T.C. ‘
DICLE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

/j?'ﬂéé

DICLE HAVZASINDAKiI AKARSULARDA
SEDIMENT TASINIMININ MATEMATIKSEL MODELLERLE
BELIRLENMESI

Necati KAYAALP

YUKSEK LiSANS TEZI

INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

xuso\s
DIVARBAKIR W st

ARALIK-2003



T.C

. DICLE UNIVERSITEST
FEN BILIMLERI ENSTITUSU MUDURLUGU
DIYARBAKIR

Bu galigma, jiirimiz tarafindan... INSAAT... M UHENDISLLGL .
Anabilim Dali’nda YUKSEK LISANS tezi olarak kabul edilmigtir.

Jiiri Uyesinin

Unvam  Adi Soyadi

Baskan: Prof. Dr. M. Sedat HAYALIOGLU

Uye : Yrd. Dog. Dr. Nizamettin HAMIDI (Danmisman)

---------------------------------------------------------------------

Uye : Yrd. Dog. Dr. Halil GORGUN

Uye : Yrd. Doc. Dr. Ayhan BEKLEYEN (Yedek)

-----------------------------

Yukarndaki bilgilerin dogrulugunu onaylarim.




TESEKKUR

Tez ¢ahsmamda emegi gegen, damgmamm saymm Yrd. Dog. Dr.Nizamettin HAMIDI ye,
Prof. Dr. M. Sedat HAYALIOGLU’na, Yrd. Dog. Dr. Halil GORGUN’ne, F.U. 6gretim
iiyelerinden Yrd. Dog. Dr. Ragip INCE’ye, D.U. 6gretim iiyelerinden Ogr. Gor. Ali
EM’e, EIE Elazig Bolge Sefi Osman Gazi KARAKUZU’ya, DMI Diyarbakir Bolge
Miidiirligii Meteoroloji Miihendisi Dr. Latif GULTEKIN’e , DSI X. Bolge Ingaat
Miihendislerinden Ramazan KILIC’a ve sevgili esim Menese KAYAALP’a tesekkiirii bir

borg bilirim.



Sayfa

TESEKKUR I
ICINDEKILER Il
OZET vV
SUMMARY Vv
1. GIRIS 1
2. LITERATUR CALISMASI 3
2.1 Erozyonun Tamm 3
2.2. Erozyonun Nedenleri 3
2.3. Erozyonun Zararlan 4
2.4. Tirkiye’de Erozyonun Boyutu 4
2.5. Akarsularda Kati Madde Hareketi 5
2.5.1. Akarsularda Kat1 Madde Hareketlerinin Siniflandiriimasi 6

2.6. Hidrolojik Faktorlerin Sediment Tagimmna Etkileri 8
2.6.1 Akimin Sediment Tagimimina Etkileni 10

2.6.2 Sicakhigin Sediment Tagimmina Etkileri 14

2.6.3 Yagigin Sediment Tagimmuna Etkilen 17

2.7. Matematik Model Kavram 17

3. DICLE HAVZASININ GENEL OZELLIKLERI 19
3.1. Dogal Cografya 19
3.2. Genel Jeolojik Ozellikler 19
3.3. Genel Iklim Ozellikleri 21
3.4. Su Kaynaklan 22
3.4.1. Dicle Nehri 22

3.4.2. Batman ve Garzan Cay: 22

3.4.3 Botan Cay1 23

3.4.4. Devegegidi Baraj Golu 23

4. MATERYAL VE METOT 24
4.1. Materyal 24
4.2. Metot 28
4.2.1. Regresyon Analizi 28

4.2.2. Yapay Sinir Aglan 29



4.2.2.1. Yapay Sinir Aglarinin Yapisi
4.2.3. Regresyon Analizi (RA) Modellerinin Kurulmas:
4.2.4. Yapay Sinir Aglan (YSA) Modellerinin Kurulmasi
5. BULGULAR
5.1. Caligmada Kurulan Modellerin Degerlendirilmesi
5.2. Botan Cay1 Modellerinin Degerlendirilmesi
5.3. Garzan Cay1 Modellerinin Degerlendirilmesi
5.4. Dicle Nehri Modellerinin Degerlendirilmesi
6. SONUC VE ONERILER
7. KAYNAKLAR
SEKIL LISTESI
TABLO LISTESI
0Z GECMIS

31
36
36
39
39
40
45
49
54
56
60
61
62

III



v

OZET

Dicle Havzasi, M.O. 4500 yilindan bu yana kiiltiir ve modernlesmede dnemli bir rol
oynamustir. Glineydogu Anadolu Projesi’nin ikinci onemli su kaynag olan bu havzanin
iilkemiz sirlant igerisinde drenaj alam 37.280 km? | yillik ortalama akis miktan 14.710
milyon m” tir.

Erozyon ve onun sonucu olan sediment tagimmi ve birikimi insanlar ve toplumlar
uzerinde ekolojik ve ekonomik agidan onemli etkileri olan bir olaydir. Bir yandan
erozyonla verimli tanm alanlan yok olurken, diger yandan erozyon sonucu olusan ve
nehirlerin tagidi§i sedimentle de igme, sulama ve kullanma suyu temininde gesitli
guiliiklere ve barajlar1 doldurarak ekonomik ¢mirlerinin kisalmasina neden olmaktadir.

Havzalarda c¢esitli istasyonlarda olglilen sediment miktarlan, iklim o6zelliklerine,
yagis-akis iligkilerini etkileyen havza ozelliklerine, ayrica sedimentin olusmasinda ve
taginmasinda Onemli rol oynayan akim ozelliklerine bagli olarak degisir. Bu amagla
havzalarin olgiilen sediment veriminin, bu verim tizerinde etkili olan degiskenlerle
bagintiya getirilmesi ve boylece elde edilen esitliklerden yararlanilarak matematik
modellerinin belirlenmesi, olgiim yapilamayan benzer nitelikteki havza akarsularindaki
sediment verimlerinin tahmin edilebilmesi olanag vermektedir.

Bu aragtirma c¢alismasi, Dicle Havzasi akarsulaninda farkli  6rnekleme
istasyonlarinda kullamlan veriler, Elektrik Isleri Etiit Idaresi ve Devlet Meteoroloji Isleri
tarafindan yonetilen siirekli olgiim ve analiz iglerinden elde edilmistir. Dicle Havzasi
simirlan i¢inde bulunan Dicle Nehri, Botan Cay1 ve Garzan Cayi’'nda tagman siispanse-
sediment miktarlanmin matematiksel modellerinin kurulmas1 amaglanmgtir. Matematiksel
model olarak Yapay Sinir Aglan (YSA) ve Regresyon Analizi (RA) yo6ntemleri
kullarlarak, her akarsu i¢in kurulan 14 modelden cesitli istatistiklere gére en az hatayi
veren model uygun model olarak se¢ilmigtir. Her iki modelde de yagis, sicaklik ve akim
parametreleri bagimsiz degisken, siispanse- sediment parametresi ise bagimh degisken
olarak ele ahinmugtir.

Bu galigmadan, her ti¢ akarsuyun sispanse-sediment miktarlanmn modellenmesinde

YSA modellerinin RA modellerinden daha iyi sonuglar verdigi goriilmiigtiir.

ANAHTAR KELIMELER: Dicle Nehri, Sediment Tagimumi, Erozyon, Matematik Model,
Yapay Sinir Aglan (YSA), Regresyon Analizi (RA).



SUMMARY

Tigris Basin has been playing an important role in culture and modemnization since
4500 B.C. This basin, which is the second important water resource of the Southeastern
Anatolian Project, has 37.3820 km? drainage area in our country, and its annual average
discharge is 14.710 million m’.

Erosion, along with its consequences, i.e, sediment transport and storage, is a
phenomenon which has important effects on humans and societies regarding ecology and
economy. While productive agricultural areas are being exhausted due to sediment
resulting from erosion and transporting by rivers causes various difficulties in supplying
drinking and irrigation water, and results in reduced economic life of dams.

Sediment amounts which are measured in several stations in basins vary depending
upon climate characteristics, basin characteristics which affect rainfall- runoff relations, as
well as, flow characteristics which play an important role in occurrence and transportation
of sediment .

To this end, the determination of a correlation between sediment yield measured in
basins and variables which have effects on this yield, and establisment of mathematical
models obtained by using equations enable us to estimate sediment yield of other rivers of
the basin, sediment data of which have not been measured.

This study was established by using data provided from Turkish State
Meteorological Service (DMI) and General Directorate of Electrical Power Resources
Survey and Development Administration (EIE). It was aimed to establish mathematical
models of suspended- sediment transport in Tigris River, Botan River and Garzan River, all
of which are in Tigris watershed. Artificial Neural Networks (ANN) and Regression
Analysis (RA) were used as Mathematical models and 14 models were established for each
river. The model which had least error according to several statistics of models was chosen
as the most appropriate model. While rainfall, temperature and flow discharge were used as
independent variables, suspended- sediment load was used as dependent variable in both
models.

It was concluded from this study that use of ANN models exhibited better results
than did RA models in the modelling of suspended-sediment transport of the three rivers.

KEY WORDS: Tigris River, Sediment Transport, Erosion, Mathematical Models,
Artificial Neural Networks (ANNs), Regression Analysis (RA).



1.  GIRiS

Eski tarihlerde medeniyetin besigi sayllan Mezopotamya’da M.O. 4000 yil gibi
once bir kanal agimin bulunduguna dair kamtlar vardir. M.O. 5200 tarihli olan Nippur ve
diger harabelerin kazilarinda kemerli sulama kanallan oldugu bulunmugtur. Bunlar, insanin
gerekli gordiigt her amag igin kanallar inga etmenin farkinda olduguna dair en eski tarihli
kanitlardir. Dicle ve Firat arasindaki gok genig kanal sistemleri, Babil ovalarindaki yogun
nifusa bolluk saglamigtir. Bu gibi kanallar mallan takas etmek icin , bir defadan fazla Griin
elde edilebilecek uygun iklimi saglamak igin, su seviyesini kontrol etmek igin veya yeni
yerleri 1slah etmek amaciyla insa edilmiglerdir. Gergekten, eski Ur sehrinin nehrin sediment
deposundan 1slah edildigi seklinde bazi dugiinceler vardir. Su sadece (lkeyi verimli
tutmakla kalmiyor, aynm zamanda akarsularla tasinan ¢ok sayida kati madde de dogal giibre
olarak kullaniliyordu. Diger hidrolik baganlarin M.O. 800 willarinda Asur kraligesi
Semiramis zamaninda oldugu soylenir. Ninova ve Babil sehirleri, ¢ok geligkin bir sulama
sistemi gerektiren “asma bahgeleri"yle tinlenmistir. Esas olarak M.O. 3000 yillarinda insa
edilen, ¢ok 6nemli olan Babil sehri ile Pers korfezini birlestiren dnemli bir kanal yeniden
inga edilmigtir. Asur krallanndan biri olan Sennacherib (M.O. 707-681), 6zellikle Ninova
cevresindeki su kaynaklarinin gelisimiyle ilgilenme arzusuyla bilinir.(Graf, 1971)

Toprak ve su kaynaklannmin korunmasi, gelistiriimesi ve bu kaynaklann toplum
vararina uygun bigimde degerlendirilmesi, ¢agimizda hemen biitiin dlkelerin 6nde gelen
sorunlan arasinda yer almaktadir. Ulkemizin bilyiikk bir erozyon ve su sorunu ile karst
karstya bulundugu gergegi gbz oniine ahnirsa, genis erozyon alanlarim kapsayan ve gogu
zaman kurakliktan, sik sik da taskinlardan zarar goren yurdumuzda erozyonla miicadele ve
sel kontroliine iliskin konular giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir.(Gorcelioglu, 1982)

Yizeysel su kaynaklarimin gesitli kullamihiy amaglan dogrultusunda yapilan
planlama ¢aliymalannda ve bu amagla kurulacak su  kontrol yapilannin
projelendirilmesinde, akarsulann tagpidify sediment miktan ile ilgili veriler 6nemli bir
girdidir. Su kontrol yapilanmin depolama tesislerinde biriken sediment miktarinin hassas
ve givenilir olarak 6nceden bilinmesi, tesisin belirlenen 6mrii boyunca, depolamada
gerekli olan oli-hacmin gergek¢i olarak saptanabilmesi i¢in zorunludur. Bu depolama
tesisinde biriken sediment miktar igin aynlmasi gereken bu 6lii-hacim, projenin teknik ve
yapilabilirlifine tesir ettigi gibi, projenin ekonomik analizlerini de etkileyen 6nemli bir

unsurdur.,



Akarsulann tasidi) sediment miktanna etki eden jeolojik, morfolojik, topografik ve
hidrometeorolojik parametrelerin ¢ok fazla ve zaman boyunca degismeler gosteren siiregler
olmasi ve bu etkenlerin birbirleriyle iliskilerinin karmagikifindan dolayi, akarsularca
taginan sediment miktannin analitik olarak hesaplanmasi ¢ok zordur. Akarsu iizerinde
kurulacak bir su kontrol yapisinin, 30-50 yil mertebesinde olan ekonomik émrii boyunca
tasinan uzun siireli toplam sediment miktarninin analitik olarak hesaplanabilmesi ise gok
daha zor bir problemdir. (Yurtsever vd.,1982 )

Akarsularda tasinan sediment miktan, olaya etkiyen parametrelerin ¢oklugu ve bu
parametrelerin olayla iliskisinin karmagikligi nedeniyle, heniiz yeterli dogruluga sahip,
zaman ve mekandan bagimsiz rasyonel bir formiil gelistirilememistir. Bugiin kullanilmakta
olan formiller ampirik formiillerdir ve bunlann verdikleri sonuglar arasinda %100’e varan
farklarin olmasimin yaninda bunlar, sadece ¢alijmanin yapildig: bolgedeki sediment tagimim
olayinda kullamlabilmekte ve farkh bir bolgede uygulanmasi ciddi hatalara yol agmaktadir.

Teknolojinin gelismesi ve buna paralel olarak yeni teknik ve yontemlerin ortaya
¢ikmastyla dogadaki olaylanin modelleme ¢alismalarimin bu yeni teknik ve yontemlere
uygun olarak yeniden ele ahinmasi gereklidir. Bu gergekten yola ¢ikarak bu ¢alismada, yeni
bir yontem olan Yapay Sinir Aglannin, Dicle havzasindaki akarsularda taginan sediment
miktarinin matematik modelinin kurulmasi ¢aligmasinda uygulanabilirligi ve basan
derecesinin belirflenmesi ve geleneksel bir yontem olan Regresyon Analizi ile

karsilastinimast amaglanmistir.



