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EGE BOLGESi DOGAL AKARSULARINDA
KATI MADDE TASINIMI iCiN
AMPIRIK, REGRESYON VE
YAPAY ZEKA YONTEMLERININ UYGULANMASI

0z

Akarsu morfolojisinin anlasilmasinda, barajlarin projelendirilmesinde, i¢me ve
kullanma suyu temin problemlerinde, havza yonetimi caligmalarinda, akarsudaki
kirlilik seviyelerinin belirlenmesinde askida kati madde yiikiiniin dogru tahmini
oldukca biiyiilk onem tasir. Akarsulardaki askida kati madde miktari, sediment
gozlem istasyonlarinda yapilan dogrudan Olclimler, sediment anahtar egrisi,
regresyon, yapay zeka yontemleri ve deneysel calismalara dayanan ampirik
yaklagimlar gibi farkli yOntemlerle belirlenebilmektedir. Sediment gozlem
istasyonlarinda yapilan dogrudan Olgiimler en giivenilir yol olmakla birlikte, bu
yontem oldukca pahali ve zaman alic1 olup, 6zellikle taskin zamanlarinda 6l¢iim
kesitlerine ulagim bazi durumlarda sorun yaratmaktadir. Bu yiizden, akim ve yagis
Olciimleri ile karsilastirildiginda, sediment Ol¢iimleri daha uwzun araliklarla

gerceklestirilmektedir.

Calismada, Ege Bolgesi'nin baslica su kaynaklar1 olan Gediz, Kiiciik Menderes ve
Biiyiik Menderes nehirleri, askida kati madde tasinimi agisindan irdelenmistir.
Olusturulan senaryolar 1s181inda bolgedeki dort istasyon i¢in sediment anahtar egrisi,
regresyon ve yapay zeka yontemleri ile ampirik yaklasimlar denenmistir. Caligmanin
birinci kisminda, askida kat1 madde gozlemlerinden yararlanilarak, askida kat1 madde
yiikii tahmini i¢in modeller kurulmasi hedeflenmistir. Bu amacgla gerceklestirilen
regresyon yontemleri uygulamalarinda hem c¢oklu dogrusal hem de ¢oklu dogrusal
olmayan modeller kurulurken, yapay zeka yontemlerinden de hem yapay sinir aglar1
hem de adaptif sinirsel bulanik sistemler incelenmistir. Calisma sonucunda,
Tiirkiye’de siklikla kullanilan sediment anahtar egrisi yonteminin cok dogru
tahminler yapmadig1, yapay zeka yontemlerinin ise genel olarak tiim istasyonlarda

1yi sonug verdigi gozlenmistir.
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Calismanm ikinci kisminda ise, askida kat1 madde yiikii literatiirde yer alan cesitli
ampirik yaklasimlar yardimiyla akarsu ve havza 6zelliklerine bagl olarak tahmin
edilmeye calisilmigtir. Ampirik yaklagimlari uygulanabilmesi icin gerekli olan bazi
parametreler arazi ve laboratuar ¢aligmasi ile elde edilmistir. Ampirik yaklasimlarda
Ege Bolgesi icin en uygun yaklasim Brooks Metodu olarak belirlenirken, bu

metodun Ege Bolgesi i¢in kalibrasyonu ise Genetik Algoritma ile gerceklestirilmistir.

Calismanm {igiincii kismui ise giinliik yagis ve akim verileri kullanilarak giinlitk
sediment yiiklerinin tahminine yonelik ¢aligmalar1 kapsamaktadir. Mevcut
uygulamada ayda bir yapilan sediment Ol¢iimlerinden yararlanilarak sediment
anahtar egrisi elde edilmekte, daha sonra giinliik yapilan akim gozlemleri
kullanilarak sediment anahtar egrisinden giinliik sediment yiikleri hesaplanmaktadir.
Ancak daha once de belirtildigi gibi, sediment anahtar egrileri ¢cok saglikli sonuglar
vermemektedir. Bu baglamda, yapay sinir aglar1 yontemiyle kurulan model ile Gediz
Nehri Acisu Istasyonu’ndaki gozlem yapilmayan giinlere ait giinliik askida kati

madde yiikleri tahmin edilmistir.

Calismanin son boliimiinde dort istasyonun verileri bolgesel analiz kapsaminda
incelenmis ve duyarlilik analizi yapilmistir. Bu sonuclara gore askida kati madde
tasimmminda en etkin parametre olarak askida tasman malzemenin dane c¢ap1

belirlenmistir.

Anahtar sozciikler: Ege Bolgesi, askida kat1 madde, sediment anahtar egrisi, ¢oklu
dogrusal regresyon, ¢coklu dogrusal olmayan regresyon, yapay sinir aglari, adaptif

bulanik sistemler, ampirik yaklasimlar, duyarlilik analizi.



APPLICATION OF EMPIRICAL, REGRESSION AND ARTIFICIAL
INTELLIGENCE METHODS FOR THE SEDIMENT TRANSPORT IN
NATURAL STREAMS OF THE AEGEAN REGION

ABSTRACT

The suspended sediment load can be determined by means of several methods such as
direct measurements at the sediment gauging stations, sediment rating curve, regression
methods, artificial intelligence methods and empirical methods which are based on
experimental works. Although direct measurement is the most reliable method, it is
very expensive, time consuming, and, in many instances, problematic for
inaccessible sections, especially during floods. Because of this, measurements of
suspended sediment load are carried out in longer periods compared to precipitation

and flow measurements.

In this study the suspended sediment load of Gediz, Kiiciik Menderes and Biiyiik
Menderes Rivers which are the main water resources of Aegean Region, are
investigated. In the light of composed scenarios, sediment rating curve, regression
methods, artificial intelligence methods and empirical methods are tested for the four
stations in the region. In the first part it is aimed to establish suspended sediment load
models by means of observations. For this purpose, multi-linear regression, multi-
nonlinear regression, artificial neural networks, and adaptive neural inference fuzzy
system models are developed. The study results have revealed that sediment rating
curve method which is frequently preferred in Turkey has accuracy limitations but

artificial intelligence methods in general have better performance for all the stations.

In the second part, it is aimed to establish suspended sediment load models related to
river and catchments characteristics by means of empirical approaches. Some of the
parameters which are needed for the empirical approaches are obtained by land and
laboratory work. While Brooks Method is determined as an appropriate approach for
the Aegean Region through the empirical approaches, the calibration of this method

for the Aegean Region is accomplished by the Genetic Algorithm.
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In the third part, daily suspended sediment loads from daily precipitation and flow
data are predicted. At the present situation, the suspended load measurements are
carried once a month and then the sediment rating curves are obtained from these
measurements. Using these curves, daily suspended loads are predicted from daily
flow rates. As pointed out earlier, however, sediment rating curves do not provide
satisfactory results. Hence, this study has successfully employed artificial neural
networks to predict missing suspended sediment load data for Acisu Station on Gediz

River.

At the end of the study, the regional analysis is carried out. The analysis has
involved the together treatment of upstream stations, downstream stations, and all the
four stations. Also, in this section, a sensitivity analysis is performed. The results
have revealed that the transport of the suspended sediment load is very sensitive to

the particle diameter.

Keywords: Aegean Region, suspended sediment, sediment rating curve, multi-linear
regression, multi-nonlinear regression, artificial neural network, adaptive neuro-

fuzzy systems, empirical approaches, sensitivity analysis.
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1.1 Konu ile Tlgili Genel Bilgiler

Giiniimiizde hizla artan niifus ve endiistriyel gelisim sonucu suya olan talep
giderek biiyiimektedir. Diger yandan yiizeysel kaynaklarimizin giderek kirlenmesi,
giiniimiiz giindeminde oldukca ciddi bicimde yer almaya bagslayan kiiresel 1stnma ve
iklim degisikligi gibi etmenler ise bu ihtiyaglar1 karsilamak tizere kullanilabilecek su
kaynaklarimizi1 daha da kisith hale getirmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarmdan
en Onemlisi olan hidrolik potansiyelden yararlanma orani, iilkelerin gelismislik
diizeyinin bir gostergesi haline gelmistir. Oniimiizdeki yillarda gelismekte olan
tilkelerde hidrolik potansiyelden yararlanma c¢alismalarinin yogunluk kazanacagi
ortadadir. Ulkemizde de durum farkli degildir. Sosyo-ekonomik gelismelere paralel
bir sekilde artacak olan enerji talebi dogrultusunda hidrolik potansiyelden yararlanma

caligmalar iilkemizde de hiz kazanmaktadir.

Kat1 tanelerin yerkabugundan sokiilmesi olarak tanimlanan erozyon fiziksel olarak
bir asinma siirecidir. Akarsular tarafindan taginan kati maddeler kismen havzadan
kismen de akarsu yataginin oyulmasindan kaynaklanir. Kati maddeler akarsulara
ulasincaya kadar gecen siirece havza erozyonu, akarsu yatagindaki oyulmalara da
yatak erozyonu denir. Her iki erozyon sonucunda suyla tasinmaya baslayan kati
maddeler, akimin siiriikleme giiciiniin azaldig1 yerlerde ve baraj haznelerinde
birikmeye baslar. Akarsu profili boyunca yatakta meydana gelen oyulma ve yigilma,
yatak seklinin siirekli degismesine yol acar. Kisaca akarsuyun morfolojik yapisi
degisir, akarsu lizerindeki yapilar fonksiyon, emniyet ve estetik bakimindan zarar
gorebilir (Bayazit, 1971). Erozyon sonucu tonlarca verimli topragin akarsularla
tasinmasi, tarim arazilerinin diizlesmesine, c¢oraklagsmasina yol a¢maktadir.
Dolayisiyla, bir havzadan olasi1 toprak kayiplarinin bilinmesi o havzada alinacak
onlemler i¢in gereklidir. Bu bir erozyon problemi olmakla birlikte, erozyonla
miicadele caligmalarinda erozyonla tasinan kati madde miktarinin zamana gore

dagilimmin bilinmesi gerekir (Simons ve Sentiirk, 1992; Yang, 1996).



Akarsularda tasinan sediment ya da diger bir deyisle kati madde problemi,
erozyonun tabii bir sonucu olarak su problemlerimiz arasina girmistir. Akarsular
tizerinde kurulacak depolama tesisleri ve diger su kontrol yapilarmin
projelendirilmesinde, akarsuyun tasidigr sediment miktarinin bilinmesine ihtiyag
vardir. Baraj haznelerinde akarsularla tasinan kati maddelerin birikmesi i¢in olii
hacim adi verilen pasif bir hacim tasarlanir. Ozellikle baraj hazneleri gibi su
depolama tesislerinin 6lii hacminden fazla miktarda biriken kati1 maddeler hazne
kapasitesini azaltir ve zamanla su alma yapisinin tikanmasmna neden olur. Hazne
kapasitesinin azalmas1 tesisin ekonomik Omriinii kisaltirken, su alma yapisinin
tikanmasi ise haznenin fonksiyon goremez hale gelmesi demektir. Bir baraj tesisinin
ekonomik 6mrii birakilan 6lii hacmin biiyiikliigiine baglidir. Olii hacmin oldugundan
biiylik tahmin edilmesi baraj maliyetinde oldukca Onemli bir artisa neden olur.
Kiiciik tahmin edilmesi durumunda da baraj hesaplanandan daha kisa siirede Oli
hacmini dolduracagindan barajdan beklenen fayda elde edilemez. Akarsular iizerinde
uygun baraj yerinin kisith olmasi, baraj insa fiyatlarinin ¢ok yiiksek olmasi insa
edilecek depolama tesislerinde sediment birikimi icin yapilmas1 gerekli 6lii hacmin
giivenilir olarak saptanmasini zorunlu kilar. Nitekim sediment veriminin fazla tahmin
edilmesi yapr1 maliyetine istenmeyen ilaveler getirirken, diger taraftan sediment
veriminin diisiik tahmini, yapmin Omriinii ve yapidan elde edilecek faydalari
azaltmaktadir. Bu sebeplerden otiirii, barajlarin projelendirilmesinde barajda
birikecek kati maddenin tiir ve miktarmin dogru tahmin edilmesi son derece
onemlidir. Diger yandan, akarsularda kat1 madde tasiniminin kaynagi olan erozyon,
tarimsal alanlara zarar vermekte ve topragin en verimli kismi olan iist tabakasmin
yok olmasinin yaninda tarimsal ekonominin de zarar gdrmesine neden olmaktadir.
Aynm1 zamanda akarsu tagimaciligi, taskin kontrolii i¢in akarsu diizenlemelerinde, su
kuvveti tesislerinin tip ve yerlerinin se¢iminde, kati madde miktar1 tahminleri onemli

bir yer tutmaktadir (McBean ve Al-Nassri, 1988; Nakato, 1990).

Kat1 madde tasmimu ile ilgili diger bir giincel sorun akarsu kirliligidir. Bu konu
cevresel etkilerinden dolay1 son yillarda olduk¢ca 6nem kazanmistir. Endiistriyel ve
tarim artiklarinin akarsulara bosaltilmasi, tabandaki kati maddelerin toksitlerle

kirlenmesine neden olmaktadir. Bu da Ozellikle sulama ve su alma yapilarinda



kullanilan akarsular i¢in su kalitesi sorununu giindeme getirmektedir (Nagy ve dig.,
2002). Tasinan kat1 maddenin askida kati madde olarak adlandirilan kismi, oldukg¢a
biiyiik oranda inorganik bilesenler icermektedir, erozyonla yakindan ilgili olan
askida kat1 madde, akarsu ortamindaki 6zellikle agir metaller gibi inorganik kirletici
parametrelerin taginiminda olduk¢a 6nemli bir rol oynamaktadir. Yapilan ¢alismalar,
askidaki sediment parcaciklarmin biiylik miktarda kirletici ve bio hiicreyi absorbe
ettigini ve bunlar1 mansap bolgelere tasidigin1 gostermistir (Blaskova ve dig., 1996;

Gray ve Fisk, 1992; Horowitz, 1997; Loughran ve Elliott, 1996).

Sediment zararlarini minimize etmek icin ne kadar miktar sedimentin akarsuda
tasindigini, nehirdeki sediment yiikiiniin mevsimlik degisimlerini ve tasinan
sedimentin bilesimini bilmek gereklidir. Yapilan arastirmalara gore bir akarsuyun bir
ya da birkac¢ taskinda tasidigi sediment miktari, biitiin bir yi1l boyunca tasidigi
sediment miktarmin %60 ile %80’1 arasindadir. Cogu akarsularda tasinan toplam
sediment yiikiiniin biiyiik kismi (%75-90) aski halinde hareket etmektedir. Ancak
daglhk havzalardaki akarsularda yatak yiikiiniin toplam sediment yiikiine katkis1 soz
konusudur. Bu nedenle aski maddesi Ol¢iimleri biiyiik 6nem tasir (Alisik, 1995;

Morris ve Fan, 1997; Yang, 1996).

Elde edilen bulgulara gore eski Cin, Misir ve Mezopotamya medeniyetlerinde
tabii akislarin tasidigi sediment sebebiyle insanlarin ilk caglardan beri birtakim
giicliiklerle kars1 karsiya kalindigr bilinmektedir. Sediment problemi ilk olarak 18.
yiizyilda Fransa’da ele alinmistir. Ik lciimler ise Fransa’da Rhone nehrinde 19.
yiizyllin baslarinda gerceklesmistir. Daha sonraki olctimler 1837 yilinda yine
Avrupa’da Elbe ve Garonne nehirlerinde gerceklesmis, ABD’deki Olciimlere ise

1877 yilinda Mississippi nehri ile baslanmistir (Alisik, 1995).

Ulkemizde tasinan askida kati1 madde miktarlar1 ise ancak Elektrik Isleri Etiit
Idare’nin (EIE) kayitlarindan bulunabilir. EIE kurumuna ait iilke smirlar1 icinde
Olciim yapan 157 adet sediment gdzlem istasyonundan hesaplanan agirlikli ortalama
askida kat1 madde verimi 155 ton/yil/km® ve sediment birim hacim agirhig: da 1,3

ton/m’ tiir. Buna gore iilkemiz akarsularindan yilda 118.866.090 ton askida kati



madde tasinimi gerceklesmektedir. Bu degere % 25’°lik yatak yiikii miktar1 da
eklendiginde tasmnan toplam kati madde miktar1 148.582.613 tona ulasmaktadir.
Erozyon sonucu topragmn olustugu yerden koparillan miktar1 akarsuya ulasan
miktardan cok daha fazladir, tilkemizde % 20 olarak kabul edilen bu iletim oranini da
dahil ettigimizde erozyonla tasman toprak miktar1 571.471.585 m’/yil’a
ulagsmaktadir. Bu miktar da her yil tilkemizin yiizey alanmi 0,8 mm kalinliginda
ortebilecek toprak miktarina denk diismektedir (EIE, 2006). Biitiin bu verilen
rakamsal ifadeler de erozyonun ve bunun dogal neticesi akarsularimizda tasinan kati
maddenin iilkemizde ¢6ziime kavusturulmasi gereken acil bir problem oldugunu

gostermektedir.

1.2 Konu ile Tlgili Yapilmus Cahsmalar

Hidroloji bilimi, su, suyun ozellikleri, suyun yeryiiziinde dagilimi ile toprak ve
atmosfere olan etkilerini inceleyen bir bilim dalidir. Hidroloji bilimi ile ugrasanlar,
stk sik yagis, akis, kirlilik konsantrasyonu, su seviyeleri gibi pek ¢ok tahmin
problemleriyle karsi karsiya kalirlar. Dogal olaylarin hakim oldugu hidroloji bilim
alaninda klasik yontemlerle modelleme yapmak her zaman miimkiin olmamaktadir.
Ciinkii dogal olaylar, belirsiz bircok rastgele degiskenden etkilenmektedir ve dogal
olaylarla degiskenler arasindaki lineer olmayan iliskileri agiklamak oldukga giictiir.
Yapay zeka metotlarinin en cekici 0zelligi lineer olmayan olaylar1 fiziksel
ozelliklerine bakmaksizin sadece girdi ve c¢ikti arasindaki iliskiyi ortaya koyarak
modelleyebilmesidir (ASCE, 2000 a, b).

Hidrolojide yapay zeka metotlarinin ilk olarak kullanilmaya baslanmasi 1990’11
yillara dayanmaktadir. Yagis tahmini (Freiwan ve Cigizoglu, 2005; Partal ve Kisi,
2007; Ulke ve Dogan, 2008), akis tahmini (Cigizoglu, 2003; Elshorbagy ve dig.,
2002; Jain ve dig., 2004; Khalil ve dig., 2001; Tayfur ve dig. 2007; Tayfur ve
Moramarco, 2008; Tokar ve Johnson, 1999), yagis-akis iliskisi (Dawson ve Wilby,
1998; Hsu ve dig.,1995; Minns ve Hall, 1996; Shamseldin, 1997; Sudheer ve dig.,
2002), akarsu seviyelerinin belirlenmesi (Jain ve Chalisgaonkar, 2000; Thirumalaiah

ve Deo, 1998), taskin tahminlerinin yapilmasi (Dawson ve Wilby, 2001; Dawson ve



dig., 2006; Sudheer ve dig., 2003), kirlilik tahmini (Chaves ve Kojiri, 2007;
Diamantopoulou ve dig., 2007), yer alt1 suyu akisinin miktar1 (Ranjithan ve dig.,
1993; Ulke ve Aksoy, 2008), zaman serileri (Raman ve Sanilkumar, 1995) gibi
konulara uygulanmistir. Bu tez calismasinin konusu akarsularda taginan sediment
miktart oldugundan 0Ozellikle sediment tasinimi ile ilgili caliymalar {izerinde

durulacaktir.

Askida kat1 madde tahminleri degisik metotlarla hesaplanabilir; sediment gozlem
istasyonlarindan yapilan dogrudan ol¢iimler aski maddesinin belirlenmesinde en
giivenilir yol olmasina ragmen olduk¢a zaman alan, maliyetli ve ©Ornek alma
prosediiriine bagh olarak hata olasilig1 ortaya ¢ikan bir yontemdir (Olive ve Rieger,
1988; Oztiirk ve dig., 2001). Giinliik askida kat1 maddenin otomatik 6l¢iimiinii yapan
bir teknoloji heniiz Tiirkiye akarsularinda mevcut degildir. EIE kurumunun
kullandig1 sediment anahtar egrisi metodu ise askida kat1 maddeyi sadece o andaki
akim degeri ile iligkilendiren bir ¢esit regresyon metodudur. Diger bir yontem, yapay
zeka teknikleri ya da diger adi ile esnek hesaplama yontemleridir. Esnek hesaplama
yontemleri, askida kati maddeyi cesitli girdiler kullanarak Yapay Sinir Aglari
(ANN), Bulanik Mantik Sistemleri (BM), Adaptif Sinirsel Bulanik Sistemler
(ANFIS) ya da Genetik Algoritma (GA) gibi tekniklerle modellemeye calisir.
Ampirik yaklagimlar ise deneysel caligmalara dayanan literatiirde yer etmis, askida
kati1 madde tahmininde kullanilan bir baska yontemdir (Lane ve Kalinske 1941,
Einstein 1950, Brooks 1963, Chang, Simons ve Richardson 1965). Literatiir

incelendiginde bu gruplamalar altinda bazi ¢calismalar 6zellikle dikkat cekmektedir.

Jain (2001) calismasinda, seviye ile debi arasindaki iligkinin en iyi ANN ile
modellendigini, bu yiizden debi ile sediment iliskisinin de iyi modellenebilecegini
sOylemekte; akim ve sediment yiikiiniin birbirini etkiledigini ve bu i¢ bagimlilig:
yakalayabilecek bir yapinin da ancak ANN’de oldugunu belirtmektedir.
Calismasindaki girdi degiskenleri bir ya da iki giin 6nceki seviye, akim ve sediment
konsantrasyonu olurken, cikti degiskeni bugiinkii sediment konsantrasyonudur.
Arastirmaci, akim debisi, su seviyesi ve sediment konsantrasyonlarmnin farkl

kombinasyonlarim1 girdi degiskenleri olarak kullanmis, boylece 5 degisik model



olusturmustur. Calismada Mississippi nehrindeki iki istasyona ait giinliik veriler
kullanilmig, girdi ile c¢ikt1 degiskenleri [0; 1] araliginda kalacak sekilde

Olceklendirilmistir.

Ingiltere’nin kuzeyinde, Tees ve Swale Nehirlerinde 15 dakika siklikta dlgiilen
akim ve sediment verileri ile ¢calisan Cigi1zoglu (2002), yapay sinir aglar1 ve sediment
anahtar egrisi modellerini karsilastirmigtir. Arastirmaci ¢alismasinda  verileri
normalize etmenin 6nemine deginmistir. Girdi tabakasinda 1, 2, 3, 4, 5, 6 saat dnceki
akim degerleri girdi olarak modele verilmis, boylece girdi tabakasinda 6, sakli
tabakada da 3 noron kullanmustir. Yapay sinir aglar1 model sonuglar1 gozlenmis
degerlere ve toplam sediment yiikiine, sediment anahtar egrisinden daha c¢ok

yakmsamustir.

Nagy ve digerleri (2002) yaymladiklar1 ¢calismalarinda dogal akarsulardaki toplam
sediment konsantrasyonuna ileri beslemeli geri yayilimli bir ANN modeli
uygulamiglardir. Girdi ve ¢iktr degiskenlerini [0; 1] arasinda normalize etmigler ve
aktivasyon fonksiyonu olarak sakli tabakada sigmoid fonksiyonunu kullanmiglardir.
Duyarlilik analizi ile kati madde tagimimi iizerinde rol oynayan 6 adet parametre
belirlemis, bunlari modele girdi olarak vermislerdir. Bu parametreler; kayma
gerilmesi (), slispansiyon parametresi (®/U=x), su derinliginin dane capma orani
(h/dsp), Froude sayis1 (Fr), Reynolds sayis1 (Re) ve su derinliginin akarsu ylizey
genisligine orani (h/B)’dir. Kurduklar1 modeli 4 farkl akarsuya uygulamis ve % 90

basar1 ile gozlenmis degerlere yaklagmiglardir.

Tayfur (2002)’de havza erozyonu icin 164 adet veri seti ile egim ve yagis
siddetlerini girdi olarak kullanan bir ANN modeli gelistirmis ve sonuglarini fiziksel
model sonuglar1 ile kiyaslamistir. ANN ile kurulan model diger niimerik

yontemlerden daha iyi sonu¢ vermistir.

Yitian ve Gu (2003) yaptiklar1 ¢calismada Cin’in Yangtze nehrinde hem giinlitk
akimi, hem de giinliik toplam sediment miktarini modellemislerdir. Ag yapisini,

siireklilik ve depolama fonksiyonlar1 ile birlestirerek kurmuslar, akarsuya ait



topografik ve morfolojik bilgileri ANN’e girdi olarak vermislerdir, bdylece deneme-

yanilma siirecini kisaltmiglardir.

Cig1zoglu (2004) Philadephia havzasina ait giinliik akim ve giinliik konsantrasyon
degerlerini kullanmis, 3 tabakali ileri beslemeli bir ANN ag1 kurmustur. 29 yillik
giinliik akim ve konsantrasyon verilerinden 26 yilin1 egitim agamasinda, 3 yilinin da
test asamasmda kullanmistir. Verilerden memba ve mansap istasyonlar: arasinda
capraz-korelasyonlar kurmus ve mansap istasyonundaki sedimentin membadaki akim
ve sediment degerlerinden etkilendigini gormiistiir. ANN modelinde Levenberg-
Marquardt algoritmas1 ve aktivasyon fonksiyonu olarak da tanjant sigmoid
fonksiyonu kullanilmistir. Kurulan modeller, hem zaman serileri modelleri, hem de
sediment anahtar egrisi yontemi ile karsilastirilmistir. ANN’nin diger modellere gore

daha iyi sonug verdigi determinasyon katsayisi ile ifade edilmistir.

Bhattacharya ve digerleri (2005) deneysel verileri kullandiklar1 ¢aligmalarinda
oncelikle yatak yiikiiniin taginiminda etkin olan parametrelerin arasindan ANN’e
girdi olacak parametreleri belirlemislerdir. Buna gore kurduklari ANN modelinde
girdi parametreleri (V*/gh, h/d, S) seklindedir. Burada V akim hizini, g yercekimi
ivmesini, h akim derinligini, d dane capini ve S enerji egimini temsil etmektedir.
Aktivasyon fonksiyonu olarak hiperbolik tanjant kullanip, verileri [-1; 1] arasinda
normalize etmislerdir. Ayn1 deney setine ANN ile klasik metotlardan Engelund-
Hansen ve Van Rijn metotlarin1 uygulayip sonuclar1 karsilastirmislardir. Calisma

sonuclart ANN’in diger iki modelden daha basarili oldugunu gostermistir.

Kisi (2005) Amerika Birlesik Devletleri Jeolojik Kurumu (USGS) tarafindan
isletilen iki istasyona ait giinliik akim ve sediment verilerini kullanarak ANN ve
ANFIS modelleri kurmus, bu iki yontemle birlikte sediment anahtar egrisi modelinin
de karsilastirmasmi yapmustir. Caligmada arastirmaci, adaptif sinirsel bulanik
sistemlerini tiyelik fonksiyonu olarak, sadece ii¢cgen iiyelik fonksiyonunu kullanmig
ve her bir katmanda 2 ya da 3 kuralli iiggen iiyelik fonksiyonunun yeterli oldugunu

belirtmistir.



Cigizoglu ve Kisi (2006) askida kati madde tahmininde ANN performansini
artirmaya yonelik c¢aligmalarinda, girdi degiskenlerini ¢oklu parcalara ayirmis ve
egitim ciftlerinde kiimeleme analizine dayali bir ANN modeli uygulamislardir. Bu
yontemin (RDNN) diger geleneksel ANN metotlarindan daha {iistiin oldugunu

sOylemislerdir.

Tayfur ve Giildal (2006) yaptiklar1 ¢aligmada giinliik yagis verisini kullanarak
giinliik sediment konsantrasyon tahminleri yapmislar ve bunu iki boyutlu sediment
birim hidrograf modeli olan 2D-USGT yontemi ile kiyaslamislardir. Girdi ve ¢ikt1
degiskenleri [0.1; 0.9] arasinda normalize edilmis, ag agirliklar1 da [-1.5; 1.5]
arasinda secilmistir. Ogrenme katsayis1 0,04 ve momentum katsayis1 0,1 olarak
alimmigstir. 7 tane farkli model denenmis bunlarin i¢inden en iyi determinasyon
katsayismi veren modelin 120 adet egitim, 120 adet de test girdi verisine sahip olan
model oldugu belirlenmistir. 4 giin  Onceki yagisin  giinliik sediment
konsantrasyonuna etkisi oldugu capraz-korelasyonlarla belirlenmis ve buna ait

modelin determinasyon katsayis1 da 0,91 olarak bulunmustur.

Cigizoglu ve Alp (2006) calismalarinda ileri beslemeli geri yaymnim metodu
(FFBP) ile genellestirilmis regresyon tabanli ANN (GRNN) modellerini

kiyaslamislar ve 6zelikle FFBP metodunun bazi dezavantajlarindan bahsetmislerdir.

Alp ve Cigizoglu (2007) calismalarinda Amerika Birlesik Devletlerinde
Pennsylvania Eyaletindeki Juniata Nehrinin hidrometeorolojik giinliik verilerini girdi
degiskeni olarak kullanip iki farkli ANN algoritmasi uygulamislar ve bunlarin
performansimi karsilastirmislardir. Alt1 yillik veri ile kurduklar: algoritmalardan biri
ileri beslemeli geri yaymim metodu (FFBP), digeri de radyal tabanli (RBF) ANN’dir.
Mevcut verileri ii¢ farkli senaryo altinda incelemisler, buna gore askida kati
maddenin yagis ve akim verileri ile bunlarin bir giin 6nceki degerlerinden olusan
senaryoda modelin basarisinin yiikseldigini gormiislerdir. Arastirmacilar tarafindan
sadece yagis verilerinin oldugu senaryoda modellerin basarisiz  oldugu

belirtilmektedir.



Dogan ve digerleri (2007) akarsulardaki toplam sediment miktarin1 bulmaya
yonelik yaptiklar1 deneysel ¢alismada akim debisi, yatak egimi ve kat1 madde dane
capi yapay sinir aglar1 modelinde girdi verisi olarak kullanmiglardir. 60 farkli veri
seti ile kurduklar1 yapay sinir ag1 modelinden elde ettikleri sonuglar: da Acaroglu ve
Graf denklemleri ile karsilagtirmislardir. Elde ettikleri sonuclardan, asir1 tahminde
bulunan diger iki klasik yontemin birbiriyle uyum i¢inde olmadigi, bununla birlikte

ANN sonuglarinin deney sonuglarina daha ¢ok yakinsadigini belirtmislerdir.

Kisi ve digerleri (2008) calismalarinda Karadeniz Bolgesinde dort farkli akarsu
izerindeki istasyonlarda gozlenmis giinliik sediment verilerini kullanarak, adaptif
sinirsel bulanik sistemle birlikte ii¢ farkli yapay sinir agi modeli uygulamis ve
sonuglar;, sediment anahtar egrisi ve coklu dogrusal regresyon sonuglari ile
kiyaslamiglardir. Calisma bulgular1 incelendiginde adaptif sinirsel bulanik sistem

modelin, diger modellere kiyasla daha basarili oldugu gozlenmistir.

Aytek ve Kisi (2008) Amerika Birlesik Devletleri Montana’da bulunanTongue
akarsuyundaki memba ve mansap istasyonlarinda, giinliik askida kati maddenin
tahmini c¢aligmalarinda giinlilk akim degerlerini girdi olarak kullanip, genetik
algoritma ile modelleme yapmislar, sonuclar1 klasik sediment anahtar egrisi ve
dogrusal regresyon metotlar1 ile kiyaslamiglar, genetik algoritma ile yapilan

modellemenin daha 1yi sonug verdigini belirtmislerdir.

1.3 Yapilan Tez Calismasimin Amag¢ ve Kapsam

Ege Bolgesine can veren Gediz, Kiicik Menderes ve Biiyilk Menderes
Havzalarr’'ndaki mevcut su kaynaklari, hizli niifus artisi, kentlesme, endiistriyel
gelisim ve yasanan kurakliklar sebebiyle hem miktar, hem de kalite acisindan tehlike
altindadir. Ozellikle kurak donemlerde mevcut su kaynaklari, etkin olmayan
kullanimlar nedeniyle, en biiyiik kullanic1 olan tarimsal faaliyetlerde biiyiik

sikintilara yol agmaktadir.
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Elektrik isleri Etiit idaresi (EIE), akarsular iizerindeki 6l¢iim istasyonlarinda akim,
askida kat1 madde ve su kalitesi parametrelerinin dl¢timlerini gergeklestirmektedir. Akim
Olctimlerinde kesit degerleri ve muline ile hiz dlgtimleri yapilip, akim anahtar egrisine
gecilmekte, limnigraf Olclimleri bu sekilde kalibre edilmektedir. Askida kati madde
Olciimleri ise, derinlik entegrasyonu yontemi ile nehirlerde su seviyesinin diisiik oldugu
zamanlarda suya girerek USDH-48 ile, seviyenin yiiksek oldugu zamanlarda ise
teleferikten USD-49 ile gerceklestirilmektedir. EIE kurumunun gergeklestirdigi mevcut
Olciim pratiginde toplanan anlik debi ve askida kati madde konsantrasyonlarindan
yararlanilarak anlik sediment yiikleri hesaplanmakta, daha sonra bu anlik debi ve
sediment yiikleri arasindaki regresyon iliskisine dayanan sediment anahtar egrileri
elde edilmektedir. Sonrasinda, sediment anahtar egrisinden, akim anahtar
egrilerinden belirlenen giinliikk ortalama akima karsiik gelen sediment yiikii
belirlenmektedir (EIE, 2006). Anahtar egrilerinden faydalanilarak yapilan tahminler
Ozellikle rezervuarlarin planlanmasinda Tiirkiye’de basarisiz kalmislardir (Kisi ve
dig., 2003). Bu yiizden tez caligmasinda, bolgenin sorunlar1 dogrultusunda, Ege
Bolgesi havzalarinda taginan askida kati maddenin c¢esitli yontemler kullanilarak en
az parametre ile en dogru sekilde tahminlerinin yapilmasi ve tiim Ege Bolgesini

temsil eden bir model olusturulmasi hedeflenmistir.

Calisma kapsaminda Ege Bolgesinde yer alan Gediz, Kiiciik Menderes ve Biiyiik
Menderes akarsularinda askida kat1 madde ol¢iimii gergeklestirilen dogal yapisi fazla
bozulmamis istasyonlarda, askida kati madde yiikiiniin ¢oklu regresyon metotlar:
(MLR, NLMR) ve yapay zeka uygulamalar1 (ANN, ANFIS) ile modellenmesi, tiim
bunlarin sediment anahtar egrisi (SRC) ile karsilastirilmasi yapilmistir. Ayrica
literatiirde yer almig dort ampirik bagmtinin uygulanip iclerinden Ege Bolgesi i¢in en
uygun olaninin belirlenmesi ve her istasyon i¢cin bu bagmntmin Genetik Algoritma
(GA) ile iyilestirmesinin yapilmast 6ngoriilmiistiir. Tiim bu modeller Tablo 1.1’deki
akis semasinda gosterilmistir. Bunun yani sira 523-Acisu Istasyonu icin eksik askida
kat1 madde gozlemleri giinliik yagis ve akis verileri kullanilarak tamamlanmistir.
Tablo 1.1’in ikinci kisminda yer alan bolgesel calisma kapsaminda da ii¢ akarsuda
secilen dort istasyonun verileri memba, mansap ve hepsi birlikte kategorilerinde

degerlendirilmis ve ham veri ile standartizasyonlu veri olmak iizere iki tip veri ile
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calistlmistir. Son olarak askida kati madde tagimiminda hangi parametrenin daha
etkin oldugunu bulmak iizere 523-Acisu Istasyonu yatak yiikii dane capi ile askida

kat1 madde dane cap1 parametreleri i¢in duyarlilik analizi yapilmigtir.

Tez calismasinin ilk boliimiinde akarsularda kati maddenin tasinimi ve bunun
Oonemi ile konuyla ilgili yapilmis calismalara deginilirken, ikinci boliimde ise kati
maddeyi olusturan iki bilesenin, akim ve kati1 maddenin genel karakteristikleri ile
olciim yontemleri tamtilmaktadir. Uglincii boliimde tezde uygulanmis yontemler ve
dordiincii boliimde de teze konu olan Ege Bolgesi havzalari, akarsular1 ve
istasyonlardan bahsedilmektedir. Besinci bolimde ise istasyonlardan temin edilmis
numunelerin arazi ve laboratuvar caliyma bulgular1 ile modellerde dikkate alinan
performans degerlendirme olciitleri anlatilmistir. Tablo 1.1°de 6zetlendigi gibi altinci
boliimde istasyon bazinda yapilmis ¢alismalar yer almakta, bu boliimde istasyonlara
uygulanmis tiim modellerin performans degerlendirme 0l¢iit sonuglar1 ve grafikleri
sunulmaktadir. Yedinci bolimde ise bolgesel caligma ile duyarhilik analizine

deginilmistir. Sekizinci boliimde de tez ¢aligmasinin sonuglar1 anlatilmaktadir.



Tablo 1.1 Tez calismasinin adimlari
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Yontemler

Istasyonlar
523- Acisu
518-M. 601- 701-
Veri Veri
Kopriisii ~ Selguk  Kayirh

Seti | Seti II

Sediment anahtar egrisi (SRC) v v v v v
§ g Dogrusal (MLR) v v v v
. | £ ¢
Lé é‘) ﬁ Dogrusal olmayan (NLMR) v v v v
g ANFIS v v v v
g g .
= é 5 LM Algoritmasi
5 = v v v v v
s z S SSL modeli
3 g s ANN | CG
= > Eksik veri
3 Alg. v
M Tamamlama
=
% Lane, Kalinske v v v v
<
W24 » c;é Einstein v v v v
% g« Brooks v v v v
< E Chang,Simons, Richardson v v v v
GA-Brooks v v v v
o Memba Yaklasimi v v
3§ E
>, §  Mansap Yaklasimi v v
S o
s
> Tiim istasyonlar birlikte v v
<
£
%‘ Memba Yaklasimi
%ﬂ é (Ham veri, std. veri)
En ﬁ Mansap Yaklasimi
e %)
M § (Ham veri, std. veri) v v
=
i Tiim istasyonlar birlikte
Ié (Ham veri, std. veri) v v v v
=
< Duyarlilik Analizi v




BOLUM iKi
AKARSULARDA KATI MADDE

2.1 Akarsularda Kat1 Madde Hareketi

Kat1 madde tasinimi konusu yerkiirede yesil alanlarin gittikce yok olmasi, kiiresel
iklim degisikliginin temiz su kaynaklarina olumsuz etkisi, hizla artan sanayi ve
endiistrilesme gibi gevresel etkilerden dolay: son yillarda olduk¢a 6nem kazanmustir.
Erozyona maruz topraklarin artis1 akarsularda tasman sediment miktarini artirirken,
endiistriyel ve tarimsal atiklarin akarsulara bosaltilmasi, tabandaki kati maddelerin
toksitlerle kirlenmesine neden olmaktadir. Bu da, basta sulama olmak {iizere cesitli
kullanim amagclariyla sular1 derlenen akarsularda su kalitesi sorununu giindeme

getirmektedir (Nagy ve dig., 2002).

Akarsularla ilgili pek ¢ok miihendislik probleminde akarsularda taginan sediment
miktarinin bilinmesi 6n kosullardan birisidir. Bu nedenle, dncelikle akim ve sediment
kavramlarin1 detayli incelemek gerekmektedir. Akim su kati madde ve hava iceren,
homojen olmayan bir karigimdir. Akarsu yatagi ve akim devamli olarak birbirini
etkileyen iki faktordiir. Akarsularda su beraberinde kati maddeleri de tasir. Kati
maddeyi akarsuya ulastiran etkenler sunlardir:

e Akarsu havzasinda yagmurlardan ve eriyen kardan meydana gelen yiizeysel
akisin olusturdugu erozyon,
e Akarsuyun kendi yataginda meydana gelen oyulma,

e Akarsu sevlerinde olusan yer yer kiitlesel sokiilmeler.

Akarsuyun katr maddeyi tasima giicli, su hizinin azaldig1 yerde azalir ve kati
madde o bolgede ¢okelmeye baglar. Akarsuyun hizi goéllerin ve baraj gollerinin
girisinde ve akarsuyun denizle birlestigi nehir agizlarinda azalarak sifira dogru
yaklasir, akarsu tarafindan taginan kat1 madde de bu bolgelerde yigilarak aliivyal
kesimleri olusturur (Ozbek ve Ozcan, 2001).

13
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Akarsulardaki katt maddenin smiflandirilmast tasima sekline ve tasman

malzemenin kaynagima gore iki sekilde olur.

1) Akarsudaki tasima sekline gore smiflandirmada kati madde iki tiirlii hareket
yapar:
a)Siiriintii ve sicrama hareketi: Akarsuyun hizmin artmasi ile tabandaki kayma
gerilmeleri de artacagindan tanelerin bazilarinin harekete gectigi goriiliir. Bu hareket
diisiik hizlarda tanelerin taban iizerinde kayma ve yuvarlanmasi seklinde olur. Buna
“stirtintii hareketi” denir. Siirlintii hareketi yapan tanelerin agirhigin1 dogrudan
dogruya kanal tabanmi tasimaktadir. Akim hizinin artmasiyla tanelerden bazilari
yataktan kopup kiiciik sicramalar yaparlar. Siiriintii ve sigcrama hareketini birbirinden
ayirmak oldukca zordur. Tane yakinindaki basincin degismesi ya da baska bir
tanenin carpmasi sicramanin nedeni olabilirken, su i¢indeki bu hareket akiskanin

viskozitesi arttik¢a azalacagindan hesaplarda sicrama hareketi dikkate alinmaz.

b)Askir hareketi: Akarsuda daha yiiksek hizlarda tanelerin hareketi daha da
siddetlenir. Bazi taneler diisey tiirbiilans nedeniyle tabandan uzakta hareketlerine
devam eder. Buna “aski (stispansiyon) hareketi” denir. Aski hareketi yapan tanelerin
agirligr akigkan araciligiyla kanal tabanimna iletilir. Akarsuda aski hareketi yaparak

ilerleyen bir tanenin hiz1 o noktadaki akim hizma esit olmaktadir.

Kati madde tasmim teorisinde bu iki hareket sekli olduk¢a ©nemli olmakla
birlikte, siiriintii ve aski hareketlerini birbirinden ayrrmak oldukca zordur. Aski
halinde tasman malzeme genellikle cok ince taneli olmakla birlikte, yiiksek egimli,
hiz1 ve tiirbiilans siddeti ¢ok fazla olan bir akarsuda, iri tanelerin bile askida tagindigi

goriilebilir (Bayazit, 1971; Ozbek ve Ozcan, 2001).

2) Akarsularda kati madde kalzemenin kaynagina gore ise iki grupta toplanir:
a)Yatak malzemesi: Yatak yiikii olarak da adlandirilan bu malzeme hareketli bir

taban1 olusturan malzemedir.
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b)Yikanmis malzeme: Yikanmis malzemenin ¢ogunlugunu havza erozyonundan
gelen ve yatak malzemesinden daha ince olan malzeme olusturur.
Sekil 2.1°de kat1 maddenin tasima sekline ve tasinan malzemenin kaynagina gore

dagilimi goriilmektedir.

MALZEMENIN TASINMA
KAYNAGINA SEKLINE
GORE GORE

‘
\\\H

Aski1 Maddesi

Yikanmig Malzeme
Toplam Kati Madde

Akis Derinligi

Yatak Malzemesi

Sigrama Siirtintii
Maddesi Maddesi

Sekil 2.1 Kati maddenin su derinligine bagli dagilimi (Bayazit, 1971)

2.2 Akim ve Kati Maddenin Ozellikleri

Akarsuda su ve kati madde birlikte hareket ettigi i¢in her iki maddenin de
karakteristik 6zelliklerini bilmek gerekir.

2.2.1 Akimin Karakteristikleri

Akima ait karakteristikler, 6zgiil kiitle, 6zgiil agirlik, elastisite modiilii, yiizeysel
gerilme, kinematik viskozite ve buharlagma basincidir. Akima ait karakteristikler ve

bu karakteristiklerin 20°C’deki sayisal degerleri Tablo 2.1’de sunulmaktadir.
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Tablo 2.1 Akim karakteristikleri (Ozbek ve Ozcan, 2001)

Formiilasyon Degeri
Ozgiil kiitle (20°C) p=mlV 1000kg/m’=1 ton/m’
) 9810kg/m’s”
Orgll agriik r=g%p (9,81 kN/m’; 9,81 kPa/m)
Elastisite modiilii (20°C) E=dP/(dVIV) 2,1¥10° Pa
Yiizeysel gerilme N/m 73 mN/m
Kinematik viskozite (20°C) v=ulp 1,007 ¥10°m?%s
Buharlagma basinci (20°C) kN/m” 2,5 kN/m”

2.2.2 Kati Maddenin Karakteristikleri

Dane capi, dane sekli, Ozgiil kiitlesi, graniilometri egrisi, ¢cokelme hizi gibi

ozellikler kat1 maddeyi tanimlayan parametrelerdir.

a) Dane _capi (d); kat1 maddenin en 6nemli 6zelliklerindendir. Ug farkli dane cap1

tamimlanir;
e FElek cap1 ; danelerin gecebilecegi elek capidir.
e Nominal ¢ap ; hacmi kiireninkine esit olan dane ¢apidir.

e Kati madde ¢cap1 ; ayni akiskan icerisinde ¢okelme hizi ve 0zgiil agirhigi

daneninkine esit olan kiirenin ¢apidir.
b) Dane sekli; danenin sekli su ii¢ 6zellik tarafindan karakterize edilir;
Sekil Faktorii; “a, b, ¢” katsayilar1 danenin birbirine dik eksenler iizerinde sirasiyla

en uzun, orta ve en kisa boyutlar1 olmak iizere, sekil faktorii (SF) su sekilde
tanimlanir (Dietrich, 1982):

SF =c/~ab 2.1)

Kiiresellik; danenin hacmine esit bir kiirenin yiizey alanmin, danenin yiizey alanina

orandir.
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Yuvarlaklik; danenin ortalama egrilik ¢apinin danenin izdiisiim alani icine ¢izilen bir

danenin yarigapina oranidir.

c) Kati maddenin_ozgiil kiitlesi (ps); birim hacimdeki sedimentin 6zgiil kiitlesi

olup, kum i¢in 2650 kg/m™ tiir. Sediment danesinin 6zgiil agirlig1 (y) ise birim hacim

agirhigidir ve su sekilde tanimlanir:

Vs =8 *pg (2.2)

Burada g, yercekimi ivmesidir.

Sedimentin su i¢indeki 6zgiil agirlig1 (A); sedimentin su ic¢indeki 6zgiil agirhigmin

suyun 0zgiil agirhigina oranidir.

A_Ys Y (2.3)
Y

d) Dane graniilometri egrisi; malzeme ¢ap1 yatayda, elekten gecen malzemenin

yiizdesi diiseyde gosterilerek malzemenin graniilometri egrisi ¢izilir. Graniilometri
egrisi dane dagilimi histograminin kiimiilatif toplamindan elde edilir. Kat1 madde
tasimmminda  “dgp”, “des”, “d3s” ve “dso” gibi caplar Onem taswr, bu bilgiler

graniilometri egrisinden elde edilir.

e) Danenin_cokelme hizz (), aski maddesi hareketinin incelenmesinde ve

akarsularda kat1 madde yigilim problemlerinin ¢dziimiinde 6nemli bir parametredir. Su
icerisine birakilan bir danenin hiz1 gittikce artar ve sabit bir degere ulasir, bu sabit
degere danenin ¢okelme hizi denir. Cokelme hizi, akarsuda askida giden kati danelerin,
dane capi, bicim faktorii ve su sicakligi gibi farkli karakteristiklerine bagl olarak
degisir (Sentiirk,1969; Bayazit, 1971). Suyla sediment arasindaki yogunluk farki,
akiskan viskozitesi, sediment tanesinin yiizey piiriizliiliigli, sediment capr ve sekli,

ask1 maddesi konsantrasyonu ve akimin tiirbiilans1 ile dogrudan iligkilidir.
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Sekil 2.2°de denge halindeki bir sediment danesine etkiyen kuvvetler

gosterilmektedir.

Ws
Sekil 2.2 Denge halindeki bir sediment danesi

Buna gore bir sediment danesine etkiyen siiriikleme kuvveti (Ozbek ve Ozcan,

2001; Yang, 1996);

2
()
Fp =CppA—- (2.4)

seklindedir. Bu denklemde;
A ; par¢acigin ¢okelme yoniindeki alanini,
0] ; cokelme hizini,

Cp ; akimin siiriikleme katsayisii gosterir.

Danenin su i¢indeki agirligi ise (Ozbek ve Ozcan, 2001; Yang, 1996);

4
W, =§nd3<ps —p)g (2.5)

olarak tanimlanir. Burada;

d ; sedimentin dane ¢apini,

p ;suyun 0zgiil kiitlesinti,

ps ;sediment danesinin 6zgiil kiitlesini,

g ; yercekimi ivmesini gosterir.
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Askida bir dane icin 2.4 ve 2.5 denklemleri birlikte ¢oziiliirse, bu kuvvetlerin
dengesinden cokelme hizi (®) bulunur. Denklemde yer alan siiriikkleme katsayisi
Reynolds (Re) sayisinin bir fonksiyonudur. Siiriikleme katsayis1 ile Re sayisi
arasindaki iliski c¢esitli arastirmacilar tarafindan incelenmis ve farkli yaklagimlar
ortaya cikmistir (Goldstein, 1929; Oseen, 1927; Rubey,1933). Literatiirde ¢okelme
hizina ait Stokes Denklemi, Newton Denklemi ve Rubey Denklemi gibi bir¢cok baginti
vardir (Graf, 1984; Yang, 1996). Cokelme hiziyla ilgili yeni ¢calismalar Dietrich (1982)
ile Jimenez ve Madsen (2003)’de bulunabilir. Boliim 3.4’de ampirik bagintilarin
uygulanmasinda ¢okelme hizi bagintisi olarak Denklem (2.6) dikkate alinmistir (Julien,
2002).

fy—1
=Y {deﬂ -1 (2.6)
d 720
Burada,

d ;askida taginan malzemenin dane ¢apini,
v ; kinematik viskoziteyi,
7 ; suyun 0zgiil agirhgini,

7, ;sedimentin 6zgiil agirh@ini gostermektedir.

2.3 Askida Kat1 Madde Olciim Teknikleri

Akarsularda tasman sediment miktarinin 6l¢iilmesi, akarsudaki sediment yiikiiniin
diizgiin bir sekilde belirlenebilmesi ve kurulan analitik ya da ampirik yaklagimlarin
kontrolii acisindan son derece 6nem tasir. Bu dl¢timler tasinmanin sekline gore aski
malzemesi ya da yatak yiikii olarak farklilik gosterir. Sediment miktarini 6lgebilmek
icin tarih boyunca pek ¢ok cihaz gelistirilmis fakat bunlarin ¢ok azi literatiirde kabul
gormiistiir (Simons ve Sentiirk, 1992). Akarsu enkesitinden gecen askida taginan kati
madde ile yatak yiikiiniin toplami, akarsu da tasinan toplam sediment miktarin verir.

Sediment yiikii iki farkl sekilde hesaplanir:
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1) Direkt metotlar; bir kesitten belirli bir zaman igerisinde gegen sedimentin

agirhigint hesap eder. Akarsuyun belirli kesimlerine kapanlar teskil edilir. Yatak
yiikiinii hesaplamaya uygundur. Ulkemizde askida kat1 madde olgiimleri yapilmakta,
yatak yiikii ise Ol¢climii hesaplanan askida kati madde miktarinin belirli bir yiizdesi
(genelde %10-20) olarak kabul edilmektedir (EiE, 2006). Yatak yiikii hesaplar,
ozellikle kanal stabilitesini ve kanal yatagini etkiledigi icin 6nem kazanir (Bayazit,

1988).

2) Indirekt metotlar; bu yontemlerde sediment konsantrasyonu, hareket halindeki

parcaciklarin hizi ve dl¢iimiin yapildig enkesit ile iliskilendirilir. Bir akarsuda askida
kati maddenin Ol¢limii indirekt metotlarin kullamimi ile gerceklesir ve bu da
konsantrasyon ve hiz dlciimlerini bir araya getirerek olur. Akarsuda o anda 6lgiilen

hiz, askida tasman kat1 maddenin de hiz1 olarak kabul edilir.

Derinlik boyunca konsantrasyon ve hiz dagilimi birbirlerine gore durumlar: Sekil
2.3’de gosterilmektedir. Enkesit boyunca derinligin fazla oldugu yerde
konsantrasyon da fazladir. Askida kat1 maddenin akarsu boyunca diisey ve yataydaki

degisimleri Sekil 2.4’de goriildiigii gibidir.

L C=f(y)

V=f(y)

A4

Sekil 2.3 Derinlik boyunca hiz ve konsantrasyon dagilimi

Calismada s6z konusu olan askida tasinan malzeme oldugundan askida kati

maddenin 6l¢lim yontemleri tizerinde durulacaktir.
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N

Derinlik

C Iso-konsantrasyon cizgileri

Askida kat1 madde konsantrasyonu

Sekil 2.4 Askida kati maddenin akarsu igindeki diisey ve yatay dagilimi

Askida kat1 madde iki farkl sekilde 6l¢iilmektedir.

1. Nokta entegrasyonu yontemi: Bu yontemde diisey olciim akslar1 tizerindeki
noktalar iizerinden numuneler alimir. Tek noktali yaklasimda su yiiksekliginin %
60’indan Ol¢iim alinirken, iki noktali yaklasimda ya su yiizeyinden ve tabandan
Olciim alinip Denklem 2.7°de gosterildigi gibi ortalama almir ya da su derinligini %

20 ve % 80’ninden Ol¢iim yapilarak ortalama konsantrasyon bulunur (Denklem 2.8).

—  Copan TC i

C = _faban T yiizey (2.7)
2

- 3 5

C =§C80 +§C20 (2.8)

Denklemlerde,

C  ;ortalama konsantrasyonu,

Craban ; tabandan alman konsantrasyonu,
Cyiizey ; yizeyden alinan konsantrasyonu,
Cso ; su derinliginin %80’ nindeki konsantrasyonu,

C2o ; su derinliginin %20’sindeki konsantrasyonu gostermektedir.
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Uc noktali yaklasimda ise, su yiizeyinden, su derinliginin orta noktasindan ve su
tabanindan numune alinarak ortalama konsantrasyona gecilir (Denklem 2.9).

Couan +C,, +C

3

taban

C= (2.9)

Burada,

Cor; su derinliginin orta noktasindan alinan ornekteki konsantrasyonu gosterir.

2. Derinlik entegrasyonu yontemi: Ortalama su hizina bagli olarak belirlenecek
bir zaman dilimi i¢cinde numune alma aletinin su yiiziinden dibe indirilip ¢ikarilmasi
ile dl¢iim gerceklestirilir. Diisey kesit boyunca numunenin homojenligi saglanmis
olacagindan derinlik entegrasyonu yontemi akarsu enkesitini en iyi temsil edebilen,
en cok tercih edilen ve EIE tarafindan akarsularda kullamlan yontemdir. Derinlik
entegrasyonu yonteminden Once akarsu kesitlere ayrilir. Akarsuyun genisligine gore
genelde 3, 6 ya da 10 parcaya ayrilir. Ve bu kesitlerdeki su yiiksekligi okunup, alan
hesap edilir. Sekil 2.5’de akarsuyun kesitlere ayrilmasi goriilmektedir (Alisik, 1995;
DSI, 2007; Ozbek ve Ozcan, 2001).

Sekil 2.5 Akarsuyun kesitlere ayrilmasi
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Derinlik entegrasyonu yonteminde kullanilan 2 tip dl¢iim aleti mevcuttur. USDH-
48 elden sediment numunesi alma aleti olarak adlandirilir ve sig sularda akarsuya
girerek numune almaya yarar. Alet esas itibariyle 33 cm uzunlugunda ve 1,6 kg
agirhgmdadir. Icine sise yerlestirilebilen aliiminyum bir muhafazadan ibarettir.
Piringten imal edilen giris agizlig1 aletin bas kismina vidalanir (Sekil 2.6). Numune
alirken alet tabana sabit bir hizla indirilmeli ve yukariya dogru yine sabit hizla

cekilmelidir. Numune sisesinin 3/4 {iniin dolu olmasina dikkat edilir.

Sekil 2.6 Gediz Nehri’nde USDH-48 ile gerceklestirilen bir 6l¢iim

USD-49 ise derinligi 4-5 metreyi gegmeyen sulardan aski maddesi almaya yarar.
Sekil 2.7°de goriilen 6l¢iim aleti 28 kg civarinda olup, balik seklindedir ve icinde
395cc.’lik numune alma sisesinin yerlestirilebilmesi i¢in bir bosluk vardir. Aleti akis
istikametinde tutmaya yarayan kuyruk kismu ile hava c¢ikis deligi bir biitiin olarak
dokiilmiistiir. Giris agizliklar1 3/16, 1/4 ve 1/8 inch capindadir. Giris agizliklarina ve
akim hizina gore siseyi doldurma siiresi Sekil 2.8’de verilmistir. Bu alet tipinde de
USDH-48 de oldugu gibi numune sisesinin 3/4 iiniin dolu olmasina dikkat edilir.
Okumalardan ortalama bir konsantrasyon elde edilmis olur. Burada onemli olan

aletin agzinin akim dogrultusuna dik durmasidir (Alisik, 1995; DSI, 2007).
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Sekil 2.7 USD-49 Askida kat1 madde numune alma aleti (USD-49)
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USDH-48 ya da USD-49 kullanilarak Sekil 2.5’deki gibi akarsu enkesiti boyunca
Olciim gerceklestirildikten sonra laboratuvara giden numunelerin sediment
konsantrasyonu Denklem 2.10 ile hesaplanir ve genellikle bir milyondaki parcaciklar
[parts per million (ppm)] olarak ifade edilir. Yani kuru agirhigin, toplam sediment ve

su karisiminin agirligina orani seklindedir;

Kuru sediment agirligi*10°
C(ppm)= (2.10)
Su+ sediment agirligi

2.11 denklemi ile enkesiti temsil eden ortalama bir konsantrasyon hesaplanir;

CA+CA+CA+CA +.......... +C A,

C= S i 2.11)

Burada
A; ; ayrilan kesitlerin her birinin alanini,

C; ; bu kesitlerde hesaplanan sediment konsantrasyonunu gostermektedir.

Alman bu numuneler ile akarsuyun belirli bir debisindeki siispanse sediment
konsantrasyonu belirlenmis olur. Akarsuyun tasidigi sediment yiikii (siispanse
sediment miktar1) ise, o anda Ol¢iilmiis debi ile ortalama konsantrasyonun carpilmasi

ile olusur (EIE, 2006);

SSL(,) = C *Q(,) *0,0864 (2.12)

Denklemdeki,
Qu ;akarsudaki akim (m’/s),
SSL; ; akarsuda tagman askida kat1 madde yiikii (ton/giin),

C ; ortalama sediment konsantrasyonunu (ppm) ifade eder. Denklemdeki 0,0864

katsayis1 ton/giin birimine gecis yapabilmek icindir.
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Debi degerleri yatay eksende ve o debiye tekabiil eden sediment yiikii degerleri
diisey eksende noktalanirsa, bu noktalarin belirledigi egri ile sediment anahtar
egrileri elde edilir. Her istasyon i¢in olusturulan bu egrilerden her yil i¢in tasinan
sediment miktarlar1 (fon/yil) elde edilir. Bu sonuclardan yararlanilarak, her
istasyonun havzasmin birim alanmdan gelen havza sediment verimi degerleri

(ton/yzl/kmz ) hesaplanir (Alisik, 1995; DSI, 2007; Vanoni, 1977).



BOLUM UC
CALISMADA KULLANILAN YONTEMLER

3.1 Sediment Anahtar Egrisi (SRC)

Akarsuda taginan kat1 maddeyi akimla iliskilendiren ve EIE tarafindan Tiirkiye’de
tiim akarsularda sediment modeli olarak kullanilan, Sediment Anahtar Egrisi (SRC)

modeli regresyona dayali bir denklem seklinde ifade edilir (EIE, 2006; Julien, 2002):

SSLy, =aQ| (3.1

)
Burada,

a ile b ; akim karakteristiklerine bagh regresyon katsayilaridir.

Regresyon katsayilar1 genellikle, akim ve askida kati madde yiikiiniin logaritmik
doniisiimii ile bulunur. EIE kurumu genellikle bu yontemi ayn1 havza icinde askida
kat1 madde Ol¢iim verisi olmayan istasyonlarda tasmman kat:i maddeyi bulmada
kullanir. Bu yontem, ¢cogunlukla en biiyiik yiiklerin oldugundan daha az ve en kiiciik
yiiklerin ise oldugundan c¢ok daha fazla tahmin edilmesine yol a¢maktadir

(Asselman, 2000; Ulke ve dig., 2009; Walling ve Webb, 1988).
3.2 Regresyon Metotlar

Ege Bolgesi akarsularinda kat1 madde tahmin ¢aligmalarinda dogrusal ve dogrusal

olmayan regresyon olmak iizere iki farkli regresyon modeli uygulanmustir.
3.2.1 Coklu Dogrusal Regresyon (MLR)

Y bagiml degiskeninin X, X,, X,,...cccceee. X gibi bagimsiz degiskenlerden

etkilendigi kabul edilir ve aralarindaki iligki i¢in dogrusal bir denklem segilirse y’ nin

regresyon denklemi su sekilde yazilir:

27
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y=a+bx, +b,x,+........ +b,x (3.2

m - m

Bu denklemde y, bagimsiz degiskenler X, =x,,X, =X, cccccenunn. X, =x

degerlerini aldiginda Y degiskeninin beklenen degerini = gdstermektedir.

a,b,,b,,......... b, regresyon katsayilari, gozlem noktalarinin regresyon denkleminin
gosterdigi diizlemden olan e, uzakliklarimin kareleri toplamimi minimum yapacak

sekilde hesaplanir (Bayazit ve Oguz, 1998):
N N
ze)z'i :z(yl _a_blxli _b2x2i _bm'xm)2 (33)

3.2.2 Coklu Dogrusal Olmayan Regresyon (NLMR)

Askida kat1 madde tasimnimi nonlineer bir olay oldugundan, bu ¢alismada ¢oklu
nonlineer regresyon modelleri de dikkate alinmistir. Literatiir arastirildiginda
Polynomial dogrusal olmayan regresyon modellerinin ¢ok¢a kullanildig: goriilmiistiir
(Jain ve Indurthy, 2003). Bu yiizden, bu ¢alismada da polynomial modeller dikkate

almmustir. Coklu dogrusal olmayan regresyon denklemleri soyle ifade edilebilir;

y=by +bx, +b,x, +b X +b, X5 +......... (3.4)

Bu calismada bes farkli polynomial model ¢alisilmig egitim setinde en iyi sonucu
(en 1yi determinasyon katsayisini) veren model diger senaryolarda denenmis ve test

setine uygulanmistir. Denklemlerdeki X; degisken degerini gdstermek iizere;

1_SSL=b,+b X} +b,X; +b,X7.......... (3.5)
2_SSL=by+b X, +b,X; +b X7 ccooeuere.. (3.6)

3_SSL=b,+b X, +b,X] +b,X,+b,X; +b; X, +bX;........ (3.7)
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4_ SSL=b,+b X, +b,X +b,X,+b,X] +b X, +bX;....... (3.8)

5_.SSL=b,+b X, +b,X +b,X +b,X,+b.X; +b X, ......... (3.9)

3.3 Yapay Zeka Yontemleri

Verilerinin tamami doga olaylar1 olan hidroloji bilim alaninda, klasik yontemlerle
her zaman i1yi modeller olusturulamamaktadir. Ciinkii, dogal olaylar bir¢ok rastgele
degiskenden etkilenmektedir ve aralarindaki lineer olmayan iligkilerden dolayr soz
konusu probleme son derece bagimhidir. Karsilagilan tiim bu zorluklardan dolay1
arastirmacilar lineer olmayan problemlerin c¢oziimii i¢cin farkli yOntemler
gelistirmislerdir. Literatiirde yapay zeka yontemleri olarak bilinen bu grup igerisinde
yapay sinir aglari, bulanik mantik, sinirsel bulanik sistemler ve genetik algoritma gibi

yontemler vardir.

Bu calismada askida kat1 madde tahmini i¢in yapay zeka yontemlerinden yapay

sinir aglar1 ve adaptif sinirsel bulanik sistemler kullanilmstir.

3.3.1 Yapay Sinir Aglari (ANN)

Yapay sinir aglar1 (ANN), insan beyninin caligma mekanizmasi taklit edilerek
gelistirilen ve biyolojik olarak insan beyninin yaptig1 islemleri belirli bir yazilimla
gerceklestirmeyi amaglayan bir programlama teknigidir. ANN, insan beynindeki
noronlara benzer olarak meydana getirilen yapay noronlarin degisik baglanti
geometrisi ile birbirlerine baglanmasiyla olusan karmasik sistemlerdir. Boylece
biyolojik beynin en Onemli Ozelliklerinden biri olan dgrenme olayr matematiksel

modellerce taklit edilmektedir.

Ogrenilen her yeni bilgi, beyin fonksiyonlarin1 da etkileyerek davranislarda
kendini gosterir. Sinir aglarmin gelistirilmesinde insan beyninin bu 6zelligi dikkate

alinmaktadir (Ham ve Kostanic, 2001; Haykin, 1999).
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Yapay sinir aglari, bilgisayar ortaminda, beynin yaptig1 islemleri yapabilen, karar
veren, sonug ¢ikaran, yetersiz veri durumunda var olan mevcut bilgiden yola ¢ikarak
sonuca ulasan, siirekli veri girisini kabul eden, 6grenen, hatirlayan bir algoritmadir
(Keskin ve Terzi, 2001). Insan beyninin ¢aliyma seklinin matematiksel modellere
aktarilmasi, Mcculloch ve Pitts’in 1940’larda, bir biyolojik noronun temel
fonksiyonlarmi basit bir esik cihazi olarak modellenebilecegini gostermeleriyle
baslamigtir. Widrow ve Hoff 1960 yilinda bu basit néron modelini kullanarak
O0grenebilen ilk Adaline ad1 verilen adaptif sistemler iizerinde ¢alismis ve delta kural
diye bilinen; gercek cikis ile istenen ¢ikis arasindaki farka esit bir hata terimi
kullanarak baglanti agirliklarinmn  degistirildigi  bir Ogrenme kuralini ortaya
koymuslardir. Rumelhart 1986 yilinda ‘“Parallel Distributed Processing” adl
kitabinda, ileri beslemeli (feed-forward) aglarda yeni bir 6grenme modeli olan
hatanm geriye yaymim algoritmasini (backpropagation algorithm) gelistirerek daha
once bu konuda iddia edilen aksakliklarin asilabilecegini gostermistir (ASCE, 2000b;
Ham ve Kostanic, 2001; Haykin, 1999).

Smiflandirma, regresyon ve zaman serilerinin tahmini gibi degisik alanlarda
kullanilan ANN uygulamalarinin en biiyiik avantaji, karmasik modellere gereksinim
duymaksizin yalnizca agin egitimi ile problemlere ¢oziim getirebilmesidir. ANN,
sahip oldugu 6zelliklerden dolay1 alisilagelmis bilgi isleme yontemlerinden farklilik
gosterir. Bu 0Ozellikler paralellik, hata toleransi, Ogrenilebilirlik ve gergekleme
kolayligidir. ANN’de bilgilerin islenmesi paralel olarak gerceklestirildiginden
taginan bilgiler birbirinden bagimsizdir. Paralel ¢calisma prensibinden dolay1 herhangi
bir birimde meydana gelen hata, tiim sistemde belirgin bir hataya neden
olmamaktadir. Sadece hiicrenin agirliklar1 oraninda bir etkilenme gerceklesmektedir.
Boylece genel sistem yerel hatalardan en az sekilde etkilenmektedir. (ASCE, 2000 a,
b). Yapay sinir aglarinin en Onemli dezavantaji ise egitim asamasinin uzun
stirebilmesidir, bunun nedeni de egitim sirasinda, uygun ag yapisinin belirlenmesinde
kesin kurallarin olmayis1 ve gizli katman ile buradaki ndron sayisinin deneme-
yanilma yoluyla saptanmasidir. ANN’de iki tip 6grenme sekli vardir; danigsmanlt ve
danismansiz 0grenme. Danigsmanli 6grenmede agin bulmasi beklenen dogru sonuclar

sisteme verilir, istenilen ¢ikisla ag cikis1 arasindaki farka gore, ndronlar arasi
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baglantilarin agirliklar1 diizenlenir. Bu yiizden danigmanli 6grenme algoritmasinin
bir Ogretmene veya danigmana ihtiyaci vardir. Danigmansiz Ogrenme de agin
istenilen ¢ikis degerini bilmesine gerek yoktur. Sadece giris verileri aga uygulanir.
Girise gore de baglant1 agirliklar: ayarlanir. Ayni 6zellikleri gosteren drneklerde ayni

cikiglar, farkli 6zellikleri gosteren 6rneklerde de yeni ¢ikislar olusur.

ANN’nin genel amact;

Y"=£f(X") (3.10)
seklindeki bir iliskiyi genellestirmektir. Burada X", ( Xy3 Xy s Xy pereneaenmn ,X,)
degiskenlerinden olusan n boyutlu girdi vektoril, Y™ (¥, Yy, Vsseerererareenen ,y,,) de

tepki degiskenlerinden olusan m boyutlu cikti vektoriidiir. Burada genellestirme
terimi, denklemdeki fonksiyonu acik¢a gostermek degil, var olan iligkinin, ag
yapisinin parametreleri ile temsil edilmesidir (Sudheer ve dig., 2002). Hidrolojide X
degerleri yagis, sicaklik, gecmis akimlar, su seviyeleri, buharlasma, havza
karakteristikleri, rakim, egim, kirlilik degeri ve meteorolojik veriler gibi bagimsiz
degiskenlerdir. Y degerleri ise akarsu akisi, hidrograf ordinatlari, havzadaki yagis
yiikseklikleri, hidrolik iletkenlik, kirlilik konsantrasyonu ve bunlar gibi havzanin
verdigi tepkilerdir.

3.3.1.1 U¢ Katmanl Bir Yapay Sinir Agi ve Noronlarn Isleyisi

Yapay sinir aglari, egitim agsamasinda kendisine verilen drnekler tizerinde kendini
egiterek bir ¢oziim sistemi gelistirmektedir. ANN’ler ¢ok sayida birbirine paralel

islemci eleman ve aralarindaki baglantilardan olugsmaktadir, ii¢ temel bileseni vardir:

-Noronlar
-Agrrliklar (Baglant1 Giicii)
-Aktivasyon (Transfer) Fonksiyonu
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Tipik bir ii¢c katmanl ileri beslemeli ANN mimarisi Sekil 3.1°de gosterildigi gibi
bir girdi katmani, bir gizli katman ve bir ¢ikti katmanindan olusur. Buradaki i, j, k
ifadeleri siwrasiyla girdi, gizli ve ¢ikt1 katmanlarmi gosterirken, w de noronlar arasi
baglant1 giictinii gosterir. Sinyaller, giris katmanindan ¢ikis katmanma dogru tek
yonlii baglantilarla iletilirler. Noronlar bir katmandan diger katmana baglant

kurarken, ayn1 katman icerisinde baglantili degildir.

Girdi Gizli Ciktr
Katmant Katman Katmang

Sekil 3.1 Ug katmanli ileri beslemeli bir ANN mimarisi

Gizli katmandaki tipik bir néronun isleyisi ise Sekil 3.2.°de goriilmektedir. j
noronuna gelen girdiler bir 6nceki katmandan gelen ciktilarin agirliklarla carpilmis
halidir. Bu degerlere bir de degeri 1 olan noron eklenir. Bu da bias olarak
adlandirilan bir agirlik degeri ile ¢arpilir. j ndronuna gelen tiim bu carpim degerleri
Denklem 3.11°de gosterildigi gibi toplanarak hiicreye gelen net bilgi bulunur. Bu net
bilgi daha sonra bir aktivasyon fonksiyonundan gecirilerek hiicrenin ¢iktisi

hesaplanir.



33

netj = g: wyilt; (3.11)
i=0
1 .
y; = f(net)) e — =log sig(net ;) (3.12)
I+e 7

Burada,

wyj; i ve j noronlar1 arasindaki agirlik,

u;; bir 6nceki katmanindan gelen, i néronunun ¢iktisi,
m; j ndronuna gelen girdilerin toplam sayisi,

yj; j noronunun aktivasyon fonksiyonundan gecirilmis ¢ikt1 halidir.

Aktivasyon fonksiyonu, hiicreye gelen net girdiyi isleyerek hiicrenin bu girdiye
karsilik iiretecegi ciktiyr belirler. Ciktiyr hesaplamak icin kullanilan aktivasyon
fonksiyonlarindan bazilar1 adim (step), esik (threshold), sigmoid ve tanjant
hiberbolik fonksiyondur. Ancak hidroloji biliminde en yaygm olarak kullanilan
sigmoid fonksiyonudur. Sigmoid fonksiyonu, Denklem 3.12°de tanimlanmaktadir.
Burada yj;, transfer fonksiyonu kullamilarak elde edilen j noronundaki c¢ikt1

katmanidir.
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Sigmoid fonksiyonu, derecelendirilmis, nonlineer cevabi saglayan monoton, sabit,
smirl bir fonksiyondur. Sigmoid transfer fonksiyonu bir 6nceki adimda hesaplanmis
olan S; degerlerini lineer olmayan bir sekilde [0; 1] arasinda smirlandirip gizli
katmana, oradan da cikti katmanma gondererek ANN’in ¢ikis iliretmesini saglar.
Fonksiyonun en onemli 0zelligi, nonlineer eslesme yapmast ve egitim asamasinda
kullanilacak tiirevinin basit olmasidir (ASCE, 2000b; Ham, ve Kostanic, 2001;
Haykin,1999). Sekil 3.3’de ANN’da en c¢ok kullanilan transfer fonksiyonlar1

goriilmektedir.
Y a E Y
1 p— : 1
- X !
-1 ' >
! | 1
i
Acdim [Step) Fonksiyon E Esik [ Threshold) Fonksiyon
i
:'
y ! V.
1
1
1 :
: » X
0
| -1
]
=igmoid Fonksiyon : Hiperbolik Tanjant Fonksiyon

Sekil 3.3 ANN’de en ¢ok kullanilan transfer fonksiyonlar:

3.3.1.2 Geri Yayimim (Back-Propagation) Algoritmasi

ANN’in egitim asamasinda en cok kullanilan algoritmasi olan geri yaymim
algoritmas1 danigmanli 6grenme stratejisine gore calisir. Bu aglara egitim sirasinda
hem girdiler hem de o girdilere karsilik tiretilmesi gereken ¢iktilar gosterilir. Geri
yaymim algoritmasinin 6grenme kurali, en kiiciik kareler yontemine dayali Delta
Ogrenme Kurali’nin genellestirilmis halidir. Geri yaymim algoritmasmnin iki temel
adim vardir. Bunlardan ilki ileri besleme sathasi (aktivasyon fazi), ikicisi hatanin geri

yayilmasidir. Ileri besleme safhasinda, agdaki giris sinyalleri islenerek cikt1
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katmanina ulasilir, ANN’in iirettigi sonuclar gercek degerlerle kiyaslanarak su
sekilde hata miktar1 bulunur (ASCE, 2000 a ; Ham ve Kostanic, 2001; Haykin,
1999);

E=Y>(y;-t) (3.13)

Burada,

E ; hata miktar1

t; ; gercek cikti,

y; 3 ANN c¢iktisi,

p ; cikt1 katmanimdaki noronlarin sayisi,

P ; egitim setindeki Ornek sayisidir.

Bu hata agda her bir ndrona geri yayilir ve ona gore baglanti1 agirliklar1 (3.14)
denklemine gore tekrar uyarlanir (ASCE, 2000 a ; Ham ve Kostanic, 2001; Haykin,
1999);

AW, (n) = ¢ * oF
ow..

by

+a* AW, (n—1) (3.14)

Denklemde,

AW, .(n) ;ive jnoronlari arasindaki (n) iterasyondaki agirlik degisimi,

AW,.j (n—1); 1 ve j néronlar1 arasindaki (n-1) iterasyondaki agirlik degisimi,

€ ; 0grenme katsayisi,

o ; momentum katsayisidir.

Boylelikle ¢ikti tabakasindaki hata miktari, agirliklar vasitasiyla girdi katmanina
dogru geri yayilarak yeni ¢iktilarin olusmasi i¢in agirliklarin giincellenmesi saglanir.
Bu islem, hata kabul edilebilir hata seviyesine indirgenene kadar devam eder. Bir

ANN aginda gizli katman bulunmuyorsa, hata ylizeyi parabolik bir dagilim
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gosterdiginden, her iterasyonda hatanin yavas yavas azalarak genel minimum hata
degerine ulasmasi kesindir. Fakat agda gizli katmanlar varsa, hata yiizeyi parabolik
olmayacagi i¢cin agirliklarin ayarlanmasi sirasinda Sekil 3.4’de gosterildigi gibi yerel
minimumlara takilabilir. Hata degerleri gercek ve hesaplanan degerler arasimdaki
farktir ve modelin performansini gosterir. Ag, minimum hata pozisyonuna ulagmaya
calisirken siklikla zikzak bir yolu izler bu da egitim siirecini yavaslatabilir. Basarili
ve hizli bir egitim siireci i¢in, € ve o degerlerinin se¢imi onemlidir. Geri yaymim
algoritmasi, bu iki katsayidan fazlaca etkilenir (Ham ve Kostanic, 2001; Haykin,

1999).

E (Hata)

Yerel Mintmum

Genel Minimum

, W (aghik)

Sekil 3.4 ANN modelinde agirlik (w) ve hata grafigi (E)

Sekil 3.5’de bir geri yaymim algoritmasinin akis semas1 goriilmektedir. Oncelikle
girdi ve ¢ikt1 degerleri aga tanitilmali, daha sonra gizli katman, bu katmandaki néron
sayilar1 ile agi iterasyon sayisi belirlenmelidir. Geri yaymim algoritmalar: baslangic
agirliklara duyarli oldugundan agirliklarin ilk degerleri ag tarafindan rastgele

atanarak, sistemin istenmedik bir sekilde yakinsamasi engellenmis olur.

ANN’in istenen sonuca yakinsamasini (converge) saglayacak uygun girdi
vektoriiniin se¢cimi olduk¢ca Onemli bir istir. Fiziksel modellerin aksine sistemi

etkileyen degiskenler 6nceden bilinmez (Kumar ve dig., 2005).
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Giris degiskenlerini tanit
Baglangi¢ agirliklarini ata

Agirlikli ortalamalarin toplamini hesapla

A

Transfer fonksiyonunu se¢ ve
ANN c¢iktilarini hesapla

A

Gergek degerlerle tiretilen degerler
arasindaki hata miktarini hesapla, E

A

Hatay1 geri yay
Yeni agirliklart belirle

A

Toplam hatayi bul, E

Hayir Evet

Sekil 3.5 Geri yayinim algoritmasinin akis semast

Dogrusal olmayan bir olgunun tanimlanmasi agisindan ANN bir kara kutu modeli

gibi disiiniilebilir (Dawson ve Wilby, 2001). ANN’in basarili bir sekilde
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uygulanabilmesi icin ilgilenilen hidrolojik sistemin ¢ok iyi bir sekilde anlasilmasi
gerekir. Ornegin, probleme fiziksel bir 6n calisma ile baslanirsa diizgiin eslesme icin
girdi degiskenleri daha 1yi secilebilir. Bu, girdi degiskenlerinin ihmali ile
sonuclanacak bilgi kaybindan veya fazla girdi degiskeninden kacinmamiza yardimci
olur. Yeterli veri mevcut oldugunda, ilgili onemli degiskenlerin belirlenmesinde
duyarhilik analizi kullamilip girdi degiskenlerinde azaltma yapilip daha 6zlii bir ag
yapisina ulasilabilir (ASCE, 2000 a). Ya da baslangic olarak az sayida girdi
degiskeni ile baslayip, sonra degiskenleri artirarak, parametreler agisindan tutumlu

bir model elde edilebilir (Kumar ve dig., 2005).

En uygun ag yapisinin tasarlanmasinda kurulan ag yapisi kiigiikse, yani sakli
tabakadaki noron sayisi azsa, yapay sinir aglar1 veriler arasindaki iliskiyi
yakalayacak serbestlige sahip olmaz, yeterince iyi 0grenemez diger yandan ag biiyiik
olursa ya yakinsama saglanamaz ya da asir1 egitilmis olur, egitim asamasinda her
noktay! yakalamaya calisir. En uygun ag yapisim1 kurabilmek icin en iyi yontem
deneme yanilma yontemidir (Imrie ve Durucan, 2000; Shamseldin, 1997). Ag
kurulumunda 2 ya da daha fazla sakli tabakanin daha i1yi yakinsadig: belirtilmektedir.
Fakat 2’den fazla sakli tabakaya sahip agda yakinsama yetenegi yavas yavas azalir
ve agda bir¢ok yerel minimum olusur. Bu sakincay1 ortadan kaldirmak iizere Minns
ve Hall (1996), calismalarinda alternatif bir diisiince One siirmiisler ve aga sakl
tabaka eklemektense, tek sakli tabaka yerlestirip, buradaki ndron sayisii

artirmiglardir.

3.3.1.3 Egitim ve Test

Bir ANN modelinde egitim ii¢ asamadan olusur. Birincisi, ANN parametrelerinin
(gizli tabaka hiicre sayisi, aktivasyon fonksiyonunun sekil ve parametreleri vs.)
belirlenmesi amaciyla yapilan egitim (fraining) asamasi, ikincisi parametreleri
belirlenen ANN modelinin egitiminin kontrolii asamasi (cross-training) ve
sonuncusu da test asamasidir. Egitimin amaci problemin ANN tarafindan
algilanmasidir. ANN mimarisinin herhangi bir problemi yeterli diizeyde
modelleyebilmesi icin egitim sathasinda kullanilacak veri sayisi yeterli miktarda

olmalidir. Eger eldeki veri sayisi yeterli degilse, veri seti li¢ yerine egitim ve test
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olmak iizere iki kistma da ayrilabilir. Mevcut verinin egitim ve test agamalar1 icin
kisimlara ayrilmasinda, dikkat edilmesi gereken sey, egitim asamasmda kullanilacak
verinin genis bilgi icerigine sahip olmas1 ve bu ayirimin toplumu yansitacak sekilde
yapilmasidir (Dawson ve Wilby, 1998). Egitim esnasinda, agirliklar hatalara bagh
olarak giincellenir; bu diizenleme hata diizeyini istenen degere indiren agirlik matrisi
bulununcaya kadar devam eder. Bir ANN modelinde agirhik degerleri, egitim veri
grubunda aga verilen degerlere cok bagl kaliyor ve genellestirme yeteneginde
azalmalar oluyorsa, bu agda egitimin fazla yapildigini, ezberlemenin s6z konusu
oldugunu gosterir (overtrain). Egitim veri grubundaki olas1 hatali degerler sistem
tarafindan mutlak dogruymus gibi algilanacagindan egitim kalitesi diisiik olacaktir.
Sekil 3.6’da asmr1 6grenme diye adlandirilan durum gosterilmektedir. Bu ANN
modelinde egitim veri grubunda hemen hemen hi¢ hata vermezken, test veri
grubunda ezberlemeden dolayr c¢ok biiyiikk hatalar vermektedir. Bu durumdan
kacimak icin ezberleme olmadan egitim durdurulmadir. Sekil 3.7°de uygun bir
ANN mimarisi goriilmektedir. Egitim grubunun performans: Sekil 3.6’ya gore biraz

daha diisiik olmakla birlikte test grubunun performansi ¢ok daha yiiksektir.

4 + ={est verisi

@ =cfitim verisi

L 2

» X

Sekil 3.6 Genellestirme yetenegi olmayan ANN mimarisi
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» X

Sekil 3.7 Genellestirme yetenegi olan ANN mimarisi

ANN ile olusturulmus bir modelde genel olarak egitim ve test veri gruplarindaki
hata degerlerinin paralel olmasi o modelin iyi tasarlanmig, uygun bir model
oldugunun gostergesidir. Sekil 3.8’de egitim ve test veri gruplarinin hata degerlerinin
iterasyon sayisi ile degisimi gosterilmektedir. Bir ANN modelinin ezberlemeye
basladig1 an, egitim grubunun hatalar1 azalmaya devam ederken, egitim kontrol veri
grubunun hatalarinin arttig1 andir. Iyi bir ANN modelinin elde edilmesi i¢in o anda

egitimin durdurulmas gerekir.

E (Hata)

Az Egitim

Asin Egitim

Egitim
Kontrol Verisi

Egitim
Verisi

iterasyon
Sayisi

Sekil 3.8 Egitim ve test verilerine gore hatanin dagilim
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3.3.1.4 Verilerin Olgeklendirilmesi

Bir ANN modelinde problemin girdi verileri birbirinden farkli 6lcekler kullanan
ortamlardan toplanmis olabilir, boyle bir durumda hepsinin aymi Olcek iizerine
indirgenmesi gerekir. Biitiin girdi degerlerinin belirli aralikta 6lceklendirilmesi hem
farkli ortamdan gelen bilgilerin aymi Olcekte degerlendirilmesine, hem de yanlis
girilen c¢ok biiyiikk ya da ¢ok kiiciik degerlerin etkisinin kalkmasina neden olur
(Oztemel, 2003). Aktivasyon fonksiyonundan ¢ok biiyiik veya cok kiiciik degerler
gecirilince fonksiyonun asimptotik yapisindan dolayr model sabit bir ¢ikti iiretir;
Ornegin, sigmoid aktivasyon fonksiyonu durumunda ag ciktis1t O ya da 1 olur.
Olceklendirme kullanilan aktivasyon fonksiyonuna gore farklilik gosterir. Tablo
3.1°de aktivasyon fonksiyonuna gore literatiirde en ¢ok kullanilmis 6lgeklendirme

denklemleri ve bunlarin hangi aralikta 6lceklendirme yaptigi gosterilmektedir.

Tablo 3.1 Aktivasyon fornksiyonlarina gore literatiirde kullanilan 6l¢eklendirme denklemleri

Aktivasyon Fonksiyonu Denklem Olgeklendirme Aralig1
('xi — xmin)
08(x,—x . )
Sigmoid X =01+ (i = Xy [0,1;0,9]
(xmax - min)
0,75x;
Sigmoid X =01+ ’ [0,1; 0,85]
xmax
1,8(x, — x .
Tanjant hiperbolik x =| 18 = X)) ~0,9 [-0,9; 0,9]

Denklemlerdeki,

x; ; Olceklendirme yapilacak verinin kendisini,

xmin - Olceklendirme yapilacak veri setindeki en kiiciik degeri,
xmax ; Olceklendirme yapilacak veri setindeki en biiyiik degerti,

X  ;0lceklendirme sonucu degiskenin aldig1 degeri gosterir.
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Tez calismasinda, ANN modellerinin kurulumunda tek gizli tabaka ile ag
kurulmus, gizli tabakada 3 ile 14 arasinda degisen sayilarda ndron denenmistir.
Askida kati madde yiikkii hep pozitif degerler alacagindan sigmoid transfer

M denklemi
(x_  —x

max min

fonksiyonu kullanilmig, Olceklendirmede de X =0,1+

dikkate almmustir. Matlab programlama dilinde ANN toolbox kullanilarak kurulan
modellerde, farkli egitim fonksiyonlar1 (traingd, traingda, traingdm, traingdx,
trainscg, trainlm) kullanilmistir (ASCE, 2000a, b; Demuth ve Beale, 2001; Ham ve
Kostanic, 2001, Haykin, 1999). Bu egitim fonksiyonlari, 6grenme orani ve
momentum parametrelerini kullanma konusunda birbirinden farklilik gosterir (Ulke
ve dig., 2007a, b). Farkli egitim fonksiyonlar1 i¢in farkli iterasyon sayilari
kullanilarak ag yapilar1 olusturulmustur. Egitim fonksiyonunun belirlenmesi
amaciyla yapilan calismalarda trainscg (Scaled Conjugate Gradient) ve trainlm
(Levenberg-Marquardt) fonksiyonlarmin performans degerlendirme kriterlerinin

daha iyi oldugu goriilmiis ve modellerde bu fonksiyonlar kullanilmistir.

3.3.2 Adaptif Sinirsel Bulanik Sistemler (ANFIS)

Yapay zeka gruplar icerisinde yer alan ANFIS, esasinda bir bulanik mantik
teknigidir. Bulanik mantigin net olarak coziimlenemeyen problemleri ¢dzebilme
yeteneginin altinda yatan temel teori, problemin c¢Oziimiine insan mantigiyla
yaklasip, yorumlayabilme yetenegidir. Veri girisindeki, olay1 ¢coziimleme ve mantikl
sonuglara varmaktaki kolayliklar1 ve {istiinliikklerinden dolay:r hidroloji alaninda
siklikla kullanilmaktadir (Sen, 2004). Yapay sinir aglar1 ve bulamik mantik
teknolojileri birbirini tamamlayan iki teknolojidir. Sinir aglar1 veriden Ogrenebilir,
fakat sinir aglar1 ile sunulan bilgiyi anlamak zordur. Bulanik sistemler ise sozel
terimler ve eger-ise kurallar1 kullandiklar1 i¢in kolayca anlasilabilir, ama 6grenme
algoritmalar1 yoktur, sunulan sayisal orneklerden ¢ikarim yapar. Hem sinir aglari
hem de bulanik sistemler girdi-¢ikti1 fonksiyonlarini ongdren dinamik ve paralel
islem sistemleridir. Bunlar, herhangi bir matematiksel model olmaksizin bir

fonksiyonu ongdrmektedir.
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Bulanik sistemler genel olarak iki kisimda incelenebilir. [lki hem 6nciil, hem de
sonu¢ bulanik deger kullanan “eger-o halde” kurallarmin toplamina dayanan sozel
modellerdir. Bu model, bulanik akil yiiriitme kullanir ve sistem davranis1 dogal dil
terimleri ile tanimlanabilir. Mamdani Modeli bu gruptadir. Ikinci kategori Sugeno
Modellerinden olusur. Mamdani modeli genelde uzman sistemlerin gelistirilmesi i¢in
kullanilirken, veriden hareketli yaklasimda ise Sugeno Modeli daha c¢ok
uygulanmaktadir. Mamdani metodunda sozel bulanik Snermeler ‘“eger-o halde”
kurallar1 ile tanimlanirken Sugeno bulanik modeli sonu¢ kisminda kesin bir
fonksiyon bulunmaktadir. Bu nedenle sdzel modelle matematiksel regresyonun bir
kombinasyonu olarak goriilebilir. Mamdani ve Sugeno modelleri arasindaki en

belirgin fark, Sugeno modelinin fonksiyon kullaniyor olmasidir.

Bulanik mantik ile sinir aglarinin biitiinlestirilmesi i¢in pek c¢ok arastirma
yapilmistir. Genel olarak bulanik sinir aglar1 ve sinirsel bulanik sistemler olmak
tizere iki yaklasim s6z konusudur. Bulanik sinir ag1 ile bilgi isleme yeteneginde
bulanik bir sinir ag1 ifade edilirken, sinirsel bulanik sistemler ise, sinir ag1 yetenekleri
ile zenginlestirilmis bulanik ¢ikarim sistemleridir. Bulanik sistemin esneklik, hiz,
uyarlanirlik gibi Ozellikleri sinir aglari ile arttirilmistir. Jang’in ANFIS (Adaptive
Neural Fuzzy Inference System) sistemi sinirsel bulanik sistemler kategorisindeki en
eski ve en sik bagvurulan sistemlerden birisidir (Jang, 1993). Bu sistemler bulanik
akil yiirtitme islemini gerceklestirmek icin tasarimlanirlar. Burada agin baglanti
agirliklari, bulanik akil yiiriitmenin parametrelerine karsilik gelir. Sinirsel bulanik
sistem, geri yayillim tipi Ogrenme algoritmasit kullanarak bulanik kurallari
tanimlayabilir ve bulanik akil yiiriitmenin iiyelik fonksiyonlarimi 6grenebilir. Siradan
sinir aglarinda, diigiimler ayn islevsellige sahiptir ve komsu katmanlardaki diigtimler
birbirlerine tamamen baghdir. Fakat sinirsel bulanik sistemlerde diigiimler farkli
islevselliklere sahip olup, komsu katmanlardaki diiglimler tamamen birbirine bagh
degildir. Yani bazi diigiimler girdi degiskenlerinin sézel terimlerini ifade eder, bazi
diiglimler c¢ikti degiskenleri icindir ve bazi diigiimlerle baglantilar da bulanik

kurallar: temsil etmek i¢in kullanilir.
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ANFIS’in temeli Takagi-Sugeno-Kang bulanik ¢ikarim sistemidir. Burada kuralin
sonu¢ kismu bulanik bir kiime degil, kesin girdilerin agirlikli dogrusal bileskesidir. x
ve y sozel girdi degiskenleri, i=1,....,n i¢cin A; ve B; bunlara karsilik gelen bulanik
kiimeler f; her kuralin ¢iktisi, p;,qi ve r; dogrusal parametreler olmak iizere birinci
basamak Takagi- Sugeno-Kang modeli i¢in 2 tane “eger- o halde” kuralli genel bir

kural kiimesi;

Kural-1: Eger x A, ise ve y B, iseo halde f1 =ppXtapy+n

Kural-2: Eger x A; ise ve y B; ise o halde fy =Pyx+qyy+7,
seklinde ifade edilir. Sekil 3.9a’da bu Sugeno bulanik modeli i¢in bulanik akil
yiiriitme mekanizmas1 gosterilmektedir. Islemsel olarak ilk adim, eger pargasmin
tiyelik derecesini bulmaktir. Sonra eger parcasindaki onciil kosullar “ve” islemcisi ile
baglanir ve her kuralin atesleme giicii carpim islemi kullanilarak bulunur. Toplam
cikt1 da agirlikli ortalama ile elde edilir. Bu yapt ANFIS’in islemsel olarak es
degeridir. Bu yapiya karsilik gelen, esdeger ANFIS mimarisi Sekil 3.9b’de
gosterildigi gibidir. S6z konusu bu ANFIS mimarisi i¢in ayni katmanda bulunan
digiimler, asagida da gosterildigi iizere ayni diigiim fonksiyonlarina sahiptirler
(Burada [ katmandaki i. diiglimiin cikis1 O;; seklinde belirtilmistir). Sekilde kare
seklindeki diigiimler uyarlamali diigiimlerdir ve yuvarlak diiglimlerde sabit olan ya
da olmayan parametrelere sahiptir. Diizenli sinir aglarindan farkli olarak

baglantilarda agirlik iligkisi bulunmamaktadir. Burada bes katman ayirt edilebilir.
Katman-1:

[Ik katman &nciil parametreler olup, A; ve B; nin (diisiik yada yiiksek gibi) sozel
etkilere sahip oldugu uyarlamali diigiimlere sahiptir. Katman c¢iktisi, niceleyicileri
saglayan girdilerin degerlerini belirleyen iiyelik fonksiyonu derecesidir.

Bu katmanda yer alan her bir i diiglimii, ¢ikis1 asagidaki gibi tamimlanan, adaptif bir

diigtimdiir.
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£ + B,
/_\"l\l\_ _/,-‘JI ll"\_ Ly f1=p1:-:+'211‘5.f+1’1 F Wlf1+".’i"gfg
. Ao | X 4+Bax o :> w4+ Wy
/_\\ ._J(_\L (. fi=p2:{+q23i'+ ri =ﬁ1f]_+ﬁ2f2
x ¥ W b
katimat 1
‘I' katimat 4
katman 2 katman 3 l
21 katmar: 5
l xy o
H b Wy
f
WIS g * b
Xy
Sekil 3.9 (a) Birinci dereceden iki girisli ve iki kuralli “Sugeno Bulanik Modeli”
(b) Esdeger ANFIS yapisi.
0, = Ai(x) , i=1,2 yada (3.15)
Oy ;=HB;_»(y), i=3,4 icin (3.16)

Burada x (ya da y) diigiimiin girigini, A; (yada Bi,) ise s0z konusu diigiime ait
bulanik kiimeyi ifade etmektedir. Bir bagka ifadeyle, bu katmanin ¢ikislari, kurallarin
sart yada Onciil kisimlarma ait iiyelik degerlerini olustururlar. Burada A; ve B; icin
s0z konusu iiyelik fonksiyonlari, uygun bir bicimde parametrelendirilmis herhangi
bir iiyelik fonksiyonu () olabilir. Ornegin A; asagida belirtilen genellestirilmis can
egrisi fonksiyonu (gbellmf) ile ifade edilebilir.

fp (0 = (3.17)
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Burada yer alan {a;, b, c;} kiimesi, parametre kiimesidir. Bu katmanin parametreleri,

sart yada giris parametreleri olarak ifade edilirler.
Katman-2:

Bu katmandaki her bir diigiim, kendisine gelen sinyallerin ¢carpimini ¢ikis olarak

iireten, I ile etiketlenmis sabit bir diigiimdiir. Ornegin;
Oy ;=W =Hy D (), i=1,2 (3.18)

Her bir diigtimiin ¢ikisi, her bir kural i¢in gercekleme derecesini olusturur.
Katman-3:
3. katmanda yer alan her bir diigiim, N ile etiketlenmis, sabit bir diigtimdiir.

Katmandaki i. diigiim, i. kuralin gercekleme derecesinin, biitiin kurallarin gergekleme

dereceleri toplamina oranini hesaplar.
Oy =wi=—-—i=12 3.19
3. wy +w, (319)

Katman-4:

Bu katmana ait her i diigiimii, diigiim fonksiyonu asagidaki gibi olan, adaptif bir

diigtimdiir.

Oy =wify =wi(pix+q;y+r) (3.20)
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Burada,

w,  :katman 3’iin ¢ikis1

{pi, qi, ri} ;bu katmanda bulunan diigiimlerin parametrelerinden olusan, parametre
kiimesidir.

Bu katmanin parametreleri, sonu¢ yada cikis parametreleri olarak ifade edilir. Bu
katmanda, iciincii katman ciktisma birinci sira Takagi-Sugeno-Kang bulanik

kurallar1 uygulanir.

Katman-5:

Son katman olan bu katmanda, X ile etiketlenmis olan ve toplam c¢ikis1 hesaplamak

tizere, kendisine gelen sinyallerin tiimiinii toplayan, sabit tek bir diigiim yer alir.

Toplam ¢ikis;
— %Wif,'
5, «"q (3.21)
I %wi

Boylece, tamamiyla Sugeno bulanik modelinin isleyisine sahip, adaptif bir ag yapisi

insa edilmis olur (Baykal ve Beyan, 2004; Jang, 1993; Kisi, 2005).

Bulanik mantikla yapilan modellemelerde iiyelik fonksiyonlarmin ayarlanmasi
oldukca zor ve zaman alan bir siirectir. Sinir aglar1 6grenme teknikleri bu siireci
otomatik bir sekilde yapabilmektedir. Bu sistemler, iiyelik fonksiyonu
parametrelerinin  giincellenmesi icin iki tip Ogrenme algoritmasi kullanabilir.
Bunlardan birincisi geri yaymim tipi 6grenme algoritmasidir. Sinirsel bulanik sistem
bu algoritmayi kullanarak bulanik kurallar1 tanimlayabilir ve bulanik akil yiiriitmenin
iiyelik fonksiyonlarmi ogrenebilir. Ikincisi ise hibrid yontemidir. Bu yontemde
girdilerin iiyelik fonksiyonlar: ile parametrelerin birlestirilmesi i¢in geri yaymim
algoritmasi, cikti tiyelik fonksiyonlarinin parametrelerle birlestirilerek sonug elde

edilmesi i¢in ise en kiigiik kareler yontemi kullanilmaktadir.
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Bu calismada, ANFIS agina ait parametrelerin giincellenmesinde, iki agsamali bir
O0grenme algoritmasi olan, hibrid 6grenme algoritmasi kullanilmigtir. Cesitli iiyelik
fonksiyonlar1 denenmis (trimf, trapmf, gbelllmf, gaussmf, sigmf, dsigmf, psigmf),
bunlardan ticgen (trimf), genellestirilmis can egrisi (gbellmf) ve gauss (gaussmf)

iyelik fonksiyonlarinda karar kilinmustir.

3.4 Askida Kati Madde Tahmininde Ampirik Yaklasimlar

Ampirik yaklagimlar, askida kati madde tahmininde yaygin olarak kullanilan ve
deneysel calismalara dayanan bir yOntemdir. Ampirik formiiller fiziki olayin
degiskenleri tizerine kuruludur. Dolayisi ile, degisken (akim hizi, nehir taban egimi
vs) ve parametrelerin (piirtizliiliik, dane cap1 vs) c¢ikti iizerindeki (askida kat1 madde
yiikii) etkilerini arastirmaya ve yorumlamaya izin verdiginden miihendisler
tarafindan tercih edilirler. Literatiirde yer etmis dort adet ampirik bagmti soz
konusudur; 1) Lane ve Kalinske yaklasimi (1941), 2) Einstein yaklasimi (1950), 3)
Brooks yaklasimi (1963) ve 4) Chang, Simons& Richardson yaklagimi (1965) (Graf,
1984; Julien, 2002; Simons ve Sentiirk, 1992; Yang, 1996). Bu bagintilar
laboratuvarlarda gerceklestirilen deneylere dayanmaktadir ve dolayist ile deneyin
yapildig1 kosullara gore degisiklik gostermektedir. Arazi kosullar1 icin bu ampirik
formiillerin kalibre edilmesi gerektigi literatiirden bilinmektedir. Ornegin, Yang ve
dig. (1996) akarsu birim gii¢ (unit stream power) formiiliinii Cinde bulunan Sar1

Nehir (Yellow River) i¢in modifiye etmislerdir (Yang ve dig., 1996).

Tez calismasmin bu boliimiinde ilk asamada, yukarida belirtilen dort baginti
arasindan en uygun ampirik bagmti belirlenmis, ikinci asamada ise, belirlenen
ampirik  formiilin modifikasyon islemi tiim akarsular i¢in ayr1 ayri
gergeklestirilmistir. Ampirik bagint1 ¢carpan bir katsay1 kullanilarak modifiye edilmis
ve bu katsaymin optimal degeri genetik algoritma ile hesaplanmistir. Modelin ne
kadar basarili oldugunu bulmak icin, s6z konusu bagmtinin sonuglari, esnek

modelleme yontem sonuglari ile karsilastirilmistir.
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Asagida verilen dort bagmtida da suyun momentum diflizyon katsayisi ile

sedimentin momentum difiizyon katsayisinin esit (p=1) ve Von Karman sabiti

(k)’nin da 0,4 oldugu kabul edilmistir.

3.4.1 Lane ve Kalinske Yaklasimi (1941)

1941 yilinda Lane ve Kalinske tarafindan gelistirilen bu yaklasim asagidaki
denklemde gosterildigi gibidir (Yang, 1996):

Gsw = 4Ca Py exp( 1[]5“; ) (3.22)
Denklemde;

Gsw ;birim genislikte askida kat1 madde yiikiinii,

q ;birim genislik debisini,

Ca ;yatak yiikii tabaka kalinligimin tizerindeki konsantrasyonu,
U= ;kayma hizini,

O] ;cokelme hiziny,

a ;2*dps0 (yatak ylikii dane ¢apinin 2 katini),

D ;su derinligini

Py, ;E/ C, oranini temsil etmektedir,

¢ ;y derinligindeki ortalama konsantrasyondur.

P; ile w/Ux arasindaki iligki Sekil 3.10°da verilmektedir. Grafikteki n Manning

Piiriizliiligiint gostermektedir.
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Sekil 3.10 Kesit piiriizliiliigiine bagh olarak Py fle /U arasindaki iliski (Yang, 1996)

3.4.2 Einstein Yaklasumi (1950)

1950 yilinda H. Albert Einstein tarafindan gelistirilen denklem su sekildedir

(Yang, 1996):
(3.23)

30,2D
qSW :11,6.U*Caaﬁ2,30310g A jll +12}

Burada,
a ; 2%dpes (yatak yiikii dane capinin iki kati),

v ; suyun kinematik viskozitesi,
d
A ;@ orani,
X
. 5 Ks U *db o o« . o
X ; Sekil 3.11°den 2% — " 065 bagint1 degerine bagli olarak okunan katsayidir.

11.60
I ile I de swrasiyla Sekil 3.12 ve 3.13’den A=2d,ss/D degerinin c¢esitli z

(z=w/ kU, ) degerleri i¢in okunan katsayilardir.
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Sekil 3.11 Ks/J degerine gore X’in alacagi deger (Logaritmik hiz dagilimindaki
diizeltme faktorii) (Yang, 1996)

3.4.3 Brook’s Yaklasimi (1963)

Bu formiilasyonda kesit ortasinda (y=D/2) bir referans konsantrasyon hesabi (C.q)

gerekmektedir. Denklem 3.24 ile C,,; hesaplanmaktadir (Yang, 1996):

C _ 4
md _| D=y _a (3.24)
Cq y D-a
= z/ B (3.25)
Burada;

y ;su derinligini,
B ; suyun momentum difiizyon katsayisinin, sedimentin momentum difiizyon

katsayisma oranini gosteren parametredir.
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Sekil 3.14°den kV /u,, ve z; degerlerine baglh olarak 9o /(¢C,, ;) orani, buradan da

gsw degeri belirlenmektedir. Buradaki V akimin hizin1 gdstermektedir.

3.4.4 Chang, Simons ve Richards Yaklasimi

Bu yaklasima gore askida kati madde yiikii asagidaki bagmti ile hesaplanmaktadir
(Yang, 1996):

2U
dew = JDCa[Vll - k* Izj (3.26)

Bagmtidaki /; ve I, degiskenleri swrasiyla Sekil 3.15 ve 3.16’dan yatak malzemesinin

kalinhgim temsil edené, =a/Dve z; (z = 2@/ Pk .u,, ) degerlerine bagh olarak bulunur.
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Serler (Yang, 1996)
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Sekil 3.12 Z’nin degisik degerlerinde 2d,s5/D’ye bagl I,’
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Sekil 3.13 Z’nin degisik degerlerinde 2d,s5/D’ye bagli I,’nin alacagi degerler (Yang, 1996)
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Sekil 3.14 Z,’in ve k — ’nin degisik degerlerinde, nin aldig1 degerler
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(Yang, 1996)
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10!
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Sekil 3.15 Farkli &, ve Z, degerlerinde elde edilen I; degerleri (Yang, 1996)
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Sekil 3.16 Farkli &, ve Z, degerlerinde elde edilen I, degerleri (Yang, 1996)

Ampirik bagintilarda yatak yiikii tabaka kalinligmin iizerindeki konsantrasyon
(Ca), cokelme hiz1 (w) ve kayma hiz1 (Ux) degerlerine ihtiya¢ vardir. Yatak yiikii
tabaka kalinligiin iizerindeki konsantrasyon (Ca) Denklem 3.27°den hesaplanirken
yatak yiikii (ggw ) Meyer-Peter’in 1934 yilinda sediment tagmimi iizerine yaptigi
birtakim laboratuvar ¢aligmalarina dayanarak taban malzemesi i¢in metrik birimlerde

gelistirdigi Denklem 3.28 ile hesap edilmistir (Yang, 1996).

igw4
_ BWIBW_ (3.27)

4 1L6aU,

Burada izw .gpw yatak yiikiiniin oransal agirligini temsil eder.

2/3
Q4qBW,:q2/;g_

a4 a4

17 (3.28)

Denklemde S nehir yatagimin boyuna egimidir. Bu c¢aliimada cokelme hizi (w)
bagintis1 olarak 2. Boliimde anlatilan Denklem 2.6 dikkate alinmustir.
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Ampirik bagmtilarda yer alan diger bir parametre olan kayma gerilmesi hizi (U+)
ise danenin harekete basladig1 andaki hizidir, Denklem 3.29’a gore hesap edilmistir
(Yang, 1996):

1/2

U, =(g.R.S) (3.29)

Denklemde yer alan R hidrolik yaricap: gostermektedir. Yukarida verilen biitiin
ampirik bagintilarin detaylar1 literatiirden bulunabilir (Bayazit, 1971; Graf, 1984;
Julien, 2002; Simons ve Sentiirk, 1992; Sentiirk, 1969; Yang, 1996).



BOLUM DORT
EGE BOLGESIi HAVZALARI TANITIMI

Tiirkiye'nin yedi cografi bolgesinden biri olan Ege Bolgesi, 85,000 km*lik
yiizdl¢iimiiyle, Tirkiye topraklarmnin yaklasik %11’ini kaplar. Kuzeyde Marmara
Bolgesine, doguda I¢ Anadolu Bolgesi’ne, giineydoguda Akdeniz Bolgesine komsu
olan bu bolge, batidan da Ege Denizi ile cevrilidir. Ege bolgesi genellikle yazlari
sicak ve kurak, kislar1 1lik ve yagish olan Akdeniz ikliminin etkisi altindadir. Ege
denizi kiyilar1 boyunca tam bir Akdeniz yagis rejimi goriiliir, yillik ortalama yagis
miktar1 500 ile 1000 mm arasindadir. Bolgede en soguk ay genellikle Ocak, en sicak
ay ise Temmuz ayidir. Bolgede kis aylar1 sicaklik ortalamasi 7°C-9°C arasinda yaz
sicaklik ortalamasi ise 27°C -29°C arasinda degismektedir. Bolgede tarim ve endiistri
oldukca gelismistir. Zeytin, incir, pamuk narenciye ve tiitiin bolgede yetistirilen
basica tarim iirtinleridir. Sanayi bakimindan Marmara Bolgesinden sonra ikinci
sirada gelen Ege Bolgesi’'nde dokuma, boya, ilag, ¢imento ve kimya endiistrisi
gelismistir. Gediz, Biiyiik Menderes ve Kiicilk Menderes olmak iizere bolgede ii¢
biiylik su toplama havzasi vardir. Modellemede havzalardaki akim ve sediment
gozlem istasyonlarmmdan, en uzun veri dizisine sahip olan ve homojenligi

bozulmamis, barajlara ve insan etkisine uzak olan istasyonlar tercih edilmistir.

4.1 Gediz Havzasi

Bati Anadolu’da bulunan Gediz Havzasi, Ege Denizi, Kiicik Menderes ve
Bakircay havzalar1 arasinda yer almaktadir. Havza kuzey, giiney ve de dogudan
yiikseklikleri 2000 m’y1 bulan daglar, batidan da Ege Denizi tarafindan ¢evrilmistir.
Gediz havzas1 Tiirkiye’deki 26 ana akarsu havzasi i¢inde drenaj alani agisindan
20inci, su potansiyeli agisindan da 2linci sirada yer alir. Gediz Havzas1 38°01’-
39°13" kuzey enlemleri ile 26°42°-29°45" dogu boylamlar1 arasindadir. Gediz
Havzasinda yazlar1 sicak ve kurak, kislar1 ilik ve yagmurlu tipik bir Ege iklimi
hiikkiim stirmektedir. Ortalama hava sicakligi 15,6°C’dir. Yillik yagis degerleri
bolgeden bolgeye degisiklik gosterir. Ortalama olarak 635 mm’dir. Yillik yagis

degerlerinin %75’1 Kasim ve Mayis aylar1 arasindaki bes aylik donemde olusur.
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Havzada Ege Bolgesinin 4 ili, Kiitahya, Usak, Manisa, Izmir ve bu dort ile bagl
toplam 18 il¢ce merkezi yer almaktadir. Gediz Nehri, Anadolu’dan Ege Denizine
dokiilen Biiyiik Menderes nehrinden sonra ikinci bilyiik akarsudur. ¢ Bati
Anadolu’daki Murat (2312m) ve Saphane daglarindan inen sularin birlesmesiyle
olusan Gediz Nehri, batiya dogru ilerlerken, kuzeyden Kunduzlu, Selendi, Deli Inis
ve Demirci caylarini, giineyden ise Kulu volkanik yoresinden gelen kiigiik dereleri
sularina katar. Nehir, Salihli ilgesinin kuzeydogusundan Gediz Ovasmna girer ve
giineyden Kemalpasa Ovasindan gelen Nif caymni, kuzeyden Kumcay'r alarak Foga
tepelerinin giineydogusundan izmir Korfezine dokiiliir (Sekil 4.1). Gediz Nehrinin
toplam uzunlugu 401 km ve su toplama havzasinin alani1 17.500 km?*’dir. Taskin
donemlerinde sik sik yatak degistiren Gediz Nehri, yaklasik 40.000 ha.’lik bir delta
olusturmustur. Zaman icerisinde Izmir korfezindeki baz1 adalar da kara ile birlesmis
ve delta ovasi icgerisinde kalmustir. 19.yy. sonlarinda Gediz Nehri Cilazmak
dalyaninin hemen dogusundan Ege Denizine dokiilmekte iken, korfezin hizla
dolmas: ve Izmir Limanmin denize ulasiminin kapanmasi tehlikesi nedeniyle

kanallar acilarak nehrin yatagi degistirilmistir.

Havzada EIE’ye ait ii¢c adet akim gozlem istasyonunda sediment Ociimii
gerceklestirilmektedir. Bunlardan ikisi Gediz nehri ana kol iizerinde bulunurken
digeri Gordes Cayi tizerinde yer almaktadir. Gordes Cayi ilizerinde yer alan 527 no’lu
Daribiikii Istasyonunun 6lciimlerine 1995 yilinda baslandigindan modellemede bu

istasyon dikkate alinmamastir.

4.1.1 Gediz Nehri 523-Acisu Istasyonu

Gediz nehri tizerinde, Demirkoprii Barajinin membasinda kalan 523 no’lu Acisu
istasyonu 28°43°12”’ D ile 38°38°26" K koordinatlar1 arasinda Kula-Selendi
karayolu iizerindeki Gediz Kopriisi'niin 2 km akis asagisindaki  Acisu
yakinlarindadir. Istasyonun yiikseltisi 373 m ve net yagis alan1 3.272 km*dir. Bu
istasyonda akim Olgiimlerinin yanm swra 1971 yilindan bu yana askida kati madde
gbzlemleri de yapilmaktadir. Istasyondaki ortalama akim 9,88 m’/sn, ve ortalama

sediment dagilimi % 55,9 kum, % 44,1 de kil ve silt seklindedir. Bu istasyonda
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Olciilen ortalama yillik sediment miktar1 235.092 ton ve km® basina yilda tasman

sediment miktar1 da 72 ton’dur (EIE, 2006).
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Sekil 4.1 Gediz Havzasi, Gediz Nehri ile 523-Acisu ve 518-Manisa Kopriisii Akim Gozlem

Istasyonlar1 ve Simav Gediz, Usak, Manisa Meteoroloji Olgiim Istasyonlar

EIE’nin Gediz Nehrindeki 523 no’lu akim istasyonuna en yakin meteoroloji
istasyonlar1 Selendi, Kula ve Giire olmakla birlikte, 1990’lhi yillarda Devlet
Meteoroloji Isleri (DMI)’nin kiigiik klima niteligi tastyan tiim istasyonlar1 kapatmasi
nedeniyle bu istasyonlarm verileri kullanilamanus, biraz uzak kalan diger DMI
istasyonlar1 verilerinden yararlamlmigtir. Bu meteoroloji istasyonlar1 919 m
yiikseltiye sahip Usak, 809 m yiikseltiye sahip Simav ve 825 m yiikseltiye sahip
Gediz istasyonlaridir. Sekil 4.1’de havzadaki meteoroloji istasyonlarinin yeri
goriilmektedir. Istasyonlara ait ortalama yillik yagis miktar1 624 mm’dir. Alansal
ortalama yagis yiikseklikleri icin, her bir istasyonun cevresinde kalan alanin
yiizdesini o istasyondaki yagisa agirlik olarak veren Thiessen Metodu kullanilmig bir
calismadan, Tablo 4.1°’deki degerlere ulasilmistir (Fistikoglu ve Harmancioglu,

2001).
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Tablo 4.1 Yagis verilerinin alansal ortalamasi

istasyon  Yiikseltisi (m) aglf:ﬁ;f(()% )
(1[;51%1(8) 919 39.8
(17750) 23 401
(?171?2%) 809 14,1

Kurulan modelde iic meteoroloji istasyonuna ait yagis verilerinin alansal
ortalamasi ile 523 no’lu istasyonda Olciilmiis giinliik akim verileri kullanilarak ayda
bir veya iki defa Ol¢iilmiis askida kati madde tahmini yapilmistir. Calismada
havzadaki meteoroloji istasyonlarina ait giinliik toplam yagis ytikseklikleri ile 523
no’lu EIE istasyonunun akim ve aski maddesi gozlemlerinin en uzun ortak lgiim
zamani olan 01.01.1975 ile 30.09.2005 tarihleri arasindaki 350 veri ¢iftinin degerleri
dikkate alinmistir.

Sekil 4.2°de 1975-2005 yillar1 arasinda Olciilmiis Thiessen Metodu ile alansal
ortalamasi hesap edilmis giinliik toplam yagis degerleri goriilmektedir. Sekil 4.3’de
523 akim gozlem istasyonunda 1975-2005 yillar1 arasinda gozlenmis giinliik
ortalama akim degerleri, Sekil 4.4 ve 4.5°de sirasiyla ayni siire icinde gdzlenmis
askida kati madde konsantrasyonu ve askida kati madde ytkii grafikleri yer
almaktadir. Tablo 4.2°de model ¢alismalarinda kullanilan tiim verilerin ortalama
(xor), standart sapma (Sx), carpiklik (Cs,), degiskenlik katsayis1 (Cv) gibi temel
istatistikleri ile verilerin hangi aralikta degistigine dair en biiyiik (max.) ve en kiigiik
(min.) gozlem degerleri yer almaktadir. Tablo 4.3’de de girdi verilerinin,
modellemede senaryo kurulumuna yardimeci olan oto-korelasyon ve capraz
korelasyon degerleri sunulmaktadir. Boliim 6.1°de bu degerlerden yararlanilarak
Gediz Nehri 523-Acisu Istasyonu i¢in model senaryolar1 olusturulmus ve modelleme

bu sekilde yapilmustir.
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Giinliik Toplam Yagis

P (mm)

9002°902H
G002'902H
002902
€002°90°€t
200290°€h
1002'90°€1
000290}
666190V}
866190V}
16619071
966190V}
G661°90°GH
¥661°90°GH
€661°90°GH
2661°90°GH
16619091
0661909+
6861909}
8861909}
/861°90°L1
9861°90°L1
G861°90°L1
¥861°90°L1
€861°90'8}
28619081
1861°90°81
0861°90'8}
661906}
861906}
1761906}
9/61°90'6}
G/61°90°02

70 4

60 -

50 1

40 4

30 -

20 -

10

+ #.61°90°02
o

Tarih

Sekil 4.2 Usak, Simav ve Gediz (DMI) istasyonlarmin Thiessen Metodu ile belirlenen alansal

ortalama giinliik toplam yagislarin zamana bagli degisimi

Gunlik Ortalama Akim

Q (m¥s)

9002°90¢H
G002'90CH
¥002'90°CH
€002°90°€H
200290
1002°90°€}
000290
666190V}
866190V}
166190V}
966190V 1
G661°90°GH
¥661°90°GH
€661°90°GH
2661°90°GH
16619091
0661909}
6861909}
8861909}
/861°90°L1
986190}
G861°90°L1
¥861°90°L1
£€861°90'8}
2861°90'81
1861°90°81
0861'90'8}
661906}
8/61°90°6}
1761906}
9/61°90°6}
G/61°90°02

1000 1
900
800
700 A
600
500 -
400 A
300
200
100 +

+ ¥.61°90°02
o

Tarih

Sekil 4.3 523-Acisu (EIE) istasyonu’'nda gozlenen giinliik ortalama akimlarin zamana bagl

degisimi
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Askida Kati Madde Konsantrasyonu

C (ppm)

*

AR

*

Do

9002°'90°Ct
§002'90°ct
¥002'90°Ct
€002°90°€L
2002'90° €t
1002°90°€ L
0002°90°€t
66619071
86619071
£661°90°7 1
96619071
G661°90°G1
¥661°90°G1
€661°90°G1
2661°90°G1
1661909}
06619091
6861°90°91
8861°90°91
£861°90°LL
9861°90°L1
G861°90°LL
¥861°90°L1
€861°90'81
28619081
18619081
08619081
6.61°9061
8/61°90°61
1619061
9/61°90°61
G/61°90°02

30000 1

25000

20000 -

15000 -

10000 -

5000 -

+ ¥.61°90°02
o

Tarih

Sekil 4.4 523-Acisu (EIE) Istasyonu'nda gozlenen askida kati madde konsantrasyonun zamana

bagli degisimi

Askida Kati Madde Yiikii

SSL (ton/giin)

£

- 8002902t 8
*$§ 5002902}
¥00Z°90°Z1
£00Z°90°€ 1
200Z°90°€ 1
100Z°90°€
000Z°90°€ 1
66619071
86619071
& 661901
& 96619071
§ se61905
§ veorouss
& £661°9061
2661°90°G1
1661909}
06619091
68619091
% 89619091
& /861°90°L)
, +§ os6ro0LL
S861°90°LL
P"%Q.mo.t
£861°90°81
28619081
186190°8}
08619081
6619061
.4 81619061
o8 22619061
9/61°90°61
M 1619002
v161°90°02

120000

100000 1

80000 -

60000

40000 -

20000 -

Sekil 4.5 523-Acisu (EIE) Istasyonu'nda gozlenen askida kati madde yiikiiniin zamana baglt

degisimi
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Tablo 4.2 523-Acisu (EIE) Istasyonu’na ait verilerin temel istatistikleri

Veri tlpl Xort Sx Cv Csx Xmax Xmin
P (mm) 1,70 4.47 2,63 3,56 29,71 0
§ Qns) 10,47 17.57 1,63 5.18 195 0.03
E SSL
= 2.026,82  9.102,73 4,49 6,92 98.409,17 0,14
(ton/giin)

Tablo 4.3 523-Acisu (EIE) Istasyonu’na ait verilerin ¢apraz ve oto-korelasyonu

Oto-korelasyonlar Capraz Korelasyonlar
P-P Q-Q P- SSL.  Q-SSL P-Q
- - 0,61 0,82 0,54

r

x,y,0
Tyt 0,26 0,67 0,42 0,61 0,46
Tiyo 0,09 0,49 0,19 0,37 0,32
Feys 006 042 012 011 032

Not:Tablolardaki P; yagisi, Q; akimi, SSL; askida kat1 madde yiikiinii ve r; korelasyon katsayisini

gostermektedir.
4.1.2 Gediz Nehri 518- Manisa Kopriisii Istasyonu

Gediz Nehri iizerindeki 518 no’lu Manisa kopriisii akim gozlem istasyonu 27°
26’36 D ile 38°38’41’" K koordinatlar1 arasinda Manisa-Akhisar 3.km’sindeki
kopriiniin 100 metre mansabindadir (Sekil 4.1). Sekilde DMI’ye ait Manisa (17186)

meteoroloji istasyonu da goriilmektedir.

EIE 518-Manisa Kopriisii Istasyonunun yiikseltisi 23 m ve net yagis alani
15614,4 km”dir. Bu istasyon Demirkoprii Barajmin mansabindadir, dolayisiyla
sirekli bir diizenlemenin etkisi altindadir. 1971-2001 yillar1 arasinda istasyonda
askida kat1 maddenin 6l¢iimii yapilmustir. Istasyondaki ortalama akim 41,1 m*/sn, ve
ortalama sediment dagilimi % 58,1 kum, % 41,9’da kil ve silt seklindedir. Bu
istasyonda olciilen ortalama yillik sediment miktar: 387.728 ton ve km” basina yilda
taginan sediment miktar: da 58 ton’dur. Askida kati madde gozlemlerine 2001 yilinda
son verilmistir (EIE, 2006). Sekil 4.6’da 1975-2001 yillar1 arasinda 6lciilmiis Manisa
DMTI’ye ait giinliik toplam yagis degerleri goriilmektedir. Sekil 4.7, 4.8 ve 4.9 da

sirastyla 518-Manisa Kopriisii Istasyonunun ayn1 yillar arasinda gozlenmis giinliik
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ortalama akim, askida kati madde konsantrasyonu ve askida kati madde yiikii
grafikleri yer almaktadir. Tablo 4.4’de istasyona ait verilerin temel istatistikleri ile
Tablo 4.5°de oto-korelasyon ve capraz korelasyon degerleri yer almaktadir. Kurulan

model senaryolar1 da Boliim 6.2’de uygulama kismindadir.

P (mm) Gunlik Toplam Yagis
180 1
160 -
140
120 -
100 -
80 4
60 -
40 4
20 4
0
<t O © N~ 0 O O == o4 o ¢ O O N 0o O O = N o ¥ 1uw © K~ 0 O O = o
N~ s I I I I O ®© © W O © O W W W D O’ D D HZ DD D D H”Z O O O
© © Y ©W ©W Y VY WY WY WY W W W © © © O Y Y Y Y OV OV O VB VB © © ©
S S 9 @9 S 9 9 9 S 9 9 9 S 2 9 S 9 9 9 S 9 9 S S 9 S S S 9o
880’)0’)0’)0’)(}0(}0(}0(}0!\!\!\!\LOLOLOLOIDIDIDIDQ‘?Q‘?(’)(’)(’)
Tarih

Sekil 4.6 Manisa (DMI) Istasyonu’nda gozlenen giinliik toplam yagislarin zamana bagli degisimi

Q (m¥s) Giinliik Ortalama Akim
600
500 -
400
300 4
200
100
< n o ~ @ (<2} o — o (] < n © ~ @ (2] o — o [s2) < n © ~ @ (23 o — o
~ ~ ~ ~ ~ ~ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ D D D D [2] D D [23 D D o o o
© © ©YW © ©W Y YW W O W © O © O VY Y O ©V VW VY Y O O W O O © O ©
g & 88 &8 &8 8 8 88 8 838 38 88 & 8§38 8 8 38 8 38 38 8 8 &
8 8 (2} (2} (2} (2} @ @ @ @ ~ ~ ~ ~ o o o [{e} n n n n < < < < (2] (2] (2]
Tarih

Sekil 4.7 518-Manisa Kopriisii (EIE) Istasyonu’nda gozlenen giinliik ortalama akimlarin zamana

bagh degisimi



66

Askida Kati Madde Konsantrasyonu

C (ppm)

PN
"

7000 7

6000 1

5000 1

4000 1

3000 1

2000 1

1000 -

2002'90°€H
1002°90°E+
0002°90°€+
6661907+
8661907+
L661°90°7 -
9661907+
§661°90°GH
¥661°90°G+
€661°90°GH
2661°90°GH
1661909}
0661909+
6861909+
8861909+
£861°90° L}
9861°90°L+
G861°90° L}
¥861°90°L}
€861°90'81+
2861908+
1861°90'8}
0861°90'8+
6.61°906}+
8.61°90°6}+
L.61°90°6+
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Sekil 4.8 518-Manisa Kopriisii (EIE) Istasyonu’nda gozlenen askida kati madde konsantrasyonun

zamana bagli degisimi
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Sekil 4.9 518-Manisa Kopriisii (EIE) Istasyonu’nda gozlenen askida kati madde yiikiiniin zamana

bagli degisimi
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Tablo 4.4’de 518 Manisa Kopriisii istasyonuna ait tiim verilerin tiim verilerin
ortalama (x,,), standart sapma (Sx), carpiklik (Cs,), degiskenlik katsayis1 (Cv) gibi
temel istatistikleri ile verilerin hangi aralikta degistigine dair en biiyiik (max.) ve en

kiigiik (min.) gbzlem degerleri yer almaktadir.

Tablo 4.4 518-Manisa Kopriisii (EIE) istasyonu’na ait verilerin temel istatistikleri

Veri tipi Xort Sy C, Cu Xmax Xmin
P (mm) 2,527 8,59 34 5,837 77,9 0
§ Q (m’/s) 36,534 50,917 1,394 3,297 349 0,08
£ SSL
& 1.734,472  4.425,278 2,551 4,109 35.060,304 0,317
(ton/giin)

Tablo 4.5 518-Manisa Kopriisii (EIE) Istasyonu’na ait verilerin ¢apraz ve otokorelasyonu

Oto-korelasyonlar Capraz Korelasyonlar
P-P Q-Q P-SSL.  Q-SSL P-Q
- - 0,32 0,689 0,202

0,2534 0,914 0,605 0,514 0,339

Teyo 0,083 0,847 0,283 0,494 0,305

0,076 0,799 0,281 0,404 0,244

x,y,3
Tiya 0,07 0,762 0,179 0344 0213
Tiys 0,02 0,734 0,125 0,317 0,185

Not:Tablolardaki P; yagisi, Q; akimi, SSL; askida kat1 madde yiikiinii ve r; korelasyon katsayisini

gostermektedir.

4.2 Kiiciik Menderes Havzasi

Odemis ilcesinin arkasinda Bozdaglar’dan dogan Kiiciik Menderes Nehri, birlesen
kollarla biiyliyerek giineye dogru iner, Beydag ilcesi yakinlarinda, Boz ve Aydin
Daglari’nin arasindaki genis havzasinda batiya dogru akar. Nehrin en 6nemli kollar:
Camli, Keles caylari, Koca Havran, Egri, Uzun, Gelinbay, Rahmanlar, Aktas, Kilma,
Kiirkdere ve Hamidiye dereleridir. Torbali yakinlarinda giineye dogru donerek
Selcuk ilgesi Oniinden Ege Denizi’ne delta yaparak dokiiliir. Ortalama uzunlugu 175
km olan nehir kis aylarinda saganak yagislarda yatagindan tasarak, gecici batakliklar

olusturur. Yaz aylarinda ise sular1 ¢cok azdir, kendisini besleyen dereler tamamen
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kurur. Havzadaki arazilerin % 33’1 tarim arazisi, % 9’u otlak mera, % 47’si orman
ve fundalik, % 13’1 ise diger alanlar1 icermektedir. Havza iilkemizin en verimli
topraklarindan bir boliimiine sahip olup baslica tarim iiriinleri zeytin, pamuk, bugday,
patates, tiitiindiir. Hayvancilik da 6nemli bir gecim kaynagidir. Kiiciik Menderes
Nehri'nin Beydag, Odemis, Tire, Baymdir, Selcuk ilcelerinden gecerek gectigi
yerlesim alanlarinin, evsel ve sanayi atiklarini, tarimsal ilaglar ve kimyasal

giibrelerden kaynaklanan kirliligi Ege Denizi’ne tasimaktadir.

4.2.1 Kiiciik Menderes Nehri 601-Selcuk Istasyonu

Kiiciik Menderes Akarsuyu iizerinde yer alan EiE’ye ait 601 no’lu Selcuk akim
gozlem istasyonu 27° 22’45’ D ile 37°58’45’ K koordinatlar1 arasinda, Selguk-
[zmir karayolunun 3.km sindeki Devlet Demiryollar1 kopriisiinin 80 metre
mansabindadir (Sekil 4.10). Sekil 4.10°da yagis verilerinin temin edildigi, DMI’ ye
ait Selcuk (17854) Meteoroloji istasyonu da gosterilmektedir.

EiE 601-Selguk Istasyonun yagis alani 3255,2 km® ve istasyonun yaklagik kotu 4
metre’dir. 1972 yilindan bu yana istasyonda askida kati maddenin Olgiimii de
yapilmaktadir. Istasyondaki ortalama akim 10,2 m’/sn, ve ortalama sediment
dagilimi % 62,2 kum, % 37,8’de kil ve silt seklindedir. Bu istasyonda 6lgiilen
ortalama yillik sediment miktar1 196.935 ton ve km® basina yilda tasman sediment
miktar1 da 60 ton’dur (EIE, 2006).

Sekil 4.11, 4.12, 4.13 ve 4.14°de swrastyla 1975-2005 yillar1 arasinda olciilmiis
Selcuk DMi’ye ait giinliik toplam yagis degerleri, 601-Selcuk Istasyonunun ayni
yillar arasinda gozlenmis giinliik ortalama akim, askida kat1 madde konsantrasyonu
ve askida kat1 madde yiikii grafikleri yer almaktadir. Tablo 4.6’da istasyona ait tiim
verilerin temel istatistikleri ile Tablo 4.7°de oto-korelasyon ve ¢apraz korelasyon
degerleri yer almaktadir. Kurulan model senaryolar1 da Boliim 6.3’de uygulama

kismindadir.
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Sekil 4.10 Kiiciikk Menderes Havzasi, Kiicik Menderes Nehri ve 601-Selcuk Akim Gozlem

Istasyonu ile Selguk Meteoroloji Ol¢iim Istasyonlart

P (mm)

200

180

160

140 A

120 A

100

80

60 -

40 -

20 -

Giinliik Toplam Yagis
~ ~ ~ ~ ~ @ @ @ @ @ @ @ @ @ [o2] [o2] [} [o2] [o2] [o2] [o2] [o2] [o2] [o2] o o o o o o o
(2] (2] (2] (2] (2] (2] o o o o o o o o o o (22} (22} (22} (22} (22} (22} (22} (22} (22} (22} o o o o o o o
- - - = - = - = = = = = = = = +~ = = = &= &= &= = = &= = 4 & & & & « |
©0 ©0 ©0 ©0 ©0 ©0 ©0 0 0 0 0 0 ©0 ©0 0 0 ©0 0 0 ©0 ©0 ©0 ©0 ©0 ©0 ©0 ©0 ©0 ©0 ©0 © © ©
O © © © © © © © © © © © © © O © O © © O © 0 © o o o o © o © o © o
8 8 (2] (2] (2] (2] @ @ @ @ ~ ~ ~ ~ © © © © n n n n < < < < (2] (2] (2] (2] o o o

Sekil 4.11 601-Selguk (DMI) Istasyonu'nda gozlenen giinliik toplam yagislarin zamana baglt

degisimi
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Sekil 4.13 601-Selguk (EIE) Istasyonu'nda gozlenen askida kat1 madde konsantrasyonun zamana

bagli degisimi
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Sekil 4.14 601-Selguk (EIE) Istasyonu’nda gozlenen askida kati madde yiikiiniin zamana baglt

degisimi

Tablo 4.6 601-Selcuk (EIE) istasyonu’na ait verilerin temel istatistikleri

Veri tipi Xort Sy C, Cu Xmax Xmin
P (mm) 4,92 10,79 2,193 2,908 64,1 0
E Q (m’/s) 18,439 33,622 1,823 4,454 284,00 0,039
£ SSL
& 1.777,573  4.525,18 2,546 4,209 35.505,907 0,298
(ton/giin)

Tablo 4.7 601-Selguk Istasyonu’na ait verilerin ¢apraz ve otokorelasyonu

Oto-korelasyonlar Capraz Korelasyonlar

PP QQ P-SSL QSSL P-Q

- - 0,349 0,889 0,22

x,y,0
Fo 0247 0893 0384 0,723 0311
Tiyo 0,093 0,778 0,460 0,456 0,302
r 0,091 0,704 0,244 0,334 0,255
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4.3 Biiyiik Menderes Havzasi

Tiirkiye’nin tarimsal potansiyel bakimindan once gelen alanlarindan olan Biiyiik
Menderes Havzasi, Denizli’den baslayarak Ege Denizi kiyilarina uzanan ¢ok genis
ovalar1 kapsar. Biiyilk Menderes Nehri Bati Anadolu’nun en biiyiik nehridir ve
Biiyilk Menderes Havzasinm ana sulama kaynagidir. Afyon ili Dinar ilgesi
yakinlarinda Sucikan mevkii’nde dogar. Isikli ve Kiifi Caylari’'mi biriktiren Isikl
Baraji’ndan cikip, Civril, Cal ve Baklan Ovalar’’n1 geger. Cal Ovasmin dogusundan
kuzeye donerek, Giiney ilgesine dogru derin bir yatakta akar. Adigiizel Baraji’nda
Usak’tan gelen ve Biiyiikk Menderes’in en biiyiik kollarindan biri olan Banaz Cayi ile
birlesip, Saraykdy Ovasr’na iner. Denizli hudutlar: i¢indeki Ciiriiksu ve Gokpinar
Caylar1 ile beslenerek bat1 yoniinde akar. Akcay ve Cine ¢aylarmi da alarak Nazilli,
Aydin ve Soke ovalarmi besleyip 584 km uzunlugundaki yolculugunu Soke ilcesi
Dipburun Mevkii’'nde Ege Denizi'ne dokiilerek tamamlar. Biiyilk Menderes
Nehri’nin olusturdugu havza Denizli, Usak, Afyon, Aydm, Mugla illerini i¢ine alir.
Havzada iiretilen baglica tarim iiriinii pamuk, incir ve zeytindir. Tekstil ve deri sanayi
havzada onde gelen endiistri kollarmndandir. Biiyiik Menderes Havzasinda EIE’ye ait,
701 (1967-2005), 706 (1985-2006), 707 (1967-1983), 713 (1972-1985), 726 (1985-
1989), 734 (1999-2005) ve 735 (1989-1998) no’lu sediment gbzlem istasyonlar1 yer
almaktadir, parantez icindeki yillar istasyona ait gozlem siireleridir. Havzadaki
uygulamalarda veri uzunlugunun fazla olmas1 ve membada yer almasi nedeniyle 701

no’lu istasyondan yararlanilmstir.

4.3.1 Biiyiik Menderes Nehri 701-Cine Cayt Kaywrli Istasyonu

Biiyiik Menderes nehri iizerindeki 701 no’lu Cine cayr Kayirli istasyonun
yiikseltisi 262 m ve net yagis alan1 948 km*'dir. Biiyiik Menderes Akarsuyu’nun
Cine Cay1 iizerinde yer alan EIE’ye ait 701 no’lu akim gozlem istasyonu 28°07'53"D
-37°25'19"K  koordinatlar1 arasinda, eski Yatagan- Aydmn karayolunun 15.
Km.'sindeki kopriiniin akis asagisindadir (EIE, 2006). 1967 yilindan bu yana
istasyonda askida kat1 maddenin 6l¢iimii yapilmaktadir. Istasyondaki ortalama akim

6,47 m’/sn, ve ortalama sediment dagilimi % 50,4 kum, % 49,6’da kil ve silt
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seklindedir. Bu istasyonda Olgiilen ortalama yillik sediment miktar1 26.663 ton ve
km® basina yilda tasinan sediment miktar1 da 28 ton’dur (EIE, 2006). Sekil 4.15°de
EIE 701 no’lu akim gozlem istasyonu ve Yatagan (DMIi-17886) meteoroloji

istasyonu goriilmektedir.

Sekil 4.16- 4.19°da sirastyla 1975-2005 yillar1 arasinda 6lgiilmiis Yatagan DMI’ye
ait giinliik toplam yagis degerleri, 701-Cine Cay1 Kayirli Istasyonunun ayni tarihler
arasinda gozlenmis giinliik ortalama akim, askida kati madde konsantrasyonu ve

askida kat1 madde yiikii grafikleri yer almaktadir.

Diger istasyonlarda oldugu gibi Tablo 4.8’de istasyona ait verilerin temel
istatistikleri ve Tablo 4.9°de oto-korelasyon ile capraz korelasyon degerleri yer

almaktadir. Kurulan model senaryolar1 ise Boliim 6.4’de uygulama kismimdadir.
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Sekil 4.15 Biiyiik Menderes Havzasi, Biiyiik Menderes Nehri ve 701-Cine Cayr Kayirlh Akim

Gozlem Istasyonu ile Yatagan Meteroloji Olgiim Istasyonu
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Sekil 4.16 Yatagan (DMI) istasyonu’nda gozlenen giinliik toplam yagislarin zamana bagh degisimi

Giinliik Ortalama Akim
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Sekil 4.17 701-Cine Cayr Kayirh (EIE) Istasyonu’nda gozlenen giinliik ortalama akimlarin zamana

bagh degisimi
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Askida Kati Madde Konsantrasyonu
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Sekil 4.18 701-Cine Cay1 Kayirhi (EIE) Istasyonu’nda gozlenen askida kati madde konsantrasyonun

zamana bagli degisimi

Askida Kati Madde Yiikii
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Sekil 4.19 701-Cine Cayr Kayirh (EIE) Istasyonu’nda gozlenen askida kati madde yiikiiniin zamana

bagli degisimi



Tablo 4.8 701-Cine Cay1 Kayirli (EiE) Istasyonu’na ait verilerin temel istatistikleri

Veri tipi Xort Sy C, Cu Xmax Xmin
P (mm) 3,27 8,13 2,49 3,13 59,0 0
§ Q (m’/s) 7,04 13,12 1,86 3,81 103,0 0,05
£ SSL
& 406,592  1.902,351 4,679 7,316 18.681,702 0,150
(ton/giin)
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Tablo 4.9 701-Cine Cay1 Kayirli (EiE) Istasyonu’na ait verilerin gapraz ve otokorelasyonu

Oto-korelasyonlar

Capraz Korelasyonlar

P-P QQ P-SSL QSSL _P-Q
Fevo ; - 0,520 0,735 0,546
Fesa 0241 0,658 0118 0267 0310
Feva 0,085 0447 0088 0,147 0,209
r 0,066 0402 0083 0085 0,167




BOLUM BES
LABORATUVAR ANALIZI VE
PERFORMANS DEGERLENDIRME OLCUTLERI

5.1 Arazi ve Laboratuvar Calismasi

Sediment anahtar egrisi, regresyon ve yapay zeka modellerinde, model girdisi
olarak yagis, akim ve askida kat1 madde verileri kullanilmis, yagis verileri Devlet
Meteoroloji Islerinden, akim ve askida kat1 madde verileri de Elektrik Isleri Etiit
Idaresi (EIE) kurumundan temin edilmistir. Ampirik bagntilarda ise akim ve askida
kat1 madde verilerinin yan1 sira askida kati maddenin 6lciildiigii tarihlere ait akarsu
enkesit bilgileri, havzalara ait boyuna egim degerleri, Manning piiriizliilik katsayisi
(n) degerleri ile taginan askida kati madde dane capi ile yatak yiikii dane capi
degerlerine ihtiyac duyulmustur. Enkesit bilgileri EIE Aydin subesinden alinmus,
havzalara ait boyuna egim degerleri EIE’de olmadigindan sayisal haritalardan elde
edilen yiikselti modelinden bulunmustur. Diger veriler i¢in arazi ve laboratuvar

caligmasi yapilmustir.

16-20.11.2007°de su yilmn baginda yagan ilk yagmurlarin ardindan EIE Aydin
Sube Ekipleri ile Gediz Havzasindaki 523-Acisu ve 518-Manisa Kopriisii
istasyonlarma, 06-17.02.2009°da da Kiiciik ve Biiyiik Menderes Havzalarindaki 601-
Selguk ve 701-Cine Cayr Kayirl istasyonlarina gidilmis, askida kati madde ile yatak
yiikii malzeme numunesinin standart prosediirde alimlar1 yapilmistir. Bu tarihlerin
ozellikle yagisli donemlere denk gelmesine dikkat edilmistir. Bu arazi ¢aligmasinin
amaci kat1 madde danelerinin birim hacim agirliklarimi ve askida tagman kat1 madde ile
yatak yiikiine ait dane caplarmnin belirlenmesidir. Araziden alinan Ornekler 6zgiil
agirlik, elek analizi, kivam limitleri ve askida kati madde dane ¢apinin belirlenmesi
olmak iizere dort bashk altinda DEU Insaat Miihendisligi Boliimii Zemin Mekanigi
Laboratuvar’inda incelenmistir. Askida kati madde dane capi ise DEU Cevre
Miihendisligi Boliimiinde Malvern dane capi analizi (Mastersizer-2000) deney
cthazinda, bolim Ogretim iiyelerinden Doc¢. Dr. Azize Ayol tarafindan

gergeklestirilmigtir.
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Cihazin dane c¢ap1 belirlemedeki hassasligt %1 olarak  verilmistir
(http://www.malvern.com/). Laboratuvar ¢alismalarinda etiivde kurutulan yatak yiikii
malzeme Orneklerine oncelikle ASTM-D854 standardina gore 6zgiil agirlik deneyleri
yapilmugtir. 523-Acisu, 518-Manisa Kopriisii, 601-Selcuk ve 701-Cine Cay1 Kayirl
istasyonlarina ait deney sonuglari1 sirasiyla Tablo 5.1, 5.2, 5.3 ve 5.4°de

verilmektedir.



Tablo 5.1 EiE, Gediz 523-Acisu Istasyonu’nda yatak yiikii malzemesinin 6zgiil agirlik deneyi

OZGUL AGIRLIK
Isin Ad1 Gediz Nehri 523 no’lu istasyon G= 2,756
Tarih 01.11.2007
Yapan Asli Ulke
Deney No (1] (2]
Piknometre No E
Piknometre Hacmi (20%) cm® 500
Hava Alma Yontemi - Vakum
Kuru Ornek Agirhg a |g 50,00
Piknometre + Su + Ornek Agr. b |g 672,32
Sicakhk °C 20
Piknometre + Su Agr. c |g 640,46
Kap + Kuru Ormek Agr. g
Kap Agr. g
Kuru Ornek Agirhg a |g 50
.. a - 2,756
. - G = ’
Ozgiil Agirhk atc—b
Sicaklik Diizeltmesi, A - 1,0000
Ozgiil Azirhk, GxA - 2,756
Sicakhik,
A
T,¢C)
18 1,0040
19 1,0020
20 1,0000
22 0,9996
24 0,9991
26 0,9986
28 0,9980




Tablo 5.2 EiE, Gediz 518-Manisa Kopriisii Istasyonu’nda yatak yiikii malzemesinin 6zgiil agirhk

deneyi
OZGUL AGIRLIK
Isin Ad1 Gediz Nehri 518 no’lu istasyon G= 2,710
Tarih 01.11.2007
Yapan Asli Ulke
Deney No (1] (2]
Piknometre No E
Piknometre Hacmi (20%) cm® | 500
Hava Alma Yontemi - Vakum
Kuru Ornek Agirhg a |g 50,00
Piknometre + Su + Ornek Agr. b |g 672,01
Sicakhk °C 20
Piknometre + Su Agr. c |g 640,46
Kap + Kuru Ormek Agr. g
Kap Agr. g
Kuru Ornek Agirhg a |g 50
.. a - 2,710
. - G = ’
Ozgiil Agirhk atc—b
Sicaklik Diizeltmesi, A - 1,0000
Ozgiil Azirhk, GxA - 2,710
Sicakhik,
A
T,¢C)
18 1,0040
19 1,0020
20 1,0000
22 0,9996
24 0,9991
26 0,9986
28 0,9980




Tablo 5.3 EiE, Kiigiik Menderes 601-Selcuk Istasyonu'nda yatak yiikii malzemesinin 6zgiil agirlik

deneyi
OZGUL AGIRLIK
Isin Adi | Kiiciik Menderes Nehri 601 no’lu istasyon G= 2,735
Tarih 12.02.2009
Yapan | Ashi Ulke
Deney No [1] [2]
Piknometre No E
Piknometre Hacmi (20%) cm’ 500 500
Hava Alma Yontemi - Vakum Vakum
Kuru Ornek Agirhg a g 50,08 50,04
Piknometre + Su + Ornek Agr. b g 717,02 729,62
Sicakhk °C 20 20
Piknometre + Su Agr. c g 685,5 697,63
Kap + Kuru Ormek Agr. g
Kap Agr. g
Kuru Ornek Agirhg a g 50,8 50,04
.. a - 2,698 2,772
o - G = ) ]
Ozgiil Agirhk atc—b
Sicaklik Diizeltmesi, A - 1,0000 1,0000
Ozgiil Agirhik, GxA - 2,698 2,772
Sicakhik,
A
T,¢C)

18 1,0040

19 1,0020

20 1,0000

22 0,9996

24 0,9991

26 0,9986

28 0,9980
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Tablo 5.4 EIiE, Biiyiik Menderes 701-Cine Cay1 Kayirh Istasyonu’nda yatak yiikii malzemesinin 6zgiil

agirlik deneyi
OZGUL AGIRLIK
Isin Adi | Biiyiikk Menderes Nehri 701 no’lu istasyon G= 2,702
Tarih 19.02.2009
Yapan | Ashi Ulke
Deney No [1] [2]
Piknometre No E
Piknometre Hacmi (20%) cm’ 500 500
Hava Alma Yontemi - Vakum Vakum
Kuru Ornek Agirhg a g 100,01 100,02
Piknometre + Su + Ornek Agr. b g 748,12 761,0
Sicakhik °C 21 21
Piknometre + Su Agr. c g 685,5 697,63
Kap + Kuru Ormek Agr. g
Kap Agr. g
Kuru Ornek Agirhg a g 50,08 50,04
.. a - 2,675 2,729
o - G = ) ]
Ozgiil Agirhk atc—b
Sicaklik Diizeltmesi, A - 1,0000 1,0000
Ozgiil Azirhk, GxA - 2,675 2,729
Sicakhik,
A
T,¢C)

18 1,0040

19 1,0020

20 1,0000

22 0,9996

24 0,9991

26 0,9986

28 0,9980
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Ikinci tip analizde istasyonlardan getirilip, etiivde kurutulan yatak yiikii malzeme
orneklerine ASTM-D422 standardina gore elek analizi yapilmistir. 523 no’lu
istasyondan alman Orneklerde, No:200 elegin altina gecen kisim olmazken (Tablo
5.5), 518 no’lu istasyonda orneklerin % 42,5, 601 no’lu istasyonda orneklerin %
26,75°’1 ve 701 no’lu istasyonda da orneklerin % 28,31’1 No:200 elegin altina
gecmektedir (Tablo 5.6, 5.7 ve 5.8). 200 no’lu elegin atina gecen ince kisma da
hidrometri deneyi yapilmistir. Elek analizi ile hidrometri deney sonuglar1 ayni grafik
diizleminde cakistirilmistir. 518-Manisa Kopriisii istasyonunun Demirkoprii barajinin
mansabmda yer almasi ve 601-Selcuk istasyonunun da havzanmm mansabinda ve
denize yakin olmasi nedeniyle, ince daneli malzemenin fazla olusu makul
goriinmektedir. 518-Manisa Kopriisii istasyonu konumu geregi fazlaca organik
madde icerdiginden hidrometri deneyinin cok basarili sonu¢ vermedigi goriilmiis,
Sekil 5.1’den de goriildiigli gibi elek analizi ile hidrometri deney sonuglari
cakismamistir, bunun da baslica nedeni akarsuda organik maddenin ¢ok fazla olusu
nedeniyle hidrometri deneyinin saghkli yapilamamas: seklinde agiklanabilir. Diger
istasyonlarda boyle bir problemle karsilasiilmamistir (Sekil 5.2, 5.3 ve 5.4). Bununla
birlikte 518 ve 601 no’lu istasyonlardan alinan numunelerde labaratuvar ¢aligmasi
esnasinda, havzadaki yerlesim birimlerinin kanalizasyon atiklar1t s6z konusu

akarsulara dokiildiigiinden oldukca agir bir koku hissedilmistir.
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Tablo 5.5 EIE, Gediz 523-Acisu Istasyonu’nda yatak yiikii malzemesinin elek analizi deneyi

Ingaat Miihendisligi Boliimii, Geoteknik Anabilim Dali

Zemin Mekanigi
Laboratuvari

ELEK ANALIZi
(SIEVE ANALYSIS)

FORM: ZML - 1.3.1

Isin Ad1 (Job Name) : Gediz Nehri
Ornek No (Sample No) : 523 no’lu istasyon
Deney Tarihi (Date) : 22.11.2007
Deneyi Yapan (Tested By ) : Ash Ulke
Baslangic Kuru Agirhk (gr) : 5170
Her Elekte | Her Elekte | Dot Plekte | Her Elekten
Elek No. . Eklenik Eklenik
Kalan Eklenik Kalan
Kalan Gecen
. (Weight (Cumulative . .
(Sieve No) Retained) Wt. Retained) (% Retained) | (% Passing)
Elek
Elel Acikhg gr gr % %
Adi
(mm)
1" 254 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4" 19,05 0,00 0,00 0,00 100,00
4 4,75 32,00 32,00 6,19 93,81
10 2,0 111,00 143,00 27,66 72,34
40 0,425 339,00 482,00 93,23 6,77
200 0,074 35,00 517,00 100,00 0,00
Elek Altx : 0,00 517,00 100,00 0,00




Tablo 5.6 EiE, Gediz 518-Manisa Kopriisii Istasyonu’nda yatak yiikii malzemesinin elek

analizi deneyi

Ingaat Miihendisligi Boliimii, Geoteknik Anabilim Dali

Zemin Mekanigi
Laboratuvari
ELEK ANALIZi
(SIEVE ANALYSIS)

FORM: ZML - 1.3.1

Isin Ad1 (Job Name) : Gediz Nehri
Ornek No (Sample No) : 518 no’lu istasyon
Deney Tarihi (Date) : 22.11.2007
Deneyi Yapan (Tested By) : Ash Ulke
Baslangic Kuru Agirhk (gr) : 370,42
Her Elekte | Her Elekte | Dot Plekte | Her Elekten
Elek No. . Eklenik Eklenik
Kalan Eklenik Kalan
Kalan Gecen
. (Weight (Cumulative . .
(Sieve No) Retained) Wt. Retained) (% Retained) | (% Passing)
Elek
Elek Acikhgi gr gr % %
Ad1
(mm)
1" 254 0,00 0,00 0,00 100
3/4" 19,05 0,00 0,00 0,00 100,00
4 4,75 1,00 1,00 0,27 99,73
10 2,0 1,00 2,00 0,54 99,46
40 0,425 32,00 34,00 9,18 90,82
200 0,074 179,00 213,00 57,50 42,50
Elek Altx : 157,42 370,42 100,00 0,00
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Tablo 5.7 EiE, Kiigiik Menderes 601-Selguk Istasyonu’nda yatak yiikii malzemesinin elek analizi
deneyi

Ingaat Miihendisligi Boliimii, Geoteknik Anabilim Dali

Zemin Mekanigi
Laboratuvari
ELEK ANALIZi
(SIEVE ANALYSIS)

FORM: ZML - 1.3.1

Isin Ad1 (Job Name) : Kiiciik Menderes Nehri
Ornek No (Sample No) : 601 no’lu istasyon
Deney Tarihi (Date) - 12.02.2009
Deneyi Yapan (Tested By) : Ash Ulke
Baslangic Kuru Agirhk (gr): 386,95
Her Elekte Her Elekte Her Ele.k te | Her Elel.(ten
Elek No. . Eklenik Eklenik
Kalan Eklenik Kalan
Kalan Gecen
. (Weight (Cumulative Wt. . .
(Sieve No) Retained) Retained) (% Retained) | (% Passing)
Elek
Elek Acikhg gr gr % %
Ad1
(mm)
3/4" 19,05 0,00 0,00 0,00 100
172" 12,7 8,84 8,84 2,28 97,72
3/8" 9,53 6,58 15,42 3,99 96,01
4 4,75 27,10 42,52 10,99 89,01
10 2,0 19,68 62,20 16,07 83,93
40 0,425 22,85 85,05 21,98 78,02
200 0,074 198,38 283,43 73,25 26,75
Elek Altx : 103,52 386,95 100,00 0,00
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Tablo 5.8 EIiE, Biiyiik Menderes 701-Cine Cay1 Kayirh Istasyonu’nda yatak yiikii malzemesinin elek

analizi deneyi

Ingaat Miihendisligi Boliimii, Geoteknik Anabilim Dali

Zemin Mekanigi

Laboratuvari

ELEK ANALIZi

(SIEVE ANALYSIS)

FORM: ZML - 1.3.1

Isin Ad1 (Job Name) : Biiyiik Menderes Nehri
Ornek No (Sample No) : 701 no’lu istasyon
Deney Tarihi (Date) : 20.02.2009
Deneyi Yapan (Tested By) : Ash Ulke
Baslangic Kuru Agirhk (gr): 701,17
Her Elekte Her Elekte Her El ekte | Her El ekten
Elek No. . Eklenik Eklenik
Kalan Eklenik Kalan
Kalan Gecen
. (Weight (Cumulative Wt. | (% .
(Sieve No) Retained) Retained) Retained) (% Passing)
Elek
:Z(;ek Acikhgr |gr gr % %
1
(mm)
4 4,75 0,00 0,00 0,00 100
8 2,36 0,71 0,71 0,10 99,0
10 2,0 0,32 1,03 0,15 99,85
12 1,7 0,23 1,26 0,18 99,82
16 1,18 0,46 1,72 0,25 99,75
20 0,85 0,68 2,40 0,34 99,66
40 0,425 3,86 58 0,80 99,20
200 0,074 497,11 502,69 71,69 28,31
Elek Altx : 198,48 701,17 100,00 0,00
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Elek Analizi
100 1
90 1
80 1
70 1
60 1
50
40
30 1
20 1
10
0 \ w w \ \ \ \ |
1000 100 10 1 0.1 0.01 0.001  0.0001  0.00001

Dane Gapi (mm)

% Gecen

Sekil 5.1 EIE, Gediz 523-Acisu Istasyonu’na ait dane ¢ap1 dagilim grafigi

Elek Analizi + Hidrometre

100.0

90.0

80.0

70.0

60.0

50.0

% Gegen

40.0

30.0

20.0

10.0 O_O\OMO\O\'):O\(H

0.0 T T T
10 1 0.1 0.01 0.001 0.0001

Kum Silt Kil

—o— Elek Analizi
Dane Capi (mm) —O— Hidrometre

Sekil 5.2 EiE, Gediz 518-Manisa Kopriisii Istasyonu’na ait dane ¢ap1 dagilim grafigi

Uciincii tip analizde ASTM-D4318 standardina gore orneklere kivam limit
deneyleri uygulanmistir. Burada istasyonlardan alinan biitiin Ornekler plastik
olmayan davranis gosterdiginden, plastik limit deneyine gerek goriilmemistir (Tablo
5.9, 5.10, 5.11 ve 5.12). Bu kivam limitlerinden elde edilen likit limit degeri ile de
USCS’ye (birlestirilmis zemin smiflandirma sitemi) gore ASTM-D2487 standardinda
zemin siniflandirmasi yapilmistir. Buna gore zemin smiflarinin 523 no’lu istasyonda
da SP (kotii derecelenmis kum), 518, 601 ve 701 no’lu istasyonlarda da SM (kumlu-

silt) olduguna karar verilmistir. 523 no’lu istasyondan almman numunenin koti
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derecelenmis oldugunu elek analizindeki grafigin (Sekil 5.1) sert diisiisii de

desteklemektedir.

Elek Analizi + Hidrometre

100.0

90.0

80.0

70.0

60.0

50.0

40.0

00 oo
\O\O\O\O\n

10.0 o—oo—
0.0 T T T
10 1 0.1 0.01 0.001 0.0001

% Gegen

Kum Silt Kil

—<o— Elek analizi
Dane Gapi (mm) —O— Hidrometre

Sekil 5.3 EiE, Kiigiik Menderes 601-Selguk istasyonu’na ait dane ¢ap1 dagilim grafigi

Elek Analizi + Hidrometre
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70.0

60.0

50.0

40.0

% Gegen

30.0

20.0
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Dane Capi (mm) —o— Hidrometre

Sekil 5.4 EIE, Biiyiik Menderes 701-Cine Cayi Kayirl Istasyonu'na ait dane gap1 dagilim
grafigi

Askida tagman kat1 madde dane capinimn belirlendigi, D.E.U. Cevre Miihendisligi
Bolimii laboratuvarlarinda yapilan Mastersizer-2000, Malvern dane capr analiz

sonuclart da Tablo 5.13, 5.14, 5.15 ve 5.16’da verilmistir.



Tabo 5.9 EIE, Gediz 523-Acisu Istasyonu'nda yatak yiikii malzemesinin kivam limitleri deneyi

KIVAM LIiMIiTLERi
(Consistency Limits)

Geoteknik Anabilim Dal,
Zemin Mekanigi Laboratuvari

Dokuz Eyliil Universitesi, insaat Miihendisligi Boliimii

90

Isin Adi (Job Name) : Gediz Nehri 523 no’lu istasyon
Tarih (Date) : 22.1 1_..2007
Yapan (Tested by) : Asli Ulke
Likit Limit Tayini
(Liquid Limit Determination)
Deney No
1 2 3 4 5
(Test No)
Kap No
(Can No) 95 124 | 112 141 6
Kap+Yas Numune Agirligi (gr)
21,07 | 24,30 | 25,65 | 26,55 25,96
(Weight of Wet Soil + Can) ’ ’ ’ ’ 9
Kap+Kuru Numune Aigrligi (gr)
17,82 | 19,85 | 20,45 | 20,84 20,34
(Weight of Dry Soil + Can) ’ % ’ ’ ’
Su Agirligi (gr)
325 | 445 | 520 | 5,71 5,62
(Weight of Mouisture) ’ ’ ’ ’ ’
Kap agirligi (gr)
897 | 896 | 870 | 850 8,84
(Weight of Can) 9 )9 ’ ’ ’
Kuru Numune Agirlig (gr)
885 | 10,89 | 11,75 | 12,34 11,50
(Weight of Dry Soil) ’ /89 ’ ’ ’
Su Muhtuvast - w(%) 36,72 | 40,86 | 44,26 | 4627 | 48,87
(Water Content)
Koni Penetrasyonu (mm) 7,90 | 12,70 | 16,90 | 20,00 | 24,10
(Cone Penetration) ’ ’ ’ ’ ’
< Gediz Nehri 523 nolu istasyon  Likit Limit Tayini
T 35 Likit Limit 46,00
£ (Liquit
£ 30 o
= Limit)
H 25 — Plastik NP
g 20 e Limit
E 15 (Plastic
£ — Limit)
a 10 - Plastisite NP
E 5 — Stk Indisi
X (Plasticity
Index)
30 35 40 45 a0 55

Su Muhtevas! w (%)
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Tablo 5.10 EIE, Gediz 518-Manisa Kopriisii istasyonu’nda yatak yiikii malzemesinin kivam limitleri

deneyi
Dokuz Eyliil Universitesi, insaat Miihendisligi Boliimii

Geoteknik Anabilim Dali,
Zemin Mekanigi Laboratuvari

KIVAM LIiMIiTLERi
(Consistency Limits)

Isin Adi (Job Name) : Gediz Nehri 518 no’lu istasyon
Tarih (Date) = 22.11.2007
Yapan (Tested by) : Ash Ulke

Likit Limit Tayini

(Liquid Limit Determination)
Deney No

(Test No)

Kap No

(Can No)

Kap+Yas Numune Agirligi (gr)
(Weight of Wet Soil + Can)
Kap+Kuru Numune Aigrligi (gr)
(Weight of Dry Soil + Can)

Su Agirligi (gr)

5 10 116 122

19,71 | 22,81 | 2505 | 28,50

17,91 | 20,04 | 21,64 | 24,34

1,80 | 2,77 | 341 4,16

(Weight of Mouisture)

Kap agirligi (gr)

(Weight of Can) 8,81 861 8,30 8,63
Kuru Numune Agirlig (gr)

(Weight of Dry Soil) 9,10 | 11,43 | 13,34 | 1571

Su Muhtuvast  w(%)
(Water Content)

Koni Penetrasyonu (mm)
(Cone Penetration)

19,8 | 24,2 | 256 26,5

7,10 | 14,50 | 17,40 | 24,70

< Gediz Nehri 518 nolu istasyon Likit Limit Tayini
35
E 0 Likit Limit 26,00
E o
= v (Liquit
2 2 Ll Limit)
S 20 Ll Plastik np
8 45 7 4hd Limit
kT (Plastic
g 10 + Limit)
% 5 d Plastisite NP
§ 0 /..-’ Indisi
51 1 2 2k 3 2E 1 (Plasticity
Index)
Su Muhtevas! w (%)
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Tablo 5.11 EIE, Kiiciik Menderes 601-Selcuk istasyonu’nda yatak yiikii malzemesinin kivam limitleri

deneyi

Geoteknik Anabilim Dali
Zemin Mekanigi Laboratuvari

KIVAM LIiMIiTLERi
(Consistency Limits)

Isin Ad (Job Name) : Kiiciik Menderes Nehri 601 no’lu istasyon

Tarih (Date) . 19.02.2009

Yapan (Tested by): Ash Ulke

Likit Limit Tayini 7 2 3 4
(Liquid Limit Determination)

Kap No k54 k74 k68 k58
(Can No)

Kap+Yas Numune Agirligi (g) 2510 30.61 3119 26.47
(Wt. Of wet soil+can) ’ ’ ’ ’
Kap+Kuru Numune Agirligi (g) 2747 25 44 2566 2155
(Wt. Of dry soil+can) ’ ’ ’ ’
Su Agirlig (8) 3,63 5,17 5,53 4,92
(Wt. Of Moisture) ’ ’ ’ ’
Kap Agirligt (g) 9,00 9,16 9,24 8,20
(Wt. Of Can) ’ ’ ’ ’
Kuru Numune Agrhige——(g) 12,47 16,28 16,42 13,35
(Wt. Dry Soil) ’ ’ ’ ’
Su Muhtevast  w (%)

(Water 29,1 318 33,7 36,9
Content)

Koni Penetrasyonu mm 88 1210 14.60 2340
(Cone Penetration) ’ ’ ’ ’

Dokuz Eyliil Universitesi, insaat Miihendisligi Boliimii,

K. Menderes Nehri 601 nolu istasyon
Likit Limit Tayini
E “ + Likit Limit
g Limit)
Q 'F'__,_,..--""
g 15 J—:# Plastik
g 10 _..---""'""'"Ff Limit .
5 T (Plastic NP
a 5 Limit)
=
Q
<o Blastisite
28 30 32 34 36 38 Indlsz. . NP
(Plasticity
Su Muhtevasi (%) Index)
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Tablo 5.12 EIE, Biiyiik Menderes 701-Cine Cay1 Kayirli Istasyonu’nda yatak yiikii malzemesinin
kivam limitleri deneyi
Dokuz Eyliil Universitesi, insaat Miihendisligi Boliimii,

Geoteknik Anabilim Dal
Zemin Mekanigi Laboratuvari

KIVAM LIiMIiTLERi
(Consistency Limits)

Isin Ad (Job Name) : Biliyiik Menderes Nehri 701 no’lu istasyon
Tarih (Date) : 19.02.2009
Yapan (Tested by) : Asli Ulke
Likit Limit Tayini

(Liquid Limit Determination) 1 2 3 4 5
Kap No k78 k129 k55 k46 k66
(Can No)
Kap+Yas Numune Agirlig: (g) 22,54 23,96 19,81 20,94 | 2340
(Wt. Of wet soil+can) ’ ’ ’ ’ ’
Kap+Kuru Numune Agirligi (g)
(Wt. Of dry soil+can) 20,03 20,83 17,19 18,13 19,70
Su Agirlig (g)
(Wt. Of Moisture) 2,51 3,13 2,62 2,81 3,70
Kap Agirligt (g)

8,94 8,96 8,26 8,76 8,36
(Wr. Of Can) 9 9 ’ ’ ’
Kuru Numune Agirlig (g)
(Wt. Dry Soil) 11,09 11,87 8,93 9,37 11,34
Su Muhtevast w (%)
(Water 22,6 26,4 29,3 30,0 32,6
Content)
Koni Penetrasyonu mm 79 128 18.40 19.40 2300
(Cone Penetration) ’ ’ ’ ’ ’

B. Menderes Nehri 701 nolu istasyon
Likit Limit Tayini
E
E& = Likit Limit
g 20 T (Liguit 0
Limit) ’
y L=
® 15 — e
E 10 ol Plastik
2 pu Limit NP
E 5 (Plastic
¥ Limit)
0
20 25 30 35 Plastisite
Indisi
Su Muhtevasi (%) (Plasticity NP
Index)




Tablo 5.13 EIE, Gediz 523-Acisu Istasyonu’ndan alinan askida kati madde numunesinin dane ¢api

deney sonuglar1

94

Sample Name:
523-asli - Average

Sample Source & type:

MASTERSIZER

Result Analysis Report

SOP Name:

Measured by:

Measured:
06 Subat 2008 Cargamba 10:

Analysed:

:47:37

Factory azize 06 Subat 2008 Carsamba 10:47:38
Sample bulk lot ref: Result Source:
Averaged
Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Default Hydro 2000MU (A) General purpose Normal
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.520 0.1 0.020 to 2000.000 um 1300 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Water 1.330 0.904 % Off
Concentration: Span: Uniformity: Result units:
0.0172 %Vol 4.165 1.36 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
0.719 m?/g 8.347 um 48.253 um
d(0.1):  3.655 um d(0.5): 27.498 um d(0.9): 118.180 um
5 Particle Size Distribution ]
PR ! %
7
4 ,I \b‘
3
Lol 3 H
5
3 2
>
1
%‘01 0.1 1 10 1000 3000
Particle Size (um)
I—523-asli, 06 Subat 2008 Carsamba 10:47:37
—>523-asli, 06 Subat 2008 Carsamba 10:48:06
[—523-asli, 06 Subat 2008 Cargamba 10:48:34

Si

23-asli - Average, 06 Subat 2008 Carsamba 10:47:37

120, %
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Operator notes:

Malvern Instruments Ltd.
Mealvern, UK
Tel := +{44] (0) 1684-892456 Fax +[44] (0) 1684-892789

asli-insaat bdl., 523

Mastersizer 2000 Ver. 5.22
Serial Number : MAL101763

File name: asliinsaat06feb08
Record Number: 8
06 $ub 2008 10:56:14




Tablo 5.14 EIE, Gediz 518-Manisa Kopriisii istasyonu’ndan alinan askida kati madde numunesinin

dane capi deney sonuglart

95

MASTERSIZER

Result Analysis Report

Sample Name: SOP Name: Measured:
518-asli - Average 06 Subat 2008 Cargamba 10:39:11
Sample Source & type: Measured by: Analysed:
Factory azize 06 Subat 2008 Carsamba 10:39:12
Sample bulk lot ref: Result Source:
Averaged
Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Default Hydro 2000MU (A) General purpose Normal
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.520 0.1 0.020 to 2000.000 um 1507 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Water 1.330 0.533 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0.0324  %Vol 3.812 1.29 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
0.445 mé/g 13484  um 84503 um
d(0.1):  6.445 um d(0.5): 49.446 um d(0.9): 194.956 um
Particle_Size Distri
6
5
£ 4
o
£ 3
=
o
= 2 -
1 : ™\
| ! | N\
| | i | i i \\ N
%.01 0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)
—518-asli, 06 Subat 2008 Carsamba 10:39:11
—518-asli, 06 Subat 2008 Carsamba 10:39:40
I—518-asli, 06 Subat 2008 Carsamba 10:40:08

I—518-asli - Average, 06 $ubat 2008 Cargamba 10:39:11

i mein % (Him) f Ve % B Size (m)
1 0.105 1.09% 1256.925
.00 1 ; X

0011 f 0120 om 1.259 02 1445440 040
0013 i 0138 a0 1485 02 1659587 2
0015 a0 0158 4% 1660 e 1905461 e

0.00 0.00 036 0.00
0017 i 0.182 i 1905 ol 2187.762 o
0020 0‘ i+ 0209 e 2188 2 251188 o
0023 A 0240 i 2512 i 2884.032 o
0,026 ; 0275 : 2,884 5 3311311 5

0.00 0.00 073 0.00
0.030 o 0316 o 3311 Pl 3801.894 o
0035 o 0363 i 3802 e 4365.158 i
0.040 0‘ P 0417 0'09 4365 1' s 5011872 o. -
0.046 o 0479 o 5012 5 5754399 A
0.052 O 0550 i 5754 i . Al 6606.934 i
0,060 o 0631 e 6607 154 69,183 “ 72443 o 7585.776 o
0.069 i 0724 o 7.586 a7 79433 by 831764 g 8709.636 l
0,079 oo 0832 o 8710 T 91201 s 954993 ooo| |10000000 :
0.001 i 0.955 = 10.000 i 104713 i 1006.478 i
0105 i 1.096 ' 11482 8 120.226 : 1258.925 :

Operator notes:

Malvern Instruments Ltd.
Malvern, UK

asli-insaat bél., 518

Tel := +[44] (0) 1684-892456 Fax +44] (0) 1684-892789

Mastersizer 2000 Ver. 5.22
Serial Number : MAL101763

File name: asliinsaat06feb08
Record Number: 4
06 Sub 2008 10:55:59
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Tablo 5.15 EIE, Kiiciik Menderes 601-Selcuk Istasyonu’ndan alinan askida kat1 madde numunesinin

dane capi deney sonuglart

MASTERSIZER

Result Analysis Report

Sample Name: SOP Name: Measured:
601 suspended - Average 16 Mart 2009 Pazartesi 14:33:08
Sample Source & type: Measured by: Analysed:
Factory = Gulbin user 16 Mart 2009 Pazartesi 14:33:09
Sample bulk lot ref: Result Source:
Averaged
Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Default Hydro 2000MU (A) General purpose Normal
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.520 0.1 0.020 to 2000.000 um 1292 - %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Water 1.330 0.646 % Off
Concentration: Span: Uniformity: Result units:
0.0319 %Vol 3.072 1.04 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
0.38 m?/g 15.791 um 78.250 um
d(0.1): 7.796 um d(0.5): 53.525 um d(0.9): 172.250 um
Particle Size Distribution
6 | H
o \
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2 \
= \
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1 : /
00.01 0l 1 10 100 1000 3000

Particle Size (um)
—601 suspended, 16 Mart 2009 Pazartesi 14:33:08
I—601 suspended, 16 Mart 2009 Pazartesi 14:33:36
—601 suspended, 16 Mart 2009 Pazartesi 14:34:04
I--601 suspended - Average, 16 Mart 2009 Pazartesi 14:33:08

X . 11.482 .
o [T of [=
0.013 g 00 0.138 ggg 1445 01 s 15.136 i;; 158.489 292 1659.587 ggg
0.015 0,00 0.158 000 1.660 023 17.378 273 181.970 208 1905.461 0,00
0.017 000 0.182 0,00 1.905 029 19.953 286 208.930 160 2187.762 0.00
0.020 0 0.209 o000 2188 e 22.909 560 239.883 154 2511.886 060
0.023 0,00 0.240 0.00 2512 046 26.303 343 275423 094 2884.032 000
0.026 0,00 0275 000 2.884 056 30.200 333 316.228 076 3311311 0.00
0.030 000 0316 000 3311 067 34674 358 363.078 067 3801.894 0.00
0.035 0.00 0.363 000 3.802 080 39.811 200 416.869 058 4365.158 000
0.040 0.00 0.417 007 4.365 095 45709 427 478.630 049 5011.872 000
0.046 0,00 0479 012 5.012 111 52.481 467 549.541 021 5754.399 0.00
0.052 0,00 0.550 0145 5754 128 60.256 504 630.957 005 6606.934 0.00
0.060 000 0.631 047 6.607 147 69.183 530 724.436 0.00 7585.776 000
0.069 0.00 0724 047 7.586 166 79.433 540 831.764 000 8709.636 000
0.079 000 0.832 047 8710 186 91.201 529 954.993 000 10000.000
0.091 0,00 0.955 015 10.000 207 104.713 494 1096.478 0.00
0.105 1.09% 11.482 120.226 1258.925
Operator notes:  Asli tez 601 suspended-16.03.2009
Malvern Instruments Ltd. Mastersizer 2000 Ver. 5.22 File name: aslidoktoratez16.03.2009
Malvern, UK Serial Number : MAL101763 Record Number: 4

Tel := +[44] (0) 1684-892456 Fax +[44] (0) 1684-892789 20 Mar 2009 11:34:54
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Tablo 5.16 EIE, Biiyiik Menderes 701-Cine Cay1 Kayirl Istasyonu’ndan alinan askida kati madde

numunesinin dane ¢api deney sonuglart

Sample Name:
701 suspended - Average

MASTERSIZER

Result Analysis Report

SOP Name:

Measured:
16 Mart 2009 Pazartesi 14:41:38

a| ol | G
0.013 ggg 0.138
0.015 0,00 0.158
0.017 0.182
0.020 g% 0.209
0.023 0: 00 0.240
0.026 0.00 0.275
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0.040 000 0.417
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0.069 000 0.724
0.079 0.832
0.091 0.0 0.955
0.105 poo 1.09%
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0.00 ::4: 013
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120226
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1.28 512 0.00
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; 208.930 5 2187.762 -
175 465 0.00
i 239.883 Vi 2511.886 .
2‘ 4 275.423 = 2884.032 =
: 316.228 : 3311.311 ‘
2.43 322 0.00
363.078 3801.894
270 160 262 e 0.00
2'23 478630 f‘g; 5011.872 gg
el 549,541 07 5754.399 0‘00
e 630,957 o 6606.934 i
. 724.436 - 7585.776 0‘ ©
i 831.764 o 8709.636 e
. 954.993 00 10000.000 -
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4.96 1288005 000

()
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Sample Source & type: Measured by: Analysed:
Factory = Gulbin user 16 Mart 2009 Pazartesi 14:41:39
Sample bulk lot ref: Result Source:
Averaged
Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Default Hydro 2000MU (A) General purpose Normal
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.520 0.1 0.020 to 2000.000 um 1293 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Water 1.330 0.456 % Off
Concentration: Span: Uniformity: Result units:
0.0470 %Vol 3.078 0.948 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
0.276 m?/g 21.718 um 137.447 um
d(0.1):  14.283 um d(0.5): 99.145 um d(0.9): 319.408 um
Particle Size Distribution
6 H : i
5 : A
- o /
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E o am SR RO EEIIDIER SR R RS e R b B
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et
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Particle Size (um)
—701 suspended, 16 Mart 2009 Pazartesi 14:41:38
I—701 suspended, 16 Mart 2009 Pazartesi 14:42:07
—701 suspended, 16 Mart 2009 Pazartesi 14:42:35
701 suspended - Average, 16 Mart 2009 Pazartesi 14:41:38

Operator notes:

Malvern Instruments Ltd.
Malvern, UK
Tel := +[44] (0) 1684-892456 Fax +[44] (0) 1684-892789

Asli tez 701 suspended-16.03.2009

Mastersizer 2000 Ver. 5.22
Serial Number : MAL101763

File name: aslidoktoratez16.03.2009

Record Number: 8
20 Mar 2009 11-:35:08
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Arazi ve laboratuvar ¢caligmalarindan elde edilen tiim sonuclar ile arazi kosullarina

gore belirlenen Manning piiriizliiliik katsayisi (rn) (Chaudhry, 1993) Tablo 5.17,
5.18, 5.19 ve 5.20°de kisaca 6zetlenmektedir.

Tablo 5.17 Gediz Nehri’'ne ait akim karakteristigini belirleyen parametreler

Istasyon
Parametreler 523- 518-
Acisu Manisa Kopriisii

Boyuna Egim (S) % 0,3 % 0,08
Manning piiriizliiliik katsayisi (1) 0,04 0,025
Kinematik viskozite (V) 20°C 1, 10° 1, 10°
Yercekimi ivmesi (g ) (m/s?) 9,81 9,81
Suyun ozgiil agirligr () (t/m’) 1,0 1,0

Tablo 5.18 Gediz Nehri'nde tasinan sediment karakteristigini belirleyen parametreler

Istasyon
Parametreler 523-Acisu 518-Manisa Kopriisii
dio dso des dog dio dso des dog
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
caak YKL s 13 1.8 40 0008 0098 018 043
ane caplari
Askida giden
katt maddenin  0,00366 0,027 - 0,1182  0,0065 0,0495 - 0,19496
dane caplari
Zemin Sinifi SP(kétii derecelenmis kum) SM(kumlu silt)
Cokelme Hiz1 0,0123 m/s 0,0267 m/s
Sediment
danesinin
ozgiil agirlign 2,756 2,71
(¥,) (m®)

Tablo 5.19 Kiigiik ve Biiyiik Menderes Nehirleri’ne ait akim karakteristigini belirleyen parametreler

Istasyon
Parametreler 601-Selcuk 701-Cine Cayirh
Kayirh
Boyuna Egim (S) % 0,06 %0,5
Manning piiriizliiliik katsays1 (72) 0,025 0,035
Kinematik viskozite (V) 20°C 1, 10° 1, 10°
Yercekimi ivmesi (g ) (m/s?) 9,81 9,81

Suyun ozgiil agirligr () (t/m’) 1,0 1,0
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Tablo 5.20 Kiiciik ve Biiyiik Menderes Nehirleri’nde tagian sediment karakteristigini belirleyen

parametreler
Nehir
601-Selcuk 701-Cine Cayirh Kayirh
Parametreler
le dSO d65 d90 le dSO d65 d90
(mm) (mm) (@mm) (mm) | (mm) (@mm) (mm) (mm)
Yaakyikidane | no65 018 026 42 | 0032 014 019 032
caplart
Askida giden kati
maddenin dane 0,0078  0,0535 - 0,1723 | 0,0143  0,0992 - 0,319
caplart
Zemin Sinifi SM(kumlu silt) SM(kumlu silt)
Cokelme Hiz1 0,0226 0,0482
Sediment
danesinin 6zgiil
agirhig 2,735 2,702
(7,) (Um’)

EIE Aydm Subesinden dort istasyonun bazi yillara ait enkesitleri ve bunlarla
birlikte enkesit c¢ikartildigr andaki ortalama hiz degerleri temin edilmis, enkesit
bilgileri autocad programina aktaridmistir. Diger yandan akim yilliklarinda verilen
anahtar egrileri yardimiyla askida kati madde Olciimlerinin yapildigi giinlerdeki
debiden su seviyesine gecilmis, bu seviye autocad’de cizilmis enkesit cizimlerine
yerlestirilerek o tarihte akarsu enkesitinin alani hesap edilmistir. Hesaplanan alan
degerleri EIE’den alinan degerlere oranlanmis, bu oranlardan 0,60 ve daha biiyiik
olan alan oranlar1 dikkate alinmis, daha diisiik oranlarda hata olabilecegi siiphesiyle
g0z Oniine almmamigtir. 523-Acisu, 518-Manisa Kopriisii, 601-Selcuk ve 701-Cine
Cayr Kayirhh istasyonlarina ait enkesit bilgileri sirasiyla Tablo 5.21, 5.22, 5.23,
5.24’de gosterilmis ve hangi yillara ait enkesitlerin dikkate alindig1 belirtilmistir.

Gediz Nehri, 523-Acisu istasyonu (Sekil 5.5) i¢in EiE’den otuz yillik 6lgiim
boyunca sadece 14 su yilina ait enkesit elde edilmis, bunlardan da alt1 y1l i¢indeki
Olciilmiis 63 adet askida kat1 madde verisine ampirik yaklagimlar uygulanmistir
(Tablo 5.21). Enkesit bilgilerinden elde edilmeye calisilan, sediment gozleminin
yapildig1 her dl¢iim i¢in, o andaki kesit durumunu belirlemektir. Bunun i¢in her su
yilinda EIE tarafindan cikartilmis olan anahtar egrileri ile belirlenen h seviyeleri

enkesitlerde yerlestirilerek, ampirik yaklasimlarda gerekli olan alan (A), 1slak cevre
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(U) ve su yiizii genisligi (B) gibi parametreler bulunmustur. Sekil 5.6’da 523-Acisu

istasyonunun 1997 su yilina enkesit gosterimi ornek olarak verilmistir.

Tablo 5.21 EIE, Gediz 523-Acisu Istasyonu’na ait enkesit bilgileri
Su Yillan
Alanlar
1996 1997 1999 2001 2003 2004
EIE (mz) 4,2 7.4 3,2 1,9 7,6 2,1
Hesap (mz) 4,2 7.4 5,2 2,3 7,6 2,7
Oran (%) 1,00 1,00 0,62 0,83 1,00 0,78

Sekil 5.5 EIE, Gediz 523-Acisu Istasyonu’ndan bir goriiniis

Sekil 5.6’da goriilen h degeri, kesit alindig1 anda akarsu yatagindaki mevcut

akima ait derinlik, Vo degeri ise o akima ait kesitsel ortalama hizdir. Kesitin

referans kotu ise 10 m’dir.

‘\ h:31cm

itibari kot 10.00

0.00
Vort:0.297 m/s

Sekil 5.6 EIE, Gediz 523-Acisu Istasyonu’nun 1997 su yilina ait enkesit gosterimi
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Gediz Nehri, 518-Manisa Kopriisii istasyonu (Sekil 5.7) i¢cin de ancak 10 yila ait
enkesit degeri bulunabilmis, bunlardan da alt1 y1l i¢inde 6l¢iilmiis 68 adet askida kat1
madde verisine ampirik yaklasimlar uygulanmistir (Tablo 5.22). Sekil 5.8’de 518-
Manisa Kopriisii istasyonunun 1997 su yilina enkesit gosterimi Ornek olarak

verilmistir.

Tablo 5.22 EIE, Gediz 518- Manisa Kopriisii istasyonu’na ait enkesit bilgileri

Su Yillar
1997 1998 1999 2000 2001 2002
EIE (m%) 8,61 10,1 12,61 19,91 12,54 4,84
Hesap (m’) 9,2 8,71 13,14 15,6 12,76 6,2
Oran (%) 0,94 1,15 0,96 1,27 0,98 0,78

Alanlar

Sekil 5.7 EiE, Gediz 518- Manisa Kopriisii Istasyonu’ndan bir goriiniis

— hi125cm

itibari kot:10.00

0.00

Vort:i0.454m/s

Sekil 5.8 EiE, Gediz 518- Manisa Kopriisii Istasyonu’nun 1997 su yilina ait enkesit gosterimi
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Kiiciik Menderes Nehri, 601-Selcuk istasyonu (Sekil 5.9) i¢cinse 9 tane enkesit
degeri bulunabilmis, bunlardan da yine alt1 y1l i¢indeki dl¢iilmiis 60 adet askida kati
madde verisine ampirik yaklagimlar uygulanmistir (Tablo 5.23). Sekil 5.10’da 601-

Selguk istasyonunun 1999 su yilina enkesit gdsterimi verilmistir.

Tablo 5.23 EIE, Kiiciik Menderes 601-Selguk Istasyonu’na ait enkesit bilgileri

Su Yillar
1977 1980 1983 1999 2002 2003
EiE (m?) 9,357 15,07 5,023 0,569 0,17 0,73
Hesap (m*) 9,277 15,11 493 0,45 0,178 1,00

Oran (%) 1,00 0,997 1,019 1,12 0,956 0,73

Alanlar

Sekil 5.9 EIE, Kiigiik Menderes 601-Selguk istasyonu’ndan bir goriiniis

— hi100cm

—

itibari kot:10.00 —

0.00

Vorti0z2llm/s

Sekil 5.10 EIE, Kiigiik Menderes 601-Selcuk Istasyonu’nun 1999 su yilina ait

enkesit gosterimi
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Biiyiik Menderes Nehri, 701-Cine Cay1 Kayirl istasyonu (Sekil 11) icinde 19 tane
enkesit degeri bulunabilmis, bunlardan da yine alt1 yil i¢indeki Ol¢iilmiis 73 adet
askida kati madde verisine ampirik yaklasimlar uygulanmistir (Tablo 5.24). Sekil
5.12’de 701-Cine Cayr Kayirli istasyonunun 2003 su yilina enkesit gosterimi

verilmistir.

Sekil 5.11 EiE, Biiyiik Menderes 701-Cine Cay1 Kayirl Istasyonu’ndan bir goriiniis

Tablo 5.24 EIE, Biiyiik Menderes 701-Cine Cay1 Kayirli Istasyonu’na ait enkesit bilgileri

Alanlar Su Yillan

1977 1980 1983 1994 1998 2003

EIE (m%) 5,433 13,077 6482 3,80 2,57 5,63
Hesap (m’) 5,35 13,18 6,49 3,937 2,552 5,626
Oran (%) 1,014 0,992 0,999 0,966 1,007 1,00

— h:160cm 1] |
ii

Vort:0.341m/s

itibari kot:10.00

0.00

Sekil 5.12 EIE, Biiyiik Menderes 701-Cine Cay1 Kayirli Istasyonu’nun 2003 su yilina ait
enkesit gosterimi
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Uygulamada tiim istasyonlarda askida kat1 madde dane ¢apmin ¢ok kiigiik olmasi
nedeniyle, ¢okelme hizinda dgg (askida maddenin dane capi), yatak yiikii dane
capinda dj50 degerleri hesaba katilmis, yatak yiikiiniin kalmlig1 olarak da, literatiirde

yer aldig1 gibi o =24, (yatak yiikii dane ¢apmn iki kat1) alinmistir (Yang, 1996;

b50
Graf, 1984; Simons ve Sentiirk, 1992; Julien, 2002). S6z konusu uygulanan ampirik
bagmntilarm bazilar1 Ingiliz ©lgii biriminde sonu¢ verdiginden, gerekli birim

doniisiimleri uygulanarak birimler tutarl hale getirilmistir (Tablo 5.25).

Tablo 5.25 Birim doniisiimleri
1 inch; 2,54 cm
1 foot; 30,48 cm; 12 inch
1 m; 3,2808 foot; 39,37 inches
1 libre; 0,454 kg
1 m’/s; 3531 ft'/s
1 Ib/ft ; 16,02 kg/ m3

5.2 Performans Degerlendirme Olgiitleri

Model sonuglarmin degerlendirilmesinde birden fazla 6lciitiin degerlendirilmesi,
hatta askida kati madde yiikii gidis grafiginin ¢izilmesi modeller arasimdaki
karsilagtirmay1 1yi yapabilmek adma gerekli oldugundan, tez ¢aligmasinda, birden
fazla performans degerlendirme Olgiiti secilmistir. Uygulanan modellerin
performanslari, ortalama karesel hatanin karekokii (RMSE), ortalama mutlak hata
(MAE), ortalama goreceli mutlak hata (MARE), eklenik hata (CME) ve
determinasyon katsayisi (R?) Olciitlerine gore degerlendirilmistir. Bu Olciitlere ait

bagntilar su sekildedir;

1)Ortalama karesel hatanin karekokii (RMSE):

2
[SSL . —SSL j
g0z mod el

N

-~ M=

RMSE = 5.1
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2)Ortalama mutlak hata (MAE):

N

)y SSLgb’z = SSL . odel

MAE =1 (5.2)
N

3)Ortalama goreceli mutlak hata (MARE):

N SSLgb'z - SSLmodel

% SSL F100
MARE = 802 (5.3)
N
4)Eklenik hata (CME):

N N
> SSLgg, = 2.SSL

T 'model
CME =

N *#100 (5.4)
> SSLgg

5)Determinasyon katsayisi ( Rz):

) (SSLgO-Z — $SLgaz \SSL. 4., — SSLmodet )

k= 1/2 1/2 (5-3)
(55t - st || 2 $SLmodel |
2 \SSLgg, - SSLgoz S \SSLinoder = SSLmodel

Denklemlerde,

SSLgs- ;askida kat1 maddenin gozlenmis degerini,

SSLoder  ;askida kati maddenin modellenmis degerini,

N ;Verl sayisini,

SSL 262 ;g0zlenmis askida kati madde degerlerinin ortalamasini,

SSL moger ;modellenmis askida kati madde degerlerinin ortalamasini temsil

etmektedir.



BOLUM ALTI
UYGULAMA

Tezin uygulama kisminda Boliim 3’de anlatilan tiim modeller (sediment anahtar
egrisi, regresyon, yapay zeka modelleri ve ampirik yontemler) Ege Bolgesi’ndeki
dort istasyon i¢in ayri1 ayrt uygulanmustir. Sediment anahtar egrisi, regresyon ve
yapay zeka modellerinde, model girdisi olarak giinliik toplam yag1s, giinliik ortalama
akim ve askida kati madde verileri kullanmilmis, yagis verileri Devlet Meteoroloji
Islerinden (DMI), akim ve askida kat1 madde verileri de Elektrik Isleri Etiit Idare
(EIE) kurumundan temin edilmistir. EIE’den temin edilen akim ve askida kat1 madde
verileri 1971 yilindan, DMI’den saglanan yagis verileri de 1975 yilindan basladig1
icin bu modellerde ortak verilerin baslangic yili 1975 olarak secilmistir. Ampirik
bagintilarda kullanilan parametreler ise, Boliim 5’de anlatildigi gibi arazi
caligmalarindan ve EIE kurumunun Aydin Subesinden saglanmustir, ampirik
modellerin hangi istasyonlarda hangi yillara ait verilere uygulanabildigi de Tablo

5.21-5.24 arasinda sunulmustur.

6.1. Gediz Nehri 523-Acisu Istasyonuna Ait Cahsmalar ve Model Sonuclar

Modelleme calismalarina ilk olarak Gediz Nehrinde 523-Acisu istasyonunun
verileri ile baglanmistir. Gediz havzanin membasinda yer alan bu istasyonun tercih
edilme nedeni hi¢cbir diizenlemenin etkisinde olmamasi, nispeten daha bozulmamis
ve kirlenmemis durumda olmasidir. 1975-2005 yillar1 arasinda yapilan modellemede
toplam 350 verti cifti bulunmaktadir. Tablo 6.2’deki1 girdi degiskenlerinin en biiyiik,
en kiiciik ve ortalama degerleri de dikkate alinarak 350 veri ¢iftinin 250’s1 egitim
setinde, diger 100’ii de test setinde kalacak sekilde veri seti (Veri Seti I)
olusturulmustur. Ayrica yapay zeka modellerinin ekstrapolasyon kapasitesini test
etmek iizere 523-Acisu istasyonunda tamamen farkli bir veri seti (Veri Seti II)
olusturulmugstur. Buna gore Veri Seti I'de 6rnek uzayimdaki en biiyiik degerler egitim
setinin i¢inde yer alirken , Veri Seti II’de bu degerler test setinin i¢inde yer almistir.
Swrasiyla Boliim 6.1.1 ve 6.1.2°de Veri Seti I ve Veri Seti II ile bu veri setlerine

uygulanan modeller yer almaktadir. Yine bu istasyonda kurulan ANN modeli ile

106
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istasyondaki veri araligindan secilmis alt1 yillik eksik veri tamamlanmistir. Burada
2213 adet giinlikk askida kati madde yiik (SSL) kestirimi yapilmis ve diger
modellerle karsilastirilmistir. Tez calismasinda eksik veri tamamlama kismi da

Boliim 6.1.3’de anlatilmaktadir.

Modelleme ¢alismasina Tablo 4.3’de sunulan veriler arasindaki otokorelasyon ve
kross-korelasyonlara gore farkli girdi degigskenlerine sahip cesitli senaryolar
hazirlanarak baslanmistir (Tablo 6.1). Bu senaryolarda sadece yagis verisini girdi
olarak kullanan senaryonun iyi sonu¢ vermemesi iizerine senaryolar sadece akis
girdisinin diisiiniildiigi Senaryo I ve yagis ile akis girdilerinin birlikte diisiiniildiigii
Senaryo II seklinde kurulmustur. Gediz Nehrinde 523-Acisu istasyonunda iki giin
onceki yagis (P2) ve akim (Qq2) ile askida kati madde yiikii arasindaki
otokorelasyonlar zayifladigindan (Tablo 4.3), sadece bir giin 6nceki yagis ve akim
degerlerinin askida kati madde yiikiine etkisi oldugu diisiiniilmiis ve buna gore Tablo

6.1°deki senaryolar hazirlanmastir.

Tablo 6.1 EiE, Gediz 523-Acisu Istasyonu’nda model girdi senaryolar1

Senaryolar iiﬁiilo Girdi degiskenleri
Slm I-1 Q(t)
Senaryo I
. _ P s
Senaryo 11 Sim II-2 P .0 .0

() @) -1
Sim II-3 P B0y Qo

MLR, NLMR, ANN ve ANFIS modelleri hazirlanan tiim senaryolara gore
kurulmug, modellerin performans Olgiitleri tablolar halinde Ekler boliimiinde
sunulmugtur. Burada amaclanan her bir model icin senaryoya karar vermektir.
Aralarindan en 1iyi performans Olgiitlerini saglayan senaryo sec¢ilmis ve bu
senaryonun hem egitim hem de test setinin tablo halinde performans 6lgiitleri ve de

grafigi verilmistir. Uygulanan tiim modeller farkli senaryolarda farkli sonug
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vermektedir, bu da hem model hem de istasyon karakteristiklerinin oldukga farkli

oldugunu gostermektedir.

6.1.1 Gediz Nehri 523-Acisu istasyonu, Veri Seti I

Hazirlanan bu veri setinde tiim verinin en biiylikk sediment ve akim gozlem

degerleri egitim setinde, nispeten daha kiiciik degerler de test seti iginde yer

almaktadir. 350 veri ¢iftinin 250’s1 egitim setinde, diger 100’1 de test setinde kalacak

sekilde hazirlanan veri setinin, egitim ve test setlerinin tarih araliklar: ile verilerin

istatistiksel parametreleri Tablo 6.2’de verilmistir.

Tablo 6.2 EiE, Gediz 523-Acisu Istasyonu’nda Veri Seti I'de egitim ve test verilerinin temel

istatistikleri
Veri Veri Veri
seti  aralig degiskenleri Kon Sx C Cax Xmax Xmin
o P 1,914 4,54 2,37 2,98 26,00 0
al oo P 2,68 7,21 2,69 421 52,64 0
g8 oo
g =9
B e Qo 9,74 18,46 1,89 5,73 195 0,03
HOER
5 g Quny 10,89 2537 233 6,32 261 0,121
v ol
S SSL 22497 10046 4,47 6,47 98409,17 0,14
- P 1,17 4,25 3,63 5,6 29,71 0
0
a P 1,43 3,64 2,55 3,63 0 20,18
S
é § Qu 12,28 15,01 1,22 2,73 90,6 0,252
>
a Q-1 13,88 18,39 1,32 3,0 0,33 118
2
@ SSL 1467.4 61334 4,18 7,97 57056,00 1,32

6.1.1.1 Sediment Anahtar Egrisi (SRC) Modeli

Akarsuda tasinan kati maddeyi akimla iliskilendiren bu modelde Gediz Nehri 523-

Acisu istasyonu, Veri Seti I i¢in Denklem 3.1°e gore egitim setindeki verilerle

kalibre edilmis denklem elde edilir;

SSL=5,5430,,""

6.1



109

Modelin egitim ve test setindeki basarisi ise Tablo 6.3’de verilmektedir. Sekil 6.1°de

SRC modelinin test setine uygulanmasi goriilmektedir.

Tablo 6.3 EIE, Gediz 523-Acisu Istasyonu’nun Veri Seti I igin SRC sonuglari

Model R? RMSE (ton/giin) MAE(ton/giin)
Senaryo o
Girdileri Egitim Test Egitim Test Egitim Test
Sim I-1 Q(t) 0,73 0,59 8.288 5.280 1.813 1.047
60000 - o o g06zlenmis
SRC
£ 40000 1
2 60000 y =0.1576x + 335.04
i) Re = 0.5884
= 3 40000
@ 20000 - ° 3
» € 20000
° ° °° ) . ° ) ° ° 0
0 s e oo s s e g 8 g
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 8 8 S
N < o
test veri sayisi gbzlenmis

Sekil 6.1 EiE, Gediz 523-Acisu Istasyonu’nda Veri Seti I'de SRC ile modelleme

Sekil 6.1’de yer alan askida kati madde yiikii gidis grafiginden ve diisiik
determinasyon katsayisindan modelin biiytik yiikleri tahminlemede basarisiz kaldig:
goriilmektedir. Ayrica y=a,x+a, seklindeki bir determinasyon denkleminde
katsayilarin iyi bir modelde ay’in 1’e yaklasirken, a;’in kiiciik degerler almasi
beklenmektedir. Sekil 6.1°de gosterilen SRC modelinin determinasyon denkleminden

de modelin basarisiz oldugu anlagilmaktadir.
6.1.1.2 Regresyon Metotlart

6.1.1.2.1 Coklu Dogrusal Regresyon (MLR). Veri Seti I’de s6z konusu senaryolar
icin ¢oklu dogrusal regresyon modelleri kuruldugunda Denklem 3.2’ye gore elde
edilen performans olciitleri Ek-1’de yer alan tablodaki gibidir. Burada en biiyiik
determinasyon katsayismi (R°=0,78) veren senaryo Sim II-2’de Denklem 6.2

olmaktadir. Bu denkleme gore Tablo 6.4 ve Sekil 6.2 hazirlanmistir.
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SSL = 302’97P(t) + 578,3Q(t) -125,1 1Q(t - 2602,6 (6.2)

Tablo 6.4 EIE, Gediz 523-Acisu Istasyonu’nun Veri Seti I icin MLR sonuglari

Model R? RMSE (ton/giin) MAE(ton/giin)
Senaryo

Girdileri Egitim  Test  Egitim  Test  Egitim  Test

simi-2 £y Q@) 078 059 4688 5445 2868  3.285

60000 o gbzlenmis
° MLR

40000 -

y =1.0124x + 1633.5
60000

SSL (ton/giin)

20000 1 40000

model

20000

o o o o
. o o o
test veri sayisi S S S
N < o
gbézlenmis

Sekil 6.2 EiE, Gediz 523-Acisu Istasyonu’nda Veri Seti I'de MLR ile modelleme

Sekil 6.2’de yer alan askida kati madde yiikii gidis grafiginden ve diisiik
determinasyon katsayisindan modelin biiytik yiikleri tahminlemede SRC modeline
kiyasla daha basarili oldugu, pik degerleri nispeten yakaladigi goriilmektedir. Sekil

6.2°den de goriildiigli gibi determinasyon katsayisi diisiiktiir.
6.1.1.2.2 Coklu Dogrusal Olmayan Regresyon (NLMR). Gediz Nehri 523-Acisu

istasyonunda, Veri Seti I i¢in s6z konusu senaryolar i¢in coklu dogrusal olmayan

regresyon modelleri (Denklem 3.5-3.9) kuruldugunda asagidaki denklemler elde

edilir.
1_ SSL=b,+b,P’ +b,P; , +b,0} +b,0;_, (6.3)

2_ SSL=b,+b,P’ +b,P, ,, +b,0] +b,0,_, (6.4)
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SSL=b, +b,P, +b,P’ +b,P,_, +b,P. +b,0, +

. ) (6.5)
b6Qt +b7Q(r—1) +b8Q(t—1)
SSL=by +b,P, + b, +b,P, . + b, +h,0, +h,0; + oo
b0y + 500,
SSL=by +b P, +b, 7 +b,B’ +b, P, + bR, +bR., + (6.7)

_b7 Qt + b8Qt2 + ngt3 + blOQ(t—l) + bllQ(zt—l) + blZ Q(3t—l)

Denklemlerdeki parametreler su sekildedir;
Py ;bugilinkii yagis degeri,

P.1) ; bir giin 6nceki yagis degeri,

Q) ;bugiinkii akim deger,

Q1) ; bir giin Onceki akim degeridir.

Coklu dogrusal olmayan regresyon modellerinden 6.5 denklemi ile gosterilen
modelin yiiksek determinasyon katsayist vermesi iizerine tiim senaryolara bu model
uygulanmistir, senaryolara gore bulunan performans Olgiitleri Ek-6’de yer
almaktadir. Ek-6’dan goriildiigii gibi, en iyi modellemeyi (R°=0,845) senaryo Sim II-
3’de Denklem 6.8 ile gerceklesmektedir. NLMR ile ilgili sonuglar Tablo 6.5 ve Sekil
6.3’den goriilmektedir.

L=—14124P —7095P 40, -
ss 24P ~T095P | +855840, ~535900 | +
1839P% —606P>  —1550° +1900° . —1364,70 9

B () R (S § B (5 I (B ) ’

Tablo 6.5 EiE, Gediz 523-Acisu Istasyonu’nda Veri Seti I icin NLMR sonuglari

Model R’ RMSE (ton/giin) MAE(ton/giin)
Senaryo o
Girdileri Egitim Test Egitim Test Egitim Test
P b P b
. (ny @=1
Sim II-3 0,845 0,56 5.240 5.492 2.347 2.756

20 % -1
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60000 - o g06zlenmis
NLMR

40000 - y =0.9919x + 851.05

60000 ° R=0.562

SSL (ton/giin)

@ 40000
20000 3
£ 20000
0
0 °© 8 8 8
o o o
o o o
N < o
test veri sayisi g6zlenmis

Sekil 6.3 EIE, Gediz 523-Acisu Istasyonu’nda Veri Seti I'de NLMR ile modelleme

NLMR model sonuglarina bakilacak olursa modelin basaris1t MLR modelinin
basarisindan ¢ok farkl degildir, kimi noktalarda asir1 tahminleme s6z konusudur ve

R? diisiiktiir.

6.1.1.3 Yapay Zeka Metotlart

6.1.1.3.1 ANN. Tez calismasmin bu boliimiinde, egitim ve test setindeki veriler

0.8(x;, —x,;.)

ilk olarak Tablo 3.1°de yer alan X =0,1+ (
X

Olceklendirme denklemi ile

max — %min

[0,1; 0,9] araliginda Olceklendirilmigtir. Agmn egitiminde sigmoid aktivasyon
fonksiyonu ve tek sakli tabaka kullanilirken, sakli tabakada 2’den 10’a kadar degisen
sayida noron denenmistir. Egitim’de kullanilan Conjugate Gradient (ANN_CG)
algoritmasinda 500, ve Levenberg Marquardt (ANN_LM) algoritmasinda ise 150
iterasyon kullanilmigtir. Senaryolara gore uygulanan ANN modelleri ve bulunan
performans Olgiitleri Ek-11’de yer almaktadir. Ek-11°den goriildiigii gibi, en iyi
modelleme hem ANN_CG hem de ANN_LM algoritmalarinda senaryo Sim II-3’de
gerceklesmektedir. Ek-11’den bugiinkii ve bir giin 6nceki yagisin modellerin
basarisin1 ne kadar arttirdig1 gézlenmektedir. ANN_CG ve ANN_LM algoritmalar1
ile ilgili sonuglar sirasiyla Tablo 6.6 ve Tablo 6.7°de yer alirken, Sekil 6.4 ve 6.5’den

de modellerin askida kat1 maddeyi tahminlemedeki performansi goriilmektedir.
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Tablo 6.6 EiE, Gediz 523-Acisu Istasyonu’nda Veri Seti I icin ANN_CG sonuglart

Model R? RMSE (ton/giin) MAE(ton/giin)
Senaryo o
Girdileri Egitim Test Egitim Test Egitim Test
P ’P 9
i () -1
Sim I1-3 0 .0 0,97 0,919 2.178 1.799 1.096 696
"’ ==
60000 - ° o gbzlenmig
ANN_CG
% 40000 -
< y = 0.996x - 73.522
8 60000 R =0.9196
Q 20000 < 40000
©
o ° }L 0 g 20000
0 Loy S __v'f{ '_'__° 9, ) oo w° Y 0
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 o S S S
test veri sayisi § § §
gézlenmis

Sekil 6.4 EIE, Gediz 523-Acisu 1stasyonu’nda Veri Seti I'de ANN_CG ile modelleme

Burada ANN_CG modelinin determinasyon denklemindeki ay’in 1’e ¢ok yakin
(0,996) , a;’in de oldukca kiiciik olmasi (-73,5) ve R’ ’nin de yiiksek olmasi (0,92)
modelin ne kadar basarili oldugunu gosteren ol¢iitlerdir. Sekil 6.4’den de goriildigii
gibi model askida kati madde gidis davramsimmi yansitmakta, pik degeri
yakalamaktadir. Gozlenen 57.056 ton/giin olan pik degeri, 54.666 ton/giin olarak

modelledigi goriilmektedir.

Tablo 6.7 EIE, Gediz 523-Acisu Istasyonu’nda Veri Seti I icin ANN_LM sonuglari

Model R’ RMSE (ton/giin) MAE(ton/giin)
Senaryo o
Girdileri Egitim Test Egitim Test Egitim Test
P b P b
. (ny @-=1
Sim II-3 0,99 0,927 2.094 1.646 1.567 820

20 % -1
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60000 - o gbzlenmig
° %NN_LM
=
i)
D 40000 |
c
S
£ y =0.9103x +228.14
%' 60000 R? =0.9278
20000 - ° o 40000
8
R ° o £ 20000
0 @ oo HPenend oeroammonadlons i 2 . ﬂ“-:——'/h"*—rﬁ 0 °
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10( o =1 =1 =1
o o o
test veri sayis| & S 3
gbzlenmis

Sekil 6.5 EiE, Gediz 523-Acisu Istasyonu’nda Veri Seti I'de ANN_LM ile modelleme

ANN_LM modelinin de determinasyon denklemindeki ay degeri 1’e ¢cok yakin (0,91)
ve R¥nin de degeri yiiksektir (0,927). ANN_LM modeli de basarilidir. Yine modelin
askida kat1 madde gidis davranigini yansittigi, gozlenen 57.056 ton/giin pik degeri,
55.293 ton/giin olarak modelledigi goriilmektedir.

6.1.1.3.2 ANFIS. ANFIS calismasinda, cesitli liyelik fonksiyonlar1 denendigi,
bunlardan iiggen (trimf), genellestirilmis ¢an egrisi (gbellmf) ve gauss (gaussmf)
tiyelik fonksiyonlarinda karar kilindigi ve ANFIS agma ait parametrelerin
giincellenmesinde, iki asamali bir 6grenme algoritmasi olan, hibrid 6grenme
algoritmasinin kullamildigr Bolim 4’te anlatilmistir. Kural sayisinin arttirilmasimin
agda basariy1 azalttigi goriilmiis, bu yiizden iiyelik fonksiyon sayilar1 her bir girdi
icin 2-4 arasinda secilmistir. Ek-16’dan da goriildiigii gibt ANFIS modelinde en iyi

performansi Senaryo Sim II-2 saglamistir. P(t),Q(t),Q(t 1 girdileri i¢in (3-3-2) adet

Gauss iiyelik fonksiyonu kullanilarak Tablo 6.8’de verilen performans olciitleri elde

edilmistir. Sekil 6.6’da da Veri Seti I icin ANFIS model sonuclar1 goriilmektedir.

Tablo 6.8 EiE, Gediz 523-Acisu Istasyonu’nda Veri Seti I icin ANFIS sonuglari

Model R? RMSE (ton/giin) MAE(ton/giin)

Senaryo
Girdileri

Egitim Test Egitim Test Egitim Test

simim-2 £, Q,CQ, ) 093 0926 1997 1692 1202 823
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60000 - o o gbzZlenmis
ANFIS
5
D 40000
5 y = 0.8953x + 430.51
2 60000 Re = 0.9261
¥ 20000 - S 40000
©
£ 20000
0 S T - W S Y ) 0
o o o o
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 S S S
o o o
N < o

test veri sayisi
Sekil 6.6 EIE, Gediz 523-Acisu Istasyonu’nda Veri Seti I'de ANFIS ile modelleme

Burada ANFIS modelinin de determinasyon denklemindeki ayp degeri 1’e yakin
(0,895) oldugu goriilmektedir. Yine burada da R’ "nin degeri yiiksektir (0,926). Tiim
bunlar bize ANFIS modelinin de basarili oldugunu gosterir. Modelin askida kati
madde gidis davramisimi kismen yansittigi, gozlenen 57.056 ton/giin pik degeri,

48.393 ton/giin olarak modelledigi goriilmektedir

6.1.1.4 Degerlendirme

Bu bolimde degisik senaryolar icin elde edilmis tiim sonuglarin performans
Olciitleri birlikte degerlendirilmis ve Tablo 6.9°da tiim sonuglar Ozet seklinde
hazirlanmistir. Sekil 6.7°de tiim modellerin bir arada grafigi goriilmektedir. Diger
yandan modellerin, goézlenmis pik degerleri ve askida kati madde davranigini
yakalamas1 da g6z Oniinde tutulan bir bagka kriter olmustur. Buna gore tiim
modellerin icgerisinde en iyi sonuglarin yapay zeka modellerinde oldugu aciktir.
Yapay zeka modellerinde ise ozellikle yagisin ve akisin birlikte yer aldig1 senaryolar
oldukca etkindir. Yapay zeka modelleri de kendi i¢inde degerlendirilecek olursa, piki
en iyi yakalayan ve en az eklenik hatayr veren modeller ANN modelleri olmakla
birlikte, ANN_CG modeli askida kat1 madde davramisini ¢ok daha iyi saglamaktadir.
Bu nedenle tiim modellerin icinde en iyi model olarak ANN_CG se¢ilmis, ve Boliim

6.1.3’de anlatilan Eksik Veri Tamamlama kisminda bu model kullanilmastir.
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Tablo 6.9 EIE, Gediz 523-Acisu Istasyonu’nda Veri Seti I igin tiim modellerin sonuglart

Modeller > RMSE  MAE Eklenik Determinasyon
ton/giin  ton/giin Hata Denklemi
ANFIS 0,926 1.692 823 +18 vy =0,895x+430,5
ANN_CG 0,919 1.799 696 -5  y=0996x-73,5
ANN_LM 0,927 1.646 820 +7 y=0910x+228.1
SRC 0,59 5.280 1.047 61 y=0,158x+335,0
MLR 0,59 5.444 3.285 +85 y=10124x+16335
NLMR 0,56 5.408 2.682 +57  y=0,9919x + 8511

*Denklemler 0=0,05 giiven seviyesi i¢in verilmistir.

® goOzlenmis

60000 1 ° —s— ANN_CG
50000 - —+— ANFIS

_ —<—MLR

% 40000 + —&—SRC

S 30000 —*—ANN_LM

= —%— NLMR

0

(%]

test veri sayisi

Sekil 6.7 EiE, Gediz 523-Acisu Istasyonu’nda Veri Seti I'de tiim modeller
6.1.1.5 Ampirik Yaklagimlar

Ampirik yaklasimlarda, Gediz Nehri Acisu istasyonuna ait 5. Boliim’de sunulan
laboratuvar caligmalarinin bir 6zeti olan Tablo 5.17 ve 5.18’deki karakteristikler
dikkate alinmis ve Tablo 5.21°de gosterildigi gibi enkesit bilgileri olan 63 adet askida
kat1 madde gozlemine 3.22-3.26 denklemleri sirasiyla uygulanmistir. Buna gore elde

edilen sonuglar Tablo 6.10’da verilmistir.
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Tablo 6.10 EiE, Gediz 523-Acisu istasyonu’nda uygulanan ampirik bagntilarin sonuglari

Modeller MAE MARE % CME % Xyilkk X gercek yiik R’
Lane&Kalinske 11.405 3.855 -1.931 755.698 37.205 049
Einstein 11.259 10.428 -1.906  746.515 37.205 0,39
Brooks 4.200 1.245 -680 290.237 37.205 0,52
Chang, Simons

& Richardson 5.940 1.696 -970 398.185 37.205 041

Tablo 6.10’dan da goriildiigii iizere tiim ampirik modeller asir1 tahminleme
yapmaktadir. Fakat oOzellikle eklenik yiik ve toplam yiikk performans olgiitleri
incelendiginde, s6z konusu dort ampirik yaklasgimdan en iyi sonuglar1 veren

bagimtinin Brooks metodu oldugu goriilmektedir (Ulke ve dig., 2010).

Tiim ampirik bagintilar laboratuvarlarda gerceklestirilen deneylere dayanmaktadir
ve dolayist ile deneyin yapildigi kosullara gore degisiklik gostermektedir. Gerek
dogada, gerekse laboratuvar ortaminda olaya etkiyen fiziksel mekanizma ayni
olmakla birlikte, dogal ortamdaki diger etkenler sonuclar1 etkileyebilmektedir. Bu
nedenle bagintilarn dogal akarsularda kullanilabilmesi i¢in kalibre edilmesi
gerekmektedir. Caligmanin bu kisminda Genetik algoritma ile iyilestirmede istasyona
ait gozlenmis degerlerle Brooks metodu sonuglar1 arasindaki fark minimize edilmeye
calisilmistir. Bunun i¢in toplam altmus ii¢ veri kalibrasyon ve test olmak iizere 2

kisma ayrilmis ve kalibrasyon katsayis1 Tablo 6.11°de verildigi gibi bulunmustur.

Tablo 6.11 EiE, Gediz 523-Acisu istasyonu’na ait kalibrasyon ve test veri sayilar1 ile Genetik

Algoritma diizeltme katsayist

. Veri Kalibrasyon = Test veri Kalibrasyon
Istasyon .
sayisl veri sayisi sayisl katsayisi (Fc)
EIE, Gediz
63 42 21 0,0636

523-Acisu Istasyonu

Tablo 6.12°de de genetik algoritma ile iyilestirilen Brooks metodu test sonuglari
(GA-Brooks), Bolim 6.1.1’de verilen ANN_CG ve ANFIS sonuglar1 ile

karsilastirilmastir.
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Tablo 6.12 EIE, Gediz 523-Acisu istasyonu’nda test setinde GA-Brooks Metodunun ANN ve ANFIS

Metotlari ile karsilagtirilmast

Modeller MAE MARE % CME % X yikk X gercek yiik R*
GA-Brooks 528 57 28 13.913 19.513 0,81
ANN 790 182 -59 31.062 19.513 0,74
ANFIS 618 242 -20 23.464 19.513 0,82

Tablo 6.12’den de goriildiigii gibi tiim Olgiitler incelendiginde GA-Broks metodu,
ANN ve ANFIS gibi giiclii olan esnek metotlar ile benzer, hatta daha iyi bir
performans sergilemektedir (Ulke ve dig., 2010). Sekil 6.8’de test setinde gozlenmis
askida kati madde degerleri ile tiim modellerin grafigi verilmistir. Sekil 6.8
incelendiginde Ozellikle kiigiik degerlerde yapay zeka modellerinin asir1 tahminde

bulunurken, GA-Broks metodunun daha iyi tahminde bulundugu goriilmektedir.
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Sekil 6.8 EiE, Gediz 523-Acisu Istasyonu test verilerinde GA-Brooks ile ANN,

ANFIS Modellerinin karsilagtirilmast
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6.1.2 Gediz Nehri 523-Acisu istasyonu, Veri Seti I1
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Veri Seti I’de oldugu gibi bu veri seti de 350 veri ¢iftinin 250’s1 egitim setinde,

diger 100’1 de test setinde kalacak sekilde hazirlanmistir. Veri Seti I’den tek farki

tim verinin en biiylik sediment ve akim gozlem degerleri egitim setinde degil test

setinde yer almasidir. Bu veri setinin hazirlanmasindaki esas amag¢ yapay zeka

modellerinin ekstrapolasyon kapasitesini diger model sonuglari ile karsilastirarak test

etmektir. Veri Seti II'nin veri aralig1 ve istatistiksel parametreleri de Tablo 6.13’de

sunulmustur.

Tablo 6.13 Gediz Nehrinde 523-Acisu istasyonu’nda Veri Seti II’de egitim ve test verilerinin temel

istatistikleri
Veri Veri Veri
seti aralizn  degiskenleri Kor S G Cox Homax Hmin
o P 1,69 4,36 2,58 3,46 26,8 0
S
% P 2,01 4,64 23 366 3749 0
£ 3
22 Qu 8,63 14,16 1,64 40 114 0,03
=R
- Qw1 9,1 16,43 1,81 444 126 0,121
S
~
- SSL, 13902 68478 493 745 716947 0,14
o P 1,72 4,75 2,76 3,87 29,71 0
0
3 P 3,09 9.51 3,08 3,74 52,64 0
S
S S Qu 15,08 23,54 1,56 5,1 195 0,6
v
>~
2 Qu) 18,36 35,0 1,9 4,9 261 0,4
S
e SSL, 3.6248 13.073,5 3,61 538 984092 1,09

6.1.2.1 Sediment Anahtar Egrisi (SRC) Modeli

Veri Seti II i¢in Denklem 3.1°e gore egitim

denklem su sekildedir;

SSL = 5,375Q1’562

setindeki verilerle kalibre edilmis

(6.9
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Modelin egitim ve test setindeki basaris1 ise Tablo 6.14’de verilmektedir. Sekil

6.9’dan SRC modelinin test setine uygulanmasi goriilmektedir.

Tablo 6.14 Gediz Nehrinde 523-Acisu Istasyonu’nda Veri Seti Il icin SRC sonuglar

Model R? RMSE (ton/giin) MAE(ton/giin)
Senaryo o
Girdileri Egitim Test Egitim Test Egitim Test
Sim I-1 o) 0,58 0,81 6.293 11.510 1.170 3.035
i o gbzlenmis
100000 o 3RC
'S 80000
pen )
2
S 60000 - , o
%400007
a o . 100000 y=0.12483x+111.36
20000 < 80000 R? =0.8103
0 . A T 60000
0 0 o O\ ot &° o o € 40000
Rooomm-2009000-062000 ‘ ‘ 7oc oo moaocooioeoombune oo 20000
0 10 20 30 40 5 60 70 8 90 100 0
X o 9 9 9 9 9
testveri sayisi S 8 88 8
&« 983 3
gbzlenmis

Sekil 6.9 Gediz Nehrinde 523-Acisu Istasyonu’nda Veri Seti II’de SRC ile modelleme

Sekil 6.9°da yer alan askida kat1 madde yiikii gidis grafigi modelin askida kati
madde yiikii davramisimi  modelleyemedigi  goriilmektedir. Determinasyon
katsayisinin oldukc¢a yiiksek c¢ikmasi ise tek bir performans Olgiitiiniin yeterli
olamayacagmi acgikca gostermektedir. Ayrica determinasyon denkleminde

katsayilarin da istenen kriterlerde olmadig: agiktir.

6.1.2.2 Regresyon Metotlart

6.1.2.2.1 Coklu Dogrusal Regresyon (MLR). Gediz Nehri 523-Acisu istasyonu,
Veri Seti II’de soz konusu senaryolar i¢in ¢oklu dogrusal regresyon modelleri
kuruldugunda elde edilen performans Olgiitleri Ek-2’de yer almaktadir. Burada en
bityiik determinasyon katsayisin1 (R’=0,61) veren senaryo Sim II-2’de Denklem 6.10
olmaktadir. Bu denkleme gore Tablo 6.15 ve Sekil 6.10 hazirlanmastir.
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SSL =136,09P ,

B + 518,69Q(t) —199,680 —1498,35 (6.10)

(t=1D

Tablo 6.15 EIE, Gediz 523-Acisu Istasyonu’nda Veri Seti II icin MLR sonuglari

Model R’ RMSE (ton/giin) MAE(ton/giin)

Senaryo
Girdileri

Egitim Test Egitim Test Egitim Test

Sim II-2 P(1), 00,0t -1 0,61 0,75 4.281 7.535 2.011 3.427

o gbzlenmis
100000 - ° MLR

80000 -

60000 -

y =0.4985x + 1086.6
100000 R? =0.7543
80000
60000
40000
20000 ¢
0

40000 -

SSL (ton/giin

20000 -

model

o

test veri sayisi

20000
40000
60000
80000
100000

gbzlenmis

Sekil 6.10 EIE, Gediz 523-Acisu Istasyonu’nda Veri Seti II'de MLR ile modelleme

Burada determinasyon katsayist yiiksek olmakla birlikte determinasyon denklemi
katsayilarindan ve askida kati madde yiikii gidis grafiginden modelin basarisiz

oldugu agikca goriilmektedir.

6.1.2.2.2 Coklu Dogrusal Olmayan Regresyon (NLMR). Gediz Nehri 523-Acisu
istasyonu, Veri Seti II’de coklu dogrusal olmayan regresyon modelleri kuruldugunda
(Denklem 6.3-6.7), yine 6.5 denklemi ile gdsterilen model yiiksek determinasyon
katsayis1 vermistir. Bu yiizden yine Veri Seti I’de oldugu gibi tiim senaryolara bu
model uygulanmistir, senaryolara gore bulunan performans olgiitleri Ek-7de yer
almaktadir. Ek-7"den goriildiigii gibi, en iyi modellemeyi (R°=0,70) senaryo Sim II-
3’de Denklem 6.11 ile gerceklesmektedir. NLMR ile ilgili sonuglar Tablo 6.16 ve
Sekil 6.11°den goriilmektedir.
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SSL = 292,55 P(t) - 154,85 P(t—l) + 610,53Q(t) - 537 ’41Q(t—1) -

437P2 +11.64 P>

2 2
) (1) ~ 0:880(;) +3.200(, |, — 24789

(6.11)

Tablo 6.16 EIE, Gediz 523-Acisu Istasyonu’nda Veri Seti II icin NLMR sonuglari

Model R’ RMSE (ton/giin) MAE(ton/giin)
Senaryo o
Girdileri Egitim Test Egitim Test Egitim Test
P(1), P(t - 1),
Sim II-3 0,70 0,72 3.830 9.358 1.398 3.363
0(n,0(r =1
100000 4| ° gbzenmis
NLMR

80000 -

60000 -

y =1.198x + 88.523

40000 - R =0.718

100000
80000
60000

40000

SSL (ton/glin)

20000 -

model

0 9®0cdioies ~......"..'....... Q 0-Q0000002-Goocococo, B ~......‘-.'~‘.~'...:.'A.~..... g0

20000
40000
60000
80000
100000

test veri sayisi

g6zlenmis

Sekil 6.11 EIE, Gediz 523-Acisu Istasyonu’nda Veri Seti II'de NLMR ile modelleme

Sekil 6.11°den de goriildiigii gibi model, gozlenen 98.409 ton/giin pik degeri,
172.044 ton/giin olarak modelleyerek gozlenen degerin c¢ok {istiinde tahminde

bulunmaktadir.

6.1.2.3 Yapay Zeka Metotlart

6.1.2.3.1 ANN. Ek-12"den goriildiigii gibi, Veri Seti II’de en iyi modelleme her iki
algoritmada da senaryo Sim II-1’de gerceklesmektedir. ANN_CG ve ANN_LM
algoritmalar1 ile ilgili sonuclar sirasiyla Tablo 6.17 ve Tablo 6.18’de yer alirken,
Sekil 6.12 ve 6.13 ’den de modellerin askida kat1 maddeyi tahminlemedeki basarisi

gosterilmistir.
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Tablo 6.17 EIE, Gediz 523-Acisu istasyonu’nda Veri Seti Il igin ANN-CG sonuglari

Model R? RMSE (ton/giin) MAE(ton/giin)

Senaryo
Girdileri

Egitim Test Egitim Test Egitim Test

Sim II-1 P(1),0(t) 0,90 0,89 5.237 4.384 1.745 1.332

o gbzlenmis

100000 - ANN CG
= 80000 -
3
o
S y = 0.8471x - 248.39
< 100000 RR=-08925 ©
) 3 80000
) T 60000

2 40000

20000
0

20000
40000
60000 -
80000
100000

gozlenmig

test verisayisi

Sekil 6.12 EIE, Gediz 523-Acisu 1stasyonu’nda Veri Seti II’'de ANN_CG ile modelleme

Sekil 6.12°den de gorildiigii gibi ANN_CG modeli askida kati madde gidis
davranigini iyi yansitmakta ve gozlenen 98.409 ton/giin pik degeri de, 99.898 ton/giin
olarak modellemektedir. Modelin determinasyon denklemindeki (ayp=0,847) katsayis1

I’e yakim ve R’ degeri de yiiksek (0,89) cikmaktadir.

Tablo 6.18 EIE, Gediz 523-Acisu istasyonu’nda Veri Seti II icin ANN-LM sonuglar1

Model R? RMSE (ton/giin) MAE(ton/giin)

Senaryo
Girdileri

Egitim Test Egitim Test Egitim Test

Sim II-1 P(1),0(t) 091 0,87 5.673 4.731 1.987 1.614
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Sekil 6.13 EIE, Gediz 523-Acisu Istasyonu’nda Veri Seti II'de ANN_LM ile modelleme

Sekil 6.13’den goriildiigii gibi ANN_LM modeli de askida kati madde gidis

davranisini kismen yansitmakta fakat gozlenen 98.409 ton/giin pik degeri, 109.787

ton/giin olarak asir1 modellemektedir.

6.1.2.3.2 ANFIS. Ek-17"de goriildiigii tizere ANFIS modelinde en iyi performansi

yapay sinir aglarinda oldugu gibi yine Senaryo Sim II-1 saglamistir. P(t),Q(t)

girdileri i¢in (3-3) adet genellestirilmis can egrisi (gbellmf) iiyelik fonksiyonu

kullanilarak Tablo 6.19°da verilen performans 6lgiitleri elde edilmistir. Sekil 6.14’de

de Veri Seti II icin ANFIS model sonuclar1 goriilmektedir.

Tablo 6.19 EIE, Gediz 523-Acisu istasyonu’nda Veri Seti Il igin ANFIS sonuglart

Model R? RMSE (ton/giin) MAE(ton/giin)
Senaryo o

Girdileri Egitim Test Egitim Test Egitim Test
Sim II-1 P(1),0(t) 0,86 0,91 7.894 6.337 2.374 1.925
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Sekil 6.14 EIE, Gediz 523-Acisu Istasyonu’nda Veri Seti II’"de ANFIS ile modelleme

ANFIS modelinde R? yiiksek (0,91) olmakla birlikte ANN’e gore daha basarisiz
kaldig1 ve de gozlenen 98.409 ton/giin pik degeri, 52.827 ton/giin olarak gozlenen

degerden diisiik modelledigi goriilmektedir.

6.1.2.4 Degerlendirme

Yine bu boliimde de Veri Seti II i¢cin degisik senaryolarda elde edilmis tiim sonuglar
birlikte degerlendirilmis ve Tablo 6.20 hazirlanmistir. Sekil 6.15°de de tiim
modellerin bir arada grafigi goriilmektedir. Modellerin, gézlenmis pik degerleri ne
kadar yaklasabildigi 6nemli bir diger kriter seklinde degerlendirilmistir. Buna gore
test setinde gozlenmis pik degere en iyi yaklasan ve en az eklenik hatayr veren
modelin yine ANN_CG oldugu goriilmektedir. Yapay zeka modellerinin
ekstrapolasyon yetenegini test etmek iizere gerceklestirilen bu uygulamada ANFIS

modeli basarisiz kalirken, ANN modellerinin basariya ulastigi soylenebilir.

Tablo 6.20 EIE, Gediz 523-Acisu istasyon’unda Veri Seti Il igin tiim modellerin sonuglar1

Modeller g2 RMSE  MAE Eklenik Determinasyon
ton/giin  ton/giin Hata Denklemi
ANFIS 0,91 6.337 1.925 -33  y=0,557x+376,72
ANN_CG 0,89 4.384 1.332 22 y=0.847x-2484
ANN_LM 0,87 4.731 1.614 22 y=0913x—-489,11
SRC 0,81  11.510 3.035 -82  y=0148x+11136
MLR 0,75 7.535 3.426 20 y=0,499x +1086,6
NLMR 0,72 10.125 3.368 +22  y=1198x+88,52

*Denklemler 0=0,05 giiven seviyesi i¢in verilmistir.
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Sekil 6.15 EIE, Gediz 523-Acisu istasyonu’nda Veri Seti II’de tiim modeller
6.1.3 Gediz Nehri 523-Acisu istasyonu, Eksik Veri Tamamlama

Askida kat1 maddenin dogru tahmin edilmesi, akimla sediment konsantrasyonun
zamana bagh olarak cok degisken olmasi nedeniyle bir hayli giictiir. Ciinkii akim ve
sediment konsantrasyonu havzaya diisen yagmur ve kar yagisina cok hizli cevap
verir, bu da ¢ok ani degisimleri olusturabilir. Bu nedenle haftalik, on bes giinliik ve
aylik Olctimler gibi Ol¢iim siklig1 seyrek olan verilerle calismak yanlis sonuglar
olusturabilir (Li ve dig., 2006; Schilling, 2000). Giinliik 6l¢ctimler gibi daha kisa
siireli 6l¢ciimlerin daha iy1 modeller saglayacagi agiktir, fakat kisa siireli dl¢glimde
maliyet de yiikselecektir. Bu yiizden Ol¢iimlerin dogrulugu ve maliyeti arasinda bir
denge kurmak gerekir. Li ve digerleri (2006), dl¢ciimleri haftalik, onbes giinliikk ve
aylhk gibi periyodik zamanli gerceklestirip Olciimlerin arasmndaki verilere
interpolasyon yapilmasmi onermektedir. Kendileri 2006 yilinda yaptiklar: giinliik
askida kat1 madde dizisi iiretme ¢caligmalarinda cokriging metodunu kullanmislardir.
Yaptiklar1 bu ¢alismada haftalik 6l¢ciimlerden giinliik askida kat:1 madde tahminin
basarili oldugunu, on bes giinlilk ya da aylik modellerde cokriging metodunun

basarisiz oldugunu sdylemektedirler.



128

Elektrik Isleri Etiit idare (EIE) tarafindan gerceklestirilen askida kati madde
Olctimleri ancak ayda bir ya da iki defa olmaktadir. Giinliik 6l¢timii gerceklestirilen
yagis ve akim verileri ile kiyaslandiginda, askida kati madde gozlemlerinde eksik
veriler ortaya ¢ikmaktadir. Tez calismasinin bu kisminda amaglanan, Ege Bolgesi
Gediz Havzasinda EiE’ye ait Gediz Nehri, 523-Acisu istasyonunda eksik askida kati
madde gozlemlerini Bolim 6.1.1’de anlatilan yapay sinir aglari modeli ile
doldurmaktir. Eksik verinin tamamlanmasi kisminda en iyi sonucu veren modelle
calisilmistir. Bu model (ANN_CG), Bolim 6.1.1’de anlatildigi gibi, sediment
anahtar egrisi, regresyon modelleri ve yapay zeka modellerinin karsilastirilmasi
neticesinde en iyi sonucu veren model olarak tespit edilmistir. Burada sozii gecen

model, giinliik yagis ve akim verilerini ile bu verilerin bir giin onceki degerlerini

[P(t),P(t_ 1),Q(t),Q(t_ 1)j girdi olarak kullanmaktadir, bu ¢alismada hedeflenen de

giinliik yagis ve akim verileri biliniyorken giinliikk askida kati madde gozlemlerini
tahmin etmektir. Calisma Gediz Nehri, 523-Acisu istasyonunda 13.03.1979-
02.04.1985 arasindaki toplam 2213 giinlik askida kati madde tahminini
gerceklestirmeye yoneliktir. Sekil 6.16 ve 6.17°de Gediz Nehri 523-Acisu
istasyonunda 13.03.1979-02.04.1985 tarihleri arasinda sirasiyla gozlenmis giinlitk
toplam yagis ve giinliik ortalama akim grafikleri goriilmektedir.

P (mm) Ganliik Toplam Yagis
70
60
50
40
30

20 +

10 4

O,

0 500 1000 1500 2000 .
veri sayis|

Sekil 6.16 EiE, Gediz 523-Acisu Istasyonunda 13.03.1979-02.04.1985 tarihleri arasinda gozlenen

giinliik toplam yagislarin zamana bagli degisimi
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Sekil 6.17 EIiE, Gediz 523-Acisu Istasyonunda 13.03.1979-02.04.1985 tarihleri arasinda gozlenen

giinliik ortalama akimlarin zamana bagh degisimi

13.03.1979-02.04.1985 tarihleri arasinda EIE’nin 6lctiigii 75 adet aylik gozlem
mevcuttur. Burada hedeflenen Gediz Nehri’'nin hidrometeorolojik bilgileri
kullanilarak askida kati madde gozlemlerinin iiretilmesidir. Mevcut 75 adet aylik
gozlenmis askida kat1 madde verisi bunlara karsilik gelen iiretilmis 75 adet askida
kati madde veri dizisi kiyaslanmis ve Sekil 6.18’den de goriildigi gibi
determinasyon katsayis1 olduk¢a yiiksek bulunmustur (R°=0,97). Sekil 6.19°da ise
ANN_CG modeli ile iiretilmis giinliik askida kat1 madde grafigi goriilmektedir.

80000 -
= o gbzlenmi
£ 60000 - g $
> — ANN_CG
S
£ 40000 -
2 y =1.1108x - 58.055
2 20000 ?} 60000 R? = 0.9696
< 40000
0 N Y, S TP j\,,o,_ oo & 20000
0
0 10 20 30 40 50 60 70 o

veri sayisi

20000
40000 -
60000

gbzlenmis SSL

Sekil 6.18 EiE, Gediz 523-Acisu Istasyonu’nda 13.03.1979-02.04.1985 tarihleri arasinda gézlenmis
ve {iretilmis 75 adet askida kat1 madde yiiklerinin karsilastiriimasi
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Sekil 6.19 EIE, Gediz 523-Acisu Istasyonunda 13.03.1979-02.04.1985 tarihleri arasinda iiretilmis
2213 adet giinliik askida kat1 madde yiikii

Sekil 6.16 ile 6.17 ve Sekil 6.19 birlikte incelenecek olursa, iiretilmis askida kati
madde yiik dizisinin giinlik yagis ve akim grafikleri ile uyum icerisinde oldugu
goriliir. Giinliik yagis ve akim grafiklerinin pik yaptig1 noktalarda model de yiiksek
askida kati madde yiikii tiretmistir. Ayni sekilde yagisin diisiik oldugu kuraklik
devresinde model de diisiik askida kat1 madde yiikii iiretmistir. Modelin diger bir
kontroliinde, belirtilen tarihler arasinda {iretilen toplam yiikk ile istasyonun
mansabinda bulunan Demirkdprii Barajinin 6lii hacminin o tarihler arasindaki toplam
yiikii ile karsilastirilmistir. Buna gore 6 yillik toplam iiretilmis askida kati madde
yilkii 5,65x10° ton iken sene basma 0,94x10° ton/yil olmaktadir. Demirkoprii
Baraji’na esas kol Gediz olmak iizere, Selendi, Demirci ve Delinis kollarindan akim
gelmektedir. Devlet Su Isleri’nin Demirkoprii Baraji 6lii hacmi igin yaptigi 100 yillik
tahmini hacim 88,4x10° m’ diir, bu da ortalama sediment dane birim hacim agirhig:
2,5 t/m’ kabul edilirse 221x70° ton sediment yiikiine tekabiil eder. Dort koldan yillik
2,21x10° ton yiik geldigi ve bunun %48’inin Gediz’den katildig: diisiiniildiigiinde
Gediz kolundan Demirkoprii Baraji'na gelen yillik yiik 1,05x10° fon/yil olarak
bulunur (Baytas ve Ozkul, 2000). ANN_CG modeli ise bu degeri 0,94x10° ton/yil
olarak bulmustur. Modelin DSI’nin hesapladigi hacimden % 10’dan daha az bir
farkla sonug iiretmesi, akarsuyun hidrometeorolojik bilgileri kullanilarak, taskin gibi
istisnai durumlar diginda giinliik askida kati madde goézlemlerinin iiretilebilecegi

sonucunu gii¢lendirmektedir (Ulke ve dig., 2009).
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6.2. Gediz Nehri 518- Manisa Kopriisii Istasyonuna Ait Calismalar ve Model

Sonuclar

Gediz Nehri iizerinde Demirkdprii Barajmin mansabinda yer alan EIE’ye ait 518
no’lu Manisa Kopriisii Istasyonuna en yakin meteoroloji istasyonu 17186 no’lu
Manisa meteroloji istasyonudur. Istasyondaki askida kat1 madde 6lciimleri Gediz
Nehri'ne bu istasyonda kanalizasyon karistig1 icin EIE tarafindan 2001 yilinda sona
erdirilmistir. Bu yiizden modellemede 04.01.1975-11.07.2001 tarihleri arasindaki
339 veri cifti ile ¢alisilmistir. Tablo 6.22°deki girdi degiskenlerinin en biiyiik, en
kiiciikk ve ortalama degerleri de dikkate almarak 339 veri ciftinin 243’4 egitim
setinde, diger 96’s1 da test setinde kalacak sekilde veri seti olusturulmustur. Tablo
4.5’den de goriildigii gibi akimlar arasindaki otokorelasyon degerleri yiiksektir.
Bunun baglica nedeni bu istasyonun Demirkoprii barajimin mansabinda yer almasi,
barajdan belirli periyotlarda sulama suyunun saliniyor olmasidir. Dolayisiyla yagisla
akim arasindaki capraz-korelasyon degeri ¢ok anlamli olmamaktadir. Bununla
birlikte akimlar arasindaki otokorelasyonun yiiksek olmasi sebebiyle (Tablo 4.5)
senaryolarda akimin iki giin Onceki etkisi de diisiiniilmiistiir. Buna gore Tablo

6.21°de yer alan senaryolar olusturulmustur.

Tablo 6.21 EIE, Gediz 518- Manisa Kopriisii istasyonu’nda model girdi senaryolar1

Senaryolar iiﬁiilo Girdi degiskenleri
Sim I-1 20

Senaryo I Sim I-2 Q(t) , Q(t _1
I C S
Sim II-1 o
Simil2 - )Ly

Senaryo II Sim II-3 P(,«_l) H Q(,«) > Q(f—l)
Sim II-4 P(,) > P(,_l) > Q(,) > Q(r—l)

SimIl-5 P12y Qo1 -2)
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Modellerde kullamilmis veri setine ait veri araligi ve verilerin temel istatistikleri

Tablo 6.22’de verilmektedir.

Tablo 6.22 EIE, Gediz 518- Manisa Kopriisii istayonu’nda egitim ve test verilerinin temel istatistikleri

Veri  Veri Veri
seti aralijn  degiskenleri Kor S G Cox Hmax Xmin
P 2,998 9,721 3,242 5,368 77,9 0
O
g § P 3,083 9,459 3,068 5,362 90,4 0
I~
FERE= Qu 44342 5411 122 2,858 349 0,732
5 23
) = Q-1 45,668 61,79 1,353 3,443 475 0,701
=
§ § Qu2) 43,42 553 1,28 2,90 333 0,752
SSL 2.248,43  5.081 2,26 3,489 35.060,30 0,57
Py 1,332 4453 3,342 4,176 27,9 0
<
% P 1,829 6,321 3,455 5,639 50,7 0
o
- g Qo 16,769 34,85 2,07 7,22 320 0,08
[$) 1
O
= % Qu) 16,187 27,58 170 437 193 0,08
5
2 Q2) 16,0 30,19 1,88 4,96 224 0,08
SSL 433,49 1.225 2.83 4,99 9.096,19 0,317
6.2.1 Sediment Anahtar Egrisi (SRC) Modeli
518 istasyonu i¢in elde edilen SRC denklemi su sekildedir;
SSL =3,8370"*" (6.12)

Modelin egitim ve test setindeki basarisi ise Tablo 6.23’de verilmektedir. Sekil

6.20’den SRC modelinin test setine uygulanmasi goriilmektedir.

Tablo 6.23 EIE, Gediz 518- Manisa Kopriisii istasyonu igin SRC sonuglar1

Model R’ RMSE (ton/giin) MAE(ton/giin)

Senaryo o
Girdileri Egitim Test Egitim Test Egitim Test
Sim I-1 Q(t) 0,43 0,70 4.014 966 1.470 284
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Sekil 6.20 EIE, Gediz 518- Manisa Kopriisii Istasyonu’nda SRC ile modelleme

SRC modelinin gozlenenen 9.096 ton/giin pik degeri, 16.652 ton/giin olarak

gozlenen degerden fazla modelledigi ve askida kati madde yiikii davramigini

yansitamadig1 Sekil 6.20’den de goriilmektedir.

6.2.2 Regresyon Metotlart

6.2.2.1 Coklu Dogrusal Regresyon (MLR)

Gediz Nehri 518-Manisa Kopriisii istasyonunda Tablo 6.21°de belirtilen tiim
senaryolar i¢in c¢oklu dogrusal regresyon modelleri kuruldugunda elde edilen
performans Olgiitleri Ek-3’de yer almaktadir. Burada en biiyiik determinasyon

katsayisin1 (R°=0,628) veren senaryo Sim II-4’de Denklem 6.13 olmaktadir. Bu
denkleme gore Tablo 6.24 ve Sekil 6.21 hazirlanmastir.

L =36,408P 194,178P 12 -1 - 642,637 A
SSL = 36,408 , +194,178 (t—1)+63’3 Q(t) 3,668Q(t_1) 642,63 (6.13)

Tablo 6.24 EIE, Gediz 518-Manisa Kopriisii Istasyonu icin MLR sonuglari
RMSE (ton/giin) MAE(ton/giin)

Model R?

Senaryo o
Girdileri Egitim  Test  Egitim  Test  Egitim  Test

0 0,628 0,85 3.093 1.600  1.495 735

Q(t)’ (t-1)

~ P P
Sim 114 (t) ’ (t _ 1) ’
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test veri sayisi

Sekil 6.21 EIE, Gediz 518-Manisa Kopriisii Istasyonu’nda MLR ile modelleme

Burada MLR modelinin gézlenen 9.096 ton/giin pik degeri iki katindan daha fazla
tahmin ettigi (2/.037 ton/giin) ve askida kat1 madde yiikii gidis grafiginde modelin
basarisiz oldugu acgikca goriilmektedir. Determinasyon katsayis1 yiiksek olmakla
birlikte determinasyon denklemindeki ap ve a; katsayilar1 da istenen kriterlerde

degildir.
6.2.2.2 Coklu Dogrusal Olmayan Regresyon (NLMR)

EIE, Gediz Nehri 518-Manisa Kopriisii istasyonunda tiim ¢oklu dogrusal olmayan
regresyon modelleri Denklem (6.3-6.7) kuruldugunda, yine 6.5 denklemi ile
gosterilen model yiiksek determinasyon katsayist vermistir. Tablo 6.19°daki tiim
senaryolara bu model uygulandiginda, Ek-8 elde edilmistir. Ek-8’den goriildiigii gibi,
en 1yl modelleme (R2:0,87) senaryo Sim [I-3’de Denklem 6.14 ile
gerceklesmektedir. NLMR ile ilgili sonuglar Tablo 6.25 ve Sekil 6.22°den

goriilmektedir.

2 2
SSL =285,42P —-1,12P 36,030Q,,, — 0,0736
(-1 -1 * Q(t) Q(t) * (6.14)

2
13,72 - 0,07 -
3, Q(t 1) 0,0 58Q(t 1) 689,33
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Tablo 6.25 EIE, Gediz 518-Manisa Kopriisii Istasyonu i¢cin NLMR sonuglart

Model R? RMSE (ton/giin) MAE(ton/giin)
Senaryo o
Girdileri Egitim Test Egitim Test Egitim Test
P
. -1’
Sim II-3 0 .0 0,87 0,67 3.833 1.167 1.642 665
(ORI UE)
16000 -
~ 12000 o gbzlenmisg
S ——NLMR
o
§ 8000 1
2 _
@ 4000 | §
£
08

o o o o
o o o o9
o o o 9O
N © o©

gbzlenmis

10000

test veri sayisi

Sekil 6.22 EIE, Gediz 518- Manisa Kopriisii istasyonu’nda NLMR ile modelleme

NLMR model sonuclarina bakilacak olursa model pik degeri yakalamakla birlikte

kimi noktalarda asir1 tahminleme s6z konusudur ve R? diisiiktiir.
6.2.3 Yapay Zeka Metotlar

6.2.3.1 ANN

Gediz Nehri 518 no’lu Manisa Kopriisii istasyonunun yagis ve akim verileri
kullanilarak olusturulan ANN modelinde egitim ve test setindeki veriler yine ayni
Olceklendirme denklemi ile [0,1; 0,9] araliginda 6lgeklendirilmistir. Burada da agin
egitiminde sigmoid aktivasyon fonksiyonu ve tek sakli tabaka kullanilirken, sakli
tabakada 2’den 10’a kadar degisen sayida noron denenmis, egitim’de kullanilan
Conjugate Gradient algoritmasinda 500, ve Levenberg Marquardt algoritmasinda ise
150 iterasyon kullamilmistir. Tablo 6.21°de verilen senaryolara gore uygulanan ANN
modelleri ve bulunan performans olciitleri Ek-13’de yer alirken, burada en iyi

performansi veren algoritmalar arasinda senaryolar acisindan bir fark vardir. Soyle
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ki, en 1yi modelleme ANN_CG’de senaryo Sim II-3’de gerceklesirken, ANN_LM
algoritmasinda senaryo Sim II-2’de gerceklesmektedir. ANN_CG ve ANN_LM
algoritmalar1 ile ilgili sonuclar sirasiyla Tablo 6.26 ve Tablo 6.27°de yer alirken,

Sekil 6.23 ve 6.24’den de modellerin askida kati maddeyi tahminlemedeki

performansi goriilmektedir.

Tablo 6.26 EIE, Gediz 518- Manisa Kopriisii Istasyonu igin ANN_CG sonuglari

Model R? RMSE (ton/giin) MAE(ton/giin)
Senaryo o
Girdileri Egitim Test Egitim Test Egitim Test
P
. -1’
Sim II-3 0 .0 0,89 0,80 3.043 1.112 1.399 586
(ORI UE)
16000 -
12000 o gbzlenmig
% ——ANN_CG 10000 y=1.5033x-86.32
§ 8000 -
g
@ 4000 -|
0 -+ o o o <‘3 o o
& 8§ 8 8 38
gbzlenmis -

test veri sayisi

Sekil 6.23 EIE, Gediz 518- Manisa Kopriisii Istasyonu’'nda ANN_CG ile modelleme

Sekil 6.23’den de goriildiigii gibi model kimi yerlerde askida kat1 madde gidis
davranisint yansitmakta kimi yerlerde ise pik degerleri yakalayamamaktadir. Test

setindeki gozlenen 9.096 ton/giin pik degeri, 14.282 ton/giin olarak asir1 modelledigi

goriilmektedir.

Tablo 6.27 EIE, Gediz 518- Manisa Kopriisii istasyonunu icin ANN_LM sonuglari
Model R? RMSE (ton/giin) MAE(ton/giin)

Senaryo

Girdileri Egitim Test Egitim  Test Egitim Test

simim-2 F,-Q,-Q, ) 073 0,75 2631 965  1.260 535
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Sekil 6.24 EIE, Gediz 518- Manisa Kopriisii istasyonu’nda ANN_LM ile modelleme

ANN_LM modelinin de performanst ANN_CG modeli ile aynidir. Bu model de
test setindeki gozlenen 9.096 ton/giin pik degeri 14.305 ton/giin olarak asir1

modellemektedir.

6.2.3.2 ANFIS.

Ek-18’de goriildiigii tizere ANFIS modelinde en iyi performans: determinasyon
katsayis1 acisindan Senaryo Sim II-2 ve Sim II-5 saglamistir. Fakat diger performans
oOlciitleri incelendiginde Sim II-2’de modelin daha iyi sonu¢ verdigi goriilmektedir.
Ayrica model caliymalarinda her zaman en basit modeli kurmak hedeflendiginden

girdileri az olan senaryo her zaman tercih nedenidir. P(t) , Q(t) , Q(t o girdileri i¢in (2-

2-3) adet genellestirilmis ¢an egrisi (gbellmf) iiyelik fonksiyonu kullanilarak Tablo
6.28’de verilen performans ol¢iitleri elde edilmistir. Sekil 6.25’de Gediz Nehri 518-

Manisa Kopriisii Istasyonu i¢in ANFIS model sonuglar1 goriilmektedir.

Tablo 6.28 EIE, Gediz 518- Manisa Kopriisii istasyonu igin ANFIS sonuglar1

Model R? RMSE (ton/giin) MAE(ton/giin)
Senaryo

Girdileri Egitim  Test  Egitim  Test  Egitim  Test

simi-2 £, CpQ ) 065 083 3348 689 1503 345
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Sekil 6.25 EIE, Gediz 518- Manisa Kopriisii istasyonu’nda ANFIS ile modelleme

Sekil 6.25’den de goriildiigii gibi ANFIS modelinin basarisi ANN modellerinin
basarisindan ¢ok farkl degildir. Modelin, gbzlenen 9.096 ton/giin pik degeri 13.596
ton/giin olarak tahmin ettigi ve askida kat1 madde yiikii gidis grafiginden de modelin

kimi yerlerde piki yakalayamadig: goriilmektedir.
6.2.4 Degerlendirme

Bu boliimde yine tiim sonuglarin performans ol¢iitleri birlikte degerlendirilmis ve
Tablo 6.29 hazirlanmistir. Modellerin, gézlenmis pik degerleri ve askida kat1 madde
davranigini yakalamasi da goz Oniinde tutulan bir bagka kriter olmustur. Tablo
incelenecek olursa bu istasyonda modeller cok basarili sonuclar vermemekle birlikte,
yapay zeka modellerinin kismen daha basarili oldugu goriilmektedir. Senaryolarda,
akimm 2 giin onceki degeri de dikkate alinmasina ragmen her iki ANN algoritmasi
da bu istasyondaki askida kati1 madde gidis davranisini yansitmakta ¢ok basarili
degildir. Bunun en biiyilk nedeni 518-Manisa Kopriisii Istasyonun Demirkoprii
Baraji’'nin mansabinda yer almasi ve istasyonda Ol¢iilen akimlarin barajdan dolay1

diizenlenmis olmasidir.

Yapay sinir aglarmin, yapay zeka modellerinin arasinda en basarilis1 oldugu
sOylenebilir. ANN_CG modeli ise ANN_LM modeline gore biraz daha iyi bir

performans gostermektedir. Sekil 6.26’da tiim model sonuglar1 goriilmektedir.
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Tablo 6.29 EIE, Gediz 518- Manisa Kopriisii istasyonu’nda tiim modellerin sonuglari

2 RMSE MAE Eklenik Determinasyon
Modeller R ton/giin  ton/giin Hata Denklemi
ANFIS 0,825 689 345 25  y=1169x — 34,163
ANN_CG 0,80 1.112 586 32 y=1503x—-86,32
ANN_LM 0,753 965 535 38 y=129x-137,49
SRC 0,697 4.267 717 8 y=1L172x-108,41
=2,002x-2
MLR 0,85  4.507 117 gy ¥ = 2002x=2066.39
NLMR 0,67 1.167 665 -55 ¥y =1,303x —139,95
25000 - e gb6zlenmis
—a— ANN_CG
—ANFIS
20000 - ——MLR
——SRC
5 15000 4 —e—ANN_LM
g’ —x— NLMR
@ 10000 -
(/]
5000 -
o -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

test veri sayisi

Sekil 6.26 EIE, Gediz 518- Manisa Kopriisii Istasyonu’nda tiim modeller

6.2.5 Ampirik Yaklasimlar

Ampirik yaklasimlarda, yine Gediz Nehrine ait karakteristikleri 6zetleyen Tablo
5.17 ve 5.18 dikkate alinmistir. Veri donemine ait enkesit bilgilerinin bulundugu
Tablo 5.22°de sunulan 68 adet askida kati madde gozlemine 3.22-3.26 denklemleri
sirastyla uygulanmistir. Buna gore elde edilen sonuclar Tablo 6.30’da verilmistir.
Tablo 6.30 incelendiginde bazi modellerin asir1 tahminleme yaparken bazi
modellerin de eksik tahminde bulundugu goriilmektedir. Eklenik yiik, determinasyon
katsayis1 ve toplam yiik performans Olgiitleri dikkate alindiginda s6z konusu dort
ampirik yaklagimdan en iyi sonuglar1 veren bagmtmin bu istasyonda da Brooks
metodu oldugu goriilmektedir (Ulke ve dig., 2010). Tablo 6.31°de arazi kosullar1 icin

kalibre edilen Brooks metodunun Genetik Algoritma kalibrasyon katsayist yer
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alirken Tablo 6.32 ve Sekil 6.27°de de Genetik algoritma ile iyilestirilmis Brooks

metodu sonuglar1 ve ANN ile ANFIS karsilastirilmasi goriilmektedir.

Tablo 6.30 EiE, Gediz 518-Manisa Kdopriisii Istasyonu’nda uygulanan ampirik bagintilarin sonuglart

Modeller MAE MARE % CME % Xyilkk X gercek yiik R*
Lane&Kalinske 286.805 22.560 -12.695 19.656.387 153.626 0,32
Einstein 13.543 1.866 -595 1.067.557 153.626 0,30
Brooks 1.425 73 50 76.444 153.626 0,52
Chang, Simons

& Richardson 1.796 104 63 57.222 153.626 0,22

Tablo 6.31 EIE, Gediz 518-Manisa Kopriisii Istasyonu’na ait kalibrasyon ve test veri sayilari ile

Genetik Algoritma diizeltme katsayisi

. Veri Kalibrasyon = Test veri Kalibrasyon
Istasyon .
sayisl veri sayisi sayisl katsayisi (Fc)
Gediz 518-Manisa 68 48 20 1,096

Kopriisii Istasyonu

Tablo 6.32 EIE, Gediz 518-Manisa Kopriisii Istasyonu’nda test setinde GA-Brooks Metodunun
ANN ve ANFIS Metotlari ile karsilastirilmast

Modeller MAE MARE % CME % X yiitk X gercek yiik R*
GA-Brooks 1.202 52 50 23.404 46.875 0,92
ANN 1.501 99 7 43.670 46.875 0,66
ANFIS 2.096 124 15 39.727 46.875 0,29

Tablo 6.32°dan da goriildiigii izere eklenik yiik performansi agisindan GA-Brooks

metodu, ANN kadar basarili degildir. Bununla birlikte Sekil 6.27°den, SSL’un 3.000

ton/giin’den kiiciik oldugu kisimlarda yapay zeka modellerinin SSL i¢in ya asiri

tahminde bulunduklar1 ya da sifir tahmin ettikleri goriilmektedir. Kiiciik degerlerde

GA-Brooks modelinin tahminleri gézlenmis degerlere daha ¢ok yaklagmaktadir.
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Sekil 6.27 EIE, Gediz 518- Manisa Kopriisii Istasyonu test verilerinde GA-
Brooks ile ANN, ANFIS Modellerinin karsilastirilmasi
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6.3. EiE, Kiiciik Menderes 601-Selcuk istasyonuna Ait Cahsmalar ve Model

Sonuclar

Kiictik Menderes Nehri’'nde yer alan 601 numarali Selcuk istasyonuna en yakin
meteoroloji istasyonu 17854 no’lu Selguk meteoroloji istasyonudur. 06.01.1975—
30.09.2005 tarihleri arasinda toplamda 282 veri ile calisilmistir. Tablo 6.34’deki
girdi degiskenlerinin en biiyiik, en kiigiik ve ortalama degerleri de dikkate alinarak
282 vert ¢iftinin 226’s1 egitim setinde, diger 56’°s1 da test setinde kalacak sekilde veri
seti olusturulmustur. Tablo 4.7°den istasyona ait verilerde yagis ve akim arasinda
korelasyon degerinin diisiik oldugu goriilmektedir. Istasyon verilerinde yaz aylarinda
akarsuyun tamamen kuruya gectigi bilinmektedir. Akarsu genel olarak Haziran-
Temmuz-Agustos ve bazen Eyliil aylarin1 kuruda gecirir. Havzada yaz aylarinda az
miktarlarda da olsa yagan yagisin akima bir etkisi olmamaktadir. Tablo 4.7°de
goriildiigi gibi akimlar arasindaki korelasyon yiiksek oldugundan iki giin dnceki

akim degerleri de dikkate alinarak Tablo 6.33’de sunulan senaryolar hazirlanmistir.

Tablo 6.33 EIE Kiiciik Menderes 601-Selguk Istasyonu’nda model girdi senaryolari

Senaryolar Senaryo Adlar1 Girdi degiskenleri
Senaryo I
Sim I-2 Q(t)’Q(t _ 1)
Slm 1I-1 P(t) ’ Q(t)
- P
Senaryo II Sim II-3 P,.P, .00
SimlI-4 Py @i @e-1% -2
Sim II-5 Foy T -1 20 Ca-1% -2

Modellerde kullanilan veri setine ait veri aralig1 ve verilerin temel istatistikleri Tablo

6.34’de verilmektedir.



143

Tablo 6.34 EIE, Kiigiik Menderes 601-Selcuk Istasyonu’nda egitim ve test verilerinin temel

istatistikleri
Veri  Veri Veri
seti aralizn  degiskenleri Kor S G Cox Hmax Hmin
P 4,31 9,43 2,19 2,73 56,6 0
=
S Pq. 5,2 12,56 2,41 3,58 75,4 0
g
£ \(8 % Qo 19,05 35,84 1,88 4,44 284 0,04
B
) SN Q-1 16,61 30,55 1,84 4.8 295 0,05
§ g Q) 14,79 2238 1,51 2,59 124 0,01
SSLy 1.772,5 4.669,1 2,63 4,42 35.505,91 0,3
P 7,37 14,95 2,03 2,56 64,1 0
0
3 P 798 1374 1,72 2,08 64,1 0
i
N 5 Qo 1597 2262 142 221 108 0,35
£
x Q-1 10,54 13,16 1,25 2,07 55 0,01
o«
% Qua 8,95 1241 1,39 2,45 58,3 0
SSLy 1.797,9 3.928,6 2,19 2,62 17.661,55 0,8
6.3.1 Sediment Anahtar Egrisi (SRC) Modeli
601 istasyonu icin elde edilen SRC denklemi su sekildedir;
SSL = 4,182Q"%* (6.15)

Denklem 6.15°’e gore elde edilen

sunulmaktadir.

Tablo 6.35 EIE, Kiiciik Menderes 601-Selguk istasyonu igin SRC sonuglart

sonuglar Tablo 6.35 ve Sekil 6.28’de

Model R? RMSE (ton/giin) MAE(ton/giin)
Senaryo o

Girdileri g5 ™ Test  Egim Egitim _ Test
Sim I-1 Q(t) 0,71 0,85 2799 2554 1.043  1.052
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Sekil 6.28 EIE, Kiigiik Menderes 601-Selcuk Istasyonu’nda SRC ile modelleme

Sekil 6.28°den goriildiigii gibi her ne kadar determinasyon katsayisi (R°=0,85)
yikksek olsa da regresyon denklemindeki ay ve a; katsayilar1 istenen kriterlerde
degildir. Modelin askida kat1 madde yiikii davranisim1 yansitamadigi goriilmektedir.

Model gozlenen 17.661 ton/giin pik degeri 10.000 ton/giin olarak tahmin etmektedir.

6.3.2 Regresyon Metotlart
6.3.2.1 Coklu Dogrusal Regresyon (MLR)

Kiiciik Menderes Nehri 601 no’lu Selcuk istasyonunda Tablo 6.31°de belirtilen
tiim senaryolar i¢in ¢oklu dogrusal regresyon modelleri kuruldugunda elde edilen
performans Olgiitleri Ek-4’de yer almaktadir. Burada en biiyiik determinasyon

katsayisin1 (R°=0,82) veren senaryo Sim II-4’de Denklem 6.16 olmaktadir. Bu
denkleme gore Tablo 6.36 ve Sekil 6.29 hazirlanmustir.

SSL=39.22P | +120950, +7.710 | =33230 33736 (6.16)

Tablo 6.36 EIE, Kiiciik Menderes 601-Selguk Istasyonu igin MLR sonuglar1

Model R? RMSE (ton/giin)  MAE(ton/giin)
Senaryo

Girdileri Egitim  Test  Egitim  Test  Egitim  Test

simi-4 P 0@ 0, _10Q, 5 08 087 2021 1551 1046 863
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Sekil 6.29 EIE, Kiigiik Menderes 601-Selguk Istasyonu’nda MLR ile modelleme

MLR modelinde determinasyon katsayis1 (R*=0,87) yiiksektir. Model askida kat1
madde yiikii davranisin1 yansitamamakla birlikte, tiim Ol¢iitlerde SRC’ye gore daha
1yi bir performans gostermektedir. Model gozlenen 17.661 ton/giin pik degeri 13.000

ton/giin olarak tahmin etmektedir.
6.3.2.2 Coklu Dogrusal Olmayan Regresyon (NLMR)

EIE, Kiiciik Menderes 601-Selcuk istasyonununda tiim coklu dogrusal olmayan
regresyon modelleri kuruldugunda (Denklem 6.3-6.7), yine 6.5 denklemi ile
gosterilen model yiiksek determinasyon katsayist vermistir. Bu sebeple tiim
senaryolara bu model uygulanmistir, senaryolara gore bulunan performans 6lgiitleri
Ek-9’de yer almaktadir. Ek-9’den goriildiigii gibi, en iyi modellemeyi (R*=0,90)
senaryo Sim I-2’de Denklem 6.17 ile gerceklesmektedir. NLMR ile ilgili sonuglar
Tablo 6.37 ve Sekil 6.30’dan goriilmektedir.

SSL= 144’45Q(t) 0,0668Q(t) 47’65Q(t—1) +0’15Q(t—1) 26695 (6. 17)

Tablo 6.37 EIE, Kiiciik Menderes 601-Selguk istasyonu igin NLMR sonuglari

Model R? RMSE (ton/giin) MAE(ton/giin)
Senaryo

Girdileri  “Fgiim  Test  Egitim  Test  Egitim  Test

simi-2 €,°¢,_) 08 090 2080 1576 1025 806
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Sekil 6.30 EIE, Kiiciik Menderes 601-Selcuk Istasyonu’nda NLMR ile modelleme

Burada NLMR modelinin performanst MLR modeli ile benzerdir. Determinasyon
katsayisi (R’=0,90) daha yiiksekti. NLMR modeli de askida kati madde yiikii
davranisint kismen yansitmaktadir. Model gozlenen 17.661 ton/giin pik degeri

12.486 ton/giin olarak tahmin etmektedir.
6.3.3 Yapay Zeka Metotlar
6.3.3.1 ANN

Kiiciik Menderes Nehri 601 no’lu Selguk istasyonunun yagis ve akim verileri
kullanilarak olusturulan ANN modelinde egitim ve test setindeki veriler yine [0,1;
0,9] araliginda olceklendirilmis, agin egitiminde sigmoid aktivasyon fonksiyonu ve
tek sakli tabaka kullanilirken, sakli tabakada 2’den 10’a kadar degisen sayida noron
denenmistir. Iterasyon sayilar1 ise diger istasyonlarda oldugu gibi Conjugate
Gradient algoritmasinda 500, ve Levenberg Marquardt algoritmasinda ise 150 olarak
kullanilmistir. Tablo 6.31°de verilen senaryolara gore uygulanan ANN modelleri ve
bulunan performans ol¢iitleri Ek-14’de yer alirken, burada en iy1 performans: veren
algoritmalar arasinda senaryolar agisindan Gediz-518’de oldugu gibi yine bir fark
s0z konusudur. Bu istasyonda, en iyi modelleme ANN_CG’de senaryo Sim [-2’de
gerceklesirken, ANN_LM algoritmasinda senaryo Sim II-1’de gerceklesmektedir.
ANN_CG ve ANN_LM algoritmalari ile ilgili sonuglar sirasiyla Tablo 6.38 ve Tablo
6.39°de yer alirken, Sekil 6.31 ve 6.32’de ise modellerin askida kati1 maddeyi

tahminlemedeki performanslar: sunulmaktadir.
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Tablo 6.38 EIE, Kiiciik Menderes 601-Selcuk Istasyonu icin ANN_CG sonuglari

Model R? RMSE (ton/giin) MAE(ton/giin)
Senaryo

Girdileri  “Fsifim  Test  Egitim  Test  Egitim  Test

Sim -2 o), 0@ -1) 0,89 0,84 2.300 1.779 1.120 981

° O6zdenmi
20000 + 9 s

° —— ANN_CG
— 16000 -
(=
e o
2 12000 | ° °
o 20000 -y =0.6426x +640.75
| 8000 -
) 3
4000 - o
£
0 - T T
o o o o o o
0 s 8 8 8 8
T 8 & 8 g
test veri no
goézlenmis

Sekil 6.31 EIE, Kiiciik Menderes 601-Selguk Istasyonu’nda ANN_CG ile modelleme

Sekil 6.31°den de goriildiigii gibi, burada da model kismen askida kati madde
gidis  davramismmi  yansitmakla  birlikte, kimi yerlerde pik degerleri
yakalayamamaktadir. Model gozlenen 17.661 ton/giin pik degeri de 10.186 ton/giin

olarak diisiik modellemektedir.

Tablo 6.39 EIE, Kiiciik Menderes 601-Selguk istasyonu igin ANN_LM sonuglar1

Model R? RMSE (ton/giin) MAE(ton/giin)
Senaryo

Girdileri  “Fgitim  Test  Egitim  Test  Egitim  Test

Sim II-1 P(),0() 0,81 0,824 2.148 1.969 1.182 1.181
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Sekil 6.32 EIE, Kiiciik Menderes 601-Selcuk Istasyonu’nda ANN_LM ile modelleme

ANN_LM modelinin determinasyon katsayisi (RZ:O, 824) olup, Sekil 6.32’den de
goriildiigii gibi model askida kati madde davranisini kismen yansitmaktadir. Model
gozlenen [17.661 ton/giin pik degeri de [10.500 ton/giin olarak diisiik

modellemektedir.
6.3.3.2 ANFIS

ANFIS modelinde en iyi performanst Ek-19’da goriildiigii lizere determinasyon
katsayist agisindan Senaryo Sim -2 saglamistir. Akim degerlerinin oldugu diger
senaryolarinda basarili olmasina karsm performans olciitleri incelendiginde Sim I-
2’de modelin daha iyi sonu¢ verdigi goriilmektedir. Yine en basit modeli kurmak
hedeflendiginden girdileri az olan senaryo tercih edilmistir. Q. ,Q,,, girdileri i¢in
(2-4) adet iicgen (trimf) tyelik fonksiyonu kullanilarak Tablo 6.40°da verilen
performans Olgiitleri elde edilmistir. Sekil 6.33’de Kiiciik Menderes 601-Selguk

Istasyonu i¢in ANFIS model sonuglar1 goriilmektedir.

Tablo 6.40 EIE, Kiiciik Menderes 601-Selguk istasyonu igin ANFIS sonuglari

Model R? RMSE (ton/giin) MAE(ton/giin)

Senaryo
Girdileri

Egitim Test Egitim Test Egitim Test

simi-2 €,-¢,_) 08 091 2021 1518 971 740

20000 -
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Sekil 6.33 EIE, Kiiciik Menderes 601-Selcuk Istasyonu’nda ANFIS ile modelleme

Sekil 6.33’den de goriildiigii gibi ANFIS modeli ANN modellerinden daha
basarili sayilabilir. Model gézlenen 17.661 ton/giin pik degeri de 13.521 ton/giin

seklinde diger tiim modellerden daha iyi tahmin etmektedir.

6.3.4 Degerlendirme

Bu béliimde yine tiim modellerin performans 6lgiitleri birlikte degerlendirilmis ve
Tablo 6.41 hazirlanmistir. Tablo incelenecek olursa bu istasyonda yapay zeka
modellerinin ve ¢oklu dogrusal olmayan regresyon modelinin diger modellere gore
daha basarilt oldugu goriilmektedir. Yapay zeka modellerinin arasinda ise ANFIS’in

daha basaril1 oldugu soylenebilir. Sekil 6.34’de tiim model sonuglar1 goriilmektedir.

Tablo 6.41 EIE, Kiigiik Menderes 601-Selguk Istasyonu’nda tiim modellerin sonuglari

Modeller > RMSE  MAE Eklenik Determinasyon
ton/giin  ton/giin Hata Denklemi
ANFIS 0,91 1.518 740 14 y=0,69x+ 285
ANN_CG 0,84 1.776 981 1,51 y =0,64x+ 640,75
ANN_LM 0,82 1.969 1.181 637 y=0,57x+889,2
SRC 0,85 2.554 1.052 55 y=042x+5545
MLR 0,87 1.551 863 32 y=071x+39559

NLMR 0,90 1.576 806 13 y=0,674x+317,64
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Sekil 6.34 EIE, Kiiciik Menderes 601-Selguk Istasyonu’nda tiim modeller
6.3.5 Ampirik Yaklasimlar

Ampirik yaklasimlarda, Kiiciik Menderes Nehri’ne ait karakteristikleri 6zetleyen
Tablo 5.19 ve 5.20 dikkate almmustir. Veri donemine ait enkesit bilgilerinin
bulundugu Tablo 5.23’de sunulan 60 adet askida kat1 madde gozlemine 3.22-3.26
denklemleri sirasiyla uygulanmistir. Buna gore elde edilen sonuglar Tablo 6.42°de
verilmistir. Tablo 6.42 incelendiginde tiim modellerin asir1 tahminde bulundugu
goriilmektedir. Eklenik yiik, determinasyon katsayis1 ve toplam yiik gibi performans
Olciitleri dikkate alindiginda s6z konusu dort ampirik yaklasimdan en iyi sonuclari
veren bagintinin bu istasyonda da yine Brooks metodu oldugu goriilmektedir.
Modelin iyilestirilmesinde kullanilan Genetik Algoritma yonteminin kalibrasyon
katsayis1 Tablo 6.43’de yer alirken, Tablo 6.44 ve Sekil 6.35’de de GA-Brooks
Metodunun ANN ve ANFIS metotlar1 ile karsilastirilmas: goriilmektedir.

Tablo 6.42 EIE, Kiiciik Menderes 601-Selcuk Istasyonu’nda uygulanan ampirik bagimtilarin sonuglar

Modeller MAE MARE % CME % Xyilkk X gercek yiik R*
Lane&Kalinske 123.787 23.420 -7.524 752.5945 98.704 0,78
Einstein 15.088 2.385 -917 1.003.775 98.704 0,73
Brooks 2.942 837 24 122.272 98.704 0,76

Chang, Simons
& Richardson 2.987 911 -128  225.004 98.704 0,77
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Tablo 6.43 EIE, Kiiciik Menderes 601-Selcuk Istasyonu'na ait kalibrasyon ve test veri sayilari ile

Genetik Algoritma diizeltme katsayisi

. . Kalibrasyon = Test veri Kalibrasyon
Istasyon Veri sayisi .
veri sayisi sayisi katsayisi (Fc)
EIE, Kiiciik
Mende_res 601- 60 41 19 0,5431
Selguk Istasyonu

Tablo 6.44 EIE, Kiigiik Menderes 601-Selcuk Istasyonu’nda test setinde GA-Brooks Metodunun ANN
ve ANFIS Metotlari ile karsilagtiriimasi

Modeller MAE MARE % CME % X yiitk X gercek yiik R’
GA-Brooks 786 103 14 18.681 21.755 0,69
ANN 1142 812 -97 42.967 21.755 0,75
ANFIS 1017 490 -70 37.040 21.755 0,79

Tablo 6.44 incelendiginde tiim performans Olgiitleri acgisindan GA-Brooks
metodu, yapay zeka modellerinden daha basarihidir ve gozlenmis toplam yiike
hepsinden daha c¢ok yaklasmaktadir. Sekil 6.35 incelendiginde, burada da yine
SSL’un 2.000 ton/giin’den kiigiik oldugu kisimlarda yapay zeka modellerinin ya asir1
tahminde bulundugu ya da kimi noktalarda sifir tahmin ettikleri goriilmektedir. Bu

kisimlarda GA-Brooks metodunun tahminleri daha basarilidir.
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Sekil 6.35 EIE, Kiiciik Menderes 601-Selcuk Istasyonu test verilerinde GA-

Brooks ile ANN, ANFIS Modellerinin karsilastirilmasi
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6.4. EIE, Biiyilk Menderes 701-Cine Cayi, Kayirh Istasyonununa Ait

Cahsmalar ve Model Sonuclari

Biiyilk Menderes Nehri, 701-Cine Cayi, Kayirlh istasyonununa en yakin
meteoroloji istasyonu 17886 no’lu Yatagan meteoroloji istasyonudur. Istasyonda
model caliymalarinda 10.01.1975-09.09.2005 tarihleri arasmndaki 379 veri cifti
kullanilmigstir. Tablo 6.46’daki girdi degiskenlerinin en biiyiik, en kiiciik ve ortalama
degerleri de dikkate almarak 379 veri ¢iftinin 303’ii egitim setinde, diger 76’s1 da test
setinde kalacak sekilde veri seti olusturulmustur. Tablo 4.9’dan goriildiigii gibi bu
istasyondaki yagislar arasindaki otokorelasyon degerleri diisiiktiir. Fakat yagis-askida
kat1 madde capraz korelasyonu yiiksektir, kurulacak modellerde yagisin etkin
olabilecegi goriilmektedir. Hem akimin hem de yagisin bir giin 6nceki c¢apraz
korelasyon degerleri (Tablo 4.9) ise diisiiktiir. Buna gore Tablo 6.45°de goriilen

senaryolar olusturulmustur.

Tablo 6.45 EIE, Biiyiik Menderes 701-Cine Cay1, Kayirh Istasyonu’nda model girdi senaryolari

Senaryo

Senaryolar Adlar, Girdi degiskenleri
Sim I-1 o()

Senaryo I
Sim I-2 Q(n), 0 -1
Sim II-1 P(1),0(t)

Senaryo II

Sim II-2 P@®),0),0( -1
Sim II-3

P@), P(t=1),0(1), 0t -1)

Modellerde kullanilan veri setine ait veri arali@i ve verilerin istatistiksel

parameterleri Tablo 6.46’da verilmektedir.
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Tablo 6.46 EIE, Biiyiik Menderes 701-Cine Cayi, Kayirli Istasyonu’nda egitim ve test verilerinin

temel istatistikleri

Veri Veri Veri
seti aralign  degiskenleri Kon Sx C Cax Xmax Xmin
~ P 3,3 7,86 2,38 2,74 38,6 0
© O
25
< Py 2,99 8,29 2,77 3,9 59,7 0
=R=)
£ 22
5 = A Qo 7,9 13,86 1,75 3,64 103 0,14
m o~
SIS
— o Q-1 6,89 11,59 1,68 4,16 88.6 0,12
]
S
- SSL, 475,3 2.100 4,42 6,69 18.681,7 0,51
o P 2,45 6,49 2,65 3,3 33,1 0
>N
S‘ P 2,91 8,4 2,89 4,12 54 0
. ~
e 5 Qo 3,58 8,88 4,73 2,48 57,7 0,05
oy
g Qu 4,15 11,45 2,776 5,41 80,6 0,04
ﬁ
- SSL 132,56 620,58 4,68 5,79 4.314,9 0,15

6.4.1 Sediment Anahtar Egrisi (SRC) Modeli

EIE, Biiyikk Menderes 701-Cine Cayi, Kayirli istasyonu icin elde edilen SRC

denklemi su sekildedir;

SSL=3,0020""

(6.18)

Modelin egitim ve test setindeki basarisi ise Tablo 6.47°de verilmektedir. Sekil

6.36’da da SRC modelinin test setine uygulanmasi goriilmektedir.

Tablo 6.47 EIE, Biiyiik Menderes 701-Cine Cay1, Kayirh Istasyonu i¢in SRC sonuglar

Model R’ RMSE (ton/giin) MAE(ton/giin)
Senaryo o
Girdileri —gF5i ™ Test  Egium Egitim _ Test
Sim I-1 20 0,58 086  1.867 89
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Sekil 6.36 EIE, Biiyiik Menderes 701-Cine Cay1, Kayirh Istasyonu'nda SRC ile modelleme

Determinasyon katsayisi yiiksek olmakla birlikte, SRC modelinin gézlenen 4.315
ton/giin pik degeri yakalayamadigi ve askida kati madde yiikii davramigini

yansitamadig1 Sekil 6.35’den goriilmektedir.
6.4.2 Regresyon Metotlart
6.4.2.1 Coklu Dogrusal Regresyon (MLR)

Biiyilk Menderes 701-Cine Cayi, Kayirlh istasyonunda Tablo 6.45°de belirtilen
tiim senaryolar i¢in ¢oklu dogrusal regresyon modelleri kuruldugunda elde edilen
performans Olgiitleri Ek-5’de yer almaktadir. Burada en biiyiik determinasyon
katsayisini (R°=0,59) veren senaryo Sim II-2’de Denklem 6.19 olmaktadir. Bu
denkleme gore Tablo 6.48 ve Sekil 6.37 hazirlanmustir.

SSL = _12’49P(t) + 139’39Q(t) - 46’37Q(t - 265,81 (6.19)

Tablo 6.48 EIE, Gediz 518- Manisa Kopriisii istasyonu i¢in MLR sonuglari

Model R’ RMSE (ton/giin) MAE(ton/giin)
Senaryo

Girdileri Egitim  Test  Egitim  Test  Egitim  Test

simi-2 £ Q,Q, ) 059 071 1354 633 498 288
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Sekil 6.37 EIE, Biiyiikk Menderes 701-Cine Cay1, Kayirl Istasyonu’nda MLR ile modelleme

Burada MLR modeli 4.315 ton/giin olan pik degeri 4.442 ton/giin olarak tahmin
etmis fakat bazi noktalarda asir1 tahminlemede bulunmustur. Ayrica model bu

istasyonda ¢ok fazla negatif tahminde bulunmustur.
6.4.2.2 Coklu Dogrusal Olmayan Regresyon (NLMR)

EIE, Biiyiik Menderes 701-Cine Cay1, Kayirli istasyonunu tiim ¢oklu dogrusal
olmayan regresyon modelleri Denklem (6.3-6.7) kuruldugunda, yine 6.5 denklemi ile
gosterilen model yiiksek determinasyon katsayist vermistir. Buna gore Tablo
6.45’deki tiim senaryolara bu model uygulandiginda, Ek-10 elde edilmistir. Ek-
10’dan da goriildiigii gibi, en iyi modellemeyi (R*=0,63) senaryo Sim II-2’de
Denklem 6.20 ile gerceklesmektedir. NLMR ile ilgili sonuclar Tablo 6.49 ve Sekil
6.38’den goriilmektedir.

i ~ ~ 2 2
SSL = 70,36P(t) +143,760 ) ~ 13690 - 3,16P(t) +0,210 o
) (6.20)
1,260 " 3,844

Tablo 6.49 EIE, Biiyiik Menderes 701-Cine Cay1, Kayirh Istasyonu icin NLMR sonuglari

Model R’ RMSE (ton/giin) MAE(ton/giin)
Senaryo

Girdileri Egitim  Test  Egitim  Test  Egitim  Test

simim-2 £,y Q,Q, ) 063 070 1280 570 376 182
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Sekil 6.38 EiE, Biiyiik Menderes 701-Cine Cay1, Kayirh Istasyonu'nda NLMR ile modelleme

Sekil 6.38’den de goriildiigli iizere NLMR modeli 4.315 ton/giin olan pik degeri

4.310 ton/giin olarak tahmin etmis fakat kimi noktalarda asir1 tahminde bulunmustur.

6.4.3 Yapay Zeka Metotlar
6.4.3.1 ANN

Biiyilk Menderes Nehri 701-Cine Cayi, Kayirli istasyonunda yagis ve akim
verileri kullanilarak olusturulan ANN modelinde egitim ve test setindeki veriler diger
istasyonlarda oldugu gibi [0,1; 0,9] araliginda ol¢eklendirilmis, agmn egitiminde
sigmoid aktivasyon fonksiyonu ve tek sakli tabaka kullanilirken, sakl tabakada
2’den 10’a kadar degisen sayida noron denenmistir. Iterasyon sayilar1 da diger
istasyonlarda oldugu gibi Conjugate Gradient algoritmasmnda 500, ve Levenberg

Marquardt algoritmasinda ise 150 olarak se¢ilmistir.

Tablo 6.42°de verilen senaryolara gore uygulanan ANN modelleri ve bulunan
performans oOlgiitleri Ek-15’de yer alirken, burada da yine en iyi performansi veren
algoritmalar farkli senaryolarda gerceklesmektedir. Soyle ki, en iyl modelleme
ANN_CG’de senaryo Sim II-3’de gerceklesirken, ANN_LM algoritmasinda senaryo
Sim II-1’de gerceklesmektedir. ANN_CG ve ANN_LM algoritmalar: ile ilgili
sonuclar sirasiyla Tablo 6.50 ve Tablo 6.51°de yer alirken, Sekil 6.39 ve 6.40’da ise

modellerin askida kati maddeyi tahminlemedeki performans: goriilmektedir.
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Tablo 6.50 EiE, Biiyiik Menderes 701-Cine Cay1, Kayirh Istasyonu icin ANN_CG sonuglari

Model R’ RMSE (ton/giin) MAE(ton/giin)
Senaryo o
Girdileri Egitim Test Egitim Test Egitim Test
P ,P
. (n (=1
Sim II-3 0,81 0,88 904 344 270 118
o .0
() (=1
5000 4 o gb6zlenmis
— 4000 - —ANNCG
5
2 3000 -
5 y = 1.2637x +56.184
= 2000 - R = 0.8769
9] 4000
@ 1000 - 3
l A 2 2000
0 : ¢ o oo ‘ oo0cPo000q0a000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 °

2000 -
4000 -

test verisayisi
gézlenmis

Sekil 6.39 EiE, Biiyiikk Menderes 701-Cine Cay1, Kayirh Istasyonu'nda ANN_CG ile modelleme

Sekil 6.39°dan da goriildiigii gibi model genel olarak asir1 tahminde
bulunmaktadir. Modelin, test setindeki 4.315 fon/giin olan pik degeri de 5.387

ton/giin olarak tahminledigi goriilmektedir.

Tablo 6.51 EIE, Biiyiik Menderes 701-Cine Cay1, Kayirl Istasyonu icin ANN_LM sonuglari

Model R’ RMSE (ton/giin) MAE(ton/giin)
Senaryo

Girdileri Egitim  Test  Egitim  Test  Egitim  Test

Sim II-1 P 081 091 924 204 294 61
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5000 1 o gb6zlenmis
4000 - ° ANN_LM
S
S 3000 -
8 y =0.7966x - 4.6067
3 2000 | R? = 0.9065
0 4000
@ 1000 - . 3
O 2000
0 0 B — ‘ ‘ 0c0002c0000 ‘ E
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0>

2000 -
4000 -

test veri sayisi
gézlenmis

Sekil 6.40 EiE, Biiyiik Menderes 701-Cine Cay1, Kayirh Istasyonu'nda ANN_LM ile modelleme

ANN_LM modelinin de performanst ANN_CG modelinden daha iyidir. Model,
test setindeki 4.315 ton/giin olan pik degeri 3.066 ton/giin olarak tahmin etmis

olmakla birlikte determinasyon katsayis1 daha yiiksektir.
6.4.3.2 ANFIS.

Ek-20’de goriildiigii iizere ANFIS modelinde en iyi performans determinasyon

katsayis1 agisindan Senaryo Sim II-1’de saglanmistir. P(t),Q girdileri i¢in (4-3)

(1)
adet genellestirilmis c¢an egrisi (gbellmf) {iiyelik fonksiyonu kullanilarak Tablo
6.52’de verilen performans Ol¢iitleri elde edilmistir. Sekil 6.41°’de Biiyilk Menderes
701-Cine Cay1, Kayirli istasyonu i¢cin ANFIS model sonuglar1 goriilmektedir.

Tablo 6.52 EIE, Biiyiik Menderes 701-Cine Cay1, Kayirh Istasyonu icin ANFIS sonuglari

Model R’ RMSE (ton/giin) MAE(ton/giin)

Senaryo
Girdileri

Egitim Test Egitim Test Egitim Test

simi-1 - FoQoy 073 0957 1105 403 299 152
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5000 +
| o gobzlenmis
S 4000 —— ANFIS
g’ 3000 +
L y = 1.5359x + 39.063
- 2000 + R #0.957
4
® 1000 - f A . 5 000
0 9 < o = : 2 Té 2000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 y
. o o o
test veri sayisi § §
gézlenmis

Sekil 6.41 EiE, Biiyiik Menderes 701-Cine Cay1, Kayirh Istasyonu'nda ANFIS ile modelleme

Sekil 6.41°den goriildiigii gibi ANFIS modelinde determinasyon katsayisi her ne
kadar ytiksek olsa da askida kat1 madde gidis grafiginden modelin asir1 tahminleme
yaptig1 goriilmektedir. Model, test setindeki 4.315 ton/giin olan pik degeri 6.439

ton/giin olarak tahminlemektedir.

6.4.4 Degerlendirme

Degerlendirme boliimiinde yine tiim modellerin performans Olgiitleri birlikte
degerlendirilmis ve Tablo 6.53 hazirlanmigtir. Burada istasyon akimlarina pinar
katkis1 oldugu g6z Oniinde tutulmalidir. Modeller, performans ol¢iitleri ve askida kati
madde davranisimi yansitma agisindan incelendiginde yine yapay zeka modellerinin
daha iyi sonu¢ verdigi goriilmektedir. Yapay sinir aglar1 modellerinden ANN_LM
modelinin eklenik hata ve determinasyon katsayisi dl¢iitlerinde ANN_CG’den daha

basariidir. Sekil 6.42’de tiim model sonuglar1 goriilmektedir.

Tablo 6.53 EiE, Biiyiik Menderes 701-Cine Cay1, Kayirh Istasyonu’nda tiim modellerin sonuglari

Modeller » RMSE  MAE Eklenik Determinasyon
ton/glin  ton/giin Hata Denklemi
ANFIS 0,96 403 152 90 y=154x+39,06
ANN_CG 0,88 344 118 68 y=126x+56,18
ANN_LM 0,91 204 61 16 y=080x—4,6
SRC 0,86 448 89 63 y=0,29x+9.98
MLR 0,71 633 288 51 y=1L42x-1717,75

NLMR 0,70 570 182 70 y=132x-593
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* gbzlenmig
—— ANN_CG
6000 - —— ANFIS
——MLR
5000 - . SRC
—e—ANN_LM
——NLMR

7000 +

4000

3000 -

SSL (ton/giin)

2000 -

1000 -

test veri sayisi

Sekil 6.42 EIE, Biiyiikk Menderes 701-Cine Cay1, Kayirl Istasyonu’nda tiim modeller

6.4.5 Ampirik Yaklasimlar

Bu boliimde yine Biiyiik Menderes Nehrine ait karakteristikleri 6zetleyen Tablo
5.19 ve 5.20 dikkate alimmustir. Veri donemine ait enkesit bilgilerinin bulundugu
Tablo 5.24°de sunulan 73 adet askida kati madde gozlemine 3.22-3.26 denklemleri
sirastyla uygulanmistir. Buna gore elde edilen sonuclar Tablo 6.54’de verilmistir.
Tablo incelendiginde yine tiim modellerin asir1 tahminleme yaptig1r goriilmektedir.
Eklenik yiik, determinasyon katsayist ve toplam yiik performans oOl¢iitleri dikkate
alindiginda s6z konusu dort ampirik yaklasimdan en iyi sonuglar1 veren baginti bu
istasyonda da yine Brooks metodudur. Tablo 6.55’de Genetik Algoritma kalibrasyon
katsayis1 yer alirken Tablo 6.56 ve Sekil 6.43’de de Genetik Algoritma ile
tyilestirilmis Brooks metodu sonuclar1 ve ANN ile ANFIS karsilastirilmast

goriilmektedir.
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Tablo 6.54 EIE, Biiyiik Menderes 701-Cine Cay1, Kayirh Istasyonu’nda uygulanan ampirik

bagintilarin sonuglart

Modeller MAE MARE % CME % Xyik X gercek yiik R*
Lane&Kalinske 389.520 465.929 -67.239 28.477.198 42290 0,50
Einstein 230.058 191.230 -39.712 16.836.538 42290 0,46
Brooks 6.257 2.143 -1.080 499.048 42290 0,55
Chang, Simons

& Richardson 7.120 2.459 -1.485 670.503 42290 0,51

Tablo 6.55 EIE, Biiyiik Menderes 701-Cine Cay1, Kayirh Istasyonu’na ait kalibrasyon ve test veri

sayilar1 ile Genetik Algoritma diizeltme katsayilar1

. . Kalibrasyon = Test veri Kalibrasyon
Istasyon Veri sayisi .
veri sayisi sayis1 katsayisi (Fc)
EIE, Biiyiik
Menderes 701- 73 50 23 0,0591
Cine Cay1

Kayirli Istasyonu

Tablo 6.56 EiE, Biiyiik Menderes 701-Cine Cay1, Kayirh Istasyonu’nda test setinde GA-Brooks
Metodunun ANN ve ANFIS Metotlari ile karsilagtirilmasi

Modeller MAE MARE % CME % X yiitk X gercek yiik R’
GA-Brooks 212 143 18 11.910 14.532 0,91
ANN 313 444 3 14.109 14.532 0,90
ANFIS 392 1.215 53 6.815 14.532 0,89

Tablo 6.56 ve Sekil 6.43 incelendiginde tiim performans Olgiitleri agisindan GA-

Broks metodunun, ANN modeli kadar basarili oldugu goriilmektedir.



verino

12000 1 B Gozlenmis
10000 - = ANN
O ANFIS
E 8000 - O GA-Brooks
.g’
§ 6000
g
@ 4000 |
2000
0 |:L—=f|:|—':'ﬁ
3
veri no
1000 - O Gozlenmis
900 - B B ANN
800 O ANFIS
= 700 1 O 'GA-Brooks
2\’,, 600 -
S 500 -
3 400 -
]
@ 300
200
Y |
0
2 3 4 5
verino
o Gozlenmis
200 4 B ANN
180 1 O ANFIS
160 1
0O GA-Brooks
<
3
2
c
i)
g
]
7]

163

Sekil 6.43 EiE, Biiyiikk Menderes 701-Cine Cay1, Kayirh Istasyonu test verilerinde
GA-Brooks ile ANN, ANFIS Modellerinin karsilagtirilmast



BOLUM YEDIi
BOLGESEL CALISMA

Ampirik yontemlerden Brooks metodunun iyilestirme calismalarinda uygulanan
Genetik Algoritma yonteminde bolgedeki akarsularin memba ve mansaptaki dort
istasyonu i¢in farkh katsayilarin elde edilmis olmasi (Tablo 7.1), her ne kadar bu
havzalar Ege Bolgesi i¢inde yer alsalar da, bu istasyonlarda boyuna egim, bitki
ortiisli, ortalama dane cap1 ve su kalitesi gibi askida kati madde tasinimini birebir

etkileyen parametrelerinin farkli olusu ile a¢iklanabilir (Tablo 5.17-5.20).

Tablo 7.1 Tiim istasyonlara ait Genetik Algoritma diizeltme katsayilar1

. Veri Kalibrasyon = Test veri Kalibrasyon
Istasyon .
sayisl veri sayisi sayisl katsayisi (Fc)

EIE, Gediz 63 42 21 0,0636
523-Acisu Istasyonu
EIE, Gediz
518-Manisa 68 48 20 1,096
Kopriisii Istasyonu
EIE,
Kiiciik Menderes 60 41 19 0,5431
601-Selguk
1stasyonu
EIE,
Biiyiik Menderes 73 50 23 0,0591

701-Cine Cay1
Kayirli Istasyonu

Biiyiik Menderes Nehri’'nin membasinda yer alan 701 no’lu istasyonda akimlara
pmar katkisi oldugu, ayrica Gediz Nehri mansabinda yer alan 518 no’lu istasyonun,
Demirkoprii Barajindan kaynaklanan bir diizenlemenin etkisi altinda oldugu da goz
oniinde tutulmahdir. Yine Gediz Nehri mansabinda yer alan 518 no’lu istasyon ile
Kiiciik Menderes Nehri’nde yer alan 601 no’lu istasyonda endiistriyel, tarimsal ve
evsel atiklarin oldugu, bu atiklarin askida giden kati madde tanecikleri ile de
tagindig1 bilinmektedir. Bununla birlikte her bir istasyon i¢in ayr1 ayri iyilestirilen
Brooks metodu sonuglari, altinci boliimde de verildigi gibi yapay zeka metotlarmin
sonuclart ile olduk¢a uyumludur. Ampirik model caligmasinin sonucunda, ampirik
yaklasimlardan Brooks yonteminin Ege Bolgesindeki akarsulara uygulanabilecegi,
ancak sonuclarin degerlendirilmesinde havza oOzelliklerini temsil eden akim ve

sediment karakteristiklerinin géz Oniinde bulundurulmas: gerektigi belirlenmistir.
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Havzalarda, tiim istasyonlar i¢in tek tek uyguladigimiz ampirik yaklasimlar, bizi
bolgesel bir ¢alisma yapmaya, havzalardaki memba ve mansap istasyonlarini bir

arada diistinmeye sevk etmistir.

Bolgesel analizde amaglanan Ege Bolgesi i¢cin calisma alanini olusturan tiim
istasyonlarin memba, mansap ve tiim istasyonlar basgliklar1 altinda hem ANN, ANFIS
hem de Ampirik bagintilardan Brooks metodu ile modellenmesidir. Bu baglamda
bolgedeki istasyonlardan membada yer alanlar memba istasyonlar1 ve mansapta
kalanlar mansap istasyonlar1 olarak degerlendirilmistir. Boliim 7.1’de yapay zeka
metotlari, Boliim 7.2°de ise ampirik metotlardan Brooks metodu ile yapilan bolgesel

calisma yer almaktadir.

7.1 Yapay Zeka Metotlan ile Bolgesel Calisma

7.1.1 Memba Yaklasumi

Gediz Nehri’nde 523 ve Biiyilk Menderes Nehri’'nde 701 no’lu istasyonlar (Sekil
4.1 ve 4.15), havzalarm membasinda yer almalarindan dolayr memba yaklasiminda
birlikte diistiniilmiis, ilk 6nce bu istasyonlardaki yagis, akim ve askida kat1 madde
gozlem degerlerinin hangi araliklarda degistigi gorsel olarak degerlendirilmistir
(Sekil 7.1-7.3). Memba istasyonlarini olusturan istasyonlarin karakteristikleri kisaca
Ozetlenecek olursa Gediz Nehri 523 no’lu istasyonun 373 metre yiikseltisi vardir ve
net yagis alam 3272 km®dir. Diger istasyon, Biiyiikk Menderes Akarsuyu’nun Cine
Cayi iizerinde yer alan EIE’ ye ait 701 no’lu akim gozlem istasyonudur, yiikseltisi
262 metre olup, yagis alan1 948 km*’dir. 523 no’lu istasyonda Olciilen maksimum
akim Sekil 7.2 ve 7.3’den goriildiigii gibi 876 m’/s, maksimum askida kat1 madde
98.409 ton/giin iken, 701 istasyonunda Olgiillen maksimum akim 250 m’/s ve
istasyonda Ol¢giilen maksimum askida kati madde 18.682 ton/giin’diir. 523 no’lu
istasyonun boyuna egimi % 0.3, Manning piiriizliilik katsayis1 0,04’diir. 701 no’lu
istasyonda ise, boyuna egimi % 0.5, Manning piiriizliiliik katsayis1 0,035’dir (Tablo
5.17 ve 5.19). Bu degerler her ne kadar birbirine yakin olsa da istasyonlarda

gozlenen maksimum akim ve askida kati madde degerleri Sekil 7.2 ve 7.3’den
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goriildiigii gibi birbirinden ¢ok farkhidir. Yine ayni sekilde bu iki istasyonda gdzlenen
yatak yiikii dane caplar1 523 no’lu istasyon i¢in 1,3 mm, 701 no’lu istasyon icin 0,14
mm ve askida kati madde dane ¢aplar1 523 i¢in 0,1182, 701 i¢in 0,319 mm’dir (Tablo
5.18 ve 5.20). Istasyonlarin bu dane cap1 degerleri de birbirinden oldukca farklidir.

P(mm/gii i
(mmigin) Memba Istasyonlan Giinliik Toplam Yagis Degerleri
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Sekil 7.1 Memba Istasyonlari’nda (523-701) gozlenen giinliik toplam yagislari zamana baglh

degisimi

Memba istasyonunu olusturan toplam 730 veri c¢iftinin, Tablo 7.2°deki girdi
degiskenlerinin en biiyiik, en kiiciik ve ortalama degerleri de dikkate alinarak 548’1

egitim setinde, diger 182’si de test setinde kalacak sekilde veri seti olusturulmustur.

Senaryolar ise 523 ve 701 no’lu istasyonlarin 6zelliklerine bagl olarak Tablo
7.3’de gosterildigi gibi olusturulmus ve 6. bolimde yapilan ¢aligmalardan yola

cikilarak ANN modellerinden Conjugate Gradient ile ANFIS modelleri kurulmustur.
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Memba istasyonlari Giinliik Ortalama Akim Degerleri
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Sekil 7.3 Memba Istasyonlari’nda (523-701) gozlenen askida kati madde yiikiiniin zamana bagl

degisimi
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Tablo 7.2 Memba istasyonlari’nda egitim ve test verilerinin temel istatistikleri

Veri Veri Veri
seti  aralig degiskenleri Xon Sx C Cux Xmax Xmin
- P 2,48 6,56 2,65 327 38,6 0
Q8
(@)}
=8 | Pey 2,63 7,49 285 424 59,7 0
= =
QS —
<@ | Qu 9,26 1581 171 491 195 0,03
2
SN Qun 9,99 23,28 2,33 648 241,0 0,07
£ 23
2 88 SSL, 1.3203 7.0456 534 9,15 98.409,17 0,14
- P 2,63 6,98 2,65 4,56 59,0 0
(@)
(@)}
= P 2,75 7,37 2,67 4,19 55,2 0
E
ég Qu 6,96 14,43 2,07 4,88 114,0 0,05
=
=) Qun 6,54 13,49 2,06 5,73 126,0 0,04
- A
17 <
& o) SSL, 780,11 44928 576 9,49 52.997.25 0,20

Burada en ¢ok dikkati ¢ceken askida kat1 madde yiikiiniin degiskenlik ve carpiklik
degerlerinin tek istasyon istatistiklerine gore daha fazla olmasidir. Degiskenlik ve
carpiklik degerlerinin fazla olmasinin, askida kati madde davranisini modelleyen

yapay zeka uygulamalarmi giiclestirdigi bilinmektedir (Alp ve Cigizoglu, 2007).

Tablo 7.3 Memba Istasyonlari’nda model girdi senaryolar1

Senaryolar i‘iﬁ;lyo Girdi degiskenleri
Senaryo I
Sim I-2 Q(t) ’ Q(t _ 1)
; P
Sim II-1 (t) ’ Q(t)
Senaryo II
; P
Sim II-2 (r)’Q(t)’Q(t—D

Tablo 7.4’de ANN_CG modelinin performans ol¢iitleri ile Sekil 7.4’de de ANN_CG

modelinin test setindeki sonuclar1 goriilmektedir.
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Tablo 7.4 Memba Istasyonlart i¢cin ANN_CG sonuglar1

Model R’ RMSE (ton/giin) MAE(ton/giin)
Senaryo o
Girdileri Egitim Test Egitim Test Egitim Test
Sim II-1 P o 0,73 090  3.642 2898 934 787
° gbzlenmis
80000 1 ANN_CG
70000 -
60000 -
‘E,, 50000 -
S 40000 -
-
&% 30000
20000 -
10000 ° i
0 o o &_fl —— 4. ﬁ[_.,w ocecd
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
= & 8 ¥ 84 8 K & & 8 £ § & F & & & B

test veri sayisi

Sekil 7.4 Memba 1stasy0nlar1’nda test setinde ANN_CG ile modelleme

ANFIS modelinde ¢ ,0Q girdileri icin (2-3) adet Gauss iiyelik fonksiyonu

() ~(@-1
kullanilarak Tablo 7.5’de verilen performans 6lgiitleri elde edilmistir. Sekil 7.5°de de

memba istasyonlar1 i¢in ANFIS modelinin test setindeki sonuglar1 goriilmektedir.

Tablo 7.5 Memba Istasyonlar1 i¢in ANFIS sonuglar1

Model R’ RMSE (ton/giin) MAE(ton/giin)
Senaryo

Girdileri Egitim  Test  Egitim Test  Egitim  Test

simi-2 €,:@,_) 063 091 4281 2155 1070 575
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Sekil 7.5 Memba Istasyonlari’nda test setinde ANFIS ile modelleme

Yapay zeka modellerinin her ne kadar test setindeki performans olgiitleri iy1
olsa da, modellerin bazi pikleri yakalayamadiklar1 bazilarmi ise fazla

tahminledikleri goriilmektedir.
7.1.2 Mansap Yaklasimi

Gediz Nehri’nde 518 ve Kiiciik Menderes Nehri’'nde 601 no’lu istasyonlar (Sekil
4.1 ve 4.10), havzalarin mansabinda yer almalarindan dolay1 birlikte diisiiniilmiis, ilk
olarak bu istasyonlardaki yagis, akim ve askida kati madde gozlem degerlerinin
hangi araliklarda degistigi gorsel olarak degerlendirilmistir (Sekil 7.6-7.8). Mansap
istasyonlarini olusturan istasyonlarin karakteristikleri kisaca 0Ozetlenecek olursa
Gediz Nehri 518 no’lu istasyonun 23 metre yiikseltisi vardir ve net yagis alam 15616
km®"dir. Diger istasyon, Kiigiik Menderes Akarsuyu iizerinde yer alan EIE’ ye ait
601 no’lu akim gozlem istasyonudur, yiikseltisi 4 metre olup, yagis alani 3255
km®dir. Sekil 7.9 ve 7.10’dan goriildiigli gibi 518 no’lu istasyonda Oolciilen
maksimum akim 559 m3/s, maksimum askida kat1 madde 35.060 ton/giin iken, 601
istasyonunda 6l¢iilen maksimum akim 614 m’/s ve istasyonda 6lciilen maksimum
askida kat1 madde 35.506 ton/giin’ diir. 518 no’lu istasyonun boyuna egimi % 0,08,
Manning piiriizliiliik katsayist 0,025°dir. 601 no’lu istasyonda ise, boyuna egimi %
0,06 Manning piiriizliiliik katsayist 0,025’dir (Tablo 5.17 ve 5.19). Hem bu degerler,
hem de istasyonlarda gozlenen maksimum akim ve Ozellikle askida kat: madde

degerleri birbirine ¢ok yakindir. Yine aym sekilde bu iki istasyonda gozlenen yatak
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yiikii ¢caplart 518 no’lu istasyon i¢in 0,098 mm, 601 no’lu istasyon icin 0,18 mm ve

askida kat1 madde dane c¢aplar1 518 i¢in 0,19496 mm, 601 i¢in 0,1723 mm’dir (Tablo

5.18 ve 5.20).

Mansap Istasyonlar Giinliik Toplam Yagis Degerleri

P(mm/giin)

—601P
—518P

200

180

160

140 4

120

100

80 1

60 1

40

20

9002'90CH
§002'90CH
¥002'90CH
€002°90°€H
2002'90°€H
1002°90°€+
0002°90°€+
6661907+
8661907+
L6690+
9661907+
§661°90°GH
¥661°90°GH
€661'90°GH
2661°90°GH
1661909+
0661909+
6861909+
8861909+
L861°90°L}
9861°90°L}
G861°90° L}
¥861°90°L1
€861°90'8}
2861'90'8+
1861908}
0861908+
6.61°90°6+
8.61'90°6}+
L161°90°6}+
9.61'90°6+
§.61'90°02

+ ¥.61°90°02

tarih

Sekