.

Ozis, U., Baran, T., Durnabas, 1. ve Ozdemir, Y., 1997. Tiirkiye’nin Su Kaynaklari
Potansiyeli. Ankara, Meteoroloji Miihendisligi, 40-45.

Ozkaya, M., Seckin, I. ve Yildiz, M., 2006. EIE’de G61 Gézlemleri. II. Ulusal Limnoloji
Calistay1, 6-8 Eyliil, Sinop.

Oztemel, E., 2003. Yapay Sinir Aglar1. Papatya Yaymcilik, 232s, Istanbul.

Oztiirk, F., Apaydin, H. ve Walling, D., 2001. Suspended Sediment Loads Through Flood
Events for Streams of Sakarya Basin. Turk J. Engin. Environ. Sci. TUBITAK,
25(643-650).

Pandey, A., Chowdary, V., Mal, B. ve Billib, M., 2008. Runoff and Sediment Yield
Modeling From a Small Agricultural Watershed in India Using the WEPP Model.
J. Hydrol., 348(3), 305-319.

Panu, U., Khalil, M. ve Elshorbagy, A., 2001. Artificial Neural Networks in Hydrology.
World Meteorological Organization Bulletin, 50(3), 235-258.

Paredes, V. ve Vidal, E., 2000. A Class-Dependent Weighted Dissimilarity Measure for
Nearest Neighbor Classification Problems. Pattern Recogn Lett., Cilt 21, 1027-
1036.

Park, J. ve Sandberg, 1., 1993. Universal Approximations Using Radial Basis Function
Networks. Neural Computation, 3(2), 246-257.

Partal, T., Cigizoglu, H. ve Kahya, E., 2007. Yagis Tahmininde Yapay Sinir Aglar1 ve
Dalgacik Doniistimiiniin Birlikte Uygulanmasi. V. Ulusal Hidroloji Kongresi

ODTU, 5-7 Eyliil, Ankara.

188



Partal, T., Kahya, E. ve Cigizoglu, H., 2008. Yagis Verilerinin Yapay Sinir Aglar1 ve
Dalgacik Déniisiimii Yontemleri ile Tahmini. iITU Dergisi/d Miihendislik Cilt:7,
Say1:3, 73-85.

Pazarci, H., 1996. Uluslararas1 Hukuk Dersleri II. Turhan Kitabevi, Ankara.

Pegram, G. ve James, G., 1972. Multilag Multivariate Autoregressive Model for the
Generation of Operational Hydrology. Water Resources Research, Cilt 8, 1074-
1076.

Phien, H., 1981. Reservoir Sedimentation with Correlated Inflows. Journal of Hydrology,
Cilt 53, 327-341.

Phuphong, S. ve Surussavadee, C., 2013. An Artificial Neural Network Based Runoff
Forecasting Model in the Absence of Precipitation Data: A Case Study of Khlong
U-Tapao River Basin Songkhla Province. 4th International Conference on

Intelligent Systems, Modeling and Simulation, 73-77, Thailand.

Poggio, T. ve Girosi, F., 1990. Regularization Algorithms for Learning That are
Equivalent to Multilayer Networks. Science, Cilt 2247, 978-982.

Ponikarov, V., 1967. The Geology of Syria, Explanatory Notes on the Map of Syria, Scale
1:500 000, Part I, Mineral Deposits and Underground Water Resources. Moscow:

Technoexport.

Raghuwanshi, N., Singh, R. ve Reddy, L., 2006. Runoff and Sediment Yield Modeling
Using Artificial Neural Networks: Upper Siwane River. Journal of Hydrologic
Engineering, 11(1), 71-79, India

Rajaee, T., Mirbagheri, S., Zounemat-Kermani, M. ve Nourani, V., 2009. Daily

Suspended Sediment Concentration Simulation Using ANN and Neuro-Fuzzy

Models. Science of the Total Environment, Cilt 407, 4916-4927

Rani, S. ve Parekh, F., 2012. Application of Artificial Neural Network (ANN) for
Reservoir Water Level Forecasting. International Journal of Science and Research

(JSR), 3(7), 1077-1082.