2.  LITERATUR CALISMASI
2.1. Erozyonun Tanim
Erozyonun kelime anlamu, bir varhin bir degeri yerine getirilemeyecek sekilde yok
olmasidir. Toprak biliminde ise, yeryiiziindeki ana materyalin gesitli etkenlerle (sular,
¢iglar, buzullar ve riizgar) aginip taginmas: olayidir. Erozyon, tabiaﬁn normal siireci iginde
meydana geliyorsa normal erozyon; insamn tabiattaki toprak, su ve bitki arasindaki dengeyi
bozucu nitelikteki miidahaleleri sonucu meydana geliyorsa hzlandinlmig erozyon adim alir
(www.agm.gov.tr/erozyon)
2.2. Erozyonun Nedenleri

Iklim, topografya, jeolojik ve toprak yapisi, bitki ve olii ortiisii, ormanlarin tahribi,
tarim alanlarinda yanls arazi kullanimi ve agin otlatma erozyonun baghca nedenleridir.
Iklim: iklimin erozyon izerine etkisi yags, sicaklik ve rﬁzgarla‘ olmaktadir. Bunlarn
icinde en onemlisi yagis olup, yagisin da sekli, siddeti, siiresi ve rejimi erozyona farkh
etkiler yapmaktadir. Diger taraftan sicaklik, yagiglarin ¢esidini, topragin donmasini ve nem
igerigini etkilemek suretiyle dolayl: olarak erozyonun siddetine etki etmektedir.
Topografya: Yamacin egim ve uzunlufu erozyonda etkili topografik etkenlerdir.
Erozyonun siddeti ve topragin yiizeysel akigla taginmasina neden olan faktorlerin baginda
egim gelir. Yikselti basamaklan dikkate alinarak yapilan degerlendirmede 0-500 m.
Arasindaki alanlar tulkemizin %17.5’ini, 500-1000 m. arasindaki sahalar %26.6’sim
kapsamakta, 1000-2000 m. arasindaki alanlar ise %49.5’a  ulagmaktadir
(www.agm.gov.tr/erozyon).
Jeolojik ve Toprak Yapisi: Ulkemizin jeolojik ve toprak yapisi, genelde pekisme durumu
zayif, aynsmaya ve degigmeye kars1 fazla direng gOstermeyen taneli, tortul ve volkaniktir,
Toprak ile jeolojik yap: arasinda siki bir iligki vardir. En fazla aginmaya ugrayan zeminler
Eosen ve Neojen zamanlara ait araziler ile volkanik kil ve tiflerdir. Genelde pekisme
durumu zayif, ayngmaya ve erozyona karyi fazla direng géstermeyen gevsek yapilardan
olusan topraklanmiz erozyona hassas bir yapidadir.
Bitki Ortiisii ve Olii Ortii: Ciplak arazilere oranla bitki ortiisi ile kaph arazilerde
erozyon daha az meydana gelmektedir. Ciinkii, bitki ortiisii intersepsiyonla topraga ulasan
yagisin miktanm, siddetini ve mekanik etkisini azaltir, kokleriyle topragi sarar ve
taginmasin Onler.
Ormanlann Tahribi: Ulkemiz ormanlan, bilingsiz ve usulsiiz faydalanmalar, otlatma,
tarla agma ve bilingsiz endiistrilesme gibi ¢ok degisik kullanim amaglan ile tahrip
edilmekte ve antropojen step alamina doniigtiirilmektedir.



Tarim Alanlarinda Yanhs Arazi Kullamm: Ulkemizde yetenek simflanna gore tarma
uygun olmadig: halde tanm yapilan ve bu sekilde yanhs kullamlan arazinin alam 6.1
milyon hektan bulmaktadir. Yanhg arazi kullamm, deZisik amaglara yonelik
uygulamalarla giderek artmaktadir. I., II., III. ve IV. sinif arazilerdeki yaklagtk 172.000
hektar arazi yerlesme alani ve sanayi alam olarak kullamlmaktadir. Ozellikle son 20 yildan
bu yana tanm alanlan, yerlesim ve ticari tesislerle iggal edilmesi biiyiik bir ivme
kazanmugtir. Bu durum tarimda verimi azaltirken ayn1 zamanda sel ve tagkinlan arttirmistir,
Meralarda Asin Otlatma: Verim Kkapasitesinin ¢ok (izerinde ve diizensiz otlatilan
meralarda ot 6rtiisiiniin tahrip olmasi yiizey erozyonunu arttirmaktadir.
2.3. Erozyonun Zararlan

Erozyonun zararlan agagidaki sekilde siralanabilir:
1. Bitki ortusinin yok olmasi, erozyonun yam sira toprak kaymasi, tagkin ve ¢i3
felaketlerini arttinr.
2. Verimsizlesen ve yok olan tanm arazileri {izerinde yagayanlan besleyemez duruma
gelip, kirsal kesimden kentlere dogru gogl arttirarak, biiyiikk ekonomik ve toplumsal
sorunlara yol acar.
3. Meralann yok olmasi hayvanciligin gerilemesine neden olurken, gelirin azalmasi ve is
olanaginin daralmas: sonucunu dogurur.
4. Erozyon sonucu taginan verimli topraklar, baraj gollerini doldurarak, ekonomik
Omiirlerini kisaltir.
5. Yesil ortd ve topragin elden gitmesi ile ortaya g¢ikan iklim degisiklifi ve bozulan
ekolojik denge sonucunda, vahim boyutlarda dogal varlik kaybedilerek ekonomik zarara
ugratir.
6. Bitki ortiisii ve topragin olmadig bir yiizey, kar ve yagmur sularmi emmediginden,
dogal su kaynaklan diizenli ve siirekli olarak beslenemez.
7. Kaybedilen toprak Ortisiniin  yeniden olugmast igin Dbinlerce yil gerekir.
(www.agm.gov.tr/erozyon)
2.4, Tiirkiye’de Erozyonun Boyutu

Yurdumuzun 3/4’tinde aktif erozyon (orta veya siddetli erozyon ) hiikim
sirmektedir. Tablo 2.1°de goriildiigu gibi erozyonun sifir ve hafif oldugu alanlann Tirkiye
yiizolgimiine oram % 13.86°dir. Ulkemiz topraklarimn %79.43 oraninda orta, siddetli ve
cok siddetli erozyon goériilmektedir.



Tablo 2.1 Tirkiye Topraklanmn Erozyon Siddetine Goére Siniflandinimasi

(http://www.agm.gov.tr/erozyon, 2003)

Erozyonun Derecesi Kapladif Alan (Ha.) %
Sifir 5.166.627 6.64
Hafif 5.611.892 7.22
Orta 15.592.750 20.04
Siddetli 28.334.933 36.42
Cok Siddetli 17.366.463 2232
Ciplak Kayalik 2.930.933 3.77
Riizgar Asindirmasi 506.309 0.65
Toplam 75.509.907 100

Tablo 2.2 Dicle Havzasi Sediment Gézlem Istasvonlaninin Degerlendirilmesi (EIE.2002)

f Su ve Istasvon Istasvonun Gozlem Yillan Sediment anahtar egrisi
r Sediment
7 | Gozem
Net =
. Belirtme < | Yillarma Gore
Yagig Q.: Sediment Omek =
No Adr = {Akim Sediment Natsayist 3 | Ort. Sispanse
Alam 8 Q: Akim . Savist =
. ‘% (R%) 2 | sediment
(km™) =2 2
2 5 | miktan
- 2§ (tonvwil)
Garzan Cay1 : -
2603 24504 1545 | 1945-199¢6 1975-1999 | Q.=0.635Q"% | 0.83 285 22 1 688.305
Beyiri
Dicle Nehri an
2603 21642 1570 ] 19451995 1966-1999 | Q,=0.570Q " | 0.36 336 30 [2.704.5309
‘D.Bakir
Dicle Nehri .
2606 ci 307747 1370 | 1935-1993 1968-1993 | Q,=0.010Q™~ | 0.81 251 25 | 22.557.064
izre
Bitis  Caw 189
2610 6404 910 | 1954-1996 1987-1999 | Q.=0.784Q 0.84 154 10 | 233.58
Baykan
2617 {Dic.N-G.on0 | 1186.0 | 695 | 1968-1996 1975-1997 [ Q,~13.358Q' ¥ 1 0.79 257 22 1805919
Botan Cawvt T
2626 8761.2 [ 457 | 1971-1996 1971-1999 | Q,=0.039Q**® |0.77 314 26 | 4.282.671
Billoris
Zap Suyu o ag
2627 Narl 67719 (775 [1977-1989 1985-1991 | Q:=0.046Q"~ {0.77 53 5 2.458.375
Narh
Zap Suyu 179
2630 4153.2 | 1440 | 1985-1996 1985-1999 | Q,=1.501Q" 0.83 163 11 | 1.081.911
Teknisyenler

2.5. Akarsularda Kati Madde Hareketi
Tabiattaki akarsular, dogal akislan sirasinda beraberinde kati maddeler (sediment)

de tagirlar. Bu kati maddeler ya akarsu havzasindaki erozyondan veya akarsuyun kendi




yatagindaki aginmalardan kaynaklanrr. Agmmalar o bblgede bir takim oyulmalarin
olugmasma sebep olur. Ote yandan akarsudaki akimm siirikleme hizinm azaldin
bolgelerde, taginmakta olan kati maddelerin bir kisnu tabana ¢Sker ve yifilmalar olur.
Boylece akarsu boyunca kati madde hareketinden kaynaklanan bir takim oyulma ve
yifilmalar meydana gelir. Bu kat1 madde olaylann sonucunda akarsu morfolojisi degisir,
akarsu {izerinde yapilan yapilar fonksiyon ve saglambk agisindan zarar griir, hatta
akarsuyun su kalitesi etkilenir. (Erkek ve Agiralioglu, 1993)
2.5.1. Akarsulardaki Kati Madde Hareketlerinin Simiflandirilmasi

Akarsularda taginmakta olan kati madde, katt maddenin hareket gekline gore
siiriintli/sicrama ve aski hareketi olarak ve malzemenin kaynagma gére taban (yatak)
malzemesi ve asinma (yikanmig) malzemesi olarak iki sekilde simflandirilir.
Siiriintii ve Sigrama Hareketi: Akarsuyun hizinin artmasiyla tabandaki kayma gerilmeleri
de artacagindan tanelerin bazilarinin harekete gegctikleri gériiliir. Bu hareket diigiik hizlarda
tanelerin taban {izerinde kayma ve yuvarlanmasi geklinde olur. Buna siiriint{i hareketi denir.
Akimin hizinin daha da artmasiyla bazi taneler kisa bir slire igin yataktan ayriip kiictik
sicramalar yaparlar, buna “sicrama (saltasyon)” hareketi denir, Sekil 2.1. Sigramamn
baglama nedeni tane yakminda basmein degismesi yada bagka bir tanenin ¢arpmasi olabilir.
Sigrama hareketi havada nemli ise de suda genellikle g6z 6niine alinmayabilecek kadar

Onemsizdir.

T SICRAMA

< HAREKETI

SURYY
HAREKET!

Sekil 2.1 Taban Yakinlarindaki Siirlintdi ve Sigrama Hareketleri (Bayazit, 1971)

Aska Hareketi: Daha yiiksek hizlarda tanelerin hareketi daha da siddetlenir, bazx taneler
akimm yukariya ySnelmis diisey tlirbillans hizi bilegenlerinin etkisiyle akigkan ortam:
icinde, tabandan uzakta hareketlerine devam ederler. Buna, “aski (siispansiyon) hareketi”



denir. Aski maddesi konsantrasyonun kesit igerisindeki degisimi asafiidaki gekilde
gOsterilmigtir.
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Aski maddesi konsantrasyonu dagilimi

Sekil 2.2 Kesit I¢erisinde Aski Konsantrasyonunun Dagihm (Erkek ve Agralioglu, 1993)

Taban (yatak) Malzemesi: Akarsuyun kendi yatagindan sdkerek tasidifi tanelere “taban
(yatak) malzemesi” denir. Taban malzemesi akarsuyun tabaminda 6nemli miktarda bulunan
¢aplardaki tanelerdir.

Asimnma (Yikanmig) Malzemesi: Akarsuyun beslenme bdlgesinden erozyon olayr
sonucunda koparilarak akarsuya erigen tanelere “aginma (yikanmis) malzemesi” denir.

Genellikle akarsularda tagman toplam kati maddenin %80-90’1mu agnma malzemesi
teskil eder. Asmma malzemesi ¢ok ¢esitli etkenlere baghdmr: bodlgenin bilyiikliiga,
yagislarin siddet ve stiresi, bitki ve kar ortiisii, riizgar, ylizeysel akis, arazinin jeolojisi ve
kurutma durumu gibi.

Asmma malzemesinin hareket miktarimin  bilinmesi, Ozellikle biriktirme
haznelerinin hacimlerinin hesaplanmas: igin gerekli olur. Ciinkii, haznelerde yigian kati
maddenin bilyiikk bir kisom aginma malzemesidir. Hazneler genellikle 6miirleri 50-100 yil
olacak - gekilde hesaplanir, yani bu siire iginde yifilacafi kestirilen kati madde i¢in yer
aynhr. Akarsuyun beslenme bélgesinden gelecek kati madde miktann su gekilde
belirlenebilir:

1. Benzer bolgelerde elde edilmis sonuglarla kargilagtirarak
2. Akarsudaki kat1 madde miktarmm dlgerek
3. Mevcut formiilleri kullanarak.
Asafida mevcut formiillerden biri verilmigtir:
S=C.A".1** E.C/**



Burada S, T yil sonunda haznede birikecek malzemenin agirh@i, A akarsuyun beslenme
bolgesinin alani, E bolgenin birim alaninda bir yildaki erozyon miktari, Ct haznenin
kapasitesidir. (Bayazit, 1971)
2.6. Hidrolojik Faktorlerin Sediment Tasinimina Etkileri

‘Sediment tagimmu tzerinde kuvvetli etkileri ve 6nemi olan hidrolik faktérlerin
yaminda hidrolojik faktorler de vardir. Hidrodinamik gii¢ bagintilan ile yatak malzemesi
yitkiinii tahmin etmek mimkindir. Bununla birlikte baz1 akarsular igin toplam sediment
yikii yatak malzemesi yikiinden 6nemli derecede daha biiyiiktir. Ornegin A.B.D.’nin
Atlantik sahilindeki akarsulan aragtiran GUY (1964), kaba sediment debisinin (yaklagik
olarak yatak yitki ile aymdir.) toplam yitkiin (yatak malzemesi ve yikanmig malzemenin
toplami) yansindan daha az oldugunu bulmugstur; COLBY (1963), A.B.D.’deki altiviyal
akarsularda, taginan sedimentin gogunun yikanmig malzeme oldugu ve bdylece hidrolik
teorilerin yatak malzemesi tasimminda yardimer oldugu fakat toplam sediment tasiniminin

hesaplanmast igin yetersiz oldugunu belirtmistir.
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Sekil 2.3 Su Debisinin Yatak Malzemesi Yikii ile DegSigimi (Graf, 1971)
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Boyle bir ikilem aragtirmacilan, sediment tagimm olayinda etkili olabilecek daha
fazla faktorleri aragtirmaya gétiirmiistﬁr. Elbette meteorolojik, iklimsel, jeolojik, cografik,
biyolojik vb. faktérler, havza veya nehir havzalarimin hidrolojisine etkidikleri icin
incelenmesi gerekir. Bu yondeki 6nemli bir adim GUY (1964) tarafindan yapilan bir
caligmadir. A.B.D.’nin Atlantik sahili bolgesindeki yedi akarsudan alinan veriler, sediment
tasimmuindaki degismelerin nedenini belirlemek amaciyla analiz edilmigtir. 1- mevsim, 2-
net yizey akigi, 3- yer alt1 suyu akigi, 4- uzun-donem hava sicakli@i ortalamasi, 5- su
debisinin pik degeri, 6- rizgar yogunlugu ol¢iisti, 7- ortalama yags, 8- ortalama yags
yogunlugu bagimsiz degiskenler olarak varsayilmgtir. Veri analizi, grafik korelasyon -veri
calismas: i¢in bir baglangic ve ongoriilemeyen olaylari not etmek igin- ve analitik ¢oklu
regresyon metoduyla yapilmigtir. Mevcut verilerin ¢ok biiyiik bir kismu sadece bazi egilim
isaretlerinin goriilmesine olanak tammgtir. Ornegin, sediment debisinin su debisi, pik akis,
yags miktan ve yagis yogunlugu ile arttigi bulunmustur. Bu metot GUY (1964) tarafindan
tammlanmig ve orneklerle agiklanmugtir. Bu metodun daha genel uygulanabilirligi, farkh
hidrolojik karaktere sahip gok sayidaki havza ve akarsularla kanitianmalidir.

