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Baraj rezervuarlarinin ekonomik Omiirlerinin daha hizli tiikenmesine sebep olmalar1 nedeniyle
sediment miktarinin dogru tahmin edilmesi olduk¢a 6nemlidir. Baraj rezervuarlarinda 6lii hacimlerin
ekonomik Omiirlerinin azalmasini dnlemek ve gelebilecek sedimenti azaltmak icin, baraj rezervuarlarinin
strdiirtilebilirliklerini tehdit eden ve akarsular tarafindan tagman sediment birikimlerinin tespit edilmesi
gerekmektedir. Sedimenti etkileyen pek ¢ok jeolojik, topografik ve klimatolojik faktdr vardir. Bu
faktorlerin ¢oklugu ve birbirleriyle olan iligkilerinin karmagik olmasi nedeniyle, her hangi bir akarsuyun
tagidigi sediment miktarinin dogru bir sekilde hesaplanabilmesi olduk¢a zordur. Yapay sinir aglari
sediment gibi karmasik problemlerin ¢dziimiinde son yillarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu calismada sediment tahmini amaciyla, Kizilirmak Nehri tizerinde bulunan 4 farkli gozlem
istasyonuna ait akim (m’/sn) ve tasinan sediment miktar1 (ton/giin) verileri kullamlmustir. Sediment
tahmininde, akim ve sediment verilerinden olusan 10 farkli girdi kombinasyonu kullanilmistir. Bu veriler
kullanilarak gelistirilen yapay sinir aglari (YSA) modelleri sonuglar1 ile sediment anahtar egrisi yontemi
sonuglari kargilagtirilmistir. Ayrica ayrik dalgacik doniisiimii uygulanarak iglemler tekrarlanmistir. YSA
ve Dalgacik-YSA modellerinin basarisi, Karekdk Ortalama Karesel Hata (KOKH), Ortalama Mutlak Hata
(MAE), Nash-Sutcliffe etkinlik katsayisi (Exan) ve Determinasyon Katsayist (R?) performans kriterlerine
gore belirlenmistir. Calisma sonucunda Kizilirmak-Ségiitlithan Istasyonu harig tiim istasyonlarda, genel
olarak dalgacik-YSA yontemlerinin, sediment tahmininde diger yontemlere gore daha basarili oldugu

belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ayrik Dalgacik Doniigiimii, Kizilirmak Nehri, Sediment, Sediment Anahtar Egrisi,
Yapay Sinir Aglar1
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ABSTRACT

MS THESIS

ESTIMATION OF SEDIMENT TRANSPORT USING ARTIFICIAL
INTELLIGENCE METHODS IN THE KIZILIRMAK BASIN

Ahmet Alperen ACAR

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Civil Engineering

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Meral BUYUKYILDIZ
2019, 89 Pages

Jury
Assoc. Prof. Dr. Meral BUYUKYILDIZ
Assoc. Prof. Dr. Serife Yurdagiil KUMCU
Asst. Prof. Dr. Ali ihsan MARTI

Accurate estimation of the amount of sediment is very important, as it leads to faster depletion of
the economic life of dam reservoirs. In order to prevent the decrease in the economic life of the dead
storage and to reduce the sedimentation in the dam reservoirs, it is necessary to determine the sediment
which is threatens reservoirs sustainability, and carried by rivers. There are many geological, topographic
and climatologic factors affecting the sediment. Because of the multiplicity of these factors and the
complexity of their relationships with each other, it is quite difficult to calculate the amount of sediment
carried by any river. Recently, Artificial Neural Networks (ANN) are widely used to solve the complex
problems such as sediment.

In this study, the data of flow (m’/sec) and the amount of transported sediment (ton/day) data of
4 different observation stations that are in the Kizilirmak River Basin is used for the prediction of the
sediment. In the sediment estimation, 10 different input combinations consisting of different flow streams
and SSL data were used. These neural network methods developed by using those data are compared with
the results of the sediment rating curve method. It was also accomplished by applying discrete wavelet
transform. The success of ANN and Wavelet-ANN models were determined according to Root Mean
Square Error (RMSE), Mean Absolute Error (MAE), Nash-Sutcliffe Efficiency Coefficient (Ey,) and
Determination Coefficient (R?) performance criteria. As a result of the study, it was determined that
wavelet-ANN methods were generally more successful than sediment estimation in all stations except

Kizilirmak-Soégiitlithan Station.

Keywords: Discrete Wavelet Transform, Kizilirmak River, Sediment, Sediment Rating Curve, Artificial

Neural Network



ONSOZ

Yiiksek lisans derslerimde, tez ve seminer hazirlamamda bilgi ve tecriibesini
esirgemeyen danismanim Dog. Dr. Meral BUYUKYILDIZ’a lisans hayatimdan itibaren
aldigim tiim yardimlar i¢in minnettarim.

Ayrica manevi destekleri igin esim Derya KIRIS ACAR’a, annem Elif ACAR’a,
babam Liitfi ACAR’a ve abim Mehmet Alptekin ACAR’a ¢ok tesekkiirler.

Ahmet Alperen ACAR
KONYA-2019

Vi



ICINDEKILER

OZET iv
ABSTRACT cuuiiiinninseisinsaissensnsssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssses v
ONSOZ ceveereereerresresssssssessssssesssssssesssssssssssssssssesssssssssesssssssesssssssessssesssssssessssessessssens vi
ICINDEKILER .....uueeeeeecncnenenenenenenesesesesesesesesesesesesesssssssesssssssssssssesssssssesessssssssssssseses vii
SEKIL LISTESI..c.ccovcuncuncinccuicanncn ix
CIZELGE LISTESIcuuouiieereeererenenenenenenesesesesesesesesesesesesesesesesesesssesssssesssssssssssssssssssssess xi
KISALTMALAR ..ccuuiiiiitiniisnicsnnsesssecsssssnsssiesssssssssessssssssssesssssssssssssssssesssssssssssssssssssss xii
Lo GIRIS oeeeeeeeeeceeeeencncneneneneseseaesesesesesssssssssssssssssesssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 1
2. KAYNAK ARASTIRMASIT ....ccoviiviisuecserssncssessansesssecssessasssessssssassssssssssssssessssssassssssas 3
3. SEDIMENT wucucinnuncnncinncnscsssessssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 12
3.1, Sediment KaVIAMI .....ocuiiiiiiiiiiiieeiieeieete ettt ettt eae et e e e ensee e 12
3.1.1. Sedimentin dane biiyiikliigii, bi¢imi ve grantilometrisi...........cccceeereveeennenn. 14
3.1.2. Sedimentin yogunlugu Ve POTOZILES ....c.eevuveeruierieeiieeiieeiienieeiee e eees 16

3.2. Sedimantasyonun Rezervuarlarm Ekonomik Omriine Etkileri .................c......... 16
3.3. GOZIEM IStASYONIATT ........ceceeeiececeeeee et 19

4. MATERYAL VE YONTEM......uouoveerreeerrrnenssessssssssesesssssssssssssssssssssssssessssessssses 20
4.1 MALETYAL ..ottt 20
4.2. Arastirma Alaninin Tanitilmast ...........ccoooveiiiiiiiii e 24
4.2.1 Toprak 6zellikleri ve topoZrafya ........ccceevvieiiiiriieiieiieeieeee e 25
4.2.1.1 Toprak OZeIIKICT1......cccueieiiieeiieeieeeee et e 25
4.2.1.2 TOPOZIATYA....coiiiiiiieiiieiiee ettt ettt ettt ees 26

N € 131 1<) 1510 10 PSSR 28

4.2.3 Mecra KaraKteriStiKIErT ......coveeuierieiiieiecieeeie et 28

B.2.4 TKIIM ..o 29

4.2.5 Erozyon, sediment durumu ve sediment kaynaklart .........c..ccoceveieniennnn 31
4.2.5.1 Erozyon dUrUmu ..........c.ceeeiieeiiieeiiieeiiee et eeeeesveeesree e e esaee s 31
4.2.5.2 Sediment KaynakIart ............ccceeeeuierieiiieniieeieeee e 32

4.3 Y ONECIM . ..ceiiiieiitie ettt ettt e et e e st e et e e bt e et e e s bt e e st e saeee s 32
4.3.1. Sediment anahtar @FIIST ........eecvreruierriieriieeieenie et esiteereeseeeteesieeebeeseneeeeens 32

4.3.2 Yapay Sinir aZlart (YSA) . .cuee oottt et 35
4.3.2.1.Yapay Sinir aZlarinin YapISl......cceeecueerueerueenuieeieeniieeieenieesreenseesseenseenns 36
4.3.2.2. Yapay sinir aglarmnin 6zellikIeri ..........ccccoeeeviieniiiiniiieeie e, 37
4.3.2.3. Yapilarina gore a8 CeSItIeri....cuuieriiieriieeieeeieecee et 38
4.3.2.4. Ogrenme yontemine gore ag ¢esitleri ..........oovovrveveveveverieeeeeereeeeennns 40

4.3.3. Cok katmanl yapay sinir aglart (CKYSA) ...cccvevoiieriiieeieeeeeeee e, 41
4.3.4. Radyal tabanli yapay sinir aglart (RTYSA) ...coooieriieiiiiieiieeieeeeeee e 42

vii



4.3.5. Dalgacik dontisimii (DD) ....cccvveeiiiieeiiieeieeeee e e 43

4.3.5.1 Siirekli dalgacik dontisimii (SDD)......coevvieeiieniiiiiieiieeieeeee e 45
4.3.5.2. Ayrik dalgacik doniisimii (ADD).....ccuvvevoiiieeiiieciieeee e 45

4.3.6. Performans degerlendirme Kriterleri ..........ccceeeevieiieiiiiiniiiiiieieecesie e 48

5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA......ccuvievuinrensrnsunssessanssassessasssassseses 50
5.1. CKYSA-GDX Model Uygulamast .........c.cecuverieeiieenieeiienieeieeeie e 51
5.2. RTYSA Model Uygulamasi.........ccccveeeeiieeiiieeiiieciieeciieesieeesveeesaeeeseveeesevee s 54
5.3. Dalgacik-YSA Model Uygulamalart ..........coeoeeriieiiieniiiiieieeiiece e 57
5.3.1. Dalgacik-CKYSA-GDX model uygulamasi ..........ccccceevveeecrieencrieenieeenienne 59
5.3.2. Dalgacik-RTYSA model uygulamast...........ccccoevevienieniienieniieienieeeeee. 62

5.4. Yapay Zeka Metotlarinin Sediment Anahtar Egrisi ile Karsilastirilmasi............ 65

6. SONUCLAR VE ONERILER .......cuuiiniacincinsisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 71
KAYNAKLAR 73
EKLER ...ucooiiiiintiiiiniisnicsensecssiessssesssessssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 79
OZGECMIS oeeeeeeeeeeeeeeeeeeesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 89

viii



SEKIL LISTESI

Sekil 3.1. Akarsudaki katt maddelerin hareket tiirleri (Graf,1998).........ccccoeveeveeennenn. 12
Sekil 3.2. Sedimentin su derinligine bagl dagilimi (Ozbek ve Ozcan 2001) ................ 13
Sekil 3.3. Kiiresellik ve yuvarlakliklarin farklart ...........coccoooeiiiiniininiee 15
Sekil 3.4. Grantilometri €Zrisi OTNEGT ......eeeeuvieerrieeiiieeiieeeiieeeeeesteeesreeesaeeeseveeeseaeeenes 15
Sekil 3.5. Bir rezervuarda sediment birikimi (Pekmezci ve Buttanri, 2011).................. 17
Sekil 3.6. Jhimruk hidroelekrik santrali tiirbin asinmasi (Randle ve ark, 2017) ............ 17
Sekil 3.7. Paonia Baraji’nda yaklasik 18 metrelik sedimantasyon (Randle ve ark, 2017)
........................................................................................................................................ 18
Sekil 3.8. USDH-48 ve USD-49 6rnek alma aletleri...........ccceeeeeevveeieeinieeceiiieeeeenee. 19
Sekil 4.1. Kullanilacak sediment gozlem istasyonlarinin Kizilirmak Havzasi’ndaki
KONUMIATT= L1ttt ettt st 21
Sekil 4.2. Kullanilacak sediment goézlem istasyonlarinin Kizilirmak Havzasi’ndaki
KONUIMIATI=2 ..ttt ettt sb et st eaees 22
Sekil 4.3. 1517- Karanlikdere-Sefaatli Istasyonu’na ait akim ve sedimentin zamana
DAGIL AETISTMI...euviiiiieiieeiii ettt ettt ettt et et e et e et e e bt e esbeenseeenbeeseesnbeenseesasean 23
Sekil 4.4. 1535- Kizilirmak-Sogiitliihan Istasyonu’na ait akim ve sedimentin zamana
DAGIT AETISIMUL....iieiiieiieciiietie ettt ettt et e e et aesabe et eesbeeteeenseeseesnseenseesnseas 23
Sekil 4.5. 1535- Kizilirmak-Bulakbasi Istasyonu’na ait akim ve sedimentin zamana
DAGIT AETISIMI...eeutieiiieiie ettt ettt et ettt e s e et e et e e bt essbeenseeenbeenseeenbeeseesnseas 23
Sekil 4.6. 1545- Gokirmak-Piirtiilii Istasyonu’na ait akim ve sedimentin zamana bagh
4 (514 53 1 0| OO U USRS SUUPRRRPRURPON 24
Sekil 4.7 Kizilirmak Havzasi’nin Tirkiye’deki konumu ..........c.ccoociveviiiieniiieeniiecie, 24
Sekil 4.8. Kizilirmak Havzas1 biiyiik toprak gruplari haritast ............coecceeveenieeinennnnnne 26
Sekil 4.9. Kizilirmak Havzasi1 ylikseklik haritast ..........cccoccveeiiiiiiiieeieeeeccee e 27
Sekil 4.10. Kizilirmak Havzasi eZim haritast..........coccveevieviieniieniiieieeieecee e 28
Sekil 4.11. Kizilirmak Havzasi goller ve akarsular haritast ...........cccoeeveeeciieencieeenieen, 29
Sekil 4.12. Kizilirmak Havzasi yillik ortalama sicaklik haritast ..........ccccoceveeienencen. 30
Sekil 4.13. Kizilirmak Havzasi ortalama yillik toplam yagis haritasi...........cccccveeenneen. 31
Sekil 4.14. 1517 Karanlikdere- Sefaatli Istasyonu sediment anahtar egrisi ................... 33
Sekil 4.15. 1535 Kizilirmak Nehri-Sogiitliihan Istasyonu sediment anahtar egrisi........ 34
Sekil 4.16. 1539 Kizilirmak Nehri-Bulakbas: Istasyonu sediment anahtar egrisi.......... 34
Sekil 4.17. 1545 Gokirmak-Purtulu Istasyonu sediment anahtar egrisi ......................... 35
Sekil 4.18. Sinir hiicrelerinin baglantilarinin yapisi........cccccveeecieeeeiieeeiiee e eeiee e 36
Sekil 4.19. Yapay sinir ag1 modeli (Oztemel, 2003). .......c.cooveveverreeereeeeeeeeeeeeeneeeenns 37
Sekil 4.20. Cok katmanli ileri beslemeli yapay sinir ag1 (Afsar, 2008) ........cccccveeennennne 38
Sekil 4.21. Cok katmanli geri beslemeli yapay sinir ag1 (Afsar, 2008).......cccceeevvennnne. 39
Sekil 4.22. Cok katmanli ileri beslemeli geri yayilmali yapay sinir ag1 (Afsar, 2008).. 39
Sekil 4.23.0gretmenli egitim (Onal, 2009) ..........coovvveveeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 40
Sekil 4.24. Ogretmensiz egitim (Onal, 2009) .........ccccovivevevereeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 40
Sekil 4.25.Yar1 6gretmenli egitim (Onal, 2009)..........coooiuivivevereeeeeeeeeeeeeeeseeeeeenns 41
Sekil 4.26. Cok katmanli yapay sinir a8l modeli.........cccoveerciiieriiiienciieeniie e 41
Sekil 4.27. Radyal tabanli yapay sinir aglarinin ag yapis1 (Kaynar ve ark., 2016) ........ 43
Sekil 4.28. Kullanilmakta olan bazi dalgacik modelleri............cceevviieniiieniiieiiiieeien, 44
Sekil 4.29. Ayrik dalgacik doniisiimiinde filtreleme (Misiti ve ark. 1997).................... 46
Sekil 4.30. Dalgacik ayristirma agact (UGNCH SEVIYE)......ovvvvveveveveereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeane 46
Sekil 4.31. Dalgacik ayristirma agaci icerigi (Uglincli SEViye) ........oovvevvevevevevereeeennne 47
Sekil 4.32. Verilerin iki katina ¢ikmasini engelleyen filtre yapist ........ccccoeeveeeeveeennennn. 47

iX



Sekil 5.1. Karanlik Dere — Sefaatli Istasyonu’na ait performansi en yiiksek modellerin

zaman serileri ve sagilim diyagramlart...........ccoooeeeiiiiiiiniieiieeieeieeee e 67
Sekil 5.2. Kizilirmak Nehri- Sogiitliihan Istasyonu’na ait performansi en yiiksek
modellerin zaman serileri ve sagilim diyagramlar............ccoecieviiiiiienieeiienieeieee e, 68
Sekil 5.3. Kizilirmak Nehri- Bulakbasi Istasyonu’na ait performansi en yiiksek
modellerin zaman serileri ve sagilim diyagramlar..........cccoocieviiniiieniineiienieeieeeeen 69
Sekil 5.4. Gokirmak- Purtulu Istasyonu’na ait performansi en yiiksek modellerin zaman
serileri ve sacilim diyagramlari...........ccccooiiiiiiiiieiiierieeee e 70

Sekil A.1. Karanlik Dere-Sefaatli Istasyonu’na igin a) St-1, b) St-2, ¢) Qt, d) Qt-1,
e) Qt-2 parametrelerine ait Db-4 dalgacigi ile elde edilen detay ve yaklasik bilesenleri80
Sekil A.1. devam. Karanlik Dere-Sefaatli Istasyonu’na igin a) St-1, b) St-2, ¢) Qt,
d) Qt-1, e) Qt-2 parametrelerine ait Db-4 dalgacigi ile elde edilen detay ve yaklasik
DILESEILCTT ...ttt e e et e e e et e e e e e ette e e e e atae e e e e nraeaeeares 81
Sekil A.2. Kizilirmak Nehri-Sogiitlithan Istasyonu’na igin a) St-1, b) St-2, ¢) Qt, d) Qt-
1, e) Qt-2 parametrelerine ait Db-4 dalgacigi ile elde edilen detay ve yaklasik bilesenleri
........................................................................................................................................ 82
Sekil A.3. Kizilirmak Nehri-Bulakbas Istasyonu’na igin a) St-1, b) St-2, ¢) Qt, d) Qt-1,
e) Qt-2 parametrelerine ait Db-4 dalgacigi ile elde edilen detay ve yaklasik bilesenleri.

........................................................................................................................................ 83
Sekil A.4. Gokirmak-Purtulu Istasyonu’na i¢in a) St-1, b) St-2, ¢) Qt, d) Qt-1, e) Qt-2
parametrelerine ait Db-4 dalgacigi ile elde edilen detay ve yaklasik bilesenleri............ 84

Sekil B.1. Sefaatli Istasyonu’nda her girdi kombinasyonunun a) CKYSA ve Dalgacik-
CKYSA i¢cin OMH ve KOKH degisimi, b) CKYSA ve Dalgacik-CKYSA i¢in R? ve
Enash degisimi, ¢) RTYSA ve Dalgacik-RTYSA icin OMH ve KOKH degisimi,
d) RTYSA ve Dalgacik-RTYSA igin R® ve ENash deZISIMI..ccciiiiiiiieeiieeeieeee e, &5
Sekil B.2. Sogiitlithan Istasyonu’nda her girdi kombinasyonunun a) CKYSA ve
Dalgacik-CKYSA i¢in OMH ve KOKH degisimi, b) CKYSA ve Dalgacik-CKYSA i¢in
R? ve Enash degisimi, ¢) RTYSA ve Dalgacik-RTYSA i¢in OMH ve KOKH degisimi,
d) RTYSA ve Dalgacik-RTYSA igin R® ve ENash deZISIMI..cceciiiieiieeciieeiieeee e, &5
Sekil B.3. Bulakbasi Istasyonu’nda her girdi kombinasyonunun a) CKYSA ve
Dalgacik-CKYSA i¢in OMH ve KOKH degisimi, b) CKYSA ve Dalgacik-CKYSA i¢in
R? ve Enash degisimi, ¢) RTYSA ve Dalgacik-RTYSA i¢in OMH ve KOKH degisimi,
d) RTYSA ve Dalgacik-RTYSA igin R® ve ENash deZISIMI..cccciiiiiiieiieeciie e, 86
Sekil B.4. Purtulu Istasyonu’nda her girdi kombinasyonunun a) CKYSA ve Dalgacik-
CKYSA i¢cin OMH ve KOKH degisimi, b) CKYSA ve Dalgacik-CKYSA i¢in R? ve
Enash degisimi, ¢) RTYSA ve Dalgacik-RTYSA icin OMH ve KOKH degisimi,

d) RTYSA ve Dalgacik-RTYSA i¢in R? ve ENash degISIMi..c..ceeiieiiiiiiiiieieeceeee, 86
Sekil C.1. Sefaatli Istasyonu’na ait en basarili yapay zekd modellerine ve sediment
anahtar egrisine ait OMH, KOHK, Engg, performans degerleri.........ccoeeveeiienieeiiiennnnnns 87
Sekil C.2. Ségiitlithan Istasyonu’na ait en basarili yapay zeka modellerine ve sediment
anahtar egrisine ait OMH, KOHK, Engg, performans degerleri.........ccoeeevveiienieeiiiennnnns 87
Sekil C.3. Bulakbasi Istasyonu’na ait en basaril yapay zeka modellerine ve sediment
anahtar egrisine ait OMH, KOHK, Engg, performans degerleri.........ccoevveeiienieeiiiennnnnns 88
Sekil C.4. Purtulu Istasyonu’na ait en basaril1 yapay zeka modellerine ve sediment
anahtar egrisine ait OMH, KOHK, Engg, performans degerleri.........ccoeevvevieenieeiiiennnnns 88



CIZELGE LiSTESI

Cizelge 3.1. Caplarina gore danelerin belirlenmesi............ccoceevervieniiiiiiiniincniences 14
Cizelge 3.2. Sediment y1ginlarinin poroziteleri (Bayazit ve Avc1,2010) .......cccveeenneen. 16
Cizelge 3.3. Rezervuarlarin sediment durumu (Bayazit ve Avc1,2010).......cccveeviennnnns 18
Cizelge 4.1. Kullanilacak sediment gozlem istasyonlarinin 6zellikleri.......................... 20
Cizelge 4.2. Kizilirmak Havzas1 erozyon durimu .............cceceeverveneinienieneenenieneenens 31

Cizelge 4.3. Enagh degerine gore model performans dereceleri (Moriasi ve ark., 2007) 49
Cizelge 5.1. Calismada kullanilan istasyonlara ait sediment gozlem yillari, egitme ve