Redha, M., 2009. A Numerical Method to Index Risk of Conflict Around the
Transboundary Water Resources: Validation by a Case Study. Water Resource,

Cilt 36, 731-742.

189



Ripley, B., 1994. Neural Networks and Related Methods of Classification. Journal of the
Royal Statistical Society B, 56(3), 409-456.

Rosegrant, M.W., Cai, X. ve Cline, S.A., 2002. Global Water Outlook to 2025-Averting
and Implementing Crisis. Food Policy Report, International Food Policy

Research.

Rumelhart, D. ve McClelland, J., 1986. Parallel Distributed Processing: Explorations in
the Microstructure of Cognition. MA: MIT Press, Cambridge.

Sajadi, S. ve Ramu., 2016. A Comparison Study on Artificial Neural Network and
Sediment Rating Curve Modeling for Suspended Sediment Estimation (Case
Study: Lokapavani River Basin). IOSR Journal of Mechanical and Civil
Engineering (IOSR-JMCE), 13(4), 50-56.

Saplioglu, K., 2010. Parametrik Havza Modellemesi ile Akim Tahmini; Kopriicay Nehri
Havzasi. (Doktora Tezi), T.C. Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri

Enstitiisii Ingaat Miihendisligi Anabilim Dal1, Isparta.

Sarangi, A. ve Bhattacharya, A., 2005. Comparison of Artificial Neural Network and
Regression Models for Sediment Loss Prediction From Banha Watershed in India.

Agricultural Water Management, Issue 78, 195-208.

Sattari, M., Fard, A., Docherkhesaz, M. ve Oztiirk, F., 2007. Yapay Sinir Aglar1 Yontemi

ile Savalan Sulama Rezervuarinin Simiilasyonu. 13(4), 337-345.

Scheumann, W., 1993. New Irrigation Scheme in Southeast Anatolia and in Northern
Syria: More Competition and Conflict over the Euphrates. Q J Int Agric., 32(3),
240-259.

Sedaei, N. ve Shahedi, K., 2012. Comparison of Empirical Methods and Neural Network
Technique in Predication of Suspended Sediment: A Case Study of Armand River,

Karoon Basin. Agricultural Engineering Research Journal, 2(3), 43-54, Iran.

Sen, O., Unal, A., Bozkurt, D. ve Kindap, T., 2011. Temporal Changes in the Euphrates

and Tigris Discharges and Teleconnections. Environ. Res. Lett. 6, 1-9.

Sensoy, A., Sorman, A. ve Sorman, A., 2012. Comment on Catchment Flow Estimation
Using Artifical Neural Networks in the Mountainous Euphrates Basin. Journal of

Hydrology, Cilt 454-455, 208-210.

190



Shabani, M. ve Shabani, N., 2012. Estimation of Daily Suspended Sediment Yield Using
Artificial Neural Network and Sediment Rating Curve in Kharestan Watershed,
Australian Journal of Basic and Applied Sciences, 6(12), 157-164, Iran.

Shahin, M., 1989. Review and Assessment of Water Resources in the Arab Region. Water
International, 14(4), 206-219.

Singh, K., Basant, A., Malik, A. ve Jain, G., 2009. Artificial Neural Network Modeling
of the River Water Quality - A Case Study. Ecological Modeling, 220(6), 888-
895.

Singh, A., Imtiyaz, M., Isaac, R. ve Denis, D., 2013. Comparison of Artificial Neural
Network Models for Sediment Yield Prediction at Single Gauging Station of
Watershed in Eastern India. J. Hydrol. Eng., Cilt 18, 115-120.

Smith, R., 1981. A Kinematic Model for Surface Mine Sediment Yield. Transactions of
the ASAE, 24(6), 1508-1514.

Srinivasulu, S. ve Jain, A., 2006. A Comparative Analysis of Training Methods for
Artificial Neural Network Rainfall-Runoff Models. Applied Soft Computing, Cilt
6, 295-306.

Starr, J. ve Stoll, D., 1988. The Politics of Scarcity: Water in the Middle East. Boulder,
Westview, 198p.

Sultan, M., Becker, R., Al-Dousari, A., Al-Ghadban, A.N., ve Bufano, E., 2003. Water,
Agriculture, and Land Cover: Lessons for the Postwar Fra.

http://www.geotimes.org/oct03/feature_water.html (24 Nisan 2017).

Syvitski, J., 2003. Supply and Flux of Sediment along Hydrological Pathways: Research
for the 21% Century. Global Planet. Change, Cilt 39, 1-11.

Sahin, S., 2012. Biiyiik Menderes Nehri Uzerindeki Akim Gozlem Istasyonlarinda Eksik
Verilerinin Tamamlanmasi. (Yiiksek Lisans Tezi), Pamukkale Universitesi Fen

Bilimleri Enstitiisii Insaat Miihendisligi Hidrolik Anabilim Dali, Denizli.

Sarlak, N. ve Karagdz, 1., 2011. Su Veri Yayinlama Sistemleri - Tiirkiye’de Durum
Degerlendirilmesi. Diyarbakir, II. Su Yapilart Sempozyumu, 16-18 Eyliil, 105-
114.

191


http://www.agiweb.org/geotimes/oct03/feature_water.html#author
http://www.geotimes.org/oct03/feature_water.html

Tayfur, G. ve Guldal, V., 2006. Artificial Neural Networks for Estimating Daily Total
Suspended Sediment in Natural Streams. Nord. Hydrol., 37(1), 69-79.

Tebelkis, J., 1995. Speech Recognition Using Neural Networks. (Ph.D. Thesis), Carnegie

Mellon University, Pennsylvania.

Terzi, O. ve Baykal, T., 2012. Akarsulardaki Kati Madde Miktarmin Yapay Sinir Aglart
fle Tahmini: Kizilirmak Nehri Ornegi. SDU International Technologic Science

Vol. 4, No 3, 8-14.

Terzi, O. ve Kose, M., 2012. Yapay Sinir Aglar1 Yontemi Ile Goksu Nehri’nin Akim
Tahmini. SDU International Technologic Science, Vol. 4, No 3, December, 1-7.

Terzi, O. ve Onal, S., 2012. Application of Artificial Neural Networks and Multiple
Linear Regression to Forecast Monthly River Flow in Turkey. African Journal of

Agricultural Research, 7(8), 1317-1323.

Tfwala, S. ve Wang, Y.-M., 2016. Estimating Sediment Discharge Using Sediment
Rating Curves and Artificial Neural Networks in the Shiwen River, Journal of

Water, 8(2), 1-15, Taiwan.

Tilahun, K., 2006. The Characterisation of Rainfall in the Arid and Semi-Arid Regions
of Ethiopia. Water SA, 32(3), 429-436.

Tingsanchali, T. ve Lal, N., 1992. A Combined Deterministic-Stochastic Model of Daily
Sediment Concentrations in a River, Proceedings 6" IAHR International

Symposium Stochastic Hydraulics, 221-228, Taipei.

Tiryaki, O., 1994. Sinirasan Sular ve Ortadogu’da Su Sorunu, Harp Akademileri

Komutanlig1 Yayinlari, Istanbul.

Tokar, A. ve Johnson, P., 1999. Rainfall-Runoff Modeling Using Artificial Neural
Networks. Journal of Hydrologic Engineering, 4(2), 232-239.

Turan, 1., 1993. Turkey and the Middle East: Problems and Solutions. Water
International, 18(1), 23-29.

Turan, M. ve Yurdusev, M., 2009. River Flow Estimation From Upstream Flow Records

by Artificial Intelligence Methods. J. Hydrol., 71-77.

Uluatam, O., 2004. Damlaya Damlaya [Ortadogu’nun Su Sorunu] Is Bankas1 Kiiltiir
Yaynlari, Istanbul.

192



Ulukaya, O., 2011. Yagis-Akis Bagintilar1 ve Yapay Zeka Teknikleri ile Modellenmesi.
(Doktora Tezi), T.C. Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Insaat

Miihendisligi Anabilim Dals, Istanbul.

UNDG, 2005. The National Water Master Plan — Phase 1 Water Resources Assessment,
26p.

UNEP, 2001. The Mesopotamian Marshlands: Demise of an Ecosystem, Early Warning
and Assessment Technical Report, UNEP/DEWA/TR.01-3 (Geneva: UNEP).

UN-ESCWA ve BGR, 2013. (United Nations Economic and Social Commission for
Western Asia; Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe), Inventory of

Shared Water Resources in Western Asia, Beirut.
USDA-NRCS, 1998. Soil map and soil climate map.

Uslu, H. ve I¢aga, Y., 2010. Yapay Sinir Aglar1 ile Akar¢ay Akimmnin Modellemesi. Yap1
Teknolojileri Elektronik Dergisi, Cilt: 6, No: 2, 31-41.

Ulke, A., 2010. Ege Bélgesi Dogal Akarsularinda Kati Madde Tasinimi i¢in Ampirik,
Regresyon ve Yapay Zeka Yontemlerinin Uygulanmasi. (Doktora Tezi), Dokuz

Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Izmir.

Verleysen, M. ve Hlavackova, K., 1994. An Optimized RBF Network for Approximation
of Functions, Proceedings European Symposium on Artificial Neural Networks,

175-180, Brussels, Belgium.

Vudhivanich, V., Thongpumnak, S., Cherdchanpipat, N., Rittima, A. ve Nattaphun K.,
2006. Application of Artificial Neural Networks for Reservoir Inflow Forecasting.
Kasetsart J. (Nat. Sci.), Cilt 40, 247-259.

Wang, D. ve Ding, J., 2003. Wavelet Network Model and its Application to the Prediction
of Hydrology. Nature and Science, Issue 1, 67-71.

Wang, G., Yadong, M., Rui, S. ve Jiangang, Q., 2011. Applying Radial Basis Function
(RBF) Neural Network to Predict the Sediment Deposited From Check Dam,
IEEE - 3" International Conference on Computer Research and Development

(ICCRD), Shanghai, China.

Wang, L. ve Wu, J., 2012. Application of Hybrid RBF Neural Network Ensemble Model

Based on Wavelet Support Vector Machine Regression in Rainfall Time Series

193



Forecasting. 5™ International Joint Conference on Computational Sciences and
Optimization, 867-871.
Werbos, P., 1974. Beyond Regression: New Tools for Prediction and Analysis in the

Behavioral Sciences. (Ph.D. Thesis), Harvard University, Cambridge.

Wicks, J., 1988. Physically-Based Mathematical Modelling of Catchment Sediment
Yield. University of Newcastle Upon Tyne. (Ph.D. Thesis), Department of Civil

Engineering.

Wischmeier, H. ve Smith, D., 1978. Predicting Rainfall Erosion Losses. Agriculture
Handbook no. 537, USDA Science and Education Administration.

WorldClim, 2011. Global Climate Data,

Wu, W., Wang, S. ve Jia, Y., 2000. Non-Uniform Sediment Transport in Alluvial Rivers.
Journal of Hydraulic Engineering, 38(6), 427-444.

Wu, J., Han, M., Annambhotla, J. ve Bryant, S., 2005. Artificial Neural Networks for
Forecasting Watershed Runoff and Stream Flows. Journal of Hydrologic

Engineering, Cilt 10, 216-222.

Yahaya, N., 1999. Development of Sediment Rating Curves for Rivers in Malaysia: Case
Studies of Pari, Kerayong and Kulim Rivers. (MSc Thesis), Penang, Universiti

Sains Malaysia.

Yan, J., Cao, H., Wang, J., Liu, Y. ve Zhao, H., 2009. RBF Model Applied to Forecast
the Water and Sediment Fluxes in Lijin Section. Image and Signal Processing,

CISP '09. 2nd International Congress, IEEE, 4244-4131.

Yan, X. ve Gang-Su, X., 2009. Linear Regression Analysis - Theory and Computing.
World Scientific Publishing Company.

Yanmaz, M., 1997. Applied Water Resourses Engineering, METU Press, Ankara.

Yasar, M., 2009. Akim Siirek Egrilerinin Yagis ve Havza Parametreleri Kullanilarak Elde
Edilmesi. (Doktora Tezi), Pamukkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Insaat

Miihendisligi Anabilim Dali, Denizli.