Yine de hidrolojik faktorlerin daha iyi anlagilmasi, sediment debisi verilerinin
yorumlanmast ile elde edilebilir.

2.6.1 Akimin Sediment Tasinimina Etkileri

Akarsu sediment malzemesi tasidigt igin, kanala ulastiy zaman akim ve onun
sediment tagimmu ile iligkisi incelenmelidir.

Sediment tagimm egrileri, verilen bir akarsu igin su debisi ile sediment debisini
iligkilendiren egrilerdir. Eger yatak malzemesi debisinin sediment debisi ile aym oldugu
anlagihrsa, bu ikisi fonksiyonel olarak baglidir ve mantikli bir korelasyon beklenebilir.
Gergekte korelasyon tahmin edilebilir, yeterli yatak malzemesi yiikiini saglayan bir esitlik
bulunabilir,. COLBY (1964) tarafindan vyapilan bir aragtirmada, yatak malzemesi
yiiklerinin, en azindan bazi durumlarda, ortalama hiz @ ile, ortalama gii¢ YRS G ile ve/veya
RS degeriyle de korele edilebildigine isaret etmistir, toplam kayma gerilmesi yRyS
genellikle yeterli bir ol¢i olarak dikkate alinmaz. (Boyle bir bilgiye dayanarak COLBY
(1964) de yatak malzemesi debisinin pratik olarak hesaplanmasi i¢in ampirik grafikler
olusturmugtur. Son zamanlarda MADDOCK (1959) benzer goriigler ileri siirmiigtiir.)

Olgiilen verilerle sediment-tasgmm egrileri olugturmak icin degisik akarsular
tizerinde hidrolojik aragtirmalar yapilmigtir. Bununla beraber akarsular igin boyle
bagntilar, bu 6lgiimlerin dogru olarak belirlenmesinden ve simrlamalardan etkilenirler.
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Sekil 2.4 Missouri Nehri’nin Silt Tasinim Egrisi (Graf, 1971)

Yatak yiiki ornekleri icin ikna edici yaygin bir metot bulunmadigindan, alan ¢ahsmalarnimn
bir ¢ogu sadece siispanse malzeme ile ilgilidir. Ustelik 6yle goriniyor ki sispanse
malzeme olarak soylenen, yatak malzemesi yiikii ve yikanmi§ malzemenin toplamimin
askidaki oramdir. $imdiki goriis yatak malzemesi debisinin gergekten debiye bagh oldugu
seklindedir, oysa ki yikanmis malzeme debi ile fonksiyonel bir iliski sergilemez.
Dolayistyla siispanse malzeme neden debinin bir fonksiyonu olmalidir?

Kullanigh bir bagintinin elde edilmesinin kesin olmamasina karsin bazi aragtirmalar
tartismaya degerdir. STRAUB (1936) tarafindan Mussori Nehri igin bir silt-debisi tagimm
egrisi verilmistir (Sekil 2.4). Aski malzemesinin iki yilhk ginliik 6l¢iimlerinin sonucu
(agikga suspanse yuk, yatak malzemesi yilkii ve yikamug malzemenin toplammin oranidir)
ilk kez KENNEDY (1895) tarafindan 6nerilen agagidaki bafnt: ile iyi bir ekilde korele

edilebilir.
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Grea=pQ (1) (1)
Burada G , ton/s olarak olgiilen aski malzemesi ve Q, m*/s olarak su debisidir, iissiin ise
j= 2.16 oldugu bulundu. Bununla birlikte degisik hidrolojik faktdrlere bagh olarak belirli
bir giin i¢in aski malzemesinin ortalamadan ¢ok fazla sapabildigi anlagilmigtir, fakat ayhk
degerler iyi bir uyum igerisindedir. JAKUSCHOFF (1932) da Tiirkistan’da baz1 akarsular
icin benzer bagntilar elde etmenin miimkiin oldugunu bulmustur.

Sekil 2.5’te Powder Nehri igin sediment yiikiiniin debi ile bagintis1 verilmistir, ki
LEOPOLD (1953) vd. bunun tipik bir baginti oldugunu disinmektedir. Sekil 2.5 agikca
gostermektedir ki askidaki sediment ile debi arasinda agikga basit bir baginti yoktur.
Verilen bir debi farkh hidrolojik olaylarin sonucu olabilir ; kar erimesinden , ortalama veya
yogun siddette bir yaSistan veya degisik cografik boyut veya siirelerden vb. dolay:

siispanse sediment yiki her durumda farkh olabilir.
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Sekil 2.5 Powder Nehri’nin Sediment Taginim Egrisi (Graf, 1971)
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Buna ragmen LEOPOLD (1953) vd, (1)’deki gibi yazilan bagintimn kaba bir korelasyon
verdifini diginmektedir. ABD’nin bati bolgelerindeki akarsular igin j dssGnin tipik
degerleri 2 ve 3 arasinda de@igmektedir. Aynica verilen bir istasyon igin siispanse sediment
yuikiintin su debisinden daha hizli olarak artmasi tipik bulunmustur.

JAROCKI’'nin (1963) esas olarak Sovyetler Birligi ve Polonya’daki bazt
uzunluklara sahip ova akarsulan igin sediment tagimim egrilerini tartighd1 sdylenebilir.
Bazen anlaml bir korelasyon gikarmanin zor hatta imkansiz oldugu bulunmustur.

Siire giden tartismalar eldeki tim sediment tasimim egrilerinin dikkatle kullamimast
gerektigi agik sonucuna gotiirmistir. Bunlar aylik ortalama veya yillik ortalama sediment
degerlerinin tahmini igin yeterince agik sonuglar saglayabilir , fakat kiigiik ve homojen
havzalanin giinlik tahmininde de iyi sonuglar verebilirler. Son olarak NORGAARD'in
(1968) akarsu debisindeki belirsizlikler nedeniyle yatak hareketinin yikseldigi seklindeki
hipotezinden bahsetmek yararhdir.

Sediment debisi ve su debisinin aym anda yiikselmedigi veya alcalmadig sik sik
g6zlenir. JAROCKI (1963) bunun iki etkenin nedenindeki farktan dolayi oldugunu
soylemistir. Nehir havzalarindaki yogun sediment tagimm maksimum debi ile ille de aym
zamanda olusmaz. Kiigiik ve homojen havzalar i¢gin, her ikisi de akis veya yagistan
kaynaklandigindan iki pik aym zamanda meydana gelir. Biylk nehirler igin, su hiz1 ve
havzanin hidrolojik sistemine bagli olarak sediment pik debisinin suyun pik debisinden
once geldigi sik¢a soylenir. EINSTEIN (1940) ve digerlerinin Enoree Nehri igin yaptig
gdzlemler, JAROCKI'nin (1963) Vistula ve Volga igin yaptifi gozlemlerin ve NORDIN
(1963) ve digerlerinin Rio Grande igin yaptig1 gozlemlerin hepsi aym egilimi sergilemistir.
Enoree Nehrinde gozlenen iki ginliik bir taskin ve Volgada mevsimsel etki Sekil 2.6’ da
verilmigtir. Yaygin olarak biitin gozlemlerde sispanse sediment konsantrasyonun su
debisinden daha yavas azaldig gercektir.

Bu aragtirmalar sediment tasinim egrilerine de 1sik tutmustur. Bir taskin gegcisi
sirasinda, siispanse sediment malzemesi histerik bir ¢evrim yapar ve aym debide, siispanse
malzeme miktari suyun artma agamasinda, suyun azalma asamasindan bir hayli daha
biiyiiktir. Bu, Vistula i¢in JAROCKI'nin (1963) yaptif: ve San Juan Nehri, Rio Grande ve
Colorado Nehri igin LEOPOLD (1953) vd.’nin yaptify ¢alismadan gozlenmistir ve Sekil
2.7°de verilmistir. Sekil 2.7 aym zamanda hiz, geniglik, derinlik, akarsu yatagi ve su
yuziindeki degismeleri de gosterir, ki bunlarin hepsi histerik bir dongii gosterir.
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Sekil 2.6 Hidrograf ve Siipanse-Sediment Egrileri; (a) Enore Nehri, (b) Volga Nehri (Graf,
1971)

2.6.2. Sicakhigin Sediment Tasinimina Etkileri

LANE vd. (1949) ve COLBY vd. (1965) Colorado Nehri ve Niobrara i¢in su
sicakhginin diismesinden dolayt taginan sediment miktannin arttiim sOyledikten sonra
arastimacilar bu etkiye dikkat etmiglerdir. Aym sonu¢ FRANCO (1968) tarafindan,
hareketli yatak modeli ¢alismasindan elde edilmigtir. Belki de bu olayin en dikkat gekici
gostergesi Colorado Nehri igin sdylenmigtir, ki burada mevsimlik ve yilhk debi agikga sabit
kalmaktadir. Sediment yiikiindeki degismelerin 6nemli bir miktan, Sekil 2.8’den goriildigii
gibi su sicakligindaki degismelerle iyi bir sekilde korele edilebilinir. Sicakhigin etkilerinin

bir gogunun nehir yatagindan alinan sediment oranina bagh oldugu diigtiniilmisgtir.
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Sekil 2.7 Bir Taskinin Siispanse-Sediment Yk ve Diger Hidrolik Parametrelere Etkisi
(Graf, 1971).

Gergekten COLBY vd. (1965) tarafindan yapilan son bir aragtirmada yatak malzemesi
yitkiiniin 40 °F da, 80 °F tin kabaca iki kat: olduBu kamtlanmaya caligiimistir. EINSTEIN
(1950) tarafindan yapilan, yatak malzemesi hesaplama anaizi simdiye kadar yapilan en
genis kapsamh aragtirmay: temsil eder, bu analizi sicakhifin etkilerini ortaya gikarmak igin
kullanabiliriz. Hem su yofunlufu p, hem de suyun kinematik viskozitesi v suyun T
sicakhfina baghdir. G6z 6niine alinan biitiin pratik amaglar igin p yogunlugunun aym

kaldigin1 varsayabiliriz, bu kuskusuz v kinematik viskozitesi i¢in sdylenemez.
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Sekil 2.8 Sediment Yiikt, Su Sicakligi ve Debinin Degisimi (Graf, 1971)

Viskozitedeki deZismeler sediment tagiim probleminde Onemli olan iki parametreyi
etkileyecektir: laminer alt tabaka kalinhig1 & ve taneciklerin ¢okme hizi v ; karman sabiti
vb. diger parametreleri de etkileyebilir. Laminer alt tabaka kalinhigina etkisinin az oldugu
soyleniyor, fakat goéz ardi edilemez. Dolayisiyla ¥ ve ¥" vasitasiyla iki yolla kayma
yogunlugunun degisimine neden olacaktir ve bdylece olasi yatak gekli degigimiyle beraber
yatak malzemesi sonuglaninda da dedigmeler beklenebilir. Sicakhk degismeleri z
siispansiyon dagihim ussi ile gosterilebilir, giinkii bu Gs ¢dkelme hizi v ye baghdir.
Sicakligin agik olan etkisi siispanse malzeme dagihmindaki bir degismedir. Sicakhfin
etkilerinin g6zlenmesi amaciyla yatak malzemesi yikii kargilastirmali bir gekilde
hesaplanirsa —Sekil 2.3’de basit bir 6rnek i¢in bu yapimistir — daha biylik debilerde hig
olmazsa su sicakhfindaki digiigle yatak malzemesi yiikiiniin artma egiliminde oldugu
goriilebilir. COLBY vd. (1965) tarafindan yapilan kapsamh bir aragtirmada, sicakhifin
etkisinin s1 kanallarda kiigiikk oldugu fakat derin, dogal akarsularda ise daha biyik oldugu
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bulunmugtur. 0.5 mm den daha biiyiik ¢aph sediment partikiillerinin yatak yikii iizerinde
sicakliktan kaynaklanan etkisi azdir, fakat ¢ap 0.5 mm den daha kiigiik ise ¢6kmeyi kontrol
eden viskoz kuvvetlerden dolayr etki bir hayli olabilir. Laboratuar kanallanim galisan
FRANCO (1968), sicakhigin etkilerinin en ¢ok yatak sekli ve yatak piriizliliga seklinde
ortaya ¢iktigi sonucuna varmugtir. Boylece sediment taginim problemleri arastirmalan igin
sicaklik 6l¢timlerinin dikkatli yapilmasi gerektigi sonucu gikarilabilir,

2.6.3. Yagisin Sediment Tasimmmma Etkileri

Yagigin akisin hidroligini etkiledifini ve sirastyla baglangic hareketi ve sediment
tagimm tizerinde etkiye sahip oldugunu beklemek olduk¢a mantikh gériiniiyor.