EEST VETT SAYIST..uuvieeurieeiuiieeitteeeitteeeitreeesteessseessteessseeeasseaessseeeassesensseeessseeesssessnssessnsseesnsees 50
Cizelge 5.2. Calismada kullanilan girdi kombinasyonlarti.............cceccveviieiiienieiiiiennnns 51
Cizelge 5.3. CKYSA-GDX modeline ait test periyodu sonuglart ...........ccccceeevveeennennne 53
Cizelge 5.4. RTYSA modeline ait SONUGIAT ..........cceeviiiriiiriieiierie e 55
Cizelge 5.5. Dalgacik-CKYSA-GDX modeline ait sonuglar...........cccceeevveeeciieenieeennnnn. 60
Cizelge 5.6. Dalgacik-RTYSA modeline ait SONUGIar.........ccccoceevervinieneinienienceeeen 63
Cizelge 5.7. Test verileri icin yapay zeka metotlar1 ve sediment anahtar egrisi igin

SOMUGIAT ...ttt e et e e st e e e abe e e aae e s abeeetseessaeeessaeesssseenaseeenaseeanns 65

xi



ADD
AGI
AGNPS
ANFIS
AR
ARMA
BM

Ci
CKYSA
DSI
DVR
EiE
ENash
GBYSA
GDX
IBYSA
IBGYYSA
KNN
KOKH
OKH
OMH

PBias
PD
Q:
Qe1
Q2
RZ

RTYSA
SAE
SDD
SGi

S¢

St-1

St
SWAT
USGS
YSA

KISALTMALAR

: Ayrik Dalgacik Dontigiimii

: Akim Gozlem Istasyonu

: Noktasal Kaynakli Olmayan Tarimsal Kirlilik

: Adaptif Ag Tabanli Bulanik Mantik Cikarim Sistemi
: Otoregresif

: Otoregresif Hareketli Ortalama

: Bulanik Mantik

: Cok iyi

: Cok Katmanli Yapay Sinir Aglart

: Devlet Su Isleri

: Destek Vektor Regresyonu

: Elektrik Isleri Etiit Idaresi

: Nash-Sutcliffe Verimlilik Katsayis1

: Geri Beslemeli Yapay Sinir Aglari

: Adaptif Ogrenmeli ve Momentum Ozellikli En Dik Inis
: Ileri Beslemeli Yapay Sinir Aglari

: Ileri Beslemeli Geri Yayilimli Yapay Sinir Aglari

: En Yakin Komsuluk Algoritmasi

: Karekok Ortalama Karesel Hata

: Ortalama Karesel Hata

: Ortalama Mutlak Hata

: Bias Yiizdesi

: Performans Derecesi

: t Aninda Olgiilen Nehir Akimi (m’/s)

: t-1 Gecikmesinde Nehir Akimi (m3/ S)

: t-2 Gecikmesinde Olgiilen Nehir Akimi (m?/s)

: Determinasyon Katsayisi

: Radyal Tabanli Yapay Sinir Aglar

: Sediment Anahtar Egrisi

: Siirekli Dalgacik Doniigtimii

: Sediment Gozlem Istasyonu

: t Aninda Olgiilen Sediment Miktar1 (ton/giin)

: t-1 Gecikmesinde Olgiilen Sediment Miktar1 (ton/giin)
: t-2 Gecikmesinde Olgiilen Sediment Miktar1 (ton/giin)
: Soil and Water Assesment Tool

: United States Geological Survey

: Yapay Sinir Aglari

xii



1. GIRIS

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en Onemlilerinden biri olan hidrolik
potansiyeli kullanabilme orani, iilkelerin gelismesinin ve sanayilesmesinin bir
gostergesi haline gelmistir. Gelismis tilkelerde %280’lik hidrolik potansiyelden
yararlanma orami1 varken, gelismekte olan iilkelerde, %25-30 hidrolik potansiyel
yararlanma oram vardir (EiE, 2000). Bundan dolay1, hidrolik potansiyeli kullanabilme
caligmalarinin ileriki zamanlarda iilkemizin de arasinda yer aldigir gelismekte olan
iilkelerde artis gosterecegi diisiiniilmektedir. Bu nedenle, gelismislik ile birlikte artacak
olan enerji ihtiyact dogrultusunda hidrolik potansiyeli kullanabilme i¢in gerekli
calismalar iilkemizde de artis gosterecektir. Ulkemizde bulunan akarsularm iizerinde
tarim, endiistri ve igme suyu ihtiyaclarim1 karsilamak icin, ayrica tagkin kontrolii ve
enerji tliretimi gibi bircok amaclarla bir¢ok baraj yapilmistir. Hangi amacgla yapilirsa
yapilsin, sedimantasyon bilgisinin az olmasi ve iyi tahmin edilememesi nedeniyle bu
yapilar1 besleyen kaynaklar ile gelen kum, silt, kil ve c¢akil gibi sedimentler
rezervuarlart doldurmakta ve zamanla depolama kapasitelerinin azalmasina neden
olmaktadir (Kisi, 2003).

Barajlarin  planlanma  asamasinda bu  sediment miktarmin  dogru
hesaplanamamas1 sonucunda ise barajlarin 6lii hacimleri dolarak, Omiirlerinin
planlanandan daha kisa siirmesine yol ag¢maktadir. Sedimantasyonun dogru
hesaplanmasi Tiirkiye’nin de i¢inde bulundugu yar1 kurak iklime ve karisik bir
topografyaya sahip tilkelerde olduk¢a 6nem kazanmaktadir (Kisi, 2003).

Ulkemizde akarsular tarafindan tagman sediment miktarinmn yilda 450 milyon
ton oldugu bilinmekte olup bu durum, iilkemizin tarimsal ekonomisi i¢in oldukca
onemli olan topragin verimli olan iist tabakasinin bulundugu yerden hareket ederek
baska yerlere tasinmasina neden olmaktadir. Ulkemizin topraklarinda sedimantasyon ve
erozyon ¢evre kirliligi sorunu olmaya baglamistir. (Kisi, 2003).

Rezervuara giren kaynaklar tarafindan taginan sediment miktarlarinin tahmini,
oncelikle baraj, baglama ve mahmuzlar gibi su yapilarinin planlanarak
boyutlandirilmasinda ve ekonomik Omriin istenildigi siirede olmasi i¢in 6lii hacmin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. Ayrica sediment miktari, havza bazinda erozyon

karakteristiklerinin belirlemesinde de 6nemli rol oynamaktadir.



Her rezervuara, beslendigi kaynaklardan sediment gelir ve ¢okelir. Onemli olan
rezervuara girecek sedimenti tahmin ederek, yiiksek maliyetlerle yapilan projelerden
ekonomik Omrii tamamlanana kadar beklenen faydalarin saglanmasidir. Bunun ig¢in
planlama asamasinda iyi bir tahminde bulunup, ekonomik émrii boyunca gelecek olan
sedimenti hesaplayarak bir olii hacim birakilmalidir. Sediment miktar1 ile ilgili
yapilacak tahminin fazla olmasi durumunda ise geregi olmayan bir maliyet artis1 ortaya
cikacaktir. Bu yiizden yapilacak tahminin iyi analiz edilerek, maliyeti artirmaktan veya
ekonomik Odmriinii bile tamamlayamayan projeler yapilmasindan kagiilmalidir.

Akarsulardaki sediment, akimin debisine ve sedimentlerin boyutlarina gore
askida ve siirlintli halinde rezervuara giris yapar. Askida tasinan sediment miktar ile
toplam sedimentin arasinda %75-95’lik bir oran vardir (Yang, 1996).

1950’11 yillardan bu yana, tasinan sediment miktarini tahmin etmek i¢in ampirik
yontemler kullanilmakta olup, ampirik yontemlerle sediment miktarini1 tahmin etmek
icin ihtiyacimiz olan havza karakteristiklerini belirlemek zor oldugundan dolayr kolay
hesaplanabilir bir yontem olmamistir. Tirkiye’de sediment miktarmin 6Slgiilmesi,
Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIE) ve Devlet Su Isleri (DSI) tarafindan yapilmakta iken,
artik sadece Devlet Su Isleri tarafindan yapilmaktadir. Gozlemler sonucunda bulunan
degerlere gore sediment anahtar egrileri (SAE) ¢izilmektedir. Genellikle planlama
asamasinda bu egrilerden yararlanilmaktadir.

Sediment miktarmin belirlenmesi konusunda sediment gozlem istasyonlar1 (SGI)
en saglikli sonucu vermesine karsin olduk¢a maliyetli ve uzun zamana ihtiya¢ duyulan
bir yontemdir. Her dl¢limde 6l¢iim yapilan kesitin yenilenerek olasi hatalarin 6niine
gecmek gerekmektedir.

Son zamanlarda karmasik ve lineer olmayan problemlerin ¢6ziimiinde yapay
zeka yontemleri oldukga sik kullanilmaya baslanmistir. Yapay zeka yontemleri elde
bulunan verileri kullanarak istenen sonucglar1 6grenme yoluyla elde eden tekniklerdir.
Bu nedenle havzaya ait karakteristik degerlere ihtiya¢ duyulmadan istenilen verilerin
sonuclar1 tahmin edilebilmektedir.

Yapilan bu ¢alismada Kizilirmak Havzasi’nda bulunan 1517, 1535, 1539, 1545
numarali sediment gézlem istasyonlarindaki sediment miktar1, hem ilgili istasyonlara ait
sediment anahtar egrileri ile hem de yapay zeka yontemleri ile hesaplanmis ve elde

edilen sonuglar birbirleriyle karsilagtiriimistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Kat1 madde tahmini i¢in ilk yapilan ¢alismalarda Laursen (1958) akim sartlart ile
kat1 madde debisi arasinda bir iliski oldugunu bir denklem ile ifade etmistir. Bagnold
(1966) akim etkisine bagl olarak denklem elde etmis, Engelund ve Hansen (1967) ise
bu denklemi gelistirerek kati madde miktar1 hesabi i¢in yeni bir denklem elde
etmiglerdir. Yang (1972) yaptig1 caligmada ortalama hizin, enerji ¢izgisi egiminin ve
kayma gerilmesinin kati madde miktar1 ile iliskili oldugunu belirtmistir. Bu
caligmalardan, ayn1 denklemin farkli laboratuvar ve saha verileri i¢in farkli dogrulukta
sonuglar verdigi ve ele alinan bir nehirde kullanilabilecek en uygun denklemi se¢gmenin
oldukca zor oldugu gézlemlenmistir. Ayrica bu denklemlerin hi¢ birinin evrensel kabulii
de yoktur. Bu denklemlerin kabuliiniin yalmizca gelistirildikleri sartlar i¢in gecerli
olabilecegi ileri stiriilmiistiir (Yang, 1972).

Kumar ve Foufoula (1993) tarafindan yapilan calismada, yagis verilerinin
analizinde dalgacik doniisiimii kullanilmistir. Yagis verilerini ¢ok ¢oziintirliiklii analiz
ile bilesenlerine ayirarak her bilesen analiz edilmistir.

Abrahat ve White (2001) tarafindan yapilan ¢alismada, Malawi’deki 1981-1985
su yillarma ait yagis verilerine karsilik gelen 117 tane akis ve sediment gézlem verisi
kullanilmistir. Yagis, maksimum 30 dakikalik yagis siddeti, akis ve akis katsayisi girdi
degiskenleri olarak kullanilmis olup, veriler egitilmeden 6nce logaritmalar1 alinmistir.
Yapay sinir aglar1 (YSA) girdi ve cikt1 degerleri ile test edilirken, diger aglar farkli
agirhiktaki yapay giiriiltiilerle egitilmistir. Calismada YSA modellerinin yani sira Coklu
Lineer Regresyon (CLR) metodu da kullanilmis ve sediment tahmini i¢in optimum
seviyede yapay giiriiltii katkili YSA modelleri ile daha basarili sonuglar elde edildigi
gorilmiistir.

Oztirk ve ark. (2003), Noktasal Kaynakli Olmayan Tarmmsal Kirlilik
(Agricultural Non-point Source Pollution-AGNSP) modeli ile sediment miktar1 ve
yiizey akisit hakkinda tahminde bulunmaya calismis ve ortaya ¢ikan akis degerleri ile
mevcut 6l¢giim degerlerini kiyaslamiglardir.

Wang ve Ding (2003) yaptiklar1 ¢alismada, YSA ve dalgacik teknigini birlikte
kullanmiglardir. Orijinal zaman serisi dalgacik doniisiimii ile alt-zaman serilerine
ayristirilmistir. Ayristirilmis zaman serileri girdi olarak kullanilip orijinal zaman serisi

tahmin edilmeye c¢alisilmistir. YSA ve dalgacik analizinin birlesiminden olusan bir



modeli, giinlilk akim1 ve yer alt1 suyu seviyesini tahmin etmek i¢in kullanmislardir.
Sonuglar Oto-Regresif Hareketli Ortalama (Auto Regressive Moving Average-ARMA)
sonuglart ile karsilagtirilmis olup dalgacik-YSA modelinin olduk¢a basarili oldugu
gorilmiistr.

Newham ve ark. (2003) tarafindan, Avustralya’da bulunan Yukan
Murrumbidgee Havzasi’nda tasinan sediment miktarinin hesabi i¢in yapay sinir aglari
kullanilmistir. Degiskenler teorik ya da ampirik yaklasimlar sonucu elde edilen
degerlerden olusturmustur. Arastirma sonucunda yatak yiikii, aski maddesi miktar1 ve
toplam kat1 madde miktar1 degerleri i¢in giris degiskenleri lokal duyarlilik analizine tabi
tutulmustur.

Kisi (2004) vyaptigi calismada, Amerika Birlesik Devletlerinde bulunan
Quebrada Blanca istasyonu ait 5 yillik akis ve askida sediment verilerini kullanarak
sediment tahmininde bulunmak amaciyla dokuz farkli bulanik model gelistirmistir. Iki
farkli anahtar egrisi ile bulanik modellerin karsilastirildigi ¢aligma sonucunda, bulanik
modellerin her iki anahtar egrisine gore ¢cok daha basarili sonug verdigi tespit edilmistir.

Cigizoglu (2004) yaptigr calismada, Philadelphia’daki Schuykill Nehri’nin
bulundugu alt ve iist havzaya ait iki akim gdzlem istasyonu (AGI)’nin giinliik akim ve
askida sediment verilerini kullanmistir. Burada, ge¢mis olctimler kullanilarak YSA ve
sediment anahtar egrisi yontemleri ile alt havzaya ait sediment miktar1 tahmin
edilmistir. Sediment tahminleri iki asamada gerceklestirilmistir. Alt havzanin sediment
miktarinin tahmini i¢in ilk agamada, alt havzanin ve iist havzanin ge¢mis yillara ait
sediment degerleri ayr1 ayr1 girdi degiskeni olarak kullanilmistir. ikinci asamada ise alt
havzanin sediment tahmini i¢in girdi degiskeni olarak, yine alt ve {ist havzanin ge¢cmis
yillara ait akim verileri girdi de§iskeni olarak kullanilmistir. Sediment tahmini i¢in Cok
Katmanli Yapay Sinir Aglarnn (CKYSA), geleneksel oto-regresif (AR) modeller ve
regresyon modelleri kullanilmis, sonuglar ayrica sediment anahtar egrisi ile
karsilagtirilmistir. Sonug olarak, sediment anahtar egrisi, sedimenti, toplamda 6l¢iim
degerlerinden %74 daha az, YSA ise %10 daha fazla tahmin etmistir.

Kisi (2005), Amerika Birlesik Devletlerinde bulunan Quebrada Blanca ve Rio
Valenciano istasyonlarinin verilerini kullanarak sediment tahmini yapmistir. Adaptif Ag
Tabanli Bulanik Mantik Cikarim Sistemi (ANFIS), YSA, CLR ve sediment anahtar
egrilerinin sediment tahminindeki basaris1 karsilastirilmis olup, ANFIS modellerinin

daha basarili sonuclar verdigi goriilmiistiir.



Ozger ve Kabatas (2015), Dogu Karadeniz Havzas1 ve Coruh Havzasi’nda
bulunan dort istasyona ait aylik sediment tasinim yiikii verilerini kullandiklari
caligmada; dalgacik ve bulanik mantik tekniklerinin bir kombinasyonu olan model ile
sediment taginim yiiklinii tahmin etmeye c¢alismislardir. Dort istasyonun verilerine
ayrica klasik bulanik mantik modelleri uygulanmis ve kullanilan modellerin sonuglari
birbiriyle karsilastirilmistir. Calismanin sonuglari, dalgacik-bulanik mantik hibrit
modelinin sediment yiikiiniin tahmininde, klasik bulanik mantik yaklagimina gore kayda
deger bir basartya sahip oldugunu gostermektedir.

Sarangi ve Bhattacharya (2005), Hindistan’da Jharkhand’da bulunan
Chhotnagpur Platosu’ndaki Chatra Bolgesi’nin Itkhori blogundaki Banha Havzasi’na ait
1985 — 1989 yillar1 aras1 sediment miktar1 verilerini kullanarak, jeomorfoloji tabanli ve
jeomorfoloji tabanli olmayan YSA gelistirmislerdir. Yapilan arastirma sonuglar1 havza
icin gecmis zamanlarda gelistirilen regresyon model sonuglariyla karsilastiriimistir.
Jeomorfolojik olmayan YSA’larda veri olarak sadece akim degeri bulunurken,
jeomorfolojik olanda akis orani, rélatif catallasma, sekil faktorii ve drenaj faktorii gibi
havzanin karakteristigini belirleyen veriler ilave edilmistir. Sonug olarak jeomorfolojik
tabanli YSA’larin daha basarili sonuglar verdigi gozlenmistir.

Kisi ve ark. (2006) yaptiklar1 ¢caligmada, Amerika Birlesik Devletlerinde bulunan
Quebrada Blanca Istasyonu’na ait 5 yillik akis ve askida sediment verilerini
kullanmistir. Bulanik mantik modellerini sediment miktar1 tahmininde kullanarak,
sonuglar1 anahtar egrisi denkleminin kullanilmas: ile elde edilen sonuclarla
karsilagtirmis ve bulanik mantik modellerinin daha basarili sonuglar verdigini
belirlemislerdir.

Firat ve Giingor (2004), Biiyilk Menderes Havzasi’nda bulunan 706 numarali
AGI verilerini, akarsuda tasinan sediment miktar1 ve konsantrasyonunun tahmini i¢in
YSA ve regresyon modellerinde kullanmislardir. Yapilan ¢aligmada ayrica istasyona ait
EIE tarafindan gelistirilen sediment anahtar egrisi de kullanilmistir. Transfer fonksiyonu
olarak sigmoid fonksiyonunun kullanildigi YSA modelinde, en basarili sonucu elde
etmek icin gizli katman sayis1 ve gizli katmanlardaki néron sayilari, 6grenme orani ve
momentum katsayist deneme yanilma yontemi ile bulunmustur. Yapilan calisma
sonucunda; sediment tahmininde, YSA’larin regresyon analizinden daha basarili
sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Agarwal ve ark. (2006) tarafindan, Hindistan’daki Vamsadhara Nehri

Havzasi’nda bulunan 6 adet istasyona ait giinliik, haftalik, on giinliik ve aylik akim ve



sediment verileri ile tek girisli ve cok girisli YSA modelleri kullanilarak sediment
miktar1 tahmin edilmistir. Calisma sonucunda ¢ok giris degerli sinir ag yapilarinin her
zaman tek giris degerli sinir ag yapilarina gore iyi sonuglar vermedigi gézlemlenmistir.
Sonuglara bakildiginda bazi istasyonlardan alinan yagis verilerinin sediment miktari
tizerinde etkili olmadig1 ve zaman araliginin tahminler arasindaki iligkiyi nasil etkiledigi
gbzlemlenmistir.

Partal ve Kisi (2007) yapmis olduklar1 ¢alismada, Dalgacik-Noro-Bulanik
modellerini kullanarak yeni bir yagis tahmini yontemi onermislerdir. Turkiye’deki ii¢
istasyonda Olcililen gilinliik yagis verilerine Ayrik Dalgacik Doniisiimii (ADD)
uygulanmis olup doniisiimden ¢ikan veriler noro-bulanik modelleri i¢in girdi olarak
kullanilmistir.  Sonuglar klasik noro-bulanik mantik modeli ile karsilastirilmistir.
Dalgacik yontemi ile birlikte kullanilan modelin 6nemli 6l¢iide daha iyi sonuglar verdigi
tespit edilmistir.

Zhu ve ark. (2007), Cin’de bulunan Yukar1 Yangtze Havzasi’ndaki
Longchuanjiang Nehri i¢in aylik sediment miktarin1 tahmin etmislerdir. Yapilan
caligmada, sediment degerlerinin tahmininde, yagis, sicaklik ve yagis siddeti gibi iklim
degiskenleri kullanilmistir. Kullanilan degiskenler ile sediment miktar1 arasinda iligki
olup olmadig1 arastirilmistir. Yapilan ¢calismalar sonunda buharlasma ve nem miktarinin
sediment miktar1 iizerinde etkisinin olduk¢ca az olmasi sebebiyle bu degiskenler
kullanilmaktan vazgegilmistir. YSA modellerinin, uygun degiskenler ve bunlarin
gecikme zaman adimlari girdi olarak kullanildigi zaman aylik sediment miktarini iyi bir
dogrulukta modelleyebildigi gosterilmistir. Ayrica CLR ve gii¢ iliskisi modelleri ile
karsilastirildiginda, YSA modellerinin ayni veri gereksinimi altinda daha basarili
oldugu belirlenmistir.

Alp ve Cig1zoglu (2007), ABD’de bulunan Junita Nehrine ait giinliik toplam akis
ve askida sediment miktar1 verilerini kullandiklar1 ¢aligmada, toplam askida tasinan
sediment miktarint tahmin etmeye calismiglardir. Yapilan tahmin i¢in 3 veri seti
(sadece yagis, sadece akis, hem yagis hem akis) kullanilmig olup arastirmada ileri
beslemeli geri yayilimli yapay sinir aglari (IBGYYSA) ve radyal tabanli yapay sinir
aglart (RTYSA) olmak iizere iki adet YSA algoritmast kullanilmis ve sonuglar lineer
regresyon modeline ait sonuglar ile karsilagtirilmistir. Calismanin sonucu olarak yagis
degerlerinin, sediment tahmin modelinde etkili bir degisken olmadig1 goriilmiistiir. Giris

degiskenlerine daha oOnceki giinlere ait akim degerleri eklenmesi durumunda daha



basarili sonuglar elde edildigi goriilmiistiir. Tahmin metotlar1 degerlendirildiginde ise
yapay zeka yontemlerinin daha basarili oldugu tespit edilmistir.

Partal ve Cigizoglu (2008) calismasinda, dalgacik modeli ile YSA’y1
birlestirerek askida sediment miktarin1 tahmin etmeye calismiglardir. Gozlem
istasyonlarinda olgiilen veriler ADD yoluyla dalgacik bilesenlerine ayrilmis ve segilen
dalgacik bilesenlerinin toplamindan olusan yeni dalgacik serisi, YSA modeli i¢in girdi
olarak kullanilmistir. Dalgacik-YSA modelinin, test donemi i¢in gozlemlenen verilere
iyl bir uyum sagladigi belirlenmistir. Bu caligmanin ilk kisminda, ge¢mis sediment
verileri kullanilarak, ikinci kisminda ise, giinlilk nehir akim verileri kullanilarak
sediment yiikiiniin tahmini c¢alisilmigtir. Sonuglar, geleneksel YSA modeli ve SAE
yontemiyle karsilagtirilmistir.  Dalgacik-YSA  model tahminlerinin, performans
degerlendirme kriterleri agisindan, klasik YSA modeli ve SAE modelinden elde
edilenlerden 6nemli dl¢tide iistiin oldugu gosterilmistir.

Rajaece ve ark. (2009) tarafindan yapilan calismada, Amerika Birlesik
Devletleri’nde bulunan Little Black River ve Salt River 6l¢iim istasyonlarina ait giinliik
nehir akimi ve sediment konsantrasyonu verileri kullanilarak, YSA, néro-bulanik, CLR
ve SAE modelleri ile sediment konsantrasyonunun zaman serisi modellemesi
yapilmistir. YSA ve noro-bulanmik modeller igin sirasiyla IBGY yontemi ve Sugeno
¢ikarim sistemi kullanilmistir. Elde edilen sonuglar, YSA ve noro-bulanik modellerinin
sonuglarmin, CLR ve SAE yoOntemlerine gore gozlenen sediment konsantrasyonu
degerleriyle daha uyumlu oldugunu gdstermektedir.

Kisi ve ark. (2009), Tirkiye'de Kizilirmak Havzasi'ndaki Kuylus ve Salur
Kopriisii istasyonlarina ait aylik akim ve sediment verilerini kullanarak sediment
tahmininde noéro-bulanik hesaplama tekniginin kullanilabilirligini arastirmistir. Elde
edilen tahmin sonuglari, YSA ve SAE ile karsilastirilmistir. Modellerin
performanslarinin degerlendirilmesinde, ortalama karesel hata (OKH), ortalama mutlak
hata (OMH) ve korelasyon katsayist kullanilmistir. Karsilagtirma sonuglari, néro-
bulanik modellerin aylik sediment tahmininde basariyla kullanilabilecegini
gostermektedir.

Lohani ve ark. (2009), Hindistan'da bulunan Narmada havzasinda sediment
miktar1 tahmini i¢in anahtar egrisi, sinir aglart ve bulanik kural tabanli modellerin
performansini aragtirmis olup, bulanik kural tabanli modelin sediment miktarin1 tahmin

etmede daha basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir.



Firat ve Glingor (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, aylik sediment tahmini igin
Biiyiik Menderes Havzasi’nda bulunan ii¢ istasyonun verileri kullanilmis ve sediment
tahmininde ANFIS yonteminin kullanilabilirligi aragtirilmistir. ANFIS modelleri ayrica,
YSA ve CLR yontemleri ile de karsilastirilmistir. Sonug¢ olarak ANFIS modelinin aylik
toplam sediment tahmini i¢in yiliksek dogruluk ve giivenilirlik sagladig1 gézlenmistir.

Mirbagheri ve ark. (2010), askidaki sediment konsantrasyon tahmini
caligmasinda, YSA, noro-bulanik model, dalgacik analizi ve noro-bulanik (WNF)
modelinin birlesimi ve SAE olmak {izere dért model kullanmiglardir. ABD jeolojik etiit
Ol¢ciim istasyonundan alinan verileri kullanarak olusturulan modellerde, WNF modelinin
daha basarili oldugunu belirlemislerdir. Ayrica 6nerilen WNF modeli, ekstrem degerler
i¢in makul tahminler tiretmistir. Genel olarak, sonuglar néro-bulanik modelinin YSA ve
SAE modellerinden daha iyi performans gosterdigini gostermistir.

Mianaei ve Keshavarzi (2010), USGS tarafindan isletilen ve Michigan Golii
kiyisinda bulunan Escanaba Nehri {izerindeki 040590345 nolu istasyonun giinliik
sediment ve nehir akimi 6l¢lim verilerini kullanarak yaptiklari ¢alismada, nehir akimi ve
sediment arasindaki iliskiyi modellemek i¢in bulanik mantik algoritmalarmi
kullanmiglardir. Ug farkli girdi konfigiirasyonunun kullanildig1 ¢alismada, elde edilen
sonuclar, ayrica SAE kullanilarak elde edilen sonuglarla da karsilastirilmistir.  Sonug
olarak bulanik mantik algoritmasinin daha basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Ulke ve ark. (2011), Gediz Nehrinde tasinan sediment miktarini ampirik
formiiller ile tahmin etmek amaciyla, havzanin ve akarsuyun Kkarakteristik
parametrelerini belirledikten sonra literatiirde bulunan 4 adet sediment hesap bagintisini
uyguladiklar1 c¢alismada, Brooks metodunun daha basarili sonuglar verdigini tespit
etmiglerdir. Brooks metodunun, Gediz Nehri i¢in daha kullanilir hale getirilmesi i¢in
gerekli diizeltme katsayisi genetik algoritma kullanilarak hesaplanmis, sonuglar ayrica
esnek hesaplama yontemlerinden olan YSA ve ANFIS metotlar1 ile de
karsilagtirilmistir. Brooks metodunun YSA ve ANFIS modelleri kadar iyi sonuglar
verdigi gozlemlenmistir.

Bayram (2011), 3280 km® drenaj alani ile, Dogu Karadeniz Havzasi’'nin en
biiyiik alt havzasi olan Harsit Cayi’nda ana kol iizerinde bulunan 10 adet gdzlem
istasyonunda, on bes giin araliklarla (2009 Mart ile 2010 Subat periyodunda) su
kalitesini arastirmis olup, bulaniklik, toplam krom ve toplam demir parametrelerine

dayali askida kat1 madde konsantrasyonu tahmininde ise regresyon analizleri ve YSA



kullanilmistir. Askida kati madde konsantrasyonu tahmininde regresyon analizlerine
gore YSA modellerinin daha bagarili sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Giindiiz (2011) yaptig1 ¢alismada, 1968-2006 giinliik akim verilerini kullanarak
Firat-Dicle Havzasi’ndaki nehir akim tahmini i¢in YSA ve dalgacik doniisiimiini
kullanmistir. YSA ve dalgacik donilisimii ile yapilan tahminler, ¢oklu dogrusal
regresyon tahminleri ile karsilagtirnlmistir. Elde edilen sonuglarin performansi Karekok
Ortalama Karesel Hata (KOKH), OMH, Determinasyon Katsayisi (R*) performans
degerlendirme yontemleri ile test edilmis ve nehir akimlarim1 tahmin etmede, yapay
zeka tekniklerinin oldukg¢a basarili oldugu belirlenmistir.

Baltac1 (2012), ABD’nin Kaliforniya eyaletinde bulunan ve United States
Geological Survey (USGS) tarafindan isletilen Sacramento Nehri iizerindeki 11447650
nolu Freeport Istasyonu’nun giinliik ortalama sicaklik, nehir akimi ve kati madde
konsantrasyonu verilerini kullanarak yaptig1 ¢alismada, sediment anahtar egrisi, ¢oklu
lineer regresyon ve bulanik mantik yontemlerinin tahmin performanslarimi karsilastirmis
ve sonug olarak kat1 madde konsantrasyonu tahmininde bulanik mantik modellemesinin
daha basarili sonuglar verdigini tespit etmistir.

Azamathulla ve ark. (2012), kanalizasyon boru sistemlerinde sediment
taginiminin fonksiyonel iligkilerini dngérmede alternatif bir yaklagim olarak noral ag ile
bulanik mantigin bir kombinasyonu olan ANFIS metodunu kullandiklar1 ¢alismada,
R’=0.98 ve KOKH=0.002431 degerleri ile ANFIS metodunun sediment tahmininde
oldukca basarili sonuglar verdigini tespit etmislerdir.

Terzi ve Baykal (2012) tarafindan, Kizilirmak Nehri iizerinde bulunan Yamula
istasyonuna ait 1973-2003 gozlem periyodundaki akim ve katt madde verileri
kullanilarak, farkli YSA modelleri ile katt madde tahmini yapilan ¢aligmada, YSA
yonteminin kati madde tahmininde kullanilabilecegi belirlenmistir. Ayrica YSA
yontemiyle, herhangi bir nedenle 6l¢iimiin aksamasi ya da 6lgiilen verilerin herhangi bir
nedenle kullanilamamasi durumlarinda ihtiya¢ olan verilerin tamamlanabilecegi
Ongorilmiustiir.

Fedakar (2012) tarafindan yapilan c¢alismada, bulanik genetik yaklasimi ile
USGS tarafindan isletilen 06088300 ve 06088500 nolu istasyonlarin giinliik debi ve aski
maddesi konsantrasyonu kullanilarak, aski maddesi konsantrasyonunun tahmin edilmesi
amaglanmistir. Bulamk genetik yaklasiminin sonuglar1 ayrica ANFIS, CKYSA ve SAE

yontemlerinin sonuclar ile de karsilastirilmis ve bulanik genetik yaklagiminin aski



10

malzemesi konsantrasyonunu tahmin etmede diger yontemlere gére daha basarili oldugu
goriilmiistiir.

Kabatas (2014) yaptig1 caligmada, sediment tahmininde bulunmak i¢in Dogu
Karadeniz Havzasi’na ve Coruh Havzasi’na ait 12 istasyonun 1999-2005 yillar1 arasinda
oOl¢iilen askida sediment degerlerini kullanmistir. Yapilan tahminlerde sediment anahtar
egrisi, bulamik mantitk ve bulanik mantik-dalgacik doniisiimii kombinasyonu
modellerine ait sonuglar karsilastirilmis olup en basarili sonucu bulanik mantik-dalgacik
dontisiimii kombinasyonunun verdigi tespit edilmistir.

Olyaie ve ark. (2015) yaptiklar1 ¢alismada, ABD’de iki Sl¢iim istasyonunda
askida kat: madde miktarini tahmin etmek iizere, YSA, ANFIS ve Dalgacik-YSA olmak
tizere ti¢ farkli esnek hesaplama yontemi kullanmislar, sonuglar1 ayrica SAE sonuglari
ile karsilastirmislardir. Elde edilen modeller sonucunda, esnek hesaplama yontemlerinin
sonuclarinin, gozlemlenen askida kati madde miktarinin degerleriyle iyi bir uyum iginde
oldugunu ve SAE SRC yonteminden daha iyi sonuglar verdigini belirlemislerdir.
Dalgacik-YSA modelinin de ANFIS ve klasik YSA modelinden daha basarili oldugunu
bulmuslardir.

Kisi ve Zounemat-Kermani (2016), ABD’de Muddy Nehri {izerinde bulunan 2
istasyonda sediment miktarin1 tahmin etmek icin yaptiklart ¢aligmada, giinlik akim
debisi ve sediment miktar1 verilerini kullanmis olup, YSA, ANFIS, SAE ve ANFIS-K-
means Kiimeleme modellerini karsilastirmislardir. ANFIS-K-means Kiimeleme
modelinin nehirlerde sediment tahmininde daha basarili tahminler verdigini
gormiiglerdir.

Tasar (2016) tarafindan, ABD’de bulunan Skunk Nehri {izerindeki Augusta
istasyonunda 6l¢iilen 2005-2009 periyodundaki bes yillik veriler (giinliikk ger¢ek zaman
debisi, ortalama sicaklik ve kat1 madde konsantrasyonu) kullanilarak SAE, CLR ve BM
modelleriyle katt madde konsantrasyonu tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Yapilan ¢alisma
sonucunda, BM modelinin daha basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Biiytikyildiz ve Kumcu (2017), Tiirkiye’deki Coruh Havzasi’nda bulunan 2316
nolu Ispir Kopriisii istasyonunun akim ve sediment verilerini kullanarak sediment
miktarini tahmin etmislerdir. Bu amagla akim ve sediment verilerinin farkli gecikme
derecelerinden olusan parametreleri igeren alti farkli girdi kombinasyonundan olusan
veriler ile ii¢ farkli YSA algoritmasi, Destek Vektor Regresyonu (DVR) ve ANFIS
modelleri kullanilarak giinliikk sediment miktar1 tahmin edilmeye ¢alisilmis, sonuglar

ayrica ilgili istasyona ait sediment anahtar egrisi denkleminin sonuclar1 ile de
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karsilagtirilmistir.  Kullanilan modeller arasinda Q;, Q.;, Si; verilerinin girdi olarak
kullanildig1 S4 girdi kombinasyonu ile e-SVR modeli sediment tahminindeki en basaril
model olmustur.

Basakin (2018) yaptig1 ¢alismada, Erzincan’da bulunan Karasu Nehri {izerindeki
Demirkapi1 istasyonuna ait 456 adet aylik ortalama debi degerlerini kullanarak akim
tahmini yapilmistir. Bu amagla kullanilan veriler, egitim ve test verisi olarak ikiye
ayrilmig ve 270 adet veri ile egitilen modeller 186 adet veri ile test edilmistir. Akim
modelleri olusturulurken YSA, ANFIS, bulanik zaman serileri ve en yakin komsuluk
algoritmast (KNN) yontemleri kullanilmis olup ayrica tiim modellere dalgacik
doniigiimii uygulanarak performanslarinin artmasi hedeflenmistir.

Baltac1 (2019) tarafindan Soil and Water Assessment Tool (SWAT) modeli ile
Inebolu Havzasi i¢in 4 adet akim (Inebolu, Kiigiikcay, Ikicay ve Salman) ve 3 adet
meteoroloji (Inebolu, Yoliistii ve Kar) gdzlem istasyonuna ait 2015-2018 periyodundaki
giinliik veriler yardimiyla olusturulan hidrolojik model ile yiizeysel akis ve sediment
tahmini yapilmistir. Olusturulan SWAT modelinin sonuglarinin degerlendirilmesinde;
Determinasyon Katsayisi (R?), Nash-Sutcliffe Verimlilik Katsayisi (Engh) ve Bias
Yiizdesi (Pgias) kullanilmistir. Olusturulan SWAT modelinin yiizeysel akis ve sediment

miktarini tahmin etmede yeterli dogrulukta bir basariya ulastigi belirlenmistir.
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3. SEDIMENT

3.1. Sediment Kavrami

Sediment, olustugu yerden yer ¢ekimi etkisiyle ¢okelene kadar su ile taginan kati
maddelere verilen ad olup tabanda siiriintii veya akista asili olarak taginan malzemeleri

kapsar (Sekil 3.1).

a) Kaynaga gore simiflandirma

- Yikanmis malzeme

- Yatak malzemesi

Yatak malzemesi; akimin giicliyle harekete gecen akarsuyun tabanindaki
malzemelerden olusurken, yikanmis malzeme; erozyon ile gelen havza topraklarindan
olusmaktadir. Yikanmis malzeme, yatak malzemesine gore daha ince bir yapiya sahip

olan malzemeden olusmaktadir.
b) Tasinma sekline gore siniflandirma

Siiriintii maddesi: Rezervuari besleyen kaynagin akis hizinin artmasi tabandaki
sedimente etkiyen kayma gerilmesinin de biiylimesine yol agacagindan tanelerden bu
gerilmeye dayanamayanlarin harekete gectikleri goriiliir. Diisiik hizlarla tanelerin taban
tizerinde kaymasi ve yuvarlanmasi seklinde olan bu harekete siiriintii hareketi denir.

Aski hareketi: Kaynagin hizinin artmasi ile birlikte sedimentin hareketi daha da
artar, tanelerden bazilar1 kayma gerilmesine dayanamayarak tabandan wuzakta

hareketlerine devam ederler. Buna aski hareketi denilir.

Yikanma Malzemesi
—— .

il QT__—_f'Askl Malzemesi

Siiriintii "
N Malzemesi o
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Sekil 3.1. Akarsudaki kat1 maddelerin hareket tiirleri (Graf,1998)
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Akarsudaki askida taginan sediment, siirlintii ile tasinan sedimente gore daha
ince dane capina sahiptir. Fakat bunlar1 birbirinden ayiran kesin bir sinir yoktur. Cilinkii
sediment hareketi dane capr ile birlikte akarsuyun hizina da baglidir. Ayni akarsu i¢inde
akimin hizli oldugu bolgede aski halinde olan sediment, akim hizinin diistiigii yerlerde

striintii haline gecgebilir. Sedimentin su derinligine bagl dagilimlar1 Sekil 3.2°de

gosterilmistir.
MALZEMENIN TASINMA
KAYNAGINA GORE SEKLINE GORE
.
Yikanmig
Malzeme Aski
e Malzemesi —_—
Akig
Derinligi
atak
Malzemesi [—ﬁ

Sigrama Maddesi Siiriintii Maddesi

Sekil 3.2. Sedimentin su derinligine baglh dagilimi (Ozbek ve Ozcan 2001)

Su tarafindan tasinan sedimentlerin yer c¢ekimi etkisiyle veya hareketinin
durmasina yol agan bir engelle karsilasip ¢okelerek birikmesine sedimantasyon denir.

Akarsularin yataginda bulunan farkli boyutlardaki sediment taneleri su akimai ile
harekete gecirebilir. Harekete gecen sediment miktari, akim hizi ve sedimentin
ozelliklerine bagli olarak degisir. Tanelerin hareketi akimi etkiledigi i¢in sividan ve
katidan olusan bu ¢ift fazli hareketin incelenmesi rijit (sabit) yatakli bir kanaldaki akima
gore daha zor olmaktadir. Yataktaki tanelerin iiniform sekilde dagilmamasi, akarsu
kesitinin ii¢ boyutlu olmasi, cesitli yapilarin etkisi ve akimin durmadan degisen
karakteri olayin incelenmesini daha da zorlastirir (Bayazit, 1971).

Sediment taneleri tanimlanirken ortalama tane ¢api, yogunlugu, graniilometrisi
gibi Ozelliklerin incelenmesi gerekmektedir. Cokelme hizi ile tiim 6zellikleri yansitan

tane tanimlamasi yapilabilmektedir (Bayazit ve Avci, 2010).
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3.1.1. Sedimentin dane biiyiikliigii, bicimi ve graniilometrisi

Akarsulardan rezervuarlara gelen taneler kusursuz kiireler olmadiklar1 i¢in bu
tanelerin boyutlarini belirlemek i¢in bir ¢cap kullanmak gerekmektedir. Bu ¢aplar farkl
sekillerde belirlenebilir.

Elek capi: Eleme islemi uygulanan malzemenin gectigi en kiigiik elek araligina
denir.

Stokes capr (Cokelme capi): Sivi i¢inde tanenin ¢okelmesi ile belirlenen
tanenin yaklasik capidir. Bu yontem genellikle kil ve silt gibi ince tanelerde
kullanilmaktadir.

Nominal ¢ap (Anma ¢api): Parcacigin hacmine esit olan kiirenin ¢ap1 olarak

adlandirilmaktadir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. Caplarina gore danelerin belirlenmesi

Adi Dane ¢api (mm)
Kaya >200
Iri tas 60-200
Cakil 2-60
Iri kum 0.6-2
Orta kum 0.2-0.6
Ince kum 0.06-0.2
Silt 0.002-0.06
Kil <0.002

Dane bicimi ¢okelme hizini, hareket etmesini ve yigmlarin bosluk oranini
belirlemektedir.

Kiiresellik: Parcacigin hacmine esit bir kiirenin ylizey alaninin, pargacigin
yiizey alanina orani olarak tanimlanmaktadir.

Yuvarlakhk: Parcacigin ortalama egrilik yarigapinin, pargacigin iz diisiim alani
icine ¢izilen bir dairenin yarigapina orani olarak tanimlanmaktadir.

Kiiresellik ve yuvarlaklik ayni kavramlar degildir (Sekil 3.3).

Bir sedimentin yuvarlakligi ve kiireselligi danenin ne kadar siirede tagindiginin

isaretidir.
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Artan Yuvarlakhk

Yiiksek Kiiresellik

Diigiik Kiiresellik

Cok Kogeli Kaseli Az Kiseli Az Yuvarlak Yuvarlak Cok Yuvarlak

Sekil 3.3. Kiiresellik ve yuvarlakliklarin farklari

Graniilometri egrisi, sedimantasyona ugramis sedimentin i¢inde bulunan
danelerin boyut dagilimimi degerlendirmek igin ¢izilir. Graniilometri egrisi p=100
dogrusuna yaklagmis ise sedimentin oransal olarak fazlaca ince dane igerdigi anlasilir.
Egrinin p=0 (yatay eksen) dogrusuna yaklagmasi durumunda ise sedimentin oransal
olarak iri dane igerdigi anlasilir. (Sekil 3.4).

Yatak malzemesinin graniilometrisi, siddetli bir akim olmadig siirece siirlintii ve
ask1 maddesinin graniilometrisine gore farklilik gdsterir.
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Sekil 3.4. Graniilometri egrisi rnegi
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3.1.2. Sedimentin yogunlugu ve porozitesi

Sediment, kaynaklar1 olan kayalar i¢inde bulunan minerallere bagli olarak farkli
yogunluklara sahiplerdir. Bu ylizden sedimentlerin yogunlugu degiskenlik
gostermektedir. Genelde 2.1 - 2.8 g/cm” arasinda degiskenlik gosterir.

(Cokelmis sedimentler iceriginde bulunan danelerin yuvarlaklik ve kiireselligi
gibi ozellikleri nedeniyle bosluksuz olarak yerlesemez. Cokelmis sedimentte bulunan
tanelerin hacminin, olusturdugu yigimin hacmine boliinmesi ile porozite (bosluk orani)
bulunur. Ince daneler diizgiin ve az bosluk birakarak yerlesecegi igin poroziteleri 1’e

daha yakindir (Cizelge3.2).

Cizelge 3.2. Sediment yiginlarmin poroziteleri (Bayazit ve Ave1,2010)

Sediment Sinifi Porozite(%)
Kaba kum 39-41
Orta kum 41-48
Ince kum 44-49

Kumlu lem 50-54

Bir katt maddenin durgun suda yer ¢ekimi etkisiyle artarak limite ulasan hizina
¢Okelme hizi denir.
Cokelme hizi danenin o6zgil agirligi, suyun 06zgil agirligi, danenin direng

katsayisina ve suyun viskozitesine bagli olarak degisir.

3.2. Sedimantasyonun Rezervuarlarin Ekonomik Omriine Etkileri

Yapilan her depolama yapisinin rezervuarinda bir miktar sediment ile
karsilagilir. Sedimentin rezervuar alaninda birikmesi sonucunda rezervuarlarin
kullanilabilir kapasitesi giderek azalir. Rezervuar haznelerinde birikmesi tahmin edilen
sediment miktarma 6li hacim denir (Sekil 3.5).

Tiirkiye yiiksek ve egimli bir topografyaya sahip oldugu i¢in akarsularda taginan
sediment miktar1 oldukc¢a fazladir. Bu tasmman sedimentler rezervuarda c¢okelerek
rezervuarlarin kapasitesinde ve ekonomik Omiirlerinde azalmaya neden olur. Ayni
zamanda hidroelektrik santrallerin tiirbinlerini akigla gelen sedimentler asindirabilir
(Sekil 3.6). Bu yiizden yapilan rezervuarlarin tasariminda 6lii hacmin belirlenmesi ve

ekonomik Omiirlerinin goz oniine alinmasi ¢ok dnemlidir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.5. Bir rezervuarda sediment birikimi (Pekmezci ve Buttanri, 2011)

Sekil 3.6. Jhimruk hidroelekrik santrali tiirbin aginmasi (Randle ve ark, 2017)
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Sekil 3.7. Paonia Baraji’nda yaklagik 18 metrelik sedimantasyon (Randle ve ark, 2017)

Bayazit ve Aveir (2010) tarafindan yapilan aragtirmalar sonucunda Cizelge 3.3’te

verilen rezervuar hacimlerinin sediment ile doldugu bilgisi verilmistir.

Cizelge 3.3. Rezervuarlarin sediment durumu (Bayazit ve Avc1,2010)

Rezervuar adi Isletmede Kaybedilen
oldugu yil hacim
Cubuk-I Baraji 54 %70
Seyhan Baraji 37 %40
Kartalkaya Baraji 25 %30
Altiapa Goleti 18 %30
Giiveng Goleti 8 %30

Sedimantasyonun barajlara olan etkilerinden bazilar1 asagidadir.
e Baraj rezervuarlarinin depolama kapasitesinin azalmasi
e Barajlarin su alma yapilarinin gémiilmesi
e Rekreasyon icin kullanilacak yiizey alaninda daralma

e Hesap dis1 yiiklerden ve olusabilecek oyulmalardan dolayi risklerin artmasi
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e Sedimantasyon baraj giivenligini artirabilir veya azaltabilir. Beton barajlarda
tortu birikmesi govde iizerinde ek bir yilik c¢ikarabilirken, dolgu barajlarda barajin
desteklenmesine yardim edebilir.

e Tahliye edebilme imkanini azaltabilir ya da tamamen ortadan kaldirabilir.

3.3. Gézlem Istasyonlar

Akarsular iizerine, su seviyesi gozlemlerinin yapilarak debi Ol¢limlerinin
yapilmasin1 saglayacak sekilde gozlem istasyonlari kurulmustur. Kurulan gozlem
istasyonlar1 akarsu hakkinda veriler toplayarak yapilacak yapilarin tasarlanmasinda
dikkate alinmasi gereken verileri edinmemize yardim etmektedir. Bir gdézlem
istasyonunun asil amaci istasyonun bulundugu kesitten gegen su miktarini tespit
etmektir. Ayn1 zamanda, baz1 gbzlem istasyonlarinda sediment miktar1 ve su kalitesi
parametrelerinin dlgtimleri de ger¢eklesmektedir.

Akarsularda muline vasitastyla hiz dl¢timleri yapilarak debi hesaplanmakta olup
hesabin daha dogru sonug¢ vermesi i¢in belirli zaman araliklarinda istasyonun bulundugu
kesit Olctimlerinin giincellenmesi gerekmektedir. Diger bir yandan limnigraf ile
araliksiz su yiizeyi derinligi 6l¢iilmektedir. Olgiilen bu degerler kullanilarak cizilen
anahtar egrileri farkli durumlardaki debi hesaplanmasina yardim etmektedir. Sediment
Ol¢timleri ise nehirlerde diisiik su seviyesinin oldugu zamanlarda USDH-48 ile suyun
icinde, yiiksek su seviyesinin oldugu zamanlarda ise USD-49 ile teleferikten suya

girmeden gerceklestirilmektedir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. USDH-48 ve USD-49 6rnek alma aletleri
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1 Materyal

Bu ¢alismada, Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ve Ayrik Dalgacik Doniisiimii (ADD)
yontemlerini igeren yapay zekd metotlar1 kullanilarak sediment tahmini yapilmistir.
Kizilirmak Havzasinda yer alan 4 adet sediment gozlem istasyonuna ait akim ve
sediment verileri kullanilarak olusturulan ¢esitli girdi kombinasyonlar1 ile bu ¢alisma
kapsaminda MATLAB 2014a programinda modeller olusturulmustur.

Olusturulan modellerin sediment tahminindeki etkinlik ve uygulanabilirlik
performansinin  degerlendirilmesinde tahmin hatalarinin ortalamasi 6nemli olup
performans degerlendirmelerinde en c¢ok kullanilan istatistiki yontemlerden olan
determinasyon katsayisi (R?), Nash-Sutcliffe verimlilik katsayist (Enash), karekok
ortalama karesel hata (KOKH) ve ortalama mutlak hata (OMH) kullanilmistir.

Bu c¢alismada sediment miktarin1 tahmin etmek amaciyla verileri kullanilan
sediment gozlem istasyonlarimin sahip olduklart baz1 ozellikler Cizelge 4.1°de,

istasyonlarinin Tiirkiye’deki konumlari ise Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 de verilmistir.

Cizelge 4.1. Kullanilacak sediment gzlem istasyonlarinin 6zellikleri

istasyon Istasyon Yiikseltisi Sediment Sediment
No Adi (m) Konumu Yagis Alam Gozlem
(km?) Yillar1
Karanlik Dere- 34°44' 42" D
1517 Sefhatl 895 20530 117 K 5095.3 1994-2012
Kizilirmak o cr AN
1535 Nehri- 1243 36°50'34" D 6472.4 1994-2011
v e 39943 02" K
Sogiitlithan
Kizilirmak 0 vt AAm
1539 Nehri- 1208 37°33°47" D 1642.0 1973-2011
39°52'41"K
Bulakbasi
1545 Golarmak- 510 34715°52'D 3654.0 1999-2011

Purtulu 41°33'58" K




21

K A R A
DE NI 2

b L‘\ {- a. i 53—‘\\\
Fa R e G g
|| ||" {\ ‘\ _.".I:‘ |'/ L B ),r" r
' | e 1530 | .
T - T e
ol )
i _J/j,—
5 i (/
fa”
Z
150 | Seasem=
s \
s -

513 :-...-‘--.__
1540 . =gl
1512 N
S S
iy 1541
mf_z_;_.\o\‘ T
" YozGaAT
d-f‘ S \“- "-! <
r'ﬁ gl |
) EAl =1
{ - B 3/
()
\) &
. S < i511 T,
- é\?
. 5 _" “2\;'
: =5 i i;,q.nﬂ_m'g'w =
. /__,.-’ = Pl
) 1593 . g G
. e, 3 L
ANKARA [ [ o mand®™
- -
g ‘5" 522
L - Limnigraf Tesisi ﬁ x,_;:/"—\
T - Teleferik Tesisi L 1s4z 4 - J 1
D - DSi'ye ait EIE tarafindan™ © y . "\ KIRSEHIR
isletilen AGI P = e KESiKHOPRD [*- }E'
O - Acik Akim Gazlem istasn.ru/r;u ;‘?B 3 “"459 |
= & | ) !
® - Kapah Alam Gézlem Istasyonu /,-‘-7 R %
O - Acik Gol Gozlem Istasyonu . [ " "'K G ool
. . - _—
W - Kapah G&l Gézlem Istasyonu .. ,.II o ' HIRFANLI BRJ L .'
(@ ack Sediment Gozlem ist. .- - Ty s f,.i \
(@) Kapah Sediment Gézlem Ist. SR e |
------------ Hawvza Sinir i i

s v v = DiEylEt Simin

Sekil 4.1. Kullanilacak sediment gdzlem istasyonlarinin Kizilirmak Havzasi’ndaki konumlari-1
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Calismada kullanilan dort istasyona ait akim ve sediment miktarlarinin zamana
bagli degisimi Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’ da gosterilmisgtir.
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Sekil 4.3. 1517- Karanlikdere-Sefaatli Istasyonu’na ait akim ve sedimentin zamana bagli degisimi
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Sekil 4.4. 1535- Kizilirmak-Ségiitliihan Istasyonu’na ait akim ve sedimentin zamana bagl degisimi
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Sekil 4.5. 1535- Kizilirmak-Bulakbas1 Istasyonu’na ait akim ve sedimentin zamana bagli degisimi
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Sekil 4.6. 1545- Gokirmak-Piirtiilii Istasyonu’na ait akim ve sedimentin zamana bagl degisimi

4.2. Arastirma Alaninin Tanitilmasi

24

(uns/uol) uawipas

Kizilirmak Havzasi, 41°-44" ve 38°-25" kuzey enlemleri ile 32°-48" ve 38°-25"

dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Tiirkiye ylizl¢timiiniin %10.49’unu olusturan

Kizilirmak Havzasi, Tiirkiye’nin 15 nolu havzasidir. Ankara, Cankiri, Yozgat, Corum,

Kirikkale, Kirsehir, Nevsehir, Kayseri, Sivas, Samsun, Sinop, Kastamonu, Aksaray,

Nigde, Tokat, Erzincan, Amasya ve Konya illerinin bazi1 boliimleri Kizilirmak

Havzasi’ni olusturmaktadir. Toplam havza alani 82181 km? ve ¢evre uzunlugu

3546.1 km’dir (Sekil 4.7).

Sekil 4.7 Kizilirmak Havzasi’nin Tiirkiye’deki konumu
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Kizilirmak Havzasi; kuzeyinde Yesilirmak Havzasi, dogusunda Firat-Dicle
Havzasi, giineyinde Seyhan Havzasi, giineybatisinda Konya Kapali Havzasi, batisinda
Sakarya Havzasi ve kuzey batisinda ise Bati Karadeniz Havzasi ile komsudur.

Kizihrmak Havzasi’'nin bilyiik bir bolimii I¢ Anadolu Bélgesinde yer
almaktadir. Bu nedenle genellikle karasal iklim tipi goriilmektedir. Havzanin biiyiik bir
alana yayilmis olmasi farkli iklimsel 6zelliklerin gozlenmesine sebep olmaktadir. Bu
nedenle, sicaklik ve yagis Ol¢limleri yapilan istasyonlardaki degerler arasinda sicaklik
ve yagis farklar1 bulunmaktadir.

Kizilrmak Havzasi es yagis egrileri incelendiginde; ortalama yagislarin
havzanin kuzeyine dogru gidildik¢e (Karadeniz Bolgesi yoniine) arttig1 goriilmekte olup

ortalama yagis degeri 442.5 mm ve ortalama sicaklik 10.5°C olarak verilmistir.

4.2.1 Toprak ozellikleri ve topografya

4.2.1.1 Toprak ozellikleri

Canlilar i¢in hayati bir 6neme sahip olan ve yeryliziiniin Ortiisli olan toprak, bitki
Ortiistinlin  beslendigi biitiin kaynaklarin ana deposudur. Ayrica toprak; tarimsal,
endiistriyel ve ekonomik olarak olduk¢a onemlidir. Kizilirmak Havzasi’nda kiregsiz
kahverengi orman topraklari, aliivyal topraklar, kahverengi orman topraklari,
kahverengi topraklar, kirmizimsi1 kahverengi topraklar, kirecsiz kahverengi topraklar,
kirmizi-sar1 podzolik topraklar, podzol topraklar, kestane renkli topraklar, kirmizimsi
kahverengi topraklar, regosol topraklar, rendzina topraklar gibi toprak tiirleri
bulunmaktadir (DSI, 2016).

Havza smirlart igerisindeki biiylik toprak gruplarnn ve 0Ozellikleri asagida

verilmistir (Sekil 4.8).
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KIZILIRMAK HAVZASI
BUYUK TOPRAK GRUPLARI HARITASI N

iSARETLER
Buyik Toprak Gruplar - Simgesi
Diger Alaniar
I Aiuvyal Topraklar - A
I Kahverengi Topraklar - B
Kestanerengi Topraklar - C
- Kirmizims: Kestanerengi Topraklar - D
I Kirmizims: Kahverengi Topraklar - F
Gri-Kahverengi Podzolik Topraklar - G
Il Regesol Topraklar - L
[ Kahverengi Orman Topraklari - M
Kiregsiz Kahverengi Orman Topraklari - N
B Organik Toprakiar - O
77 Kirmizi San Podzolik Topraklar - P
Rodzina Topraklar - R
I Kiregsiz Kahverengi Topraklar - U

Sekil 4.8. Kizilirmak Havzasi biiyiik toprak gruplar haritasi

4.2.1.2 Topografya

Havza igerisinde daglarin sayis1 olduk¢a fazladir. Kizilirmak Havzasi’nin Sivas
ili dahilinde kuzey sinirim1 Giresun Daglari’nin giineybati uzantisi olusturur. Bu daglik
alandan Coruh-Kelkit Vadisi ile ayrilan i¢ siradaglar dogudan batiya dogru sira ile
Kizildag (3025 m), Késedagi (2800 m), Tekeli Dag1 (2600 m), Asmali Dagi (2400 m)
ve Yildiz Dag1 (2550 m) seklinde izlenir. Sivas ilinin orta kesimlerinde Tecer Daglari,
Firat-Dicle Havzasi ile sinir olusturur. Bu siradaglardan Giirlevik Dagi (2650 m) ve
Beydag1 (2700 m) 6nemli daglardir. Batiya dogru ise Incebel Daglar1 ve Yozgat ile siir
olusturan ve yiiksekligi Karababa Dagi'nda 2235 m'ye ulasan Akdaglar yer alir.
Kivrimli siradaglar halinde uzanan Akdaglar, Kizilirmak’m akis yoniini belirlemistir.
Kayseri sinirindaki Akdaglarin devami olan Gevencik (1607 m) ve Keklicek (1369 m)
daglar1 havza igerisinde yer alan daglardandir.

Kizilirmak Havzasi’nin yiikseklik haritas1 asagida verilmistir (Sekil 4.9). Buna
gore:

- Minimum ytikseklik: 0 metre

- Maksimum yiikseklik: 3895 metre

- Ortalama ytikseklik: 1148 metre’dir.
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KIZILIRMAK HAVZASI
YUKSEKLIK HARITASI N

ISARETLER
—— Dereler
[ AtHazalar
Yitkseklik (m)
[Jo-s00
[ s00-1.000
I .000- 1.500
[ 1.500 - 2.000
I 2000-2500
I 2500 - 3.000
[ 3.000- 3.500
[ 3500-3.880

Sekil 4.9. Kizilirmak Havzasi yiikseklik haritasi

Kizilirmak Havzasi’nin egim haritasi asagida verilmistir (Sekil 4.10). Havzanin
ortalama egimi %10 olarak belirlenmistir.

- % 0-10 arasindaki egim gruplarmin olusturdugu toplam alan %74

- % 10-20 arasindaki egim gruplarinin olusturdugu toplam alan %20

- % 20-30 arasindaki egim gruplarinin olusturdugu toplam alan %5

- % 30-40 arasindaki egim gruplarinin olusturdugu toplam alan %1

- >% 40 arasindaki egim gruplarinin olusturdugu toplam alan % 0
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KIZILIRMAK HAVZASI
EGIM HARITASI N

ISARETLER
=—==1DEreles
D Alt Havzalar
Egim (Derece)
Bl o-0
[ 10-20
[J20-30
B 30-40
B >+

Sekil 4.10. Kizilirmak Havzasi egim haritasi
4.2.2 Genel jeoloji

Kizilirmak Havzasi’nda Paleozoikten giiniimiize kadar olugmus tortul, magmatik
ve metamorfik kayaclar mevcuttur. Kizilirmak Havzasi’nda Paleozoik yasli birimler

yaslidan gence dogru; metamorfik seriler ve mermerler olarak goriliirler.

4.2.3 Mecra karakteristikleri

8 milyon hektardan fazla bir alana sahip olan Kizilirmak Havzasi aldigi
yagislarin biiylik boliimiinti akarsular vasitasiyla Karadeniz’e bosaltmakta olup havzada
kiigiik ve biiylik bir¢ok akarsu bulunmaktadir (Sekil 4.11).

Tamamu Tiirkiye sinirlar1 iginde olan akarsulardan en uzunu olan ve havzaya da
adim1 veren Kizilirmak Nehri, 1151 km uzunlugu ile 82181.00 km?’lik alanin sularini

Karadeniz’e bosaltmaktadir.
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KIZILIRMAK HAVZASI
AKARSU ve GOLLER HARITASI H

iSARETLER
—— Dereler
Goller

[ A Havzatar

Sekil 4.11. Kizilirmak Havzas1 goller ve akarsular haritasi
4.2.4 Iklim

Kizilirmak Havzasi genis bir alana yayilmaktadir. Bu nedenle havza igerisinde
farkl iklim tipleri goriilmektedir. Karadeniz’e kiyisi olan boliimlerde Karadeniz iklimi,
Ic Anadolu Bolgesi icerisinde kalan kisimlarinda ise karasal iklim hakimdir. Karadeniz
ikliminin hakim oldugu yerlerde her mevsim yagishdir. Yazlar serin, kislar1 kiyilarda
1lik, yiikseklerde soguk ve kar yagish olup yagis yila dagilmis bir sekilde goriilmektedir.

Iklim elemanlar1 arasinda en onemlisi sicakliktir. Kizilirmak Havzasi’nda ic
kesimlerine karasal iklim hakimdir. Yaz mevsimi sicak, kislar soguk gecer. Kizilirmak
Havzas1 yillik sicaklik ortalamasi 10.5 °C’dir. Havza genelinde Ocak ay1 ortalamasinin
0 °C’nin altina diistiigli goriiliir. Baz1 istasyonlarda Aralik ve Subat ay1 ortalamalar da
0°C’nin altina diigmektedir. En sicak aylar ise ortalama sicakliklarin 20 °C’nin {istiine
ciktigi Temmuz ve Agustos’tur. Kizilirmak Havzasi ortalama sicaklik haritast Sekil

4.12'de verilmistir.
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KIZILIRMAK HAVZASI
ORTALAMA SICAKLIK HARITASI H

ISARETLER
: Havza Sinin
Ortalama Sicaklik (Derece)
4575
7,5-10,5
Il 105135
Bl 135165

Sekil 4.12. Kizilirmak Havzasi yillik ortalama sicaklik haritasi

Inceleme alaninda yillik ortalama yagismn 442.5 mm oldugu goriilmektedir.
Maksimum yagis Nisan ve Mayis aylarinda, minimumu da havanin sicak ve stabil
oldugu Temmuz ve Agustos aylarinda diiser. Havzadaki yillik ortalama yagis, giineyde
I¢ Anadolu’dan kuzeye Karadeniz’e dogru belirgin bir sekilde artmaktadir. Kizilirmak
Havzasi’nin i¢ kesimlerinde goriilen karasal iklim tipinde yillik yagis ortalamasi 400-
500 mm civarinda, Karadeniz ikliminin goriildiigii kesimlerde ise 650-950 mm

araligindadir (Sekil 4.13)
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KIZILIRMAK HAVZASI
YAGIS HARITASI A

ISARETLER

[ Havza sinn

Ortalama Yagis (mm)
260-350

I 350450

B 450-550

I 550-650

I 650-950

Sekil 4.13. Kizilirmak Havzasi ortalama yillik toplam yagis haritasi

4.2.5 Erozyon, sediment durumu ve sediment kaynaklari
4.2.5.1 Erozyon durumu

Kizilirmak Havzas’nin 65566.644 km?’lik kisminda, yani %79.8’inde normal
erozyon goriilmektedir. Normal erozyon goriilen alanlar 6zellikle egimin diisiik oldugu
tarim ve mera arazileri ile iyi nitelikli orman arazileridir. Egimin yiliksek oldugu yamag
tarim ve mera alanlarinda az siddetli erozyon hiikiim siirmektedir. Az siddetli

erozyonun genel alana orani ise %14°diir. Kizilirmak Havzasi erozyon durumu Cizelge

4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2. Kizilirmak Havzasi erozyon durumu

Erozyon Durumu Alan (km®) G;::Lﬁl‘;?)a
Kayalik Alan 48.134 -
Normal Erozyon 65566.644 79.8
Az Siddetli Erozyon 11530.307 14.0
Siddetli Erozyon 1625.619 2.1
Cok Siddetli Erozyon 2263.15 2.8
Yerlesim Alant 610.41 0.7
Riisubat 79.871 0.1
Su Yiizeyi/Sulak Alan 446.815 0.5
Ocak 8.981 -
Tesis 1.059 -

Toplam 82180.99 100
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4.2.5.2 Sediment kaynaklar

Kizilirmak Nehri akarsu havzasi incelendiginde genel olarak riisubatin ana
kaynagini yamag arazilerdeki yiizey erozyonunun olusturdugu goriilmektedir. Yilizey
erozyonu kaynakli riisubat da bozuk orman ve mera arazileri, yamag arazilerdeki tarim
alanlari ile ¢iplak sahalardan kaynaklanmaktadir. Kizilirmak akarsu havzasinda problem
olusturan riisubatin diger kaynaklarini ise;

- Kayalik alanlardan dere yataklarina ulagan fiziksel ayrigsma {iriinii materyal,

- Dik yamagclardaki taglik alanlardan yuvarlanma ve akmalar,

- Dik yamagclardaki gevsek yamag¢ molozlarinda oyuntu erozyonu,

- Akarsulardaki taban ve kiy1 oyulmalari ile bu oyulmalara bagl gelisen yamag
kaymalar1 ve heyelanlar,

- Dik yamaglarda agilan yollardaki kaz1 ve dolgu sevleri,

- Akarsu yataklarina birakilan evsel ve endiistriyel atiklar olugturmaktadir.

S6z konusu riisubat kaynaklari, arazinin jeolojik, topografik, iklim, toprak
Ozellikleri vb. ¢esitli etkenlere gore alt havza bazinda cesitli oranlarda farkliliklar
gosterebilmektedir. Tuzla, Develi ve Seyfe kapali alt havzalarinda; yamac arazilerdeki
yiizey erozyonu, akarsulardaki taban ve kiy1 oyulmalar ile bu oyulmalara bagh gelisen
yamac¢ kaymalar ile dik yamaclarda agilan yollardaki kazi ve dolgu sevleri sediment
kaynaklar1 olarak daha ¢ok goriilmektedir. Diger alt havzalarda ise ylizey erozyonu,
akarsulardaki taban ve kiyr oyulmalari, yol kazilarindan kaynakli materyalin yam sira
heyelanlar ve yamag¢ akmalari, kayalik alanlardaki fiziksel ayrigmalar, dik yamaclardaki
gevsek yamac¢ molozlarinda oyuntu erozyonu gibi faktorler de akarsularla tasinan

sediment kaynaklarin1 olusturmaktadir (DSI, 2016).

4.3 Yontem
4.3.1. Sediment anahtar egrisi

Akarsuyun Ol¢iim yapilan kesitine ait debi ile sediment miktar1 arasindaki
iliskiyi gosteren Sediment Anahtar Egrisi denkleminin genel ifadesi asagidaki sekilde

ifade edilir.
Q=aQ’ (4.1)
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Q: Akarsu akis debisi; Qs: Sediment miktari; a,b: Akarsu karakteristigine bagh
katsayilar

Karakteristik katsayilar genellikle debi ve askidaki sediment miktariin
logaritmik déniisiimii ile belirlenmektedir. EIE bu ydntemi ayni havza iginde bulunan
ve sediment hakkinda verilere sahip olmayan istasyonlardaki sediment miktarini
belirlemede kullanmis olup hidrolojik &l¢iim yapma gorevini 2013 yilinda DSI’ye
devretmesi ile 6l¢iim ve yontemler artik DSI tarafindan yapilmaktadir.

Bu yontem, genellikle en biiylik yiiklerin oldugundan daha az ve en kiigiik
yiiklerin ise oldugundan gok daha fazla tahmin edilmesine yol agmaktadir (Ulke ve ark.,
2009).

Sediment anahtar egrisinden yararlanarak, istasyonlarin temsil ettigi havzaya ait
birim alana gelen sediment verimi degerleri ton/yil/km” olarak hesaplanir. Havzada
yapilacak olan miihendislik yapilarinda, hesaplanan verimin kullanilmasi ile bulunan
sediment olumsuz etkileri géz Oniine alinarak planlama yapilmasi saglanir. Ayni
zamanda sediment verimi kullanilarak havzanin erozyon derecesi hesaplanabilmektedir.

Calismada kullanilan istasyonlara ait sediment anahtar egrileri Sekil 4.14, 4.15,

4.16 ve 4.17°de verilmistir.

1517 KARANLIKDERE - SEFAATLI SEDIMENT ANAHTAR EGRIsi

y = 5.7522x14849
R*=0.7818

Tasinan Giinliik Sediment Miktar: (y , ton/giin)

01 L0 10,0 1000
Olgiilen Akim (x, m¥/sn)

Sekil 4.14. 1517 Karanlikdere- Sefaatli istasyonu sediment anahtar egrisi
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1535 KIZILIRMAK NEHRI - SOGUTLUHAN SEDIMENT ANAHTAR EGRisi

1,000,000.0
y = 0.5803x2:0541
Rz = 0.8939
100,000.0
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Sekil 4.15. 1535 Kizilirmak Nehri-Sogiitlithan Istasyonu sediment anahtar egrisi
1539 KIZILIRMAK NEHRI - BULAKBASI SEDIMENT ANAHTAR EGRISI
y = 3.9976x1-7017
R = 0.8591 /
=
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g 7~ e 14.0 10p.0 1,000.0
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Sekil 4.16. 1539 Kizilirmak Nehri-Bulakbas1 Istasyonu sediment anahtar egrisi
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1545 GOKIRMAK - PURTULU SEDIMENT ANAHTAR EGRISi

y =2.932x16754
R*=0.8152

Tasman Giinliik Sediment Miktar1 (y, ton/giin)

Olgiilen Akim (x, m¥sn)

Sekil 4.17. 1545 Gokirmak-Purtulu Istasyonu sediment anahtar egrisi

4.3.2 Yapay sinir aglar1 (YSA)

Biyolojik sinir sisteminin ¢alisma bi¢imini simule ederek zor problemleri
cozmek i¢in tasarlanan programlara YSA denir. Bu aglar ayni sinir sistemleri gibi
hafizaya alma, veriler arasindaki iliskiyi ortaya ¢ikarma 6grenme kapasitesine sahip
olduklari i¢in bu ismi almislardir.

Bagska bir ifade ile YSA insana 6zgii olan diisiinme, gézlemleme gibi yetenekleri
gerektiren problemlere ¢oziim iiretme kapasitesine sahiptir. YSA ayni insanlar gibi
problemleri ¢oziime kavusturmak i¢in kendisine verilen veriler ile kendini egiterek
problemleri ¢6zmek i¢in bir sistem gelistirir. YSA, girdilere kars1 ¢iktilar iireten bir kara
kutu olarak diisiiniilebilir. Biyolojik sistemlerde 6grenme, sinir hiicrelerinin arasindaki
baglantilar vasitasi ile olur (Sekil 4.18).

Uygulama alanlart i¢in bir sinirlama olmayan YSA, hayatin birgok yerinde
karsilagilan problemleri basarili sekilde ¢ozerek genis bir uygulama alanina sahip
olmuslardir.

Uygulama alanlar1 i¢in bir sinir yoktur fakat 6ngorii, modelleme ve siniflandirma

gibi bazi alanlarda agirlikli olarak kullanilmaktadir.
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. Alher sinir
Dendritler hucresi

Sekil 4.18. Sinir hiicrelerinin baglantilarinin yapisi

1950’11 yillarda ortaya ¢ikan ve 1980'li yillarin ortalarinda genel amagh kullanim
icin yeterli seviyeye gelen YSA oOzellikle verinin trendi veya yapiyr (pattern) en iyi
tanimlayan yontemlerden biri olmasi nedeniyle tahmin (prediction) ve 6ngdrii islemleri
i¢cin olduk¢a uygunlardir.

YSA’nin yaygin olarak kullanildig alanlara, kredi derecelendirme, laboratuvar
aragtirmalari, tibbi alanda data degerlendirme ve tam1 konulmasi, petrol ve gaz arama,
miithendislik alanlarinda veri tahmini, iflas tahmini, islem modelleme ve yoOnetimi,

finansal ve ekonomik dngorti, kalite kontrol v.b. 6rnekler verilebilir.

4.3.2.1.Yapay sinir aglarinin yapisi

YSA genel olarak girdi katmani, gizli katman ve ¢ikti katmani1 olmak iizere
farkli katmandan olusan bir yapidir. Her birim, agirlik kiimeleri adi1 verilen katmanlar
birbirine baglamasi ile olugmakta olup baglanma sekli ve birimlerdeki sinir hiicresi
sayilar1 birbirinden farkli olabilmektedir. Ayni birimde bulunan hiicreler arasinda
herhangi bir iletisim yoktur. Hiicreler ise girdiyi, ara baglantilar ile ya da baslangi¢

girdilerinden almaktadirlar (Cigizoglu, 2001) (Sekil 4.19).

Girdi Katmani: Bu katman ¢alisma verilerini ara katmanlar iletir.

Gizli Katman: Girdi katmanindan alinan verilerin islendigi yer olan bu
katmanda islenen veriler ¢ikti katmanina iletilir.

Cikti Katmani: Girdi katmanindan gelen islenmesi istenen veriyi gizli

katmandan alarak sonug verilerini {iretir.
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Girdi Gizli Cikt
katmam tabaka tabakas1

Sekil 4.19. Yapay sinir ag1 modeli (Oztemel, 2003).

4.3.2.2. Yapay sinir aglarinin o6zellikleri

YSA’nin modellere gore farklilik gosteren karakteristik oOzellikleri olmasina
karsin bu karakteristik 6zelliklerin baz1 ortak noktalar1 vardir (Malkog, 2007).

- Hata Toleransi: YSA’da sistemin toplamsal islevinin yapisal olarak dagilimi
ve paralelligi karsimiza ¢ikmaktadir (Haykin, 1994). YSA; noronlarin bir araya gelmesi
ile olusmakta olup, noronlar karmasik problemleri birlikte c¢alisarak ¢oziime
kavusturmaktadir. Bu problemler c¢oziiliitken ndronlardan birinin goérevini yerine
getirememesi durumunda sistem c¢aligmasini giivenli bir sekilde siirdiirmektedir (Efe ve
Kaynak, 2004).

- Genelleme: YSA, genelleme 6zelligi vasitasiyla egitim esnasinda daha once
hi¢ karsilagsmadig test 6rnekleri i¢in sonuclar iiretebilmekte olup, egitim siireci boyunca
karsilasmadig1 giris verilerinin sistemin biitiinli ile benzer davranis gostermesi YSA nin
genelleme Ozelliginden kaynaklanmaktadir (Turhan, 2012).

- Uygulanabilirlik: Yapay sinir aglari, ele aldigi problemlerde bir degisiklik
olmast halinde olusan degisiklige gore kendini ayarlayabilmekte olup bu o6zelligi
sayesinde kosullarin degismesi durumunda da egitime devam edilebilmektedir (Turhan,
2012).

- Donanim ve Hiz: YSA, paralel bir yapida olmasi nedeniyle biiyiik dlgekli
entegre devre teknolojisi olarak teskil edilmekte olup, bu 6zellik YSA’nin bilgi isleme

yetenegini hizlandirmaktadir (Turhan, 2012).
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4.3.2.3. Yapilarina gore ag cesitleri

fleri Beslemeli Aglar (Feedforward): ileri beslemeli yapay sinir aglar
(IBYSA), YSA arasinda en c¢ok tercih edilen ydntemlerden olup katmanlar halinde
bulunan hiicrelerin ¢ikislar1 baska bir hiicre katmanina agirliklar yardimiyla giris verisi
halinde iletilmektedir.

IBYSA’da giris katmaninda bilgiler iizerinde herhangi bir degisiklik yapilmadan
gizli katmana iletilerek gizli katmanina iletilen bilgi 6nce bulundugu katmanda, sonra
da cikis katmaninda islenerek agin ¢ikisina sonug verisi olarak iletilmektedir (Turhan,

2012) (Sekil 4.20).

fleri besleme

—
— ——
Girdiler Cikular
—
——
Cikn

tabakasi

2. Gizli
tabaka

tabakasi

1. Gizli
tabaka

Sekil 4.20. Cok katmanli ileri beslemeli yapay sinir ag1 (Afsar, 2008)

Geri Beslemeli Aglar (Feedback veya Backprapagation): En az bir hiicreye
sahip olan geri beslemeli yapay sinir aglar1 (GBYSA), hiicrenin ¢ikis verilerini kendi
veya baska hiicrelere giris verisi olarak iletmekte olup, yaptigi geri besleme sadece
belirli bir katmanda smirli kalmadan tiim katmanlarda bulunan hiicreler arasinda

gerceklesmektedir (Turhan, 2012) (Sekil 4.21).
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Geri besleme

—
Cikular

Ciku
tabakasi

Girdi . Gizli 3GEAT
tabakasi tabaka tabaka

Sekil 4.21. Cok katmanli geri beslemeli yapay sinir ag1 (Afsar, 2008)

Ileri Beslemeli Geri Yayilmah Aglar: 1970’li yillardan itibaren kullanilmaya
baslanan ileri beslemeli geri yayilmali yapay sinir aglarinin (IBGYYSA) su an
kullanilan hale gelmesi Rumelhart ve ark. (1986) tarafindan saglanmis olup 6zellikle

lineer olmayan problemleri ¢6zmede etkili olmasi sebebiyle yogun olarak

kullanilmaktadir (Afsar, 2008) (Sekil 4.22).

fleri besleme

Girdiler Ciktilar

-

Geri yayilma

Sekil 4.22. Cok katmanli ileri beslemeli geri yayilmali yapay sinir ag1 (Afsar, 2008)
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4.3.2.4. Ogrenme yontemine gore ag cesitleri

Ogretmenli Egitim: Ogretmenli egitimde, model yardimci egitici ile
o0grenmekte olup, 0gretilmesi istenen olay ile ilgili tiim veri setleri (girdi/¢ikt1) sisteme
egitici tarafindan verilmektedir. Girdileri, egiticinin belirledigi ¢iktilara haritalamak
sistemin gorevidir (Onal, 2009) (Sekil 4.23).

Ogretmenli egitimin en 6nemli dzelligi kullanilan veri setinin ger¢ek degerler
kullanilarak olusturulmasidir (Sen, 2004).

Ogretmensiz Egitim: Ogretmensiz egitimde, modele o6grenme isleminde
yardimci olacak bir egitici bulunmamakta olup, sistemin girdi degerlerine gore veriler
arasinda bulunan iligkiyi yardim almadan kendi kendine 6grenmesi istenmektedir.

Genelde smiflandirma problemlerinin ¢éziimii i¢in kullanilan bu yontem bazi

YSA modellerinde uygulanmaktadir (Onal, 2009) (Sekil 4.24).

Cevrenin durumunu
1 belirleyen faktor

Cevre __D Egitici

Istenen (Hedef)
cevap
¥ +

f|> Ogrenme (
Sistemi Gergek - ZD

cevap

Hata smvali

Sekil 4.23.0gretmenli egitim (Onal, 2009)

s Ogrenme
e 1 sistemi "
Cikt
A
Cevre
durumunu belirleyen
vektér

Sekil 4.24. Ogretmensiz egitim (Onal, 2009)
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Yar1 Ogretmenli Egitim (Destekleyici Egitim): Yar1 6gretmenli egitimde,
sonug¢ ¢iktis1 olustururken bir O6gretici olmamasina karsin Ogreticinin yerine girdi
verisine karsilik olusan sonug verisini degerlendiren bir 6l¢iit kullanilmakta oldugundan
sistem kismen yoOnlendirilmektedir. Sistemden var-yok ya da dogru-yanhs gibi

siiflandirmalarin yapilmasi durumunda faydalanilmaktadir (Sen, 2004) (Sekil4.25).

Cikts
; Ogrenme
evre | . B :
: sistemi o
A
Cevre
durumunu belirleyen
wvektoér Cevie
vektor Destek
fireticisi vektori

Sekil 4.25.Yar1 gretmenli egitim (Onal, 2009)

4.3.3. Cok katmanh yapay sinir aglar1 (CKYSA)

Genellikle dogrusal olmayan problemlerin ¢oziilmesi icin tercih edilen YSA
modeli olan CKYSA’n1 klasik yapay sinir aglarindan ayiran 6zellik giris ve cikis
katmaninin disinda birden fazla gizli katmandan olugmasidir. Problemlerin durumuna
bagl olarak giris veri sayisi, ¢ikis veri sayisi, gizli katman sayisi, gizli katmanda

bulunan hiicre sayis1 modelleyici tarafindan belirlenmektedir (Sekil 4.26).

Girdi
EKatmani

Sekil 4.26. Cok katmanli yapay sinir ag1 modeli
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Tek katmanli YSA’da ¢oziilmesi zor veya miimkiin olmayan problemler
CKYSA’da kolaylikla ¢oziilebilmektedir (Terzi, 2004). Katmanlar ve bu katmanlarda
bulunan hiicre sayilarinin probleme uygun sekilde se¢ilmemesi durumunda yapay sinir
aglarindan istenilen basar1 elde edilememektedir (Arik, 2014).

Egitimli 6grenme ile ¢alisan CKYSA’da agin 6grenme kurali en kiigiik kareler
yontemine dayali olan Delta Ogrenme Kuralmin genellestirilmis halidir. Agm
Ogrenebilmesi i¢in egitim seti ad1 verilen ve drneklerden olusan bir sete ihtiya¢ vardir.
Agm ogrenebilmesi i¢in gerekli olan drneklerden olusan egitim seti iginde her 6rnek
icin girdiler ve girdiler i¢in {iretmesi istenen ¢iktilar belirlenmistir (Terzi, 2004).

CKYSA’nin tahmin performansinda; gizli katman sayisi, gizli katmandaki néron
sayisi, 0grenme orani, momentum katsayisi, iterasyon sayisi ve aktivasyon sayisi etkili

olmaktadir.

4.3.4. Radyal tabanlh yapay sinir aglar1 (RTYSA)

Broomhead ve Lowe (1988) tarafindan gelistirilen ve insanin sinir
hiicrelerindeki noronlarini temel alarak olusturulmus bir YSA modeli olan RTYSA
filtreleme problemine uygulanarak YSA tarihine girmistir.

Cok katmanli ileri beslemeli aglarin 6zel bir hali olan RTYSA’ nin tek bir gizli
katman bulundurmasi ve gizli katman néronlarinda aktivasyon fonksiyonu olarak radyal
tabanli fonksiyonlarm kullanilmasi olmak iizere iki karakteristik 6zelligi vardir. Bir
baska Onemli 6zeligi de girdi katmanindan gizli katmana bilginin degistirilmeden
aktarilmast olan RTYSA’da klasik yapay sinir aglarinda oldugu gibi aktivasyon
fonksiyonlarinda radyal tabanli fonksiyonlar kullanilmaktadir (Akbilgig, 2011).

Klasik yapay sinir aglar1 yapis1 gibi girdi katmani, gizli katman ve ¢ikt1 katmani
olarak tanimlanan RTYSA modelleri, klasik yapay sinir aglarindan girdi katmanindan
gizli katmana gegiste radyal tabanli aktivasyon fonksiyonlar1 kullanilmasi ve dogrusal
olmayan bir kiimeleme (cluster) analizi kullanilmasi konusunda farklilagsmaktadir
(Sekil 4.27). Klasik YSA’da oldugu gibi girdi ve ¢ikt1 arasinda egitim
gerceklesmektedir (Okkan ve Dalkilig, 2012).

RTYSA’da modelleyici tarafindan belirlenmesi gereken parametrelerin az

olmasi nedeniyle hizli ¢oziimler tiretilebilmektedir.
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Sekil 4.27. Radyal tabanli yapay sinir aglariin ag yapisi (Kaynar ve ark., 2016)

4.3.5. Dalgacik doniisiimii (DD)

43

Ik defa 1909 yilinda Alfred Haar tarafindan ortaya atilan Dalgacik Analizi

degisken biiyiikliigiinde pencereleme ile isaret isleme yontemlerine yeni bir yaklasim

getirerek diisliik frekanslarda uzun zaman aralikli, yiiksek frekanslarda ise kisa zaman

aralikli pencereleme yapilmasini saglar. Dalgacik doniisiimiinde kullanilan dalganin adi

olan dalgacik, smirl siireklilikte ortalama degeri sifir olan bir dalga seklidir. Zaman-

frekans bolgesi yerine zaman-6l¢ek bolgesini kullanan dalgacik doniisiimiiniin, isaretin

lokal olarak analizine imkan saglamasi en 6énemli avantajdir.

Verilerin periyodunun belirlenmesinde oldukga iyi sonuglar veren, bu yiizden de

tahmin calismalarinda oldukga basarili olan dalgacik yontemi, belirli zaman araliklar

ile olcililmiis yagis, akis, sicaklik ve sediment gibi hidrolojik verilerinin periyodik ve

karakteristik yapilarinin belirlenmesinde oldukga sik kullaniimaktadir.

Dalgacik analizinde en ¢ok kullanilan ana dalgaciklar Morlet, Haar, Bior 3.1,

Meksika sapka tipi, Daubechies dalgaciklaridir (Sekil 4.28).
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Sekil 4.28. Kullanilmakta olan bazi dalgacik modelleri.

Haar Dalgacigi: Alfred Haar tarafindan gelistirilen, kare dalga seklinde ve
bilinen en basit dalgacik modeli olan Haar dalgacigi, veri serisinin degisimini tespit
etmek icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Siireksiz ve simetrik olan bu modelin analizi
ortogonaldir. Siirekli ve ayrik dalgacik doniistimiinde kullanilmasi i¢in uygundur.

Daubechies Dalgaciklari: Bir dalgacik aile olan model, Haar dalgacigindaki
gibi acik matematiksel ifadeye sahip degildir. Simetrik olmayan bu modelin analizi
ortogonaldir. Siirekli ve ayrik dalgacik dontistimiinde kullanilmasi i¢in uygundur.

Biortogonal Dalgaciklar: Acik ifadeye sahip olmayan Biortogonal dalgaciklar
simetrik bir dalgaciktir. Siirekli ve ayrik dalgacik doniisiimiinde kullanilmasi igin
uygundur (Dogru, 2015).

Morlet dalgacigi: En iyi bilinen siirekli dalgaciklardan olan, simetrik ve
ortogonal olmayan Morlet dalgaciklarmin 6lgek fonksiyonu bulunmadigi i¢in ayrik
dalgacik dontigiimii yapilamaz.

Meksika Sapkasi Dalgacigi: Gauss fonksiyonunun ikinci tiirevi olan siirekli bir
dalgacik olan Meksika Sapkast dalgacik doniisiimii adim1 Meksika sapkasina
benzemesinden o6tiirli almistir.

Dalgacik analizinin optimal gerceklestirilebilmesi i¢in uygulamaya uygun dogru
dalgacik ve doniisiim tiiriintin kullanilmasi gerekir (Watson ve ark., 2000).

Stirekli dalgacik doniisiimii (SDD) ve ayrik dalgacik doniistimii (ADD) olmak
tizere 2’ye ayrilan dalgacik doniisiimlerinde matematiksel kuram olarak fark
bulunmamasinin yaninda SDD’nde hesap yiikii ¢cok fazladir. Bu yiikii azaltmak i¢in
ADD kullanilir. ADD’de 6teleme ve Olgeklerin ikili kuvvetleri alinir. Bu isleme ikili
dalgacik (dyadic) doniisiimii denir (Erdogmus ve Pekgakar, 2009).
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4.3.5.1 Siirekli dalgacik doniisiimii (SDD)

SDD, pencerelenmis Fourier doniistimiine benzer olup aralarindaki fark stirekli
dalgacik doniisiimiinde zaman-frekans boyutunu ve yiliksek ya da alcak frekans
bilesenlerini diizglin bir sekilde analiz edebilecek sekilde farkli biiyiikliikteki
pencerelere ayrilmis olmasindan kaynaklanmaktadir.

SDD’nde genisligi degistirilebilen ve zamanda oOtelenebilen bir fonksiyon olan
dalgacik, isaretle garpilarak kademe kademe oOtelenme saglanip her adim i¢in kat sayilar
elde edilmektedir (Partal ve Kisi., 2007). Otelenmis ve dlgeklenmis dalgacik fonksiyonu,
inceleme konusu isleme uygulandiginda daha basit bilesenlere parcalanmis olup bu
uygulamaya islemin analiz edilmesi ya da ayristirilmasi demektir.

SDD’nde 6l¢ek ve konum parametrelerinde siirekli bir degisim oldugu icin her
bir Olgek i¢in dalgacik katsayilarimin hesaplanmasi olduk¢a zor ve zaman alici

olabilmektedir.

4.3.5.2. Ayrik dalgacik doniisiimii (ADD)

SDD her olasilik icin hesaplama yaptig1 icin c¢ok fazla islem yaparak asiri
miktarda sonug¢ verisi yiginlar1 olusmasina neden olmaktadir. Isaretin Steleme ve
Olcekleme parametreleri belli bir basamaga gore secilerek uygulanan ve belirlenmis
zaman araliklarinda olusturulan verilerin doniisiimiiniin yapilmast olan ADD ise, bu
problemleri ortadan kaldirarak bir¢ok avantaj saglar. Bu yontem kullanilarak daha az
sayida olmasina ragmen isaretin frekans-0lgek bilgisinin zaman ile degisimini veren
katsayilarin getirdigi zaman serileri ¢esitli amaglar icin kullanilabilir. Matematiksel
kuram olarak SDD’den farki olmayan ADD’de genellikle pratik ve kullanislt olmasi
sebebiyle dlgcek ve konum degerleri 2°nin kuvvetleri olarak se¢ilmektedir.

ADD’nde, ikili 6lgek ve zaman adimi kullanilmakta olup elde edilen bilesenler
iki ve ikinin katlar1 olacak sekilde 6l¢ek degerlerine ait zaman serilerini ya da dalgacik
katsayilarini verirler (Terzi ve Barak, 2015).

Bir¢ok isaret i¢in en Oonemli kismi olan diisiik frekansh igerigi, isaretler igin
genellikle taninma &zelligine sahiptir. Isaretin kendisiyle diisiik frekansli kisim arasinda
olusan farki yiiksek frekansl bilesenler olustururlar. insan sesi drnek olarak alinirsa,

insan sesinin yiiksek frekansl bilesenlerinin ¢ikartilmasi durumunda ses farklilagir ama
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hala sOylenilen seyler anlagilabilir. Fakat diisiik frekansh bilesenler ¢ikarilacak olursa
sOylenilen sozler anlagilamaz. Bunlarin hepsi ele alindiginda ADD igin detay
katsayilarindan ve yaklasik katsayilarindan bahsedilir. Dalgacik doniisiimiinde yiiksek
Olcekli ve diisiik frekansh bilesenler yaklasiklar olup diisiik 6l¢ekli ve yiiksek frekanslh
bilesenler ise detaylardir. (Berdibek,2009)

Sonug olarak Sekil 4.29°da goriildiigii gibi birbirini tamamlayan alg¢ak ve yiiksek
geciren filtrelerden gecirilen algak (A) ve yiiksek (D) frekanshi bilesenlerine ayristirilir.
Sekil 4.30 ve Sekil 4.31°de ise ADD’de isaretin cesitli kademelerde ayristirilmasi

gosterilmistir.

S
, Yiiksek
5
[_ Geci Eﬂ
Yiiksek Geciren
Filtre

Sekil 4.29. Ayrik dalgacik doniigiimiinde filtreleme (Misiti ve ark. 1997)

» Seviye 2

» Seviye 3

Sekil 4.30. Dalgacik ayristirma agaci (Ugiincii seviye)
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Sekil 4.31. Dalgacik ayristirma agaci igerigi (Ugiincii seviye)

Bu islem yapilirken baglangic isaretin ornek sayisinin yaklasik iki kat1 veri
ortaya ¢ikmasin1 onlemek i¢in her filtre ¢ikisinda, 6rnekleme oraninin frekansi yariya

distiriilmelidir (Sekil 4.32).

Sekil 4.32. Verilerin iki katina ¢ikmasini engelleyen filtre yapisi
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4.3.6. Performans degerlendirme kriterleri

Bu calismada modellerin performansinin degerlendirilmesinde determinasyon
katsayist (R?), ortalama mutlak hata (OMH), karekdk ortalama karesel hata (KOKH) ve
Nash-Sutcliffe verimlilik katsayisi (Enagn) kullanilmistir.

Karekok ortalama karesel hata (KOKH): Gergek degerler ile model
tahminleri arasindaki hata oranini belirlemek amaciyla kullanilmakta olan ve Denklem
4.2 ile verilen esitligin 0’a yaklagmasi tahmin performansinin basarili oldugu anlamima

gelmektedir.

2
_ |1y
OMKH = \fﬁzi:l (Yi.gézlem—yirm'emfn) 2

Ortalama Mutlak Hata (OMH): Kolay yorumlanabilir oldugu i¢in oldukca sik
kullanilan ortalama mutlak hata (OMH) yonlerini dikkate almadan tahminlerin
hatalarinin ortalamasini dlgen ve tiim hatalarin ortalamada esit olarak degerlendirildigi
performans dlgme yontemidir. Denklem 4.3 ile hesaplanan OMH’nin degeri 0’dan «’a
kadar degismekte olup, diisiikk sonuglar veren modellerin basarili performans gosterdigi

anlamina gelmektedir.

OMH = iEﬁ‘Ll (4.3)

|K:3E|ziem_ Y’:tahmin |

Determinasyon katsayisi (RY): Hesap degerleri ile model tahminleri arasinda
dogrusal bir iligskinin derecesini gosteren ve Denklem 4.4 ile verilen esitlik sonucu 0 ve
1 arasinda degismekte olup, 1’e yakinlik model tahminlerinin performansinin basarili

oldugunu gostermektedir.

R? = (4.4)

2
N — —
[ Zl(Yig(-,-Z,m —Y gozlem )(Yimhmirl — Ytahmin )J
1=

N 2 N - 2
> (Yi _Y ) _Zl(Yimh o —Ytahmin)
l:

i=l gozlem gozlem

Nash-Sutcliffe etkinlik katsayis1 (Enash): Hidrolojik modellerin  tahmin
kabiliyetini belirlemek amaciyla kullanilan En,g, degeri Denklem 4.5°de verilen esitlik

ile hesaplanmaktadir. Enagn degeri -co ile 1 arasinda degismektedir. Sonucun 1'e
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yaklagsmasi tahmin performansinin basarilt oldugu anlamima gelmektedir (Moriasi ve

ark., 2007).

N 2

E —1 i=1 (Yfgﬁzl‘.em - Yitm’.lmin )
Nash — -

Z%\Ll(yigézlem_ Ygi:i:fem)

5 (4.5)

Moriasi ve ark., (2007) tarafindan, sediment tahmininde kullanilana modellerin
performansinin Ex,gn degerlerine gore degerlendirilmesinde kullanilabilecek performans
dereceleri Cizelge 4.3’deki gibi 6nerilmektedir.

Bu calismada elde edilen model sonuglarinin basarilarinin degerlendirilmesinde

Cizelge 4.3’de verilen Olgiitler de dikkate alinmistir.

Cizelge 4.3. Ey.q, degerine gore model performans dereceleri (Moriasi ve ark., 2007)

Performans Derecesi (PD Enash
Cok iyi 0.75< Engst<1.00
Iyi 0.65< Enash<0.75
Yeterli 0.50< Engs1<0.65

Yetersiz Enasn<0.50
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu ¢alismada Kizilirmak Havzasi’nda bulunan 1517, 1535, 1539, 1545 numarali
sediment gozlem istasyonlarinda oSlgiilen giinliik sediment miktarlarini tahmin etmek
lizere yapay zeka yoOntemleri olarak, CKYSA tekniginden adaptif Ogrenmeli ve
momentum Ozellikli en dik inis (Gradient descent with momentum and adaptive
learning rule backpropagation algorithm-GDX) 6grenme algoritmasi, Radyal Tabanl
Yapay Sinir Aglar1 (RTYSA), ayrik dalgacik doniisiimi uygulanmis CKYSA-GDX
(Dalgacik-CKYSA-GDX) ve ayrik dalgacik dontisiimii uygulanmis RTYSA (Dalgacik-
RTYSA) kullanilmistir. Bu modellerden elde edilen sonuglar ayrica 4 istasyona ait
sediment anahtar egrisi (SAE) denklemleri kullanilarak elde edilen sonuglarla
karsilastirilmistir.

Yapay zeka metotlar ile tahmin yapilmadan once, girdi ve ¢ikti katmaninda
kullanilan parametrelerdeki birim farkliligin1 ortadan kaldirmak amaciyla, logaritmalari
alimmis veriler asagidaki esitlik kullanilarak 0 ile 1 arasinda boyutsuz hale getirilmistir.

— Xi_Xmin
Xnorm -

(5.1)

Xmax -X min
Bu denklemde Xom: Normalize edilmis degeri; Xpi,: Minimum degeri;
Xj: Gozlenmis degeri ve X, Maksimum degeri ifade etmektedir.
Sediment tahmini yapmak iizere kullanilan istasyonlara ait verilerin %70’1

egitme, %30’u ise test periyodunda kullanilmistir. Her istasyona ait gézlem periyotlari

ile egitme ve test asamasinda kullanilan veri sayis1 Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Calismada kullanilan istasyonlara ait sediment gozlem yillari, egitme ve test veri sayist

Istasyon Istasyon Sediment Egitim veri Test veri
No Ad1 Gozlem Yillar1 sayisi sayisi
1517 Karanlik Dere- 1994-2012 182 72
Sefaatli (254 veri) (%70) (%30)
1535 Kizilirmak Nehri- 1994-2011 178 veri 78 veri
Sogiitlithan (256 veri) (%70) (%30)
1539 Kizilirmak Nehri- 1973-2011 230 104
Bulakbas1 (334 veri) (%70) (%30)
iy 1999-2011 96 44
1545 Gokirmak-Purtulu (140 Veri) (%70) (%30)

Bu ¢alismada giinliik sediment miktarin1 tahmin etmek igin, giinliik akim (Qy)

ve sediment (S;) verilerine ait farkli gecikme zaman serilerinden olusan degiskenler
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girdi olarak, S; ise ¢ikti olarak kullanilmistir. Sediment miktar1 tahmininde dort
istasyonda Olciilen giinliikk nehir akim (m’/s) ve sediment (ton/giin) verileri
kullanilmistir. Nehirlerde herhangi bir anda Olgiilen sediment miktari, sadece Olglim
anindaki sartlara degil, etkili olan hidrolojik parametrelerin geciken etkilerine de baglh
olarak degismektedir. Bu nedenle, bu calismada da 10 farkli girdi kombinasyonunda
kullanilan degiskenler belirlenirken t anindaki Ol¢limlerle birlikte, t-1 ve t-2 olmak
tizere t anindaki Ol¢iimden bir onceki ve iki Onceki Ol¢lim sonucglarmin sediment
tizerindeki gecikme etkileri de girdi olarak kullanilmistir. Bu dogrultuda olusturulan 10

farkli girdi kombinasyonu Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. Calismada kullanilan girdi kombinasyonlari

Model Ad1 Girdi Cikt1
M1 Q
M2 St
M3 Se1, Qt
M4 Se1, Sz
M5 St1, Sea, Q .
M6 Si1> Si2, Qu, Qui t
M7 Se1, Qui
M8 St Qi Qui
M9 St1, Se2, Qurs Qez
M10 Se1s Se2, Qi Qs Quz

5.1. CKYSA-GDX Model Uygulamasi

Calisma icin secilmis olan dort istasyonun Olgiilen verileri i¢in on farkli girdi
kombinasyonu kullanilarak olusturulan CKYSA-GDX modelleri; girdi, iki gizli katman
ve ¢ikt1 olmak tizere dort katmanli olarak tasarlanmistir. Gizli katmanlarda ve ¢ikis
katmaninda aktivasyon fonksiyonu olarak sirasi ile tanjant sigmoid ve logaritmik
sigmoid fonksiyonlar1 kullanilmistir. Sediment tahminindeki en basarili sonucu veren
girdi kombinasyonunun belirlenmesi amaciyla, olusturulan CKYSA-GDX modellerinde
gizli katmanlardaki néron sayis1 1-20 aralifinda birer arttirilmis ve 6grenme orani (Ir)
0.1-1 araliginda 0.1 arttirilmis olup deneme yanilma yontemi ile en basarili sonug
belirlenmistir. Model parametrelerinden olan iterasyon sayist 1000 ve momentum

katsayisi (mc) ise 0.8 olarak alimmistir. On farkli girdi kombinasyonuna gore
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olusturulan modeller sonucunda test verilerine ait en biiyilkk En,sn degerine gore en
basarili modele karar verilmistir (Cizelge 5.3).

Cizelge 5.3’de verilen model yapilarinda parantez iginde verilen degerler sirasi
ile girdi sayisi, birinci gizli katmandaki néron sayisi, ikinci gizli katmandaki néron
sayist ve c¢ikti sayilarini belirtmektedir. Olusturulan CKYSA-GDX modellerinin
sonuclarina gore; Sefaatli Istasyonu’nda St1, St2, Qt, Qi girdileri ile M6, Sogiitliihan,
Bulakbasi ve Purtulu istasyonlarinda ise S, Qi Qu; girdileri ile M8 modelleri en
yiiksek Enasn degerlerine sahip olup, sediment tahmininde en basarili sonuglari
vermislerdir.

Sefaatli Istasyonu igin M6 modeli, birinci gizli katmanda 1, ikinci gizli
katmanda 12 néron ve 6grenme orani (Ir)=0,1 olmasi durumunda, en yiiksek R*=0.819
ve Enan=0.789, en diisik OMH=0.563 ve KOKH=0.688 degerlerini gostererek
sediment tahminindeki en basarili model olmustur. Bununla birlikte Sefaatli
Istasyonu’nda kullamlan tiim girdi kombinasyonlar1 ile elde edilen CKYSA-GDX
modellerinde Enqgh kriterine gore %50°nin lizerinde bir tahmin basarisi belirlenmistir.

Ségiitlithan Istasyonu igin M8 modeli birinci gizli katmaninda 3, ikinci gizli
katmaninda 14 néron ve 1r=0.9 olmasi durumunda R?>=0.924 ve Enash=0.907 degerlerini
vererek en basarili model olmustur. Bu istasyon i¢in M8 modelinde OMH ve KOKH
degerleri de sirasiyla 0.595 ve 0.744 olarak belirlenmistir. Bu degerler s6z konusu
istasyonda diger girdi kombinasyonlari i¢in elde edilen OMH ve KOKH degerlerinden
daha kiiciik olup, R? ve Enash degerleri ile elde edilen en basarili model olma halini
desteklemektedir.

Bulakbas: Istasyonu i¢in M8 modelinde, birinci gizli katmanda 6, ikinci gizli
katmanda 13 néron ve 1r=0.9 olmasi durumunda R?>=0.876 ve Enasn=0.838 degerleri elde
edilerek sediment tahmini i¢in en basarili sonug olmustur. Ilgili istasyonda Si.1, Q;, Q.
girdilerinin kullanilmasi sonucu elde edilen M8 modeli, diger kullanilan performans
kriterleri agisindan da en diisiik degerlere sahip olarak (OMH=0.749 ve KOKH=0.921)
diger kombinasyonlarn kullanildigi modellerden daha basarili oldugunu ortaya
koymaktadir.

Purtulu Istasyonu igin, birinci gizli katmanda 8, ikinci gizli katmaninda 12 ndron
ve 1r=0.7 degerleri ile M8 modeli en basarili sediment tahmin modeli olmustur. Bu
istasyon i¢in en basarili model olan M8 modelinde R2=0.874, Enasi=0.861, OMH=0.573
ve KOKH=0.710 olarak elde edilmistir.



Cizelge 5.3. CKYSA-GDX modeline ait test periyodu sonuglar1

istasyon  Model Model Ogrenme Performans Kriterleri
Adi Ad1 Yapisi orami (Ir) OMH KOKH R? Enau
M1 (1,13,8,1) 0.5 0.617 0.738 0.816 0.758
M2 (1,1,4,1) 0.8 0.805 1.057 0.507 0.503
) M3 (2,2,14,1) 0.5 0.613 0.740 0.791 0.756
5
A M4 (2,14,6,1) 0.6 0.731 1.021 0.538 0.535
c = M5 G117 0.6 0668 0781  0.791 0.728
5 ?% M6 (4.1.12.1) 0.1 0.563 0.688 0.819 0.789
- M7 (2,3,17,1) 0.1 0.809 1.004 0.561 0.551
o M8 (3,1,10,1) 0.5 0577 0703 0815  0.780
M9 (4,19,13,1) 0.3 0.786 0.986 0.572 0.567
MI10 (5,1,13,1) 0.1 0.578 0.712 0.806 0.774
M1 (1,1,5,1) 0.9 0.672 0.833 0.912 0.883
M2 (1,6,15,1) 1 1.438 1.960 0.360 0.352
E M3 (2,9,13,1) 0.1 0.667 0.801 0.922 0.892
é - M4 (2,3,3,1) 0.1 1.428 1.904 0.390 0.389
g % M5 (32,111 0.6 0680 0807 0919  0.890
T E M6 (@214 1 0.662  0.821 0907  0.886
MR M7 (23160 0.1 L1515 1970 0369  0.345
@ M8 (3.3.14.1) 0.9 0.595 0.744 0.924 0.907
- M9 (4,9,13,1) 0.3 1.383 1.784 0.479 0.463
MI10 (5,5,12,1) 0.5 0.667 0.841 0.903 0.881
M1 (1,19,15,1) 0.3 0.896 1.091 0.863 0.773
M2 (1,1,2,1) 0.5 1.449 1.948 0.278 0.277
% M3 (2,12,9,1) 0.9 0.879 1.061 0.867 0.786
i _ M4 (2,1,3,1) 0.1 1.483 1.967 0.263 0.263
g _;é‘ M5 (32,12,1) 0.9 0907 1115 0842 0763
-E % M6 4,4,9,1) 0.2 0.815 0.981 0.859 0.817
A My (2,2,5,1) 0.2 1,525 1945 0288 0279
§ M8 (3.6.13.1) 0.9 0.749 0.921 0.876 0.838
- M9 4,3,7,1) 0.9 1.463 1.926 0.302 0.293
MI10 (5,3,19,1) 0.7 0.771 0.937 0.861 0.833
M1 (1,20,17,1) 0.7 0.614 0.805 0.830 0.821
M2 (1,1,10,1) 1 1.287 1.745 0.172 0.161
. M3 (2,3,11,1) 0.2 0.564 0.737 0.858 0.850
E M4 (2,1,5,1) 0.9 1.375 1.883 0.105 0.023
:_g é M5 (3,12,16,1) 0.3 0.581 0.772 0.847 0.836
(-? b M6 (4,2,10,1) 0.2 0.553 0.715 0.868 0.859
% M7 (2,2,10,1) 1 1.236 1.633 0.303 0.265
- M8  (3.8.12.1) 0.7 0.573 0710  0.874  0.861
M9 (4,1,13,1) 1 1.229 1.635 0.294 0.264

M10 (5,10,15,1) 0.3 0.561 0.725 0.871 0.855
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Cizelge 5.3’e gore; CKYSA-GDX modellerinde her istasyon icin sediment
tahmininde en diisiik basariyr gosteren girdi kombinasyonlar: ise en diisik Enasn
degerlerine gore, Sefaatli istasyonu igin En,sy=0.503 degeri ile Si; degiskeninin girdi
olarak kullanildigt M2, Soégiitlithan Istasyonu icin Enap=0.345 degeri ile S, Qui
degiskenlerinin girdi olarak kullanildigi M7, Bulakbas1 ve Purtulu istasyonlar: i¢in ise
strastyla Enash=0.263, Enash=0.023 degerlerinin elde edildigi ve S, Si, degiskenlerinin
girdi olarak kullanildigit M4 modellerinde elde edilmistir.

Sefaatli, Sogiitliihan, Bulakbast ve Purtulu istasyonlarina ait olusturulan
CKYSA-GDX modellerinde elde edilen sonuglarda goriilen dikkat ¢ekici bir durum ise,
10 farkli girdi kombinasyonu arasindan M2, M4, M7 ve M9 modellerinin
performansinin diger modellerin performansina gore, 6zellikle Sefaatli istasyonu harig
diger istasyonlarda oldukga diisiik kaldigidir. Kullanilan 4 istasyonda da diger 6 girdi
kombinasyonunun (M1, M3, M5, M6, M8 ve M10) performanslarinin ise hemen hemen
birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Sediment tahminindeki basarili ve basarisiz
modellerin girdi degiskenleri incelendiginde, basariyr artirmada akim verilerinin
oldukca etkili oldugu, farkli gecikme degerine sahip sediment degiskenlerinin ise

tahmin basarisinda fazla etkili olmadig1 seklinde bir ¢ikarim yapmak miimkiindiir.
5.2. RTYSA Model Uygulamasi

Kizilirmak Havzasi’nda buluna 4 adet sediment gézlem istasyonunda 10 farkh
girdi kombinasyonu kullanilarak olusturulan RTYSA modelleri, bir girdi katmani, bir
gizli katman ve 1 ¢ikt1 katmani olmak tlizere {i¢ katmanl olarak tasarlanmistir. Kurulan
RTYSA modellerinde en basarilt sonucun bulunmasi amaciyla gizli katmandaki ndron
sayist 1-20 araliginda 1’er, dagilim parametresi (o) sayist ise 0.01-5 araliginda 0.01
arttirtlmis ve deneme yanilma yontemi ile en basarili sonug¢ belirlenmistir. On farkl
girdi kombinasyonuna gore olusturulan RTYSA modellerinde test verilerine ait en
biiylik Enash degeri ile en basarilt model belirlenmis ve 4 istasyon ig¢in test verilerine ait
en basarili ag yapilarinin sonuglari ise Cizelge 5.4°de verilmistir. Cizelge 5.4’de verilen
model yapilarinda parantez igindeki dort deger sirast ile, girdi sayisi, dagilim
parametresi degeri, gizli katmandaki ndron sayis1 ve ¢ikti sayilarini belirtmektedir. Test
verileri ilizerinde yapilan denemeler sonucunda; elde edilen RTYSA modellerinde,
Sefaatli Istasyonu igin Si.i, Q;, Q.1 girdi degiskenleri ile M8, Sogiitlithan Istasyonu icin
St.1, Q¢ degiskenleri ile M3, Bulakbasi Istasyonu icin Si.1, Si2, Qp, Qr1, Qr2 degiskenleri
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ile M10 ve Purtulu Istasyonu igin S, Q;, Q..i degiskenleri ile M8 modelleri en basarili

sonuclar1 vermisglerdir.

Cizelge 5.4. RTYSA modeline ait sonuglar

istasyon Model Model Performans Kriterleri

Adi Adi Yapisi OMH KOKH R? Enash
M1 (1,5,3,1) 0.628 0.741 0.807 0.756

M2 (1,0.3,2,1) 0.795 0.991 0.570 0.563

g M3 (2,5,2,1) 0.635 0.747 0.805 0.751
i _ M4 (2,0.76,6,1) 0.786 1.018 0.539 0.539
E g M5 (3,5,2,1) 0.640 0.759 0.790 0.743
5 3 M6  (4,3.12,10,1) 0.564 0.694 0.812 0.785
— M7 (2,0.82,19,1) 0.792 1.008 0.553 0.548
5 M8 (3.1.46.19.1) 0.539 0.683 0.821 0.792
M9 (4,0.33,17,1) 0.782 1.003 0.559 0.551

M10 (5,2.84,9,1) 0.566 0.693 0.811 0.786

M1 (1,0.35,3,1) 0.663 0.826 0.912 0.885

0 M2 (1,0.1,5,1) 1.469 1.977 0.353 0.341
£ M3 (2124141)  0.628 0.758 0.922 0.903
é g M4 (2,0.96,10,1) 1.541 1.944 0.367 0.363
g :é M5 (3,0.64,17,1) 0.676 0.827 0.907 0.885
g :05;) M6 (4,0.52,10,1) 0.687 0.825 0.900 0.885
M, 2 M7 (2,0.25,4,1) 1.490 1.945 0.378 0.362
a M8 (3,0.41,5,1) 0.611 0.760 0.918 0.903
— M9 (4,0.32,10,1) 1.510 1.901 0.410 0.391
M10 (5,0.48,18,1) 0.693 0.849 0.896 0.878

M1 (1,0.18,3,1) 0.846 1.085 0.832 0.776

n M2 (1,0.17,2,1) 1.426 1.921 0.299 0.297
% M3 (2,0.23,20,1) 0.896 1.095 0.866 0.772
é = M4 (2,1.63,7,1) 1.466 1.926 0.295 0.293
g é M5 (3,1,4,1) 0.911 1.127 0.854 0.758
§ % M6 (4,0.65,7,1) 0.814 0.985 0.852 0.815
M, A M7 (2,0.23,3,1) 1.437 1.897 0.317 0.315
§ M8 (3,0.75,6,1) 0.773 0.959 0.871 0.825
- M9 (4,2.48,2,1) 1.431 1.922 0.299 0.296
M10 (5.0.91.4.1) 0.760 0.938 0.858 0.833

M1 (1,0.15,3,1) 0.542 0.785 0.832 0.830

M2 (1,0.15,2,1) 1.322 1.782 0.143 0.125

o M3 (2,0.18,19,1) 0.595 0.739 0.855 0.849
g M4 (2,0.22,2,1) 1.432 1.821 0.127 0.087
% é M5 (3,5,4,1) 0.696 0.861 0.802 0.796
(-? £ M6 (4,2.15,7,1) 0.610 0.825 0.813 0.812
% M7 (2,5,3,1) 1.250 1.620 0.290 0.277
- M8 (3.0.41.16.1) 0.563 0.694 0.871 0.867
M9 (4,2.64,4,1) 1.301 1.692 0.262 0.211

M10 (5,491,4,1) 0.700 0.840 0.810 0.806
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Sefaatli istasyonu icin M8 modelinde dagilim parametresi degeri olarak 1.46,
gizli katmandaki noron sayisi olarak ise 19 néron olmasi durumunda R*=0.821 ve
Enasn=0.792 degerleri ile en basarili sonug elde edilmistir. En diisik OMH ve KOKH
degerlerine sahip modelin sediment tahminindeki en basarili model olacag
diisiiniildiigiinde, Sefaatli Istasyonu’na ait M8 modelinin OMH=0.539 ve KOKH=0.683
degerleri ile s6z konusu istasyona ait diger kombinasyonlarda elde edilen degerlerden
daha kiiciik oldugu, dolayisiyla en basarilit RTYSA modelinin hem OMH ve KOKH,
hem de R? ve Enash degerleri agisindan M8 modelinde oldugu goriilmektedir.

Ségiitliihan Istasyonu’nda en basarili RTYSA modeli, (2, 1.24, 14, 1) model
yapist ile M3 modelinde elde edilmistir. St-1,Qt parametrelerinin kullanildigi RTYSA-
M3 modelinde dagilim parametresi degeri 1.24, gizli katmandaki noron sayisi ise 14
olarak belirlenmistir. R?=0.922 ve Enasn=0.903 maksimum degerleri ile RTYSA-M3 en
basarili sediment tahmin modelini verirken, R?*=0.353 ve Enasn=0.341 minimum
degerlerine veren RTYSA-M2 modeli Sogiitlithan Istasyonu icin en basarisiz sediment
tahmin modeli olmustur. Cizelge 5.4’deki sonuclar incelendiginde Sogiitliihan istasyonu
icin M8 modeline ait sonuglarin, M3 modeli sonuglarma olduk¢a yakin oldugu
dolayisiyla sediment tahmininde bu modele ait ag yapisinin da kullanilabilecegi
distiniilebilir.

En basarili RTYSA modeli Bulakbasi istasyonu’nda, St.1, St2, Qp, Qr1, Qrr girdi
degiskenlerine sahip M10 modelinde OMH=0.760, KOKH=0.938, R*=0.858 ve
Enasn=0.833 degerleri ile elde edilirken, bu model yapisinda dagilim parametresi degeri
0.91, gizli katmanindaki ndron sayisi ise 4 olarak tespit edilmistir.

Purtulu Istasyonu’nda ise M8 modeli dagilim parametresi degeri olarak 0.41,
gizli katmanindaki noron sayisi olarak 16 degerleri ile en basarili sediment tahmin
sonucunu veren model olmustur. Bu istasyonda RTYSA-MS8 modelinde R*=0.871 ve
Enash=0.867 degerleri en yiiksek degerlere sahiptir. M1, M3, M5, M6, M8 ve M10
kombinasyonlarinin hemen hemen hepsinde yaklasik %80’in {izerinde basar1 elde
edilirken diger kombinasyonlarda So6giitlithan ve Bulakbasi istasyonlarinda oldugu gibi
tahmin basaris1 oldukca diisiik kalmistir. Ozellikle Enan=0.087 degeriyle RTYSA-M4
modeli en diigiik tahmin basarisina sahip model olmustur.

Bu calismada kullanilan 4 istasyona ait RTYSA modellerinde en diisiik
performanslar CKYSA-GDX modellerinde oldugu gibi, M2, M4, M7 ve M9
modellerinde elde edilmistir. Sefaatli Istasyonu’nda sediment tahminindeki en diisiik

performanst gdsteren RTYSA modeli ise, R2=ENash=O.539 minimum ve KOKH=1.018
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maksimum degerlerine sahip M4 modeli olmustur. Bu modelde kullanilan girdi
degiskenleri ise Sy, Si, parametreleridir. Sefaatli Istasyonu’nda RTYSA-M4 modeline
ait OMH=0.786 degeri en kiigiik degere sahip olmasa da, diger performans kriterleri
dikkate alindiginda sediment tahminindeki en basarisiz model olarak degerlendirmek
miimkiindiir.

Genel bir degerlendirme yapilacak olursa Sefaatli Istasyonu icin sediment
tahmin basarisinin, tiim girdi kombinasyonlarinda En,sn degerlerine gore yaklasik
%55’in  Ustiinde kaldigi elde edilen sonuclardan goriilmektedir. Sogiitlithan
1stasy0nu’nda RTYSA-M2 modeli En,s,=0.341, Bulakbasi ve Purtulu istasyonlarinda
ise sirastyla Engsp=0.293, Enasn=0.087 degerleri ile Sy, S, girdi degiskenlerinin
kullanildigt RTYSA-M4 modelleri en diisiik basariyr gostermektedir. Tiim istasyonlar
icin en disiik basarilarin elde edildigi model kombinasyonlarinda sadece sedimente
dayali degiskenlerin girdi olarak kullanildigi, dolayisiyla tahmin bagarisini artirmada
akim verilerinin etkili oldugu, CKYSA-GDX modellerinde oldugu gibi RTYSA

modellerinde de goriilmektedir.

5.3. Dalgacik-YSA Model Uygulamalar

Calismanin bu asamasinda, Kizilirmak Havzasi’nda bulunan 4 adet sediment
gbzlem istasyonu i¢in 10 farkli girdi kombinasyonunda kullanilan verilere (Si.;, Si2, Qs
Qw1, Qr2), Daubechies-4 (Db-4) dalgacigi kullanilarak 10. derece ayrik dalgacik
dontisiimii (ADD) uygulanmistir. ADD uygulanmasi sonucu elde edilen 10 adet detay
(D) ve 1 adet yaklasik (Y) bileseninin orijinal sediment (S;) verileri ile korelasyonu
belirlenmis ve sonuglar Cizelge 5.5’de verilmistir. Her istasyon i¢in elde edilen detay
bilesenleri incelendiginde Karanlikdere-Sefaatli Istasyonu icin D9 ve D10 detay
bilesenlerinin hepsinin sediment verisi ile negatif korelasyon gdsterdigi goriilmektedir.
Bu nedenle bu istasyonda Dalgacik-YSA modelleri olusturulurken sediment verisi ile
negatif korelasyona sahip olan D9 ve D10 detay bilesenleri higbir parametrede hesaba
dahil edilmemistir.

Sefaatli istasyonunda ayrica; S, icin D1, Q; i¢cin D2 ve Q. i¢in D1 detay
bilesenleri de sediment verisi ile negatif korelasyon gostermektedir. Ancak iig¢
parametredeki bu negatif korelasyon durumu goz ardi edilerek her parametre igin
D1+D2+D3+D4+D5+D6+D7+D8 detay bilesenlerinin toplanmasi ile elde edilen yeni

zaman serileri Dalgacik-YSA modellerinde girdi degiskenleri olarak kullanilmastir.



Cizelge 5.5. Her istasyon i¢cin ADD bilesenlerinin orijinal sediment verileri ile korelasyonu

Istasyon ADD

Adi bilesenleri St Sez Q Qui Qe
D1 0366  -0.229 0.021 0.253 -0.183
D2 0345  0.162 -0.151 0.256 0.066
5 D3 0.484  0.419 0.262 0.433 0.317
8 D4 0366 0344 0.275 0.330 0.265
i D5 0.271 0.267 0.258 0.267 0.265
E ,§ D6 0318 0319 0.318 0.318 0.318
Moo D7 0334 0324 0315 0.331 0.331
= D8 0424  0.424 0.424 0.424 0.425
2 DY 0.138  -0.151 20.150  -0.133 -0.030
D10 0248 -0248 0248  -0.248 -0.248
A0 0229 <0229  -0229  -0229 0229
D1 0365  -0.176  -0.039 0.292 -0.160
D2 0348  0.145 -0.104 0.314 0.129
5 D3 0599 0510 0.303 0.591 0.504
%’ _ D4 0550  0.535 0.452 0.541 0.528
2 2 D5 0207 0218 0.216 0.195 0.206
E = D6 0.151 0.189 0.185 0.153 0.173
g 2 D7 0135  0.155 0.154 0.137 0.144
. D8 0052  0.131 0.128 -0.045 0.001
4 DY 0.025 0.032 0.032 0.027 0.031
D10 0.035  -0.035  -0.035  -0.035 -0.035
A10 0.034  -0.034  -0.034  -0.034  -0.034
D1 0.404  -0.167  -0.032 0.334 -0.130
D2 0482  0.183 -0.183 0.443 0.149
5 D3 0.686  0.583 0.281 0.675 0.577
Z D4 0298  0.295 0.231 0.282 0.273
é z D5 0.100  0.101 0.094 0.084 0.082
g D6 0.060  0.074 0.074 0.025 0.036
S & D7 0.088  0.089 0.092 0.085 0.085
- D8 0.042  -0.031 0.025  -0.043 -0.036
2 DY 0.063 0.063 0.063 0.063 0.062
D10 0.069  0.071 0.070 0.068 0.071
A0 0070  0.070 0.070 0.070 0.070
D1 0493  -0.316 0.047 0.433 -0.278
D2 0507  0.232 -0.334 0.467 0.200
. D3 0543  0.480 0.300 0.505 0.526
4 D4 0247 0231 0.213 0.225 0.219
_.% 5 D5 0237 0238 0.237 0.230 0.236
g £ D6 0.189  0.198 0.206 0.181 0.189
L D7 0234 0233 0.233 0.235 0.234
2 D8 0.058  0.055 0.054 0.060 0.057
DY 0.104  0.073 0.059 0.127 0.096
D10 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125

Al10 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111
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Cizelge 5.5°de Kizilirmak Nehri-Sogiitliihan Istasyonu icin elde edilen sonuglar
incelendiginde, her parametre i¢in Ozellikle ilk 7 detay bileseni hari¢ diger detay
bilesenlerinde sediment verisi ile korelasyonun oldukg¢a diisilk oldugu, bazilarinda
negatif korelasyona sahip oldugu goriilmektedir. Bu nedenle bu istasyonda Dalgacik-
YSA modelleri olusturulurken D8, D9 ve D10 detay bilesenleri dikkate alinmamis ve
D1+D2+D3+D4+D5+D6+D7 toplamindan olugan yeni zaman serileri girdi degiskenleri
olarak kullanilmistir.

Kizilirmak Nehri-Bulakbasi Istasyonu’nda diger detay bilesenlerine gore daha
yiiksek korelasyona sahip ilk dort detay bilesenlerinin toplanmasi (D1+D2+D3+D4) ile
olusan yeni zaman serileri her parametre i¢in elde edilmis ve girdi olarak ilgili
kombinasyonlarda kullanilarak Dalgacik-YSA modelleri kurulmustur.

Gokirmak-Purtulu Istasyonu icin elde edilen detay bilesenleri arasindan ilk 7
detay bileseninin hemen hemen her parametre igin sediment verisi ile diger detay
bilesenlerine gore daha yliksek korelasyona sahip oldugu Cizelge 5.5’de goriilmektedir.
Bu nedenle bu istasyonda da D1+D2+D3+D4+D5+D6+D7 toplamindan olusan yeni
zaman serileri girdi olarak ilgili kombinasyonlarda kullanilmistir.

Ozetle; Karanlikdere-Sefaatli, Kizilirmak Nehri-Ségiitliihan, Kizilirmak Nehri-
Bulakbasi ve Gokirmak-Purtulu istasyonlar icin sirasiyla ilk 8, 7, 4 ve 7 detay
bilesenlerinin toplanmasi ile elde edilen her parametreye ait zaman serileri ilgili
kombinasyonlarda girdi olarak kullanilmistir.

Her istasyon i¢in dikkate alinan ADD derecesine gore ilgili parametrelere ait

detay ve yaklasik bilesenlerinin degisimi EK-A’da verilmistir.

5.3.1. Dalgacik-CKYSA-GDX model uygulamasi

Olusturulan Dalgacik-CKYSA-GDX modellerinin sonuglarina gore (Cizelge
5.5); ¢alisma kapsaminda degerlendirilen dort istasyonda M10 modelleri en yiiksek
Enash degerlerine sahip olup, sediment tahmininde en basarili sonuglar1 vermislerdir.
Cizelge 5.5°de verilen model yapilarinda parantez iginde verilen degerler sirasi ile girdi
say1s1, birinci gizli katmandaki néron sayisi, ikinci gizli katmandaki ndron sayist ve

cikt1 sayilarini belirtmektedir.



Cizelge 5.5. Dalgacik-CKYSA-GDX modeline ait sonuglar

Istasyon  Model Model Ogrenme Performans Kriterleri

Adi Adi Yapisi orani (Ir) OMH KOKH R? Enash
Ml (8,4,11,1) 1 0.534 0.656 0.812 0.808

M2 (8,2,10,1) 0.8 0.615 0.781 0.744 0.728

) M3 (16,2,18,1) 1 0.439 0.545 0.868 0.868
é B M4 (16,8,1,1) 0.9 0.474 0.624 0.835 0.826
g E M5 (24,4,3,1) 0.6 0.341 0.463 0.906 0.905
S 3 M6 (32,6,16,1) 0.3 0.405 0.490 0918 0.893
— M7 (16,3,9,1) 0.8 0.606 0.762 0.742 0.741
5 M8 (24,1,6,1) 0.2 0.369 0.485 0.896 0.895
M9 (32,1,3,1) 0.4 0.399 0.517 0.881 0.881

M10 (40.4.17.1) 1 0.335 0.459 0.912 0.906

Ml (7,3,7,1) 1 0.750 0.935 0.873 0.852

. M2 (7,1,6,1) 0.8 1.215 1.595 0.582 0.571
% M3 (14,1, 8,1) 0.1 0.700 0.917 0.880 0.858
é 5 M4 (14,11,19,1) 0.2 0.739 0.983 0.849 0.837
g :é M5 (21,2,17,1) 0.5 0.642 0.817 0.894 0.887
g ggn M6 (28,11,13,1) 0.5 0.690 0.858 0.879 0.876
M. « M7 (14,3,4,1) 0.4 1.253 1.611 0.569 0.562
@ M8 (21,6,14,1) 0.3 0.676 0.830 0.890 0.884
a M9 (28,3,14,1) 0.4 0.808 1.041 0.822 0.817
M10 (35.9.17.1) 0.3 0.622 0.780 0.899 0.897

Ml (4,14,9,1) 0.1 0.828 1.082 0.802 0.777

M2 4,23,1) 0.8 1.170 1.521 0.561 0.560

',% M3 (8,13,7,1) 0.2 0.790 0.976 0.842 0.819
E - M4 (8,3,11,1) 0.1 0.844 1.103 0.776 0.768
g é M5 (12,8,2,1) 0.5 0.705 0.885 0.851 0.851
§ c“; M6 (16,2,6,1) 0.4 0.626 0.833 0.870 0.868
M. & M7 (8,1,12,1) 0.5 1.223 1.547 0.544 0.544
§ M8 (12,5,9,1) 0.2 0.669 0.839 0.867 0.866
- M9 (16,14,1,1) 0.6 0.859 1.112 0.770 0.765
Mi10 (20.3.3.1) 0.8 0.612 0.779 0.888 0.884

Ml (7,1,9,1) 0.1 0.610 0.769 0.857 0.837

M2 (7,2,7,1) 1 1.071 1.378 0.477 0.477

. M3 (14,1,10,1) 0.5 0.515 0.681 0.881 0.872
g’ M4 (14,3,3,1) 1 0.755 0.990 0.748 0.730
% é M5 (21,3,9,1) 1 0.450 0.594 0.912 0.903
L,D £ M6 (28,4,9,1) 1 0.482 0.633 0.904 0.890
% M7 (14,3,5,1) 0.8 0.977 1.330 0.518 0.513
- M8 (21,2,2,1) 0.1 0.529 0.649 0.897 0.884
M9 (28,1,12,1) 0.1 0.811 1.002 0.746 0.724

M10 (35,5.14.1) 0.9 0.414 0.532 0.931 0.922
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Cizelge 5.5’e gore Sefaatli Istasyonu icin 0.918 degeri ile en yiiksek R? degerine
sahip girdi kombinasyonu M6 modeli olsa da, diger performans kriterleri agisindan
degerlendirildiginde; Sefaatli Istasyonu icin M10 modeli, birinci gizli katmanda 4,
ikinci gizli katmanda 17 ndron ve 68renme orani (Ir)=1 olmasi1 durumunda, en yiiksek
Enash=0.906, en diisik OMH=0.335 ve KOKH=0.459 degerlerini gdstererek sediment
tahminindeki en basarili model olmustur. Aym1 zamanda yukarida bahsedilen M10
modeli i¢in R?=0.912 oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte Sefaatli istasyonu’nda
kullanilan tiim girdi kombinasyonlar1 ile elde edilen Dalgacik-CKYSA-GDX
modellerinde Enggp kriterine gére %72 nin iizerinde bir tahmin basarisi belirlenmistir.

Ségiitliihan Istasyonu i¢in M10 modeli birinci gizli katmaninda 9, ikinci gizli
katmaninda 17 noéron ve 1r=0.3 olmas1 durumunda, en yiiksek R?=0.899 ve Enasn=0.897
degerlerini vererek en basarili model olmustur. Bu istasyon i¢cin M10 modelinde OMH
ve KOKH degerleri de sirasiyla 0.622 ve 0.780 olarak belirlenmistir. Bu degerler s6z
konusu istasyonda, diger girdi kombinasyonlar1 icin elde edilen OMH ve KOKH
degerlerinden daha kiigiik olup, R? ve Enash degerleri ile elde edilen en basarili model
olma halini desteklemektedir. Ayrica Ségiitlithan Istasyonu’nda kullanilan tiim girdi
kombinasyonlari ile elde edilen Dalgacik-CKYSA-GDX modellerinde Enag, kriterine
gore %56’ n1in iizerinde bir tahmin basarist belirlenmistir.

Bulakbas: Istasyonu i¢in M10 modelinde, birinci gizli katmanda 3, ikinci gizli
katmanda 3 néron ve 1r=0.8 olmasi durumunda R*=0.888 ve Enasn=0.884 degerleri elde
edilerek sediment tahmini i¢in en basarili sonu¢ olmustur. Ilgili istasyonda M10 modeli,
diger kullanilan performans kriterleri acisindan da en diisiik degerlere sahip olarak
(OMH=0.612 ve KOKH=0.779) diger kombinasyonlarin kullanildig1 modellerden daha
basarili oldugunu ortaya koymaktadir. Bununla birlikte Bulakbasi Istasyonu’nda
kullanilan tiim girdi kombinasyonlar1 ile elde edilen Dalgacik-CKYSA-GDX
modellerinde Enggp kriterine gore %54 iin {izerinde bir tahmin basarisi belirlenmistir.

Purtulu Istasyonu igin, birinci gizli katmanda 5, ikinci gizli katmaninda 14 ndron
ve 1r=0.9 degerleri ile M10 modeli en basarili sediment tahmin modeli olmustur. Bu
istasyon i¢in en basarili model olan M10 modeli diger modeller ile karsilastirildiginda
en yiksek R?=0.931 ve Enasn=0.922, en diisik OMH=0.414 ve KOKH=0.532
degerlerini verdigi goriilmektedir.

Cizelge 5.5’e gore; Dalgacik-CKYSA-GDX modellerinde her istasyon igin
sediment tahmininde en diisiik basariy1 gosteren girdi kombinasyonlar1 ise en diisiik

Enash  degerlerine gore, Sefaatli 1stasy0nu ve Purtulu istasyonu igin siras1 ile
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ENash=0.728, Enash=0.477 degeri ile M2, Sogiitlithan istasyonu ve Bulakbasi Istasyonu
icin sirast ile Engsp=0.562 Enash=0.544 degeri ile M7 modellerinde elde edilmistir.
Tahmin basaris1 en diisiik olan modellere ait OMH ve KOKH degerlerinin de diger girdi
kombinasyonlarinda elde edilen degerlerden daha biiyiikk oldugu Cizelge 5.5°de
goriilmektedir.

Sefaatli, Sogiitliihan, Bulakbasi ve Purtulu istasyonlarina ait olusturulan
Dalgacik-CKYSA-GDX modellerinde elde edilen sonuglarda goriilen dikkat ¢ekici bir
durum ise, 10 farkli girdi kombinasyonu arasindan, ozellikle S;; degiskeninin
kullanildigt M2 ve Syjve Qu; degiskenlerinin  kullanildign M7 modellerinin
performansinin diger modellerin performansina gore Sefaatli istasyonu disindaki
istasyonlarda oldukga diisiik kaldigidir. Kullanilan 4 istasyonda da diger 8 modelin (M1,
M3, M4, M5, M6, M8, M9 ve M10) performanslarinin ise hemen hemen birbirine yakin
ve yliksek oldugu goriilmektedir.

5.3.2. Dalgacik-RTYSA model uygulamasi

Test verileri lizerinde yapilan denemelerin sonucunda elde edilen Dalgacik-
RTYSA modellerinde Sefaatli istasyonu ve Bulakbasi Istasyonu icin M10, Sogiitliihan
Istasyonu icin M8 ve Purtulu Istasyonu ig¢in M6 modelleri en basarili sonuglar:
vermislerdir (Cizelge 5.6). Cizelge 5.6’da verilen model yapilarinda parantez i¢indeki
dort adet say1 sirasi ile, girdi sayisi, dagilim parametresi degeri, gizli katmandaki néron
sayis1 ve ¢ikt1 sayilarini belirtmektedir.

Sefaatli Istasyonu igin M10 modelinde dagilim parametresi degeri olarak 4.83,
gizli katmandaki noron sayisi olarak ise 20 olmasi durumunda en yiiksek R?=0.926 ve
Enasn=0.918 degerleri ile en basarili sonug elde edilmistir.

En diisik OMH ve KOKH degerlerine sahip modelin sediment tahminindeki en
basarili model olacag: diisiiniildiigiinde, Sefaatli Istasyonuna ait M10 modelinin
OMH=0.337 ve KOKH=0.428 degerleri ile s6z konusu istasyona ait diger
kombinasyonlarda elde edilen degerlerden daha kiiciik oldugu, dolayisiyla en basarili
Dalgacik-RTYSA modelinin hem OMH ve KOKH, hem de R? ve Enush degerleri
acisindan M10 modelinde elde edildigi goriilmektedir. Bununla birlikte Sefaatli
Istasyonu’nda kullanilan tiim girdi kombinasyonlar1 ile elde edilen Dalgacik-RTYSA

modellerinde Enggh kriterine gore, %72 nin iizerinde bir tahmin basaris1 belirlenmistir.



Cizelge 5.6. Dalgacik-RTYSA modeline ait sonuglar

istasyon  Model Model Performans Degerlendirme

Adr Adi Yapisi OMH KOKH R Eron
M1 (8,3.51,9,1) 0.543 0.654 0.811 0.809

M2 (8,1.72,19,1) 0.596 0.786 0.736 0.725

) M3 (16,2.64,11,1) 0.460 0.569 0.863 0.856
é B M4 (16,4.65,20,1) 0.394 0.533 0.890 0.874
T% § M5 (24,5,17,1) 0.378 0.468 0.914 0.902
§ ?g M6 (32,4.16,20,1) 0.353 0.449 0.916 0.910
— M7 (16,4.99,13,1) 0.586 0.741 0.761 0.756
5 M8 (24,5,20,1) 0.380 0.506 0.890 0.886
M9 (32,3.73,16,1) 0.423 0.538 0.888 0.871

M10  (40.4.83.20.1) 0.337 0.428 0.926 0.918

Ml (7,0.74,14,1) 0.840 1.118 0.802 0.789

. M2 (7,3.05,6,1) 1.188 1.554 0.599 0.593
:% M3 (14,1.26,14,1) 0.731 1.020 0.848 0.824
§ g M4 (14,4.53,14,1) 0.789 1.055 0.817 0.812
g f: M5 (21,3.4,6,1) 0.754 1.028 0.845 0.822
E %o M6 (28,3.46,19,1) 0.716 1.031 0.846 0.821
M. @ M7 (14,4.47,8,1) 1.138 1.530 0.610 0.605
’E M8 (21.4.39.20.1) 0.670 1.015 0.856 0.826
r M9 (28,3.12,18,1) 0.854 1.199 0.766 0.757
M10  (35,4.76,20,1) 0.755 1.111 0.848 0.792

M1 (4,0.83,6,1) 0.867 1.075 0.787 0.780

. M2 (4,0.9,8,1) 1.130 1.458 0.595 0.595
:% M3 (8,5,5,1) 0.786 0.974 0.824 0.819
i B M4 (8,1.33,13,1) 0.829 1.069 0.788 0.782
g § M5 (12,4.45,20,1) 0.669 0.849 0.873 0.863
'§ % M6 (16,4.9,20,1) 0.594 0.782 0.889 0.883
M. o M7 (8,3.58,6,1) 1.149 1.485 0.582 0.580
§ M8 (12,3.19,11,1) 0.659 0.843 0.868 0.865
- M9 (16,2.87,17,1) 0.873 1.106 0.774 0.767
Mi0 (20,2.53.20.1) 0.597 0.772 0.902 0.887

Ml (7,1.48,10,1) 0.661 0.772 0.852 0.836

M2 (7,0.95,8,1) 1.156 1.404 0.471 0.457

. M3 (14,3.31,12,1) 0.537 0.698 0.873 0.866
7;’ M4 (14,1.5,17,1) 0.867 1.086 0.720 0.675
.:% :2 M5 (21,2.41,16,1) 0.527 0.686 0.875 0.870
('? E Mé (28.4.82.19.1) 0.500 0.658 0.896 0.881
& M7 (14,3.01,11,1) 0.989 1.307 0.531 0.530
h M8 (21,4.6,17,1) 0.552 0.662 0.900 0.879
M9 (28,2.31,9,1) 0.823 1.043 0.713 0.700

M10  (35,4.96,20,1) 0.543 0.706 0.879 0.863
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Ségiitliihan Istasyonu’nda en basarili Dalgacik-RTYSA modeli, (21, 4.39, 20, 1)
model yapist ile M8 modelinde elde edilmistir. Dalgacik-RTYSA-M8 modelinde
dagilim parametresi degeri 4.39, gizli katmandaki ndron sayist ise 20 olarak
belirlenmistir. R’=0.856 ve Enash=0.826 maksimum degerleri, OMH=0.670 ve
KOKH=1.015 minimum degerleri ile Dalgacik-RTYSA-MS8 en basarili sediment tahmin
modelini vermektedir. R>=0.599 ve Enash=0.593 minimum degerleri, OMH=1.188 ve
KOKH=1.554 degerlerini veren Dalgacik-RTYSA-M2 modeli Sogiitliihan Istasyonu
i¢in en basarisiz sediment tahmin modeli olmustur. Ayrica Ségiitlithan Istasyonu’nda
kullanilan tiim girdi kombinasyonlar1 ile elde edilen Dalgacik-RTYSA modellerinde
Enash kriterine gore %60°1n lizerinde bir tahmin basarisi belirlenmistir.

En basarili Dalgacik-RTYSA modeli Bulakbas1 Istasyonu’nda OMH=0.597,
KOKH=0.772, R2=0,902 ve Enash=0.887 degerleri ile M10 modelinde elde edilirken,
model yapisinda dagilim parametresi 2.53, gizli katmanindaki néron sayisi ise 20 olarak
tespit edilmistir. Dalgacik-RTYSA Bulakbas1 Istasyonu icin en basarisiz sediment
tahminini OMH=1.149, KOKH=1.485 maksimum degerleri, R?=0.582 ve Enash=0.580
minimum degerleri ile M7 modelinin verdigi goriilmektedir. Bununla birlikte Bulakbas1
Istasyonu’nda kullanilan tiim girdi kombinasyonlari ile elde edilen Dalgacik-RTYSA
modellerinde Enggp kriterine gore %58’in ilizerinde bir tahmin basaris1 belirlenmistir.

Purtulu Istasyonu’nda ise M6 modeli, dagilim parametresi degeri olarak 4.82,
gizli katmanindaki noron sayisi olarak 19 degerleri ile en basarili sediment tahmin
sonucunu veren model olmustur. Bu istasyonda, Dalgacik-RTYSA-M6 modeli en
yiiksek Enasp=0.881 ve en diisiik OMH=0.500, KOHK=0.658 degerlerine sahip olup
R?=0.896 oldugu goriilmektedir. Ayrica Purtulu Istasyonu ici en basarisiz sediment
tahmini sonucunu, OMH=1.156 ve KOKH=1.404 maksimum degerleri, R*=0.471 ve
Enash=0.457 minimum degerleri ile M2 modelinin verdigi goriilmektedir.

Dalgacik-RTYSA modellerinde de Dalgacik-CKYSA-GDX modellerinde
oldugu gibi, Sefaatli Istasyonu disindaki {ic istasyonda da M2 ve M7 girdi
kombinasyonlarmin kullanilmasi ile elde edilen sonuclar diger girdi kombinasyonlarina
gore daha diisiik kalmistir. Sefaatli Istasyonu’nda da M2 ve M7 kombinasyonlarinin
tahmin basaris1 diger 8 girdi kombinasyonuna goére daha diisiikk olmakla birlikte, diger
ic istasyonda bu kombinasyonlarda (M2 ve M7) elde edilen sonuglara gore ¢ok iyi
olarak kabul edilebilecek bir performans derecesine sahiptir.

Dalgacik doniistimii uygulanmis verilerin detay bilesenlerinin kullanilmasi ile

elde edilen yeni girdi kombinasyonlar1 kullanilarak olusturulan Dalgacik-YSA
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modelleri genel olarak incelendiginde diger metotlara gore gozle goriilen bir artig
oldugu goriilmektedir.

Kizilirmak Havzasi’nda bulunan 4 adet sediment gbzlem istasyonu i¢in, 10 farkli
girdi kombinasyonu kullanilarak olusturulan YSA ve Dalgacik-YSA modellerine ait

performans degerlerinin karsilastirmali grafikleri EK-B’de verilmistir.

5.4. Yapay Zeka Metotlarinin Sediment Anahtar Egrisi ile Karsilastirilmasi

Kullanilan istasyonlara ait Sekil 4.14, Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de
verilen sediment anahtar egrilerine ait denklemler kullanilarak, test periyodu igin
sediment degerleri elde edilmis ve gozlenmis sediment verileri ile karsilastirilarak
performans kriterleri sonuglari elde edilmistir. Caligmada kullanilan istasyonlarin
sediment miktarmi tahmin etmede en basarili yapay zekd modellerine ve sediment
anahtar egrisine ait OMH, KOHK, Rz, Enash performans degerleri ve En,sh degerine gore
model performans derecesi (PD) sonuclar1 Cizelge 5.7°de, grafikleri ise EK-C’de

verilmigtir.

Cizelge 5.7. Test verileri i¢in yapay zeka metotlar1 ve sediment anahtar egrisi i¢in sonuglar

istasyon Model Model Performans Degerlendirme
Ad Adi Yapisi OMH KOKH R® Eyg PD
CKYSA-GDX M6(4,1,12,1) 0.563 0.688 0.819 0.789 ci
- RTYSA M8(3,1.46,19,1) 0.539 0.683  0.821 0.792 Ci
g§ Dalgacik-CKYSA-GDX M10(40,4,17,1) 0.335 0459 0912 0.906 ci
o Dalgacik-RTYSA M10(40,4.83,20,1) 0.337 0.428 0.926 0.918 Ci
SAE - 0.588 0.702  0.801 0.811 Ci
CKYSA-GDX M8(3,3,14,1) 0.595 0.744  0.924 0.907 Ci
E’ RTYSA M3(2,1.24,14.1) 0.628  0.758  0.922 0.903 ci
«“—-z Dalgacik-CKYSA-GDX M10(35,9,17,1) 0.622  0.780  0.899 0.897 Ci
%ﬂ Dalgacik-RTYSA M8(21,4.39,20,1)  0.670 1.015 0.856 0.826 Ci
SAE - 0.675 0.841 0.861 0.857 ci
CKYSA-GDX M8(3,6,13,1) 0.749  0.921 0.876 0.838 Ci
z RTYSA M10(5,0.91,4,1) 0.760 0938  0.858 0.833 Ci
% Dalgacik-CKYSA-GDX M10(20,3,3,1) 0.612  0.779  0.888 0.884 ci
& Dalgacik-RTYSA M10(20,2.53,20,1) 0.597 0.772  0.902 0.887 Ci
SAE - 0.679 1.061  0.860 0.812 Ci
CKYSA-GDX MS8(3,8,12,1) 0.573  0.710  0.874 0.861 ci
= RTYSA M8(3,0.41,16,1) 0.563 0.694 0.871 0.867 Ci
g Dalgacik-CKYSA-GDX M10(35,5,14,1) 0.414 0.532 0931 0.922 Ci
- Dalgacik-RTYSA M6(28,4.82,19,1) 0.500 0.658 0.896 0.881 ci

SAE - 0.809 0993  0.809 0.808 Ci
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Cizelge 5.7 incelendiginde, Sefaatli Istasyonu i¢in dagilim parametresi degeri
4.83 ve gizli katmandaki ndron sayisi 17 olan Dalgacik-RTYSA-M10 modelinin,
OMH=0.337, KOKH=0.428, R?=0.926 ve Enasn=0.918 degerleri ile en basarili sonucu
verdigi goriilmektedir (EK C- Sekil C1).

Sogiitlithan Istasyonu’nda yapilan incelemede, birinci gizli katmandaki néron
sayist 8 ve ikinci gizli katmandaki néron sayist 3 olan CKYSA-GDX-M8 modelinin,
OMH=0.595, KOKH=0.744, R?=0.924 ve Enasn=0.907 degerleri ile en basarili model
oldugu goriilmektedir (EK C- Sekil C2).

Bulakbas: Istasyonu’nda yapilan incelemede, dagilim parametresi degeri 2.53 ve
gizli katmandaki ndron sayis1 20 olan Dalgacik-RTYSA-M10 modelinin, OMH=0.597,
KOKH=0.772, R?=0.902 ve Enasn=0.887 degerleri ile en basarili sonucu verdigi
gorilmektedir (EK C- Sekil C3).

Purtulu Istasyonu’nda yapilan incelemede, birinci gizli katmandaki noron sayist
5 ve ikinci gizli katmandaki ndron sayisi 14 olan Dalgacik-CKYSA-GDX-M10
modelinin, OMH=0.414, KOKH= 0.532, R’= 0.931 ve Enasn=0.922 degerleri ile en
basaril1 model oldugu goriilmektedir (EK C- Sekil C4).

Cizelge 5.7°de verilen sonuglara gore, kullanilan CKYSA-GDX ve RTYSA
algoritmalarmin  gerek tek basma gerek dalgacik dOniisiimii uygulanarak
kullanilmasinda, sediment miktarini tahmin etmede birbirine gore belirgin bir iistiinliik
saglamadig1 goriilmektedir. Sefaatli ve Purtulu istasyonlarinda RTYSA ve Dalgacik-
RTYSA modelleri, Sogiitlihan ve Bulakbasi istasyonlarinda ise CKYSA-GDX ve
Dalgacik-CKYSA-GDX modelleri daha basarili olmustur. Her iki YSA algoritmasinin
yalin kullannminda elde edilen sonuglarin birbiriyle, hibrit kullanilmasi halinde elde
edilen sonucglarin da birbiriyle olduk¢a yakin sonuclar verdigi Cizelge 5.7°de
gorilmektedir.

Calismada kullanilan istasyonlarin sediment miktarini tahmin etmede en basarili
yapay zeka modellerine ve sediment anahtar egrisine ait Cizelge 5.7°de verilen Engen
degerleri, Cizelge 4.3°’de verilen basar1 Olgiitlerine gore degerlendirildiginde ise,
caligmada kullanilan 4 istasyon i¢in de tim modellerde test verilerine ait Engsh
degerlerinin >0.75 oldugu, dolayisiyla performans derecelerinin (PD) ¢ok iyi (CI)
oldugu belirlenmistir.

Calismada kullanilan yapay zeka metotlar1 ve sediment anahtar egrisinin dlgiilen
degere gore istasyonlar i¢in ayr1 ayri ¢izilen sagilma diyagramlar1 ve zaman serileri

Sekil 5.4, Sekil 5.5 Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de verilmistir.
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Sekil 5.1. Karanlik Dere — Sefaatli Istasyonu’na ait performansi en yiiksek modellerin zaman serileri ve

sacilim diyagramlari
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Sekil 5.2. Kizilirmak Nehri- Ségiitlithan Istasyonu’na ait performansi en yiiksek modellerin zaman
serileri ve sagilim diyagramlari
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Sekil 5.3. Kizilirmak Nehri- Bulakbasg: Istasyonu’na ait performansi en yiiksek modellerin zaman serileri
ve sagilim diyagramlari
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Sekil 5.4. Gokirmak- Purtulu Istasyonu’na ait performansi en yiiksek modellerin zaman serileri ve sagilim
diyagramlar
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan caligma kapsaminda Tiirkiye’de yer alan bulundugu havzaya da ismini
veren Kizilirmak Nehri ve kollar iizerinde bulunan, Karanlik Dere-Sefaatli (1517),
Kizilirmak Nehri-Sogiitlithan (1535), Kizilirmak Nehri-Bulakbasi (1539) ve Gokirmak-
Purtulu (1545) istasyonlarina ait sediment miktar1 tahmin edilmeye caligilmistir.

Dort istasyona ait giinliik sediment miktarini (S;) tahmin etmek i¢in kullanilan
modellerde, t-1 ve t-2 gecikme zamanlarindaki Qy.;, Qy2, St.1, St ile birlikte, t anindaki
Q; degiskenlerinden olusturulmus 10 adet girdi kombinasyonu kullanilmistir.
Olusturulan girdi kombinasyonlar1 kullanilarak sediment tahmini yapmak iizere
modelleme yapilmadan oOnce, logaritmalar1 alinmis veriler 0 ve 1 arasinda normalize
edilmistir. Normalize edilen verilere ilk olarak CKYSA-GDX ve RTYSA modelleri
uygulanmis, daha sonra verilere Daubechies-4 (Db-4) dalgacigi ile 10. dereceden ADD
uygulanarak, veriler detay ve yaklasik bilesenlerine ayrilmistir. Elde edilen detay
bilesenlerinin gdzlenmis S; bilesenleri ile korelasyonu incelenmis ve yliksek korelasyon
gosteren detay bilesenleri dikkate alinarak Dalgacik-YSA modellerinde kullanilacak
girdiler belirlenmistir. Korelasyonlarin incelenmesi neticesinde Sefaatli istasyonu igin
D1+D2+D3+D4+D5+D6+D7+D8, Sogiitlithan Istasyonu i¢in
D1+D2+D3+D4+D5+D6+D7, Bulakbasi Istasyonu icin D1+D2+D3+D4 ve Purtulu
Istasyonu i¢in D1+D2+D3+D4+D5+D6+D7 seklinde detay bilesenlerinin toplanmast ile
elde edilen girdiler Dalgacik-CKYSA-GDX ve Dalgacik-RTYSA modellerinde
kullanilmistir. Calismada kullanilan yapay zeka metotlarindan elde edilen sonuglar son
olarak, her istasyonu temsil eden sediment anahtar egrisi (SAE) denklemlerinden elde
edilen sonuglarla  karsilastirillmigtir.  Kullanilan — metotlarin = performansinin
degerlendirilmesi ise test periyodu i¢in elde edilen OMH, KOKH, R? ve Enag, metrikleri
ile yapilmistir.

Sediment miktarim1 tahmin etmek tiizere kullanilan metotlar ve girdi
kombinasyonlar1 arasinda en basarili olan modele, en yiiksek En,sn degeri esas alinarak
karar verilmistir. Kullanilan tiim metotlardan elde edilen sonuglara gore; Karanlik Dere-
Sefaatli Istasyonu icin Dalgacik-RTYSA yontemi M10 kombinasyonunda En,sp=0.918
degeri ile, Kizilirmak Nehri-Ségiitlithan Istasyonu ig¢in CKYSA-GDX yéntemi M8
kombinasyonunda En,sy=0.907 degeri ile, Kizilirmak Nehri-Bulakbasi istasyonu igin

Dalgacik-RTYSA yontemi M10 kombinasyonunda En,s,=0.907 degeri ile, Gokirmak-
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Purtulu istasyonu i¢in Dalgacik-CKYSA-GDX yontemi M10 kombinasyonunda
Enash=0.922 degeri ile en bagarili tahmin sonuglarini vermistir.

Genel bir degerlendirme yapildiginda; Kizilirmak-Ségiitliihan Istasyonu harig,
dalgacik doniisiimii uygulanan hibrit YSA yontemlerinin, sediment tahmininde diger
yontemlere gore genel olarak daha basarili oldugu belirlenmistir.

Calismada kullanilan dort istasyonu temsil eden SAE denklemleri kullanilarak
yapilan sediment tahminlerinin basarisi, diger kullanilan yontemlere gore genel olarak
daha diisiik kalmistir. SAE denklemlerinin sadece Q;’ye bagl olarak ifade edilmis
olmasi, gecikme zaman adimlarindaki etkilerin veya sediment iizerinde etkili olabilecek
baska bir degiskenin kullanilamiyor olmasi, bu metodun dezavantajlarindan birisidir.

YSA, Dalgacik-YSA gibi yapay zeka yontemleri, pek cok hidrolik, hidrolojik ve
meteorolojik degiskenin tahmin edilmesinde oldukca sik kullanilmakta ve genel olarak
basarili sonuglar elde edilmektedir. Modelleme calismalarinda, kullanilan verilerin
Olciim sikligi, diizenli ve hassas olarak Olciilmesi model basarisi iizerinde oldukca
etkilidir. Diger bir¢ok hidrolojik, hidrolik ve meteorolojik parametreye gore sediment
Olclimii zor olan bir parametredir. Ayn1 zamanda genel olarak her ayin herhangi bir
giiniinde Ol¢limiiniin yapiliyor olmast sinirl sayida sediment verisinin olmasina neden
olmaktadir.

Sediment tahmin basarilarinin arttirilabilmesi, gerek daha sik yapilacak sediment
Olctimlerinin kullanilmasi, gerek debi ile birlikte iizerinde etkili olabilecek baska
parametrelerinde modellemeye dahil edilmesi ile olusturulacak girdi kombinasyonlari
ile miimkiin olabilecektir.

Yiiksek maliyetler ile yapilan su kaynaklar1 projelerinin ekonomik dmiirlerinin
daha hizli tikenmesine sebep olmalari nedeniyle sediment miktarinin dogru tahmin
edilmesi olduk¢a oOnemlidir. Baraj rezervuarlarinda o6lii hacimlerin ekonomik
Omiirlerinin azalmasin1 Onlemek ve gelebilecek sedimenti azaltmak icin, akarsular

tarafindan taginan sediment birikimlerinin tespit edilmesi 6nem arz etmektedir.
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EK A: Kizilirmak Havzasin’nda bulunan ve bu ¢aligsmada kullanilan 4 istasyona i¢in dikkate alinan ADD
derecelerine gore ilgili parametrelere ait detay ve yaklasik bilesenlerinin degisimi
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Sekil A.1. Karanlik Dere-Sefaatli Istasyonu’na igin a) St-1, b) St-2, ¢) Qt, d) Qt-1, e) Qt-2
parametrelerine ait Db-4 dalgacigi ile elde edilen detay ve yaklasik bilesenleri
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Sekil A.1. devam. Karanlik Dere-Sefaatli istasyonu’na igin a) St-1, b) St-2, ¢) Qt, d) Qt-1, e) Qt-2
parametrelerine ait Db-4 dalgacigi ile elde edilen detay ve yaklasik bilesenleri
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parametrelerine ait Db-4 dalgacigi ile elde edilen detay ve yaklasik bilesenleri
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Sekil A.3. Kizilirmak Nehri-Bulakbas1 Istasyonu’na igin a) St-1, b) St-2, ¢) Qt, d) Qt-1, e) Qt-2
parametrelerine ait Db-4 dalgacigi ile elde edilen detay ve yaklasik bilesenleri
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Sekil A.4. Gokirmak-Purtulu Istasyonu’na igin a) St-1, b) St-2, ¢) Qt, d) Qt-1, e) Qt-2 parametrelerine ait



85

EK B: Kizilirmak Havzasi’nda bulunan 4 adet sediment gozlem istasyonu igin, 10 farkli girdi
kombinasyonu kullanilarak olusturulan YSA ve Dalgacik-YSA modellerine ait performans degerlerinin

kargilagtirmali grafikleri
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Sekil B.1. Sefaatli Istasyonu’nda her girdi kombinasyonunun a) CKYSA ve Dalgacik-CKYSA i¢in OMH
ve KOKH degisimi, b) CKYSA ve Dalgacik-CKYSA i¢in R? ve Exgg, degisimi, ¢) RTYSA ve Dalgacik-
RTYSA i¢in OMH ve KOKH degisimi, d) RTYSA ve Dalgacik-RTYSA i¢in R? ve Exash degisimi
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Sekil B.2. Sogiitliihan Istasyonu’nda her girdi kombinasyonunun a) CKYSA ve Dalgacik-CKYSA icin
OMH ve KOKH degisimi, b) CKYSA ve Dalgacik-CKYSA i¢in R? ve Enan degisimi, ¢) RTYSA ve
Dalgacik-RTYSA icin OMH ve KOKH degisimi, d) RTYSA ve Dalgacik-RTYSA i¢in R? ve Enash
degisimi
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Sekil B.3. Bulakbasi Istasyonu’nda her girdi kombinasyonunun a) CKYSA ve Dalgacik-CKYSA icin
OMH ve KOKH degisimi, b) CKYSA ve Dalgacik-CKYSA igin R* ve Ey,g, degisimi, ¢) RTYSA ve
Dalgacik-RTYSA icin OMH ve KOKH degisimi, d) RTYSA ve Dalgacik-RTYSA i¢in R? ve Enan

degisimi
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Sekil B.4. Purtulu istasyonu’nda her girdi kombinasyonunun a) CKYSA ve Dalgacik-CKYSA i¢in OMH
ve KOKH degisimi, b) CKYSA ve Dalgacik-CKYSA i¢in R? ve Exgg, degisimi, ¢) RTYSA ve Dalgacik-
RTYSA i¢in OMH ve KOKH degisimi, d) RTYSA ve Dalgacik-RTYSA igin R? ve Ey,q, degisimi
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EK C: Calismada kullanilan istasyonlarin sediment miktarini tahmin etmede en basarili yapay zeka
modellerine ve sediment anahtar egrisine ait OMH, KOHK, Ey,q, performans degerleri
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Sekil C.1. Sefaatli Istasyonu’na ait en basarili yapay zeka modellerine ve sediment anahtar egrisine ait
OMH, KOHK, Ey.s, performans degerleri
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OMH ve KOKH

Sekil C.2. Sogiitliihan Istasyonu’na ait en basarili yapay zekd modellerine ve sediment anahtar egrisine
ait OMH, KOHK, Ey,q, performans degerleri
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Sekil C.3. Bulakbas Istasyonu’na ait en basarili yapay zekd modellerine ve sediment anahtar egrisine ait
OMH, KOHK, Ey.s, performans degerleri
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Sekil C.4. Purtulu Istasyonu’na ait en basarili yapay zekd modellerine ve sediment anahtar egrisine ait
OMH, KOHK, Ey.s, performans degerleri



OZGECMIS

KiSISEL BIiLGILER
Ad1 Soyadi : Ahmet Alperen ACAR
Uyrugu : T.C
Dogum Yeri ve Tarihi : SIVAS-1992
Telefon : +90 543 398 67 68
Faks :
e-mail : alperenacarr(@gmail.com
EGITIM
Derece Ady, Tlce, 11
Lise : Selcuk 4nadolu Lisesi, Merkez, Sivas
Universite : Selcuk Universitesi , Sel¢uklu, Konya
iS DENEYIMLERI
Yil Kurum
2016-2018 Ahmet Alperen ACAR Sahis Sirketi
2018-Halen Devlet Su isleri 13. Bolge

Miidiirligii(Antalya)
YAYINLAR

89

Bitirme Yih
2010
2015

Gorevi
Insaat Miihendisi

Insaat Miihendisi

Acar, A.A. and Buyukyildiz, M., 2019, Usability of Artificial Neural Networks for
Sediment Estimation, International Symposium for Environmental Science and
Engineering Research (ISESER 2019), May 25-27, Konya, Turkey.