YEGM, 2017. Yenilenebilir Enerji Genel Midiirliigii. (07 Mart 2017)

194



Yenigiin, K., Bilgehan, M., Gerger, R. ve Mutlu, M., 2010. A Comparative Study on
Prediction of Sediment Yield in The Euphrates Basin. International Journal of the

Physical Sciences, 5(5), 518-534.

Yildinim, D., Cemek, B., Kiiciiktopcu, E. 2019. Bulanik Yapay Sinir Aglar1 ve Cok
Katmanli Yapay Sinir Aglar1 ile Giinliik Buharlagma Tahmini. Toprak Su Dergisi,
2019, Ozel Say1: (24-31) Arastirma Makalesi.

Yildiz, D. ve Giines, M., 2016. Comparison of the Long Term Natural Streamflows Trend
of the Upper Tigris River. Imperial Journal of Interdisciplinary Research (IJIR),
2(8).

Yilmaz, A., Imteaz, M. ve Jenkins, G., 2011. Catchment Flow Estimation Using Artificial

Neural Networks in the Mountainous Euphrates Basin. Journal of Hydrology, Cilt

410, 134-140.

Yoffe, S., Wolf, A. ve Giordano, M., 2003. Conflict and Cooperation Over International
Freshwater Resources: Indicators of Basins at Risk. J. Am. Water Resour. Assoc.

10, 1109-1126.

Yiirekli, K., 1999. Kelkit Cay1 Aylik Akimlar1 Degisimi. GOU Ziraat Fakiiltesi Dergisi,
Cilt 16, 183-191.

Yiirekli, K., Simsek, H., Cemek, B. ve Karaman, S., 2007. Simulating Climatic Variables
by Using Stochastic Approach. Building and Environment, Cilt 42, 3493-3499.

Yiirekli, K., 2015. Impact of Climate Variability on Precipitation in the Upper Euphrates-
Tigris Rivers Basin of Southeast Turkey. Atmospheric Research, Cilt 154, 25-38.

Zhang, G., Patuwo, B. ve HU, Y., 1998. Forecasting with Artificial Neural Networks.

International Journal of Forecasting, Cilt 14, 35-62.
Zhang, Q., 1998. Using Wavelet Network in Nonparametric Estimation. 8(2), 227-236.

Zhang, Y.-N. ve Peng, H.-F., 2007. Zhang Neural Network for Linear Time-Varying
Equation Solving and Its Robotic Application. Proceedings of the 6™ International

Conference on Machine Learning and Cybernetics, 3543-3548.

Zhu, Y., Lu, X. ve Zhou , Y., 2007. Suspended Sediment Flux Modeling with Artificial
Neural Network: An Example of the Longchuanjiang River in the Upper Yangtze
Catchment. Geomorphology, Cilt 84, 111-125.

195



7. OZGECMIS

Omer Faruk KARACA

Dogum Tarihi: 1979

Dogum Yeri: Yiiregir/ADANA

Lisans: Cukurova Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarimsal Yapilar ve Sulama Béliimi,

(Mezuniyet Yili: 2004)

Yiiksek Lisans: Kahramanmaras Siit¢ii Iimam Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,

Tarimsal yapilar ve Sulama Anabilim Dali (Mezuniyet Yili: 2010)

196



	ÖZET
	ABSTRACT
	ÖNSÖZ
	İÇİNDEKİLER
	SİMGE VE KISALTMALAR
	ŞEKİL LİSTESİ
	ÇİZELGE LİSTESİ
	1. GİRİŞ
	2. KURAMSAL TEMELLER
	2.1 Akım ve Sediment Gözlemleri
	2.1.1 Akım gözlemleri
	2.1.2 Sediment Gözlemleri
	2.1.3 Sediment Taşınımı

	2.2 Tahmin Yöntemleri ve Kullanılan Ağ Yapıları
	2.2.1 Yapay sinir ağları tarihsel süreç
	2.2.2 Yapay sinir ağlarının temel özellikleri
	2.2.2.1 Ağların Sınıflandırılması
	2.2.2.2 Çalışma Prensibi ve Gizli Katman Sayısı
	2.2.2.3 Aşırı Uydurma
	2.2.2.4 Yenileme
	2.2.2.5 Durdurma

	2.2.3 Aktivasyon (transfer) fonksiyonları
	2.2.3.1 Adımsal Aktivasyon Fonksiyonu
	2.2.3.2 Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu
	2.2.3.3 Parçalı Doğrusal Aktivasyon Fonksiyonu
	2.2.3.4 Gaussian Aktivasyon Fonksiyonu
	2.2.3.5 Doğrusal Aktivasyon Fonksiyonu
	2.2.3.6 Hiberbolik Tanjant Aktivasyon Fonksiyonu

	2.2.4 Eğitim algoritmaları
	2.2.4.1 Ölçekli Eşlenik Gradyan (Scaled Conjugate Gradient=SCG) Algoritması
	2.2.4.2 Levenberg Marquardt (LM) Algoritması

	2.2.5 İleri beslemeli ve geri yayılımlı ağ yapısı (FFBP)
	2.2.6 Çok katmanlı ağ yapısı (MLP)
	2.2.7 Radyal tabanlı ağ yapısı (RBANN)
	2.2.8 Çoklu doğrusal regresyon (sıradan en küçük kareler regresyonu) (MLR)

	2.3 Model Performansının Değerlendirilmesi
	2.4 YSA ve Akım Tahmini ile İlgili Yapılmış Çalışmalar
	2.5 YSA ve Sediment Tahmini ile İlgili Yapılmış Çalışmalar
	2.6 YSA ve Meteorolojik Tahminler ile İlgili Yapılmış Çalışmalar
	2.7 Fırat-Dicle Havzası ile İlgili Yapılmış Çalışmalar
	2.8 Diğer Çalışmalar

	3. MATERYAL VE YÖNTEM
	3.1 Materyal
	3.1.1 Çalışma alanı tarihçesi
	3.1.2 Havza ve havza özellikleri
	3.1.2.1 Fırat Havzası
	3.1.2.1.1 Coğrafi Konum ve Genel Özellikleri
	3.1.2.1.2 Topoğrafya
	3.1.2.1.3 İklim Özellikleri
	3.1.2.1.4 Su Kaynakları

	3.1.2.2 Dicle Havzası
	3.1.2.2.1 Coğrafi Konum ve Genel Özellikleri
	3.1.2.2.2 Topoğrafya
	3.1.2.2.3 İklim Özellikleri
	3.1.2.2.4 Su Kaynakları


	3.1.3 Gözlem istasyonları ve verilerin elde edilmesi
	3.1.3.1 Akım ve sediment verilerinin elde edilmesi
	3.1.3.2 Meteorolojik Verilerinin Elde Edilmesi


	3.2 Yöntem
	3.2.1 Eksik verilerin tamamlanması
	3.2.2 Veri istatistikleri ve istatistiksel hesaplamalar
	3.2.3 Modellerin denenmesi
	3.2.3.1 Yapay sinir ağı (YSA) modelleri
	3.2.3.2 Çoklu doğrusal regresyon (MLR) Modeli

	3.2.4 Coğrafi bilgi sistemleri ortamında hidrolojik veri analizi


	4. BULGULAR VE TARTIŞMA
	4.1 Veri İstatistikleri ve İstatistiksel Hesaplamalar
	4.1.1 Akım verileri
	4.1.2 Sediment verileri
	4.1.3 Meteorolojik veriler

	4.2 Coğrafi Bilgi Sistemleri Ortamında Hidrolojik Veri Analizi
	4.3 YSA Modelleri
	4.3.1 Akım tahminleri
	4.3.2 Sediment tahminleri

	4.4 Çoklu doğrusal regresyon (MLR) modeli
	4.4.1.1 MLR yarmıdıyla akım değerlerinden sediment tahminleri
	4.4.1.2 MLR yardımıyla akım değerlerinden akım tahminleri

	4.5 Modellerin Karşılaştırılması ve Model Performansları

	5. SONUÇ VE ÖNERİLER
	6. KAYNAKLAR
	7. ÖZGEÇMİŞ