Sig kanal galigmasinda — sig kanallarda akim biiyiik bir yagis periyodu esnasmnda
sik¢a olusur- SMERDON (1964) yagistan dolayt ortalama akig hizinin dastiigii sonucunu
¢tkarmigtir. Bununla birlikte kritik kayma gerilmesi yavagga artar ki bu, yagigm kanal
yatagini asindiran akig egimini azaltmas: anlamina gelir ve sonugta askidaki sediment
miktan azalir (Graf, 1971).

2.7. Matematik Model Kavrami

Bir akarsu havzasina girdileri ¢iktilara doniigtiiren bir sistem goziiyle bakilabilir.
Sistem, belirli bir zaman siiresi iginde giris ve ¢ikis verileri arasinda bagintiyi gdsteren
gercek ya da soyut bir yapi, diizenek, sema veya islem olarak tammlanabilir. Ote yandan,
bir sistemin degisen kosullar altinda davramglanni incelemek, kontrol etmek ve gelecegi
hakkinda tahminlerde bulunmak amaciyla modellerden yararlanilmaktadir. Klasik
yaklagimda, bir sisteme verilen girdilerin ciktisii tahmin etmek igin, sistem igerisindeki
sireglei meydana getiren fiziksel kanunlar bir matematik girdi ile birlikte bu model
igerisine dahil edilir ve sistem davramg girdiyi alan ve ¢ikti haline doniigtiirilen kavramsal
bir eleman olarak da diguniilebilir (Goércelioglu, 1982)

Matematik model; gozlenen, analiz edilen veya tahmin edilen bir olay veya olusun,
bir  takim  matematiksel  bagintilarla  ifadesidir.  Higbir  olug  biitiiniiyle
gozlemlenemediginden her hangi bir matematiksel ifade bir takim belirsizlikler
icermektedir. Bu nedenle, bir olay veya olusu temsil i¢in formiile edilen her hangi bir
matematiksel model, bazi kavramsal biiyiikliikklere dayanacak ve modelin giivenirliligi bu
buytkliklerin ne olabilecegine veya gergeklesmis degerine bagh olacaktir. Modelin
gerceklesmesi, modelin bilimsel olarak denenebilece@i verilerin bulunmasina ve bu
denemeleri yapmak i¢in eldeki kaynaklann kullanimina bagh olacaktir.
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Matematik model Oziinde sezgiye dayamr. Modelleme islemi bir deneysel
projelendirmedeki klasik diigiince islemlerinin modern bir ifadesidir. Bu degerlendirmeyi

saglayan mekanizmalar, bilgisayar ve sistem analizi denen bir seri analitik tekniktir
(Agrralioglu, 1984)
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3.  DICLE HAVZASININ GENEL OZELLIKLERI

Su kaynaklanmin planlanmasi, gelistirilmesi ve korunmasi igin, incelenen alamin
fiziksel ve sosyoekonomik Ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Caligmamn bu
bolimiinde Dicle Havzasi’'mn dogal cografyasi, jeolojisi, iklimi, sosyal ve ekonomik
yapisi, su kaynaklari, mevcut ve projelendirilmis yararh kullanimlar gibi 6zellikler
verilmistir.

3.1. Dogal Cografya

Dicle havzasi Tiirkiye'nin giineydogusunda bulunup 36° 45 - 38° 42 enlem ve
Ayasofya baglangicina gore 10° 36 -15° 45 boylamlan arasinda bulunmaktadir. Doguda
Iran devlet simn, kuzeyde Firat ve Van kapalt havzast, batida Flrat-havzasn, giineyde Firat
havzasi Suriye-Irak devlet siur ile gevrilmistir. Mestan ve Murtazan daglarindan baslayan
Dicle nehri gesitli kollar alarak Cizre civaninda Turkiye topraklarni terkeder. Firat nehri ile
birleserek Basra korfezine dokilur. Tirkiye’de dogup simrlarimiz diginda ana yataga
karisan kollar ile birlikte toplam yags alant 52780 km? dir.

Havza topografyasi genel olarak anzah bir durum arz etmekte olup Sason daglan,
Karacadag (1919 m.), Raman dag (1228 m.), Berhiv dag: (2593 m.), Kortik dag (1055
m.), Mirismail dag (2585 m.), Cillo daglan (4188 m.) ve Altindag (3250 m.) havzanin
onemli daglardir. Havzamin en 6nemli akarsuyu Dicle nehridir. Kuzeyde Murtazan dag: ve
Mestan daglanim drene eden Kehkik ve Azizyan deresi ile baglayan Dibni suyu, Murat
boyunca uzanan yiksek siradaglann giiney eteklerini drene eden Halikan deresi, Fatrakum
deresini alir. Amini mevkiinden itibaren Diyarbakir’a kadar dik ve derin bir vadiden akar.
Halviran civannda Furtagko deresini alr. Bilahare sag sahilde Goksu, Seyhan ve Savur
¢aylarim alir. Sol sahilde Ambar ¢ay), Kuru ¢ay, Salat ¢ayi, Batman ¢ayi, Garzan gayl,
Botan ¢ayi, Kizilsu ve Nerdus deresini alir. Cizre’den itibaren Tiirkiye-Suriye simirini gizen
Habur nehrini alir ve [rak topraklanna girer. Havzada 5542387 ha. ziraat arazisi mevcuttur.
Bunun 428858 hektan sulanabilir, 90459 hektart muvakkaten sulanamaz, 34921 hektan
sulanamaz arazidir (DSI, 1968).

3.2. Genel Jeolojik Ozellikler

Dicle havzast degisen jeolojik ve topografik yapiya sahiptir. Havzann gesitli
kisimlarinda biitin jeolojik zamanlardaki olusumlara rastlamir. Havza az yiiksek bir plato
goriniiminde olup, bir ok ¢anaklagmis havzalar ve algak tepelerden olusmustur. Biyuk
bir puskiiriik kiitle olan Karacadag, Firat ve Dicle havzalanmn hemen hemen ortasinda yer
alan ve uglincii zamanin sonlaninda pliosen devresinde faaliyete gegmis eski bir volkandir.

Bir ¢ok agizdan lavlar yayarak olugtugu i¢in yatik ve az egimlidir. Karacadag’in dogusunda
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yer alan Diyarbakir, kuzeyden ve dofudan metamorfik Bitlis kiitlesi ile giineyden ise
Midyat-Mardin esigi ile siurlanmgtir (DSI, 1971).

Catak dolaylaninda batrya dogru Btlis masifine yakin Baykan’in kuzey kesimlerini
kaplayan Permien serileri genellikle gri ve beyazimsi renkli olup, yer yer koyu renkli
kisimlara da rastlanir. Kalinhklan 200 m. den fazladir. Ayrica havzamn kuzeyinde
Paleozoik metamorfik serileri genis sahalara yayilmus bulunmaktadir. Hazro ilgesinin
kuzeyinde goriilen Trias, kumlu marnl kalkerlerden ibaret olup kalinhg 15-75 m.
arasindadir. Raman ve Kurtalan yorelerindeki Jusa-Kretase gri-siyah kalkerlerden ibaret
olup, kaba dokulu, koyu renkli kalkerlerde yapilan petrol sondajlarinda 400-1000 m.
arasinda kalinlik tespit edilmigtir. Butiin Giineydogu Anadolu’daki Mezosoik kalkerlerini
kokerdens ve yer yer hafif diskordansla 6rten germav formasyonu Sirnak ve dolaylarinda
genis yer kaplar ve zengin linyit damarlan ihtiva eder. Kalker ve konglomeralardan ibaret
ve genellikle karasal ¢okeltilerden olusan Gerciis formasyonu ¢ok degisik kalinhklar arz
eder. Ortalama kalinlik 300- 400 m. dir. Cizre’nin guneydogusunda Silopi bolgesi ve
cevrelerinde gorilen neojen serileri konglomera ve gre serilerinden ibarettir. Genellikle alt
kisimlart kismen denizel, Ust kistmlan karasal fasiestedir. Alt kesimlerde miosenin
kiregtaslan, pliosen ve yer yer kuarterner igine alan st diizeylerde kumlu, ¢akill tabakalar
bulunur (DSI, 1980)

Dicle nehri ve kollarinin teskil ettigi genis bir sahada gorilen ist miosen yumusak
yapili, gre, silt ve killerden ibaret olup en az 800 m. kalin tabakalar halindedir. Kangik bir
taktonik yapilan olup, bol miktarda kivrim ihtiva ederler. Genel olarak temeli teskil eden
Eosen kalkerleri ile beraber bulunurlar. Bismil ve civarindaki gre ve konglomera serileri ile
Dicle nehrinin kollan arasinda kalan kisimlar Plio-Kuarterner vashdirlar. Bunlar
Diyarbakir ovasinda kil katkih ve konglomeralar kalker ¢akilhdir. Bu seri daglardan
siiriiklenen qukur sahalan doldurulmasi ile olusmaktadir. Kalinhk 250 m. kadardur.

Bugiinki diizeylerinden 50 m. kadar yiiksekte bulunan Batman, Garzan ve Botan gay
yataklan c¢evresinde eski aliivyonlar taraga seklinde bulunmaktadir. Bunlar miosen
Gzerinde normal stratigrafik siralamaya gore konkordans olarak bulunur. Aynca Dicle
nehri sag sahilinde 700 m. yikseklikteki taragalar bazalt akintilan {izerinde bulunur. En son
olusum olan yeni aliivyonlar nehir boylannda kum ve ¢akil birikintileri ile 6zellikle Cizre
ve Yiiksekova diizliiklerini olugturmuglardir. Kalinhk yer yer 5-30 m. arasinda
degismektedir (DSI,1980).

Havzanin kuzeyi ve kuzeydogusu belirli zamanlarda depremlere maruz kalmugtir.

Tektonik ve sismik durum itibariyle birbirinden farkh birka¢ bolge mevcuttur. Baghca iki



21

biiyiik sariyaji mevcut olan Bitlis masifi bdlgesinde bu sariyajlann etkisi ile gesitli itilmeler
olmugstur. Bu bélge esas itibariyle bir deprem hatti {izerinde olmayipp Mug, Nemrut ve
Malazgirt deprem bolgelerinin etkisindedir. Cesitli yillarda bu civarda meydana gelen
depremler Bitlis bolgesinde de etkisini g6stermistir. Antiklinal ve senklinallerden ibaret
kivnmlan bulunan, kigiik captaki diizensiz kivnmlardan baska normal, ters faylar ve
sariyajlara raslanan Hakkari ve cevresini igine alan bu bélge sismik bakimdan aktif
olmayip simdiye kadar 6nemli bir deprem olmamusgtir.

Diiz ova seklinde bulunan Diyarbakir bolgesi, batida Karacadag volkanik kiitlesi ile
ikiye aynlmgtir. Arap platformu Dicle’nin gineyine kadar sokulur ve muhtemelen
Diyarbakir ovasimn altina girer. Diyarbakir ovasimin etrafinda antiklinal eksenleri ve
kiviim  sistemleri birbirinden aynlarak yelpaze seklini almigtir. Diyarbakir bolgesinde
simdiye kadar baska bolgelerin etkisi onemli olmayan hafif depremlere maruz kalmistir.
Gineydogu Anadolu Alpin kivnmlanmn dis kenanm teskil eden ve Diyarbakir’in
kuzeyinde uzanan kink sistemini olusturan Lice-Kulp bolgesinde stk sik depremlerin
olustugu bir iist merkezler halindedir. Dicle havzasinda yukanda s6z konusu bolgelerin
diginda kalan kisimlar tektonik yap: itibarivle fazla amzali olmayip Alpin kivrimlaninin
eksenlerine paraleldir. Sismik agidan da yukandakilerin disinda onemli ve aktif bolgeler
mevcut degildir (DSI, 1971,1980).

3.3. Genel Iklim Ozellikleri

Havzada genel olarak Giineydogu Anadolu bolgesinin sert karasal iklimi hakimdir.
Yazlan sicak ve kurak, kislan soguk ve yagish geger. Havzanin kuzeyindeki yuksek daglar
yore iklimi Uzerinde O6nemli bir etkiye sahiptir. Kig mevsiminde buralarda 6lu$an yiksek
basing alani yorede kig aylanmin soguk gegmesine neden olur. Guineydeki ¢ol ikliminin
etkisinde olmasi ve kuzeydeki serin hava kitlelerinin giineye girememesi sonucu yaz aylan
¢ok sicak geger. Ayrica son yillarda bolgede yapimt tamamlanan barajlarin etkisiyle nem
oraminda ve sicakh@in tesirinde artiglar goériilmistir. Havzadaki uzun yillar boyunca
gozlenen en yitksek sicaklik 1937 yili Temmuz ayinda Diyarbakir’da 46,2 °C olarak, en
ditsiik sicakhk ise 1933 yili Ocak ayinda Diyarbakir’da —24,2 °C olarak 6lgllmugtiir.
Havzada yillik sicaklik ortalamasi 15-17 °C arasindadir (Diyarbakar: 15,8 °C, Batman: 16,1
°C, Siirt: 15,9 °C ). Yillik ortalama yagis miktan ise 450 mm ile 750 mm arasinda
degismektedir (Diyarbakir: 494,4 mm, Batman: 534 mm, Siirt: 726,5 mm). Karla kaph giin
sayist 12 ile 17 giin arasinda, donlu giinlerin sayisi ise 45 ile 62 giin arasinda deZismektedir
(DM, 2002).
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3.4. Su Kaynaklan

Havzanin yiizeysel su kaynaklarim genellikle akarsular olugturmaktadir. Pinar ve
gol olarak Onemli bir su kaynaf ybktur. Havzanin baglica su kaynaklarim Diclé Nehri,
Batman Cayi, Garzan Cayi, Devegegidi Baraj G6lii ve Botan Gélii olusturmaktadir. Dicle
Havzasi’'nda yer alan yiizeysel su kaynaklan ile ilgili agiklayici bilgiler asagida boliimler
halinde verilmigtir. Sekil 3.4’de Dicle Hazvasi’ndaki akarsular gosterilmigtir.
3.4.1. Dicle Nehri

Turkiye’nin Firat Nehri’nden sonraki ikinci biyitkk nehridir. Giineydogu Anadolu
Bolgesi’'nin ortalarinda yer alan ve Firat Havzasi ile Dicle Havzasimn yagigh alanlarn
ayiran Karacadag’in dogusunda yer almaktadir. Dicle Nehri, Dicle Havzasim Murat
Havzasindan ayiran Hazar Goli yakinlarinda bulunan Karaoglan daglarindan dogar.
Giineye dogru akan Dicle Nehri, Diyarbakir’in hemen giineyinde doguya dogru yénelir, bu
arada Dicle Nehri’'nin bu ana koluna kuzeyden Anbargayi, Pamukgay, Salat Cayi, Batman
Cay:, Garzan Cay:; batidan Devegegidi Cay:;, giineyden ise Dankiran Deresi, Pamukluk
Deresi, Goksu Cayi, Kust Deresi ve Savur Cayt katiir. Dogudan Botan kolunu aldiktan
sonra Botan’la birlestigi noktanin hemen asagisinda, Razuk’ta giineydogu yoniinde akarak
Cizre’ye vanir. Cizre’nin agagisinda Suriye simn boyunca akarak Irak topraklanna girer
(DSI, 1980; DPT,1990).

Dicle Nehir sisteminde nehrin havza alani 38.295 km?, uzunlugu ise 430 km. dir.
Dicle Nehri ana kol lizerinde en asagida bulunan istasyon Cizre istasyonudur. Cizre’de
yilik ortalama yagig hacminin 1946-1983 donemi ortalamasi itibariyle 16,8x10° m® oldugu
tahmin edilmigtir. Dicle Nehri’'nde akim degisik donemlerde farkhhklar gostermektedir.
1958-1962 yillan arasindaki kritik donemde en kurak yil olan 1961°de yillik akig hacmi
7,89x10° m® olup, bu 38 yiin yillik ortalamasinin %47’sine karsiik gelmektedir. 1970-
1975 yillan arasindaki ikinci kritik dénemdeki 1973 yilinda yilbk akig hacmi yillik
ortalama akisin %58°i oraninda ve 9,67x10° m® olmustur. En yagislt yil olan 1969 yilinda
yilik akig hacmi 34,34x10° m’’le yillik ortalamanin %204’ oranminda gergeklesmistir.
Cizre’deki mevsimlik debi degisimleri de Nisan ve Eylul’de %260 ile %23 arasinda
degistigi gozlenmistir.
3.4.2. Batman ve Garzan Cay

Batman Cay1 Mus ilinin giineybatisindaki Kulp ve Sason ilgeleri civarindaki
kollardan beslenir. Bu kollar Lice ilgesinin dogusunda sirasiyla Sarim Cayi, Kulp ilgesini
yakinlanndan gegen Kulp Cayi, Taleri Cayr ve Sason ilgesinin iginden gegen Sason

Cayr’dir. Bu Caylar giineye dogru akarak Diyarbakir-Siirt yolu iizerinde ve Silvan’a 20 km.
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uzakliktaki Malabadi koprisinin yaklagik 7 km. kadar yukansinda Batman Cayi’'m
olustururlar. Batman Cay1 giineye dofru akarak Dicle Nehri’ne katilir. Batman Cayi’na ait
su toplama havzasmin yafzs alam 4150,2 km? olup, Batman Malabadi kopriisii
istasyonundaki yillik ortalama akimi 3816,61x10° m**tiir.

Garzan Cayi, Bitlis ilinin Mutki ilgesinin batisindaki ufak kollar ve Keyburan suyu
ile beslenerek Kozluk ilgesinin yaklagik 1 km. yakimindan gegerek giineybatiya dogru akar.
Diyarbakir-Kurtalan demiryolu tzerindeki Besiri ilgesine 1,5 km. uzakhktaki Besiri
istasyonundan giineydoguya dogru kivnlarak Dicle Nehri'ne katiir. Bu ¢aya ait Besiri
istasyonundaki yagis alam 24504 km® olup, yillik ortalama akim 1649,66x10° m®tir
(DSI1,1980).

3.4.3. Botan Cay

Dicle havzasinin kuzeydogusunda Van ili simirlan iginde yer alan Catak deresi,
bunun batisinda Mukus Cayi, Bitlis ili karasu ilgesinin yakinindan gegen Ankis deresi
sulart Botan ¢ayinin kollarini olusturur. Botan Cayi’nin kuzeybatisinda Kezir Cay: ve Bitlis
Cay1, Siirt-Eruh yolunun 20. km.’sindeki Billoris dlgtim istasyonundan hemen sonra Botan
Cay’'nin suyu ile birlegserek giineye dogru akar ve Dicle Nehri'ne katilir. Ayrica Botan
Cawi tizerinde 2 km? yiizey alamina sahip Botan Golii bulunmaktadir. Botan Cayi’min yagis
alam 7989 km’ olup, Billoris istasyonunda su toplama havzasina ait yillik ortalama akim
4482,57x10° m*'tir (DSI, 1980).

3.4.4. Devegecidi Baraj Golii

32 km*lik yiizey alamna sahip olup, en derin yeri 27 m.’dir. Diyarbakir’a vaklagik
20 km. uzakhktaki Bogaz Cayi, Gevrik Cayt ve Devegecidi ¢aylanmn sularimi toplayan
Devegegidi baraj goli 1607 km”lik yagi§ alamina sahiptir. Sulama amagh barajin aktif
depolama hacmi 195x10% m* , sulama alani1 7500 hektardir (DSI, 1980; DPT, 1990).

Ayrica havza simrlan igerisinde Diyarbakir'in, Cungus ilgesinde 1987 yilinda
isletmeye agilan ve kurulu gicii 1800 MW olan enerji amagh Karakaya Baraji, Dicle
ilgesinde 1998 yilinda igletmeye agilan ve kurulu giici 94 MW olan yine enerji amagh
Kralkizi Baraji ve Car ilgesinde bulunan 1996 ylinda isletmeye agilan 3582 hektarhk

sulama alanina sahip olan sulama amagl Goksu Baraji bulunmaktadir (DSI, 2003)
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4. MATERYAL VE METOT
4.1. Materyal

Calismada Botan Nehri modelleri igin 225 aylk, Garzan Nehri modelleri icin 246
aylik ve Dicle Nehri modelleri igin 330 aylik yags, sicaklik, akim ve siispanse- sediment
verileri kullanilmistir. Bu verilerden, yagis ve sicakhik verileri DMI Diyarbakir Bolge
Miidirligii'nden, akim ve sediment verileri ise EIE tarafindan yaynlanan “Tirkiye
Akarsularinda Sediment Gozlemleri Ve Sediment Tagium Miktarlan” yilliklarindan
ahinmigtir. Caligma igin, Dicle Havzasi sinrrlarinda bulunan 17210 nolu Siirt istasyonunun,
17282 nolu Batman istasyonunun ve 17281 nolu Diyarbakir meteoroloji istasyonunun
sirastyla Botan Cayi, Garzan Cayi ve Dicle Nehri havzalarimi temsil edebilecekleri
dustindlerek bu istasyonlarin yagis ve sicaklik verileri kullamlmustir. Yine ¢aligma igin
Botan Cayi, Garzan Cay1 ve Dicle Nehri iizerindeki sirasiyla 2626, 2603 ve 2605 nolu
istasyonlarin akim ve sediment degerleri kullanilmigtir. Bu akarsulardan sadece Dicle
Nehri iizerinde yapim 1972 yilinda tamamlanan Devegegidi Baraji ve yapim 1997 yilinda
tamamlanan Dicle ve Kralkiz1 Barajlan bulunmaktadir.

Yukarida bahsedilen istasyonlarda olgiilen parametrelerin uzun dénem ortalamalar

asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 4.1 Botan Cayi, Garzan Cay: ve Dicle Nehri'nin Ortalama Akim ve Sediment
Miktarlan ile Bunlarin Yagis Havzalanna Ait Ortalama Yagis ve Sicaklik Degerleri (DM,
2003; EIE, 2002)

Parametre Sediment
Yags Sicakhk Akim .
5 0 3 Miktan
(kg/m?) (O (m'/s)
Akarsu (Ton/yil)
Botan Cay1 67,63 13,9 150,00 4282671
Garzan Cay 41,51 16,6 71,20 2704509
Dicle Nehri 40,64 15,8 50,40 688305
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4.2. Metot

Dicle Havzas: akarsularinda tasinan uzun donem sediment miktarlarinin
matematiksel modellenmesi ¢aligmasinda iki ayn matematik model metodu kullanilmigtir.
Bunlardan ilki klasik bir metot olan Regresyon Analizidir, digeri ise son yllarda
hidrolojide yaygin olarak etkin bir sekilde kullamilan Yapay Sinir Aglant metodudur.

Caliymada, Dicle Havzasinda bulunan Botan Cayi, Garzan Cay: ve Dicle Nehrinde
taginan stspanse-sediment miktarlarinin, iligkili oldugu disiiniilen hidrolojik parametreler
(yagis, sicaklik ve akim) kullanilarak matematik modelinin kurulmast amaglanmistir. Bu
amag ¢ercevesinde DMI’den alinan yafg ve sicaklik verileri ile EIE’den alinan akim ve
sediment degerleri kullanilarak her bir akarsu i¢in, sediment ile yagig,sicakhk ve akim
parametrelerinin degisik kombinasyonlan arasinda bulunabilecek lineer ve non-lineer
iligkiler temelinde, Regresyon Analizi (RA) ve Yapay Sinir Aglant (YSA) metotlan
kullanilarak modeller kurulmus, bu modeller birbirleriyle kargilastinlmis ve gegerliligi
arastirilmigtir,

S6z konusu modeller; sediment-yagis (S-P), sediment-sicaklik (S-T), sediment-
akim (S8-Q), sediment-yagis-sicakhk (S-P-T), sediment-yagig-akim (S-P-Q), sediment-
sicaklik-akim (S-T-Q) ve sediment-yagis-sicaklik-akim (S-P-T-Q) modelleri olup, bu
modellerin her biri i¢in RA ve YSA metotlan olmak tizere iki degisik matematik model
metodu kullanilarak, her bir akarsu igin toplam 14 model kurulmustur.

Bu modellerin timiinde taginan sediment miktari bagimh degisken: yagis, sicaklik
ve akim degerleri bagimsiz degisken olarak kullamlmgtir.

S6z konusu verilerin bir kismi modelin parametrelerinin belirlenmesinde (egitim
asamasinda), geri kalan kismi ise modelin gegerliligini belirlemek amaciyla test (tahmin
asamasinda) igin kullanilmigtir. Bu sebeple Botan Cay1 igin 225 veriden 125 tanest modelin
parametrelerinin belirlenmesinde, 100 tanesi de modeli test igin, Garzan Cay i¢in 246
veriden 146 tanesi modelin parametrelerinin belirlenmesinde, 100 tanesi de modeli test
igin; Dicle Nehri igin ise 330 veriden 165 tanesi modelin parametrelerinin belirlenmesinde,
165 tanesi de modeli test i¢in kullanilmigtir. Asagida kullanilan metotlar ve modellerin

kurulmas: ile ilgili aynntih bilgi verilmigtir.

4.2.1 Regresyon Analizi

Regresyon analizinin amac1 iki (ya da daha ¢ok) rastgele degisken arasindaki
istatistik iligkinin bigimini (matematik ifadesini) belirlemek, degiskenlerden birinin
(bagimh  degigkenin) degisiminin diSer degisken(ler)in (bagimsiz  degiskenler)
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degisiminden kaynaklanan yiizdesini hesaplamak ve bagimli deSiskenin degerini bagimsiz
degisken(ler)in bilinen degerine dayanarak tahmin etmektir.

Y bagimli degiskeni ile X;, X,,... bagimsiz degiskenleri arasindaki istatistik iligki
genel olarak
Y= X1, Xa,...) (2)
seklinde ifade edilebilir, burada f herhangi bir fonksiyondur. Yukandaki regresyon
denklemi fonksiyonel bir iligkinin denklemi ile aym bigimde olmakla birlikte farkh bir
sekilde yorumlanacaktir. Iligkinin istatistik karakteri nedeniyle X;, Xa,... ‘nin bilinen
degerlerine karst Y’nin tek bir deger almasi beklenemez. Yukandaki denklem bagimsiz
degiskenlerin bilinen degerlerine karst Y’nin alabilecegi deferin en iyi tahminini (beklenen
degerini) gostermektedir (Bayazit, 1996).

4.2.2 Yapay Sinir Aglan

En genel anlamda sinir aglan, insan beynindeki néronlara benzer olarak meydana
getirilen yapay noronlann degisik baglanti geometrisi ile birbirlerine baglanmasiyla olugan
karmagik sistemlerdir. Asagidaki sekilde bir biyolojik sinir hiicresi goriilmektedir.
Biyolojik noron, bir ¢ekirdek, gévde ve iki turli uzantidan olusmaktadir. Bunlardan kisa ve
dallanmis olan Dentrit girig bilgilerini alir, uzun ve tek olan Akson ise ¢ikis bilgilerini diger
noronlara tagir. Akson ve Dentritin birlesim yerine Sinaps adi verilir. Bunlar néronlardan
aldig: sinyalleri degerlendirirler ve esik degeri lizerinde bir girig varsa bir sonraki hiicreye

iletirler.
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Sekil 4.4 Bir Bivolojik Sinir Hicresinin Yapust
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Yapay Sinir A teknolojisi hesaplamalarda tamamen farkh bir yaklagim
getirmektedir. YSAlar, paralel hesaplama tekniginin biitiin avantajlanm kullanabilen ve
algoritmik olmayan bir metottur. Bunlar belirli bir problemi, programlama yerine dogrudan
olarak mevcut oOrnekler lzerinden egitilerek ogrenirler. Aynica YSA, klasik bilgisayar
bellegi gibi belirli bilgileri belirli yerlerde saklama yerine, 6z seklindeki bilgileri néronlar
arasindaki baglantilar Gizerindeki agirlik degerleri ile ag Uzerine dagitarak saklarlar (Baylar
vd., 1999).

Zaman serisi analizinde kullanilan mevcut tekniklerin ¢ogu, degiskenler arasinda
lineer iliskiler oldugunu kabul etmektedir. Gergekte ise verideki zamansal degisiklikler
basit duzenli hareketler gostermemekte olup analizleri ve dogru bir sekilde tahmin
edilmeleri zor olmaktadir. Bu tip verilerin lineer tekran ve veriyi tamimlayict
kombinasyonlan genelde yetersiz kalmaktadir. Yapay Sinir Aglan (YSA) gibi lineer
olmayan modellerin gozlenen zaman verilerinin analizinde kullanilmalarnt - uygun
gozikmektedir. YSA Kendisine verilen ornekler tizerinde kendini egiterek bir ¢oziim
sistemi gelistirmektedir. Bu metot, modelin nasil bir yapiya sahip olacag ya da galisacag
konusunda onceden belirlenmis bazi fikirleri igermemektedir. Bir tir kapali kutu modeli
olarak tammlanabilecek bu metot farkli seviyelerde genellestirmeler saglama 6zelligi ile
esnek bir vyaklagim sunmaktadir wve kigik veri setlerinden mantukh bir ¢6ziim
tretebilmektedir. Modelleyicinin veri girdileri tizerinde kontrolii bulunmakta olup ilgisiz
degiskenler belirlenebilmekte veya model olugma siirecinde ayiklanabilmektedir.

YSA’min su kaynaklannda sikga kargilagilan degisik problemlere uygulanmas: ile
ilgili ¢ok sayida caiisma bulunmaktadir. Lineer olmayan YSA yaklagimimin yagis-akis
iligkisini 1yi temsil ettigi gosterilmisticr (Hsu vd., 1995; Mason vd.,1996; Minns ve
Hall,1996; Fernando ve Jayawardena, 1998). Tokar ve Johnson (1999) YSA teknolojisini
ginlik akimlann; ginlik yags, sicaklik ve kar erimesi verilerinin fonksiyonu olarak
kestiriminde kullanmiglardir. Campolo vd. (1999a,b) YSA’'m yogun yagis ve diisiik akim
siireglerinde nehir akim kestiriminde kullanmiglardir (Ranjithan vd., 1993; Rogers ve
Dowla, 1994). Raman ve Sunilkumar (1995) YSA'nin sentetik rezervuar akim serileri
tiiretilmesinde kullamlabilirlidini incelemigleridir. Boogaard vd. (1998) otoregresif sinir
aglanim geligtirerek zaman serilerinin lineer olmayan analizinde ve modellenmesine
uygulamiglardir. See ve Openshaw (1998) sinir aglanni ve bulak mantifn kestirim

konusunda birlikte kullanmuglardir. YSA aynca birim hidrograf elde edilmesinde (Lange,
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1998), bolgesel tagkin frekans analizinde (Hall ve Minns, 1998), kanalizasyon akimlarinin
tahmininde (Djebbar ve Alila, 1998) olumlu sonuglar vermistir. Cifizoglu (2001a,b) bu

metodu sediment konsantrasyonu tahmini problemine uygulamgtir.

4.2.2.1 Yapay Sinir Aglarinin Yapis

Bir yapay sinir aginda girdi, gizli ve ¢ikt1 birimleri olmak {izere ii¢ farkhl birim
bulunmaktadir. Her birim bir ¢ok nérondan olugsmakta olup birimler aralarinda agirlik
kiimeleri ile baglanmaktadirlar. Baglanma sekli ve her kisimdaki néron sayisi
degisebilmektedir. Aym kisimdaki noronlar arasinda iletisim  olmasina  izin
verilmemektedir. Noronlar girdiyi ya baslangic girdilerinden ya da ara baglantilardan
alirlar. [lk etapta YSA'min verdigi ¢ikti deger(ler)i ile gozlenen gergek deger(ler) arasindaki
hata miktan fazla olacag igin agin, hatalann geriye yayimasi prensibine gére baglanti
agirhiklarnim yenilemesi gerekir. Geriye dogru hata yayimas: iki etaptan olugmaktadir: gikti
birimindeki ¢ikti bilgi sinyalini hesaplamak i¢in girdi néronlanndaki dis girdi bilgisini
ileriye dogru ileten bir ileriye dogru besleme etabr ile ¢ikti birimindeki hesaplanan ve
gozlenen bilgi sinyalleri arasindaki farklara dayanarak baglanti kuvvetleri lzerinde
degisikliklerin yapildid bir geriye dogru ilerleme etabi.

Bir egitim strecinin baginda, baglanti kuvvetleri rastgele degerler olarak
atanmaktadirlar. Ogrenme algoritmas: her iterasyonda egitim basan ile tamamlanana kadar
- kuvveti degistirmektedir. Iterasyon siireci bir sonuca vardiginda baglanti kuvvetleri, egitim
surecinde kullamlan 6rneklerdeki mevcut bilgiyi elde eder ve saklar.

Yeni bir girdi grubu sunuldugunda, ileriye dogru besleme ile sinir aginin baglant:
kuvvetlerindeki o6grenilmis ve saklanan bilgi sayesinde bir ¢ikti grubu elde edilir
(Cig1zoglu, 2001).
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Girdi birimi Gizli birim Ciktr birimi

Sekil 4.5 Yapay Sinir ASlarmin Yapisi

Her birinin girdi néronlarinda X, i=1,....k girdi degerleri, ¢ikti1 néronlarinda da Tp,
n=1,....m ¢ikt1 degerleri kiimesi bulunan toplam N adet girdi grubu bulunmaktadir. Girdi
degerleri gizli noronlardaki ilk ara baglanti agwhklari, wy j=1,....,h ile ¢arpilmakta ve
sonuglar i indeksi boyunca toplanmakta ve gizli birimlerin girdileri olmaktadirlar, rnegin;

k
Hi= > wlX, j=1,..h (3)
i=1

Burada Hj, j gizli nodunun girdisi, wj ise i néronundan j néronuna dogru olan baglant:
agirhgidir. Her gizli ndron bir donilislim fonksiyonu (sigmoid, gauss, polinom,...)
yardimiyla bir gizli néron ¢iktiss HO; olusturmaktadr. HO; uygulanan déniigiim
fonksiyonuna bagh olarak su sekilde tammlanmaktadir:

HO= f(H)= —jﬂﬁz})— sigmoid fonksiyonu, “4)

l+e ¢

~(H+b,)?

HO=f(H)= ae * gauss fonksiyonu. )
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Burada H; noronun girdisi, f{H;) noron ¢iktisi, &; baslangic veya tarafhihk degeri, 6
fonksiyon egimini ayarlayan parametre, a ve ¢ ise gauss fonksiyonunun parametreleridir. 6,
a ve ¢ parametreleri probleme uygun olarak modelleyici tarafindan segilir, 5, baslangig
degeri ise afirhklarla aym sekilde Ggrenilecektir. HO; ¢iktis1 bir sonraki birimin girdisi
olmakta ve bu islem ¢ikti birimine ulagincaya kadar devam etmektedir. m adet ¢ikts

noronlarina ulasan girdi su sekilde bulunmaktadir:

10, = ZmeO n=1..m (6)

Bu girdi degerleri daha 6nce tammlanan sigmoid/gauss fonksiyonu tarafindan islenerek
sinir ag1 ¢iktr degerleri O, elde edilmektedir. Daha sonraki agirlik duzenlemesi ya da
ogrenme sireci geriye dogru yayima algoritmas: ile saglanmaktadir. Cikti1 birimindeki O, ,
hedef degeri T, ile aym olmayacaktir. Her girdi grubu igin hata karelerinin toplami e, .

p’inci girdi grubu i¢in su seklide bulunmaktadir:

er = (T, -0,) %

n:

Ortalama sistem hatast ya da ortalama kare hatas: (OKH) E, biitiin girdi gruplan igin su

sekilde hesaplanmaktadir:
£ 1 & & X
2,0, ®
p n=1

Burada 7,,, p’inci grup i¢in 7, hedef deger, O,, ise p’inci grup igin O, ¢ikt1 degeridir.
Geriye dogru yayilma algoritmasinin amaci ortalama kare hatasinin iterasyonla en aza
indirilmesidir. Bu once giktt birimindeki her noron igin 8, hata gradyammin hesaplanmasi

ile gergeklestirilir:

dn = O, (1-0y) (T1-0,) sigmoid fonksiyonu, )

= Oy |J-log0, (T,- 0y gauss fonksiyonu. (10)
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Gizli birimlerdeki her néron igin §; hata gradyam ise bir sonraki birimdeki hatalann

agirhikh toplamunin hesaplanmas: ile bulunmaktadir:

0;= HO, (1-HO) Z o,w,, sigmoid fonksiyonu, (11)
n=1
3= HO, \/-log HO | Z oW, gauss fonksiyonu. (12)
n=l

Hata gradyanlan daha sonra ag agirliklarini giincellemek igin kullanilmaktadir:

dwy (1) = X, (13)
Wir-1) = w,(r) - dw,(r) (14)
n’inci veri sunumundan sonraki agirhk degisimi su sekildedir:

dw, (r) = no X, ~adw, (r-1) (15)

Burada #, 6@renme oranidir, @ ise momentum faktortdur.

Ogrenme orani, agirhklann degisim oranina dinamik bir uyum saglayan orantihilhik
sabitidir. Yiiksek bir 6grenme orani, egitimi lokal bir minimuma gotirebilir veya salinima
neden olabilir. Bu problem kiigiik bir 6grenme orani uygulanarak onlenebilir, fakat bu da
global minimuma ulagmak i¢in gerekli zamamin da bir hayli artmasina neden olacaktir.
Bunun ¢aresi de, 6grenme orani kontrol edilirken degisim hizli olsun olabilsin diye onceki
agxrhk degisimi ile garpilan bir momentum faktériiniin uygulanmasi olabilir.

Burada, verilen bir problem igin bir ag1 egitirken dustiniilmesi gereken birkag faktor
vardir: gizli birimlerin diizenlenmesi ve optimum sayisimin belirlenmesi, bunlar zordur.
Daha fazla sayidaki gizli birimlerin olmasi, genellikle egitim isleminin lokal bir minimuma
saplanmasini  6nlemesine ragmen, agin her seyi hafizasinda tutan bir “buyik anne”
olmasina neden olabilir. Ek islem birimleri, hesaplama c¢abasimin artmasina ve boylece
islem zamaninin artmasina neden olur. Boylece mimkiin olabildigince birka¢ gizli birim
kullanmak 6nemlidir (Khan vd., 1993).



Asa@ida uygulanan aktivasyon fonksiyonlari g6sterilmigtir.
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4.2.3. Regresyon Analizi (RA) Modellerinin Kurulmas:

Bagimsiz degisken sayisimn bir olmast halinde (S-P, S-T, S-Q modelleri), bu
bagimli- bagimsiz de@isken ¢iftinin MS Office Excell 97 programinda bunlara ait serpme
grafigi hazirlamip yine Excéll 97 menisinde bulunan “EgiIim egrisi ekle...” komutu
yardimiyla “ dogrusal, logaritmik, polinom, is ve iistel “ egrilerinden, dagihmu en iyi
temsil eden (korelasyon katsayist en biiyiik) egri segilmis ve bu egrinin denklem: yine
program tarafindan verilmis, bu sekilde modelin parametreleri belirlenmistir. Sonra
modelin parametrelerini belirlemede kullanilan bu bagimsiz degisken verileri modele tekrar
girilerek model ¢ikt1 degerleri elde edilmistir. Model ¢tkt1 degerlerinin ortalama, standart
sapma ve carpiklik katsayisi gibi istatistiki parametreleri hesaplanarak, ger¢ek verilerin
(gbzlenen degerler) parametreleri ile karsilastinlmis ve her bir parametrenin rélatif hatas:
hesaplanmustir. Daha sonra parametreleri belirlenen bu modellere test amaciyla kullanilan
bagimsiz degisken verileri girilerek model test ¢ikti degerleri elde edilmistir. Modelin
verdigl bu test cikti degerlerinin ortalamasi, standart sapmasi ve ¢arpiklik katsayist gibi
istatistiki parametreler hesaplanarak , ger¢ek wverilerin (gézlenen degerler) istatistik
parametreleri ile kargilagtinlmig ve her bir parametrenin rolatif hatasi hesaplanmistir.

Bagimsiz degisken sayisinin birden ¢ok olmas: halinde ( S-P-T, S-P-Q, S-T-Q, S-
P-T-Q modelleri), yine Excell 97 program: yardimiyla ¢oklu dogrusal regresyon analizi
vapilarak (bagimli degisken ile bagimsiz degiskenler arasinda lineer modeller kurularak)
modellerin parametreleri belirlenmistir. Sonra modelin parametrelerini  belirlemede
kullanilan bu bagimsiz degiskenler verileri modele tekrar girilerek model ¢ikti degerleri
elde edilmistir. Model ¢ikti degerlerinin ortalama, standart sapma ve ¢arpiklik katsayist
gibi istatistiki parametreleri hesaplanarak, gergek verilerin (gozlenen degerler)
parametreleri ile kargilagtinlmig ve her bir parametrenin rolatif hatass hesaplanmustir.

Daha sonra parametreleri belirlenen bu modellere test amaciyla kullamlan
bagimsiz degiskenler verileri girilerek model test gikti degerlen elde edilmigtir. Modelin
verdii bu test ¢ikti degerlerinin ortalamasi, standart sapmasi ve garpiklik katsayisi gibi
istatistiki parametreler hesaplanarak , gergek verilerin (gozlenen degerler) istatistik

parametreleri ile karsilagtinlmig ve her bir parametrenin rolatif hatas: hesaplanmugtir.

4.2.4. Yapay Sinir Aglar1 (YSA) modellerinin kurulmas
YSA modelleri igin, her bir tabakasindaki hiicre sayis1 degisken olabilen, girdi
tabakasi, bir gizli tabakasi ve gikt: tabakasi olan ii¢ tabakah bir YSA ag: olusturulmustur.
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Bu YSA agm egitmek amaciyla Geriye Dogru Yayuma Algoritmasi
kullamlrmstxr.Bu amagla FORTRAN 90 paket programinda bir fortran programi
hazirlanmistir. Baglangigta egitim amaciyla hazirlanan bagimh ve bagimsiz degiskenler
programa okutulmugtur. Program baglangigta rastgele olarak atanan baglant1 agirhiklan ve
doniigim fonksiyonlar1 (sigmoid, gauss) yardimiyla okutulan bagimsiz degiskenleri de
kullanarak ¢ikti degerleri elde eder. Egitim asamasinda, bu ¢ikti degerleri ile gbzlenen
degerler arasindaki farklar genye dogru yayllma algontma51 ve “En Kugik Kareler”
yontemiyle baglanti aﬁlﬂlklan uzennde daomlarak baglantl agirhklan giincellenir. Cikt1
degerleri ile gozlenen degerler arasindaki fark (hata payi) istenilen bir diizeye ininceye
kadar bu isleme devam edilir ve istenilen hata payma ulasildiginda program durur. YSA
modelinin , gizli tabaka hiicre sayis1 (N2), 6grenme oram (1), momentum katsayisi (a),
iterasyon sayist (I), sigmoid aktivasyon fonksiyonu parametresi (0) ve gauss aktivasyon
fonksiyonu parametresi (a) gibi parametreleri, en ivi modeli olusturacak sekilde
modelleyici tarafindan belirlenmistir. Bu sekilde kurulacak olan YSA modelinin
parametreleri (gizli tabaka hiicre sayisi, 6grenme orani, momentum katsayisi, iterasyon
say1s! ve katsaylar) belirlendikten sonra program, kurulan modelin egitim ¢ikti degerlerini
verir. YSA modeli, kendisine ait parametreleri -biinyesinde saklar, daha sonra test i¢in
hazirlanan verileri kullanarak test qikti degerlerini elde eder. Gerek egitim asamasinda
gerekse de test (tahmin) agsamasinda modelin verdigi degerlerin ortalama, standart sapma
ve carpiklik katsayisi gibi istatistiki parametreleri hesaplanarak bunlar ger¢ek (gdzlenen)
degerlerin istatistiki parametreleri ile karsilastinlmig ve her bir parametrenin rélatif hatasi
hesaplanmustir.

Yukanda bahsedilen istatistik parametrelerden baska, modelin gegerliligine karar
verme asamasinda etkili olan bir 6l olarak da, iki degisken arasindaki lineer bagimhhgin
kuvvetini belirleyen korelasyon katsayisi, kurulan bitin modellerde hem egitim
asamasinda hem de tahmin asamasinda, modelin verdigi degerler ile gozlenen degerlere
bagh olarak hesaplanmstir.

YSA modellerinden sadece S-Q modelleri igin sigmoid aktivasyon fonksiyonunun,
diger bitin modeller igin ise gauss aktivasyon fonksiyonunun kullamimasinin uygun
oldugu, verilerdeki degismelerden (serpme grafiklerinden) anlagilmigtir. Yani sediment
miktarlaninin, sadece akim miktarlart ile defisimi genel olarak monoton iken, diger
bagimsiz degiskenlerden herhangi bir (yagis, sicaklik) modelde bulundugunda iligkinin

monoton oldudunu séylemek miimkiin degildir.
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Yukanda 6zetlenen modellerin tiimii Botan Cay1, Garzan Cay: ve Dicle Nehri icin ayn ayn
kurulmustur. Her bir akarsu i¢in RA/S-P, YSA/S-P, RA/S-T, YSA/S-T, RA/S-Q, YSA/S-
Q, RA/S-P-T, YSA/S-P-T, RA/S-P-Q, YSA/S-P-Q, RA/S-T-Q, YSA/S-T-Q, RA/S-P-T-Q,
YSA/S-P-T-Q modelleri olmak lizere toplam 14 model kurulmug ve bu modeller

birbirleriyle karsilagtinlmigtir.
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5. BULGULAR

Aragtinct ve mithendislerin en fazla kargilastiklan ve pratikte yaygin olarak arzu
edilen, birbirinden farkl iki degigken arasinda belirli bir fonksiyonel bagintinin bulunup
bulunmadiginin aragtinlmasidir. Atmosfer bilimleri, yer bilimleri, sosyal bilimler, iktisat ve
ekonomi gibi doga ve toplum olaylarinin incelenmesini kendisine konu alan alanlardaki
degiskenler asla matematikteki gibi tam belirli degillerdir. Bu olaylar temsil igin yapilan
olgimlerde hatalara ilaveten Qlayxn meydana geligsinde belirlilik degil de belirsizlik
mekanizmalan rol oynar. Ciinkii bu konulardaki her bir degiskene tesir eden onlarca baska
degiskenler vardir. Bunun sonucunda yapilan 6lgiimlerde hatalar bulunur.

Veriler arasindaki fonksiyonu en iyi temsil eden fonksiyonun bulunmasindan 6nce
bazi kabullerin gegerliliginin tahkik edilmesi lazimdir. Biitiin veri dizilerindeki 6l¢iim
sonuglanmin giivenilir ve hatasiz olarak yapildigi kabul edilir. Bunun igin olaymn fizigini
dusunerek Once u. degerlerin anlamlh olup olmayacaklan gdzden gegirilmelidir. Mesela
birka¢ tane izahi gii¢ olan u¢ deger bulunmast halinde bunlarin hesaplamalara alinmamasi
daha makul olabilir (Sen, 2002).

Yukarida bahsedilen matematik modeller kurulurken her bir havza igin belirli
sayida verinin g6z Ontine alinmamast halinde modelin dogruluk (giivenirlilik) derecesinin
onemli derecede arttii gozlenmistir. Bu sebeple, Botan Caymmin matematik modelinde
toplam veri sayisinin %2.5’ine tekabiill eden 5 tane asin garpik veri, Garzan Caymin
matematik modelinde toplam veri sayinin %1’ine tekabiil eden 2 tane asin garpik veri ve
Dicle Nehrinin matematik modelinde toplam veri sayisinin %0.3 line tekabiil eden | tane

asin ¢arpik veri géz 6niine alhinmamstir.

5.1. Cahsmada Kurulan Modellerin Degerlendirilmesi

Dogadaki bir olayin matematik modelini kurma ¢ahigmasinda, kurdugumuz modelin
s6z konusu olay1 tam olarak temsil ettigini higbir zaman soyleyemeyiz, bunun nedeni ya
olaya etkiyen biitin parametreleri bilmedigimizden veya bilemeyecegimizden ya da bu
parametreleri  bildigimizi varsaysak bile bunlann timianin modele ne sekilde
yansttilacagimi bilemeyecegimizdendir. Bundan dolayr her zaman kuracagimiz modellerde
bir takim hatalarin bulunmasi gayet dogaldir. Amag, bu hatalan kabul edilebilir diizeylere
indirmek igin en uygun modeli kurabilmektir. Kurulan matematik modellerin sediment
tagtnim olayim temsil edebilecegini soyleyebilmek igin, model ile gozlenen verilere ait baz

parametreleri kargilagtirmak gerekir. S6z konusu parametrelerin bazilan ortalama, standart
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sapma, carptklik katsayisi ve model sonuglan ile gercek sonuglar arasindaki korelasyon
katsayilandir.

Secilen modelin gozlenen seriye uygunlufunu kontrol etmek igin, modelin
korumasit gereken parametreleri (ortalama, standart sapma, carpikhk katsayllan vb.)
gergekten korudugu kontrol edilmelidir (Bayazit, 1996;Govindaraju vd.,2000).

Hidrolojide genellikle korelasyon katsayist R’nin  0.60’tan biiyilk olmas: sarti da
aranir, aksi takdirde g6z Oniine alinan degiskenler arasindaki bagintinin yeter derecede

kuvvetli olmadig1 soylenir (Bayazit, 1999).

5.2. Botan Cay1 Modellerinin Degerlendirilmesi

Botan Cayinda taginan uzun donem ayhk sediment miktarlarimin, yads, sicaklik ve
akim miktant parametrelerinin ¢esitli kombinasyonlan ile iligkisini incelemek amaciyla
lineer ve non-lineer iligkiler temelinde 14 farkli matematik model kurulmustur. Kurulan bu
14 modelden 7 tanesi RA modelleri, 7 tanesi de YSA modelidir.

Botan Cayi i¢in kurulan modellerde korelasyon katsayist (R), model kurma
asamasinda yani egitim asamasinda 0.32 ile 0.80 degerleri arasinda, modeli test etme
asamasinda yani tahmin asamasinda ise 0.17 ile 0.90 degerleri arasinda degismektedir.
Asagidaki formil ile hesaplanan uzun doénem ortalama siispanse sediment miktarinin
rolatif hatasimn mutlak degeri ise egitim asamasinda %0.00 ile %32.46 degerleri arasinda,

tahmin asamasinda ise %7.01 ile %204.32 degerleri arasinda degismektedir.

S, , ortalama hata yiizdesi, ¥, gozlenen degerler ortalamasi ve Y, modelin verdigi

degerler ortalamasi olmak iizere;

S, = ]00(1_,—- 1.00) formiiliyle bulunur (16)
Y

En iyi model olarak YSA/S-Q modeli segilmistir. RA/S-P, RA/S-T, RA/S-P-T, RA/
S-P-Q, RA/S-T-Q ve RA/S-P-T-Q modellerinin egitim asamasinda rélatif hatalan %0.00
olmasina karsilik, tahmin asamasinda rélatif hatalan %98.21 ile %204.32 degerlen
arasinda degismektedir. Bu modellerin egitim agsamasinda %0.00 gibi mikemmel bir rolatif
hata vermelerinin nedeni modelin verdigi sonuglann ¢ok biiyik bir miktannin negatif
degerler olmasidir. Qysa taginan siispanse sediment miktarlaninin negatif olmasi soz
konusu degildir. Dolayisiyla bu modeller elenmigtir. RA/S-Q modeli, egitim ve tahmin
asamasinda rolatif hatasi biyiik oldugundan elenmistir. YSA/S-P, YSA/S-T, YSA/S-P-T

modelleri, tahmin asamasinda hem korelasyon katsayilanmn ¢ok kiigiikk olmasi hem de
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rolatif hatalanmn ¢ok bityllk olmasi nedeniyle elenmigtir. YSA/S-P-Q, YSA/S-T-Q,
YSA/S-P-T-Q modelleri de tahmin asamasinda biyiik rélatif hatalar verdiginden
elenmigtir.

Kurulan en iyi model olan YSA/S-Q modelinin parametreleri ise soyledir: sigmoid
fonksiyonun parametresi olan 6=0.50, gizli tabaka hiicre sayist N2=4, Ggrenme oram
n=0.20, momentum katsayisi a=0.50 ve iterasyon sayist I=10000 olarak segilmis ve bu
parametrelere gére modelin verdigi degerlerin rolatif hatasi egitim ve tahmin asamasinda
sirasiyla %12.63 ve %-7.01,korelasyon katsayisi eSitim ve tahmin asamasinda sirastyla
0.80 ve 0.74, standart sapmasiun ve carpikhik katsayisimin, gozlenen degerlerin standart
sapmas: ve ¢arpiklik katsayisina gore rolatif hatasi, e@itim asamasinda sirasiyla %40.64 ve
%9.11, tahmin agamasinda ise strastyla %-1.43 ve %18.87 olarak bulunmustur.

Asagida Botan Cayr’'na ait serpme grafikleri, YSA/S-Q model sonuglarnin
gOzlenen degerlerle karsilastinlmasi ve kurulan modellere ait &zellikler tablo ve grafik

halinde verilmistir.
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Tablo 5.1 Botan Cay: igin Kurulan Modeller ve Ozellikleri

YSA MODELI

Akt. Fonk

— o
Model |—Sigmoid | Gauss N2 . o [ R Ré1. Hata(%)

Parametreler

0 a Ogr. | Tah. | Opr. | Tah
S-P . 3.0 3 001 (o30]10001 033 | 017 1-131] 1569
S-T - 3.0 3 0.01 | 0301000 030 | 034 [-11.99[ 1644
S-Q 0.5 - 4 0,20 | 0,50 |10000{ 0,80 | 0,74 | 12,63 | -7.01
S-P-T - 1,0 6 0.01 0.30 | 2000 | 055 | 0.31 | -3.15 | 1245
S-P-Q - 1.5 5 001 [0.60[35000][ 076 | 086 | -4.26 | 63.99
S-T-Q - 2.0 5 0.01 0.60 | 1000 | 0.72 | 0.88 | -4.16 | 63.25
i‘_’a - 25 7 | 001 | 030 {10000 078 | 0.90 | 236 | 66.13

REGRESYON MODELI
el Katsavilar
Fonksivon 2 b - ] 3

S-P S=aP+b 140,53 | 2303.4 0.32 {019 [0.00 [168.66
S-T | S=aT-+bT+c | -108.65 | 3405.3 | -3967.3 0.36 1026 [0.00 [20432
S-Q S=aQ" 0.0919 | 21275 0.70 {086 [32.46 [98.73
S-P-T| S=aP+bT+c | 246,11 1037.77 18463.92 046 ({023 (000 1{135.00
S-P-Q| S=aP+bQ+c 10057 | 10461 || 0cc 7, 0.72 0,72 [0.00 |100.51
S-T-Q| S=aT+bQ+c | -265.03 | 11404 [-2526.24 0.69 073 T000 [109.00
%‘_18 S=aP+bT+cQ+d| 125.96 | 231.1 99.68 -15079.66 [0.72 (072 {0.00 9821

Botan Cayi i¢in kurulan en iyi matematik model olan YSA/S-Q modelinin ve goézlenen

(gercek) verilerin istatistik parametreleri agagidaki tabloda verilmistir.

Table 5.2 Botan Cayr YSA/S-Q Modeli ile Gozlenen Degerlerin Istatistik Parametrelerinin

Karsilagtiriimas:
ISTATISTIK GOZLENEN MODEL ROLATIF HATA(%)
PARAMETRE | Egitim Tahmin Egitim Tahmin Egitim Tahmin
ORTALAMA | 1126349 | 17110.74 | 10000.24 18401.11 12.63 -7.01
ST. SAPMA | 2312065 | 39475.84 | 16439.12 | 4004814 10.64 -1.43
CARP. KATS. 4,19 4.59 3.84 3.86 9.11 18,87
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5.3. Garzan Cay: Modellerinin Degerlendirilmesi

Garzan Cayinde taginan uzun dénem ayhk sediment miktarlanmn, yags, sicakhk ve
akim miktan parametrelerinin gesitli kombinasyonlan ile iligkisini incelemek amaciyla
lineer ve non-lineer iligkiler temelinde 14 farkh matematik model kurulmustur. Kurulan bu
14 modelden 7 tanesi RA modelleri, 7 tanesi de YSA modelidir.

Garzan Cayr i¢in kurulan modellerde korelasyon katsayisi (R), model kurma
asamasinda yani egitim asamasinda 0.02 ile 0.97 degerleri arasinda, modeli test etme
asamasinda yani tahmin asamasinda ise -0.02 ile 0.92 degerleri arasinda degismektedir.
Uzun doénem ortalama siuspanse sediment miktarinin rolatif hatasinin mutlak degeri ise
egitim agamasinda %60.00 ile %3232.87 degerleri arasinda, tahmin asamasinda ise %-0.61
ile %3608.38 degerleri arasinda degigmektedir.

Garzan Cay1 igin kurulan modellerden en iyi sonucu veren YSA/S-Q modelidir.

RA/S-P ve RA/S-T modelleri, hem korelasyon katsayilan ¢ok kiigitk oldugundan hem de
rolatif hatalan ¢ok buytk oldugundan elenmistir. RA/S-Q, RA/S-P-Q, RA/S-T-Q ve RA/S-
P-T-Q modelleri, korelasyon katsayilari iyi olmasina ragmen tahmin asamasinda rolatif
hatalan biyik oldugundan elenmistir. RA/S-P-T modeli de, egitim ve tahmin asamasinda
korelasyon katsayilan gok kiigiik oldugundan elenmistir. YSA/S-P, YSA/S-T ve YSA/S-P-
T modelleri korelasyon katsayilan kiigiik oldugundan elenmistir. YSA/S-P-Q ve YSA/S-P-
T-Q modelleri, tahmin asamasinda korelasyon katsayisi kiigiik oldugundan elenmistir.
YSA/S-T-Q modeli ise YSA/S-Q modeline gore daha disik korelasyon katsayilan
verdiginden elenmistir.
Kurulan en iyi model olan YSA/S-Q modelinin parametreleri ise soyledir: sigmoid
fonksiyonun parametresi olan 6=0.80, gizli tabaka hiicre sayisi N2=5, §grenme oram
n1=0.20, momentum katsayis1 0=0.50 ve iterasyon sayisi [=1200 olarak secilmis ve bu
parametrelere gore modelin verdigi degerlerin rolatif hatasi egitim ve tahmin asamasinda
sirastyla %-16.95 ve %8.42, korelasyon katsayisi egitim ve tahmin asamasinda sirastyla
0.91 ve 0.92, standart sapmasimin ve carpikhk katsayisinin, gozlenen degerlerin standart
sapmast ve garpiklik katsayisina gore rolatif hatasi, egitim asamasinda sirastyla %11.42 ve
%6.36, tahmin asamasinda ise sirasiyla %76.01 ve %11.11 olarak bulunmugtur.

Asagida Garzan Cayr’na ait serpme grafikleri, YSA/S-Q model sonuglanmn
gozlenen degerlerle kargilastinlmas1 ve kurulan modellere ait ozellikler tablo ve grafik

halinde verilmistir.
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Tablo 5.3 Garzan Cay1 I¢in Kurulan Modeller ve Ozellikleri

YSA MODELI
Akt. Fonk
Sigmoid | Gauss R Rél. Hata(%)
Model Parametreler N2 n o I
0 a Ogr. | Tah. | Opr. Tah.
S-P - 10 6 001 (0301000 {037 | o1 |-1595] -22.45
S-T - 1.5 5 0.1 0.30] 1000 | 0.11 | 016 | -5.64 | -0.61
S-Q 0.8 - 5 0,20 [0,50] 1200 | 091 | 0,92 | -16,95 | 8,42
S-P-T - 1.0 3 0.01 [040| 1000 | 045 | 0.12 ] 1.86 -6.72
S-P-Q - 2.0 5 0.01 {040 1000 [ 0.97 | 024 | 0.57 55.14
S-T-Q - 0.3 5 0.01 [040] 1700 | 0.89 | 0.79 | -13.63 | 7.0l
o - 30 17 | oot 1030|3000 | 097 | 040 | 849 | 6547
REGRESYON MODEL|
Fonksivon Katsayilar
: - a b c d
{ S-P S=ae™ 28.831[ 0.036 0.30 | -0.02 [ 120227 7043
ST S=ac’" 630.48 | -0.096 0.02 | 0.04 [3232.87] 3608.38
{ S-Q | S=aQ+bQ+c {07372 -1569 | -41.76 092 | 081 | 000 79.83
i - R R o . ¥
iS-P-T S=aP+bT+c |377.56 | 845.16 e 0.37 1 0.19 | 0.00 2.80
{S-P-Q| S=aP+bQ+c 1| -25.12 | 308.93 [ -8502.82 083 1 075 1 000 T 16.29
LT - 206 3 - 2 5 5
éSTQ S=aT+bQ+c | 143.33 | 306.31 e 083 | 075 | 000 | 4207
}?’_‘S S=aP+bT+cQ+d| 048 | 144.66 | 306.24 -11780.6 | 083 | 075 | 0.00 | 42.04

Garzan Cayi i¢in kurulan en iyi matematik model olan YSA/S-Q modelinin ve gozlenen

(gercek) verilerin istatistik parametreleri agagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 5.4 Garzan Cayr YSA/S-Q Modeli ile Gozlenen Degerlerin Istatistik

Parametrelerinin Kargilagtirtimast

ISTATISTIK GOZLENEN MODEL ROLATIF HATA(%)
PARAMETRE Egitim Tahmin Egitim Tahmin Egitim Tahmin
ORTALAMA 6621.86 5410.67 7969.81 _ 449042 -16.91 8.42
ST. SAPMA 31688.47 17438.89 28440.58 9907.64 11,42 76.01
CARP. KATS. 7.07 5.50 6,64 4.95 6.36 1111
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5.4. Dicle Nehri Modellerinin Degerlendirilmesi

Dicle Nehrinde taginan uzun dénem aylk sediment miktarlanmin, yags, sicakhk ve
alam miktan parametrelerinin gesitli kombinasyonlan ile iligkisini incelemek amaciyla
lineer ve non-lineer iligkiler temelinde 14 farkh matematik model kurulmustur. Kurulan bu
14 modelden 7 tanesi RA modelleri, 7 tanesi de YSA modelidir.

Dicle Nehri igin kurulan modellerde korelasyon katsayist (R), model kurma
asamasinda yani egitim asamasinda 0.16 ile 0.98 degerleri arasinda, modeli test etme
asamasinda yani tahmin asamasinda ise 0.10 ile 0.95 degerleri arasinda degismektedir.
Uzun doénem ortalama siispanse sediment miktarinin rolatif hatasimin mutlak degeri ise
egitim asamasinda %0.00 ile %61078.69 degerleri arasinda, tahmin agamasinda ise %1.64
ile %776.33 degerleri arasinda degismektedir.

Dicle Nehri i¢in kurulan modellerden en iyi sonucu veren YSA/S-P-Q modelidir.
RA/S-P ve RA/S-P-T modellerinin tahmin korelasyon katsayilan kigitk oldugundan
elenmislerdir. RA/S-P-Q, RA/S-T-Q ve RA/S-P-T-Q modelleri ¢ok miktarda negatif
degerler verdiginden elenmiglerdir. RA/S-T modelinin egitim ve tahmin asamasinda rolatif
hatasi buyiitk oldugundan elenmistir. YSA/S-P, YSA/S-T ve YSA/S-P-T modellerinin
tahmin agamasinda korelasyon katsayilan kiigiik oldugundan elenmislerdir. YSA/S-Q ve
YSA/S-T-Q modellerinin tahmin asamasinda rolatif hatalan, YSA/S-P-Q modeline gore
buyiitk oldugundan elenmislerdir. YSA/S-P-T-Q modeli, korelasyon katsayilan ve rolatif
hata bakimindan YSA/S-P-Q modeline yakin olmasina ragmen, bagimsiz degisken sayisi
daha ¢ok oldugu igin tercih edilmemistir. Son olarak, RA/S-Q modelinin korelasyon
katsayilan ve rolatif hata bakimindan YSA/S-P-Q modelinden daha tstiin olmasina ragmen
¢ok sayrda negatif deger verdiginden tercih edilmemigtir.

Dicle Nehri kirlilik kaynaklarim aragtran HAMIDI (1994), ayhk ortalama
siispanse-sediment miktarlan tzerinde etkili olabilecek , aylik ortalama yagis, sicakhik ve
akim miktarlanyla iligkisini incelerken,

AKM=25777+224* Akim-1129*Sicakhk-201*Yags (17)
seklinde, korelasyon .katsaym r = 0.88 olan bir iliski kurmustur. Burada AKM; ton/giin
olarak askidaki kati madde miktan, Akim; m*/sn olarak akim miktan, Sicakhk; °C olarak
sicakhk deger, Yagys; mm olarak yafis miktandir. Yine aym ¢alismasinda
HAMIDI(1994),  siispanse sediment miktan iizerinde vyags, sicakhk ve akim

parametrelerinden en etkili parametrenin akim oldugu sonucuna varmigtir.
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Kurulan en iyi model olan YSA/S-P-Q modelinin parametreleri ise soyledir: gauss
fonksiyonun parametresi olan a=1.0, gizli tabaka hiicre sayist N2=4, 6grenme oram n=0.10,
momentum katsayisi 0=0.30 ve iterasyon sayist I=5000 olarak segilmis ve bu parametrelere
gore modelin verdigi degerlerin rolatif hatas: egitim ve tahmin asamasinda sirasiyla %-9.40
ve %-2.55, korelasyon katsayisi egitim ve tahmin agamasinda sirastyla 0.97 ve 0.92,
standart sapmasiin ve carpiklik katsayisinin, gézlenen degerlerin standart sapmast ve
carpikhk katsayisina gore rolatif hatasi, egitim agamasinda sirasiyla %3.49 ve %-7.15,
tahmin agamasinda ise sirastyla %60.10 ve %9.26 olarak bulunmustur.

Asagida Dicle Nehri’ne ait serpme grafikleri, YSA/S-P-Q model sonuglanimn
gozlenen degerlerle kargilastinlmasi ve kurulan modellere ait ozellikler tablo ve grafik

halinde verilmistir.
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Tablo 5.5 Dicle Nehri I¢in Kurulan Modeller ve Ozellikleri

YSA MODELI
Akt. Fonk
Sigmoid | Gauss R Rél. Hata(%)
Model Parametreler N2 n o I
9 a Opr. | Tah. | Opr. | Tah
S-P - 2,0 4 010 10301000016 | 0,16 | -7.13 |-21.99
S-T - 1 25 4 0.10 [030] 1000 ] 0,18 | 026 | -2.07 | -26.0]
S-Q 0.4 - 5 0,10 {030 1000 | 0.97 | 095 | -16.27 | -22.45
S-P-T - 1.5 4 0.10 1030} 1000 0.19 | 0.24 | -7.93 |-27.06
S-P-Q - 1,0 4 0,10 [0,30] 35000 097 [ 0,92 | -940 | -2,55
S-T-Q - 0,5 5 010 [030] 1000095 ] 094 | 013 | -16.8
‘,i'z - 20 5 001 10301100001 0.97 | 090 | 952 | Lo4
'REGRESYON MODELI
Fonksiyon Katsavilar ‘
a b [+ d
S-P S=aP® 157.08 | 0.04 - - 0.63 | 0.10 | 345.80 [410.40
S-T S=aT’ 383490 | -0.11 - - 0.46 | 0.28 [1078.69]776.33
| S-Q | S=aQ +bQ+c 0.36 63.02 | -896.86 5 098 1 094 | 0.00 | 7.19
i S-P-T| S=aP+bT+c | 16473 | -724.04 | 18477.65 - 0.19 | 023 | 000 |-19.94
[S-P-Q| S=aP+bQ+c | -371.38 | 480.57 | -8835.70 A 091 | 087 | 0.00 | 16.71
] _ -
{S-T-Q| S=aT+bQtc | 70187 | H9.90 |00 o - 0.89 | 0.86 | 0.00 | 28.29
i’_z S=aP+bT+cQ+d | 422.05 | -331.16 | 479.59 | -141599 | 091 | 087 | 0.00 | 12.86

Dicle Nehri i¢in kurulan en iyi matematik model olan YSA/S-P-Q modelinin ve gozlenen

(gercek) verilerin istatistik parametreleri asagidaki tabloda verilmigtir.

Tablo 5.6 Dicle Nehri YSA/S-P-Q Modeli ile Gozlenen Degerlerin Istatistik

Parametrelerinin Karsilagtinimast

ISTATISTIK GOZLENEN MODEL ROLATIF HATA(%)
PARAMETRE Egitim Tahmin Egitim Tahmin Egitim Tahmin
ORTALAMA | 1322954 | 10714.81 14627.09 10984.98 -9.55 - =246

ST. SAPMA | 68787.29 | 42054.00 [ 6646448 [ 26267.49 3.49 60,10
CARP. KATS. 10.77 6.74 11.60 6.17 -7.15 9.26
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6. SONUC VE ONERILER

Dicle havzast simrlan igerisinde yer alan Botan Cayi, Garzan Cay1 ve Dicle
Nehrinde taginan siispanse sediment miktarlannin yafs, sicakhk ve akim parametrelerini
kullanarak matematik modellerinin kurulmasi galismasindan agagidaki sonuglar elde

edilmistir.

1. Uzun-dénem yillik veriler goz oniine alindifinda taginan siispanse-sediment miktar ile
yagis ve/veya sicaklik parametreleri arasinda dogrudan, lineer veya non-lineer anlamh bir
fonksiyonel iligki yoktur. Sadece taginan siispanse-sediment miktann ile akim miktar

arasinda kullamlabilecek, hata diizeyi diigiik matematik bir model kurulabilmistir.

2. Botan Gayn igin Regresyon Analizi ve Yapay Sinir Aglan metotlar: kullanilarak
olusturulan matematik modellerden en 'iyi sonucu Yapay Sinir Aglart metodu kullanilarak

olusturulan YSA/S-Q modeli vermistir.

3. Garzan Cay1 i¢in Regresyon Analizi ve Yapay Sinir Aglan metotlari kullamlarak
olusturulan matematik modellerden en iyi sonucu Yapay Sinir Aglan metodu kullamlarak

olusturulan YSA/S-Q modeli vermistir.

4. Dicle Nehri i¢in Regresyon Analizi ve Yapay Sinir Aglan metotlan kullanilarak
olusturulan matematik modellerden en iyi sonucu Yapay Sinir Aglari metodu kullamlarak

olusturulan YSA/S-P-Q modeli vermistir.

5. Regresyon Analizi metodunda, bagimsiz degisken sayist birden fazla oldugu zaman
degiskenler arasinda dogrusal olmayan iligkiler kurmak ya imkansiz va da ¢ok zor ve vakit
kaybma neden olurken, Yapay Sinir Aglan metodu kullanilarak, degiskenler arasinda

dogrusal olmayan iligkiler kurmak g¢ok daha hizh ve rahat bir gekilde yapilabilmektedir.

6. Dicle havzasinda sadece E{E tarafindan sediment dlgimlerinin yapildig akarsulardaki
istasyonlarin kayltlannav gore, ol¢iim yili baglangici 1966 (Dicle Nehri)- 1985 (Zap Suyu)
arasinda degismekle beraber 1999 yihna kadar olan kayitlann ortalamalanndan, yilhk
ortalama olarak 34.812.340 ton sediment tagidif1 goriilmektedir. Yine EIE kayitlanindan

Tiirkiye’de Firat Havzasindan sonra en ¢ok Dicle Havzasinda erozyon nedeniyle sediment
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tagindif goriilmektedir. Erozyonu ve buna bagh olarak sediment taginmasimi azaltmak igin
asagidaki 6nlemlerin alinmasi gerekir:

Oncelikle tanm arazisi olsun, mera olsun, orman olsun her arazi yetenegine uygun
kullamlmahdir. Cok sarp ve egimli araziler mera veya orman ortiisiine ayrilmahdir. Daha
az egimli arazilerde kontur strim ve egime dik seritsel ekim seklinde tekniine uygun
tanim yapilmalidir. Aynica toprak iizerinde kalan aniz ve organik bitki kalintilan kesinlikle
yakilmamali, hafif¢e topraga kanstinlarak yiizeyde birakiimalidir.

Meralarda otlatma yil iginde belirli stirelerde planli olarak yapilmali, ot értiisiinin
belirli bir yitksekligin altina inmesine izin verilmemeli ayrica mera islahina yonelik
¢aligmalar yapilmalidir.

Islemeli tarim altindaki orta eg@imli araziler basamaklar halinde sekilenerek, yiizey
akistyla toprak ve kaybi 6nlenmelidir.

Yannt: ve derelerin 6ni tas, ¢ali, beton, betonarme, kargir esik ve diisii yapilar ile
kesilerek dere meyli dusiiriliip, suyun akis enerisinin azaltilmasiyla yatak agindirmasi

onlenmelidir.
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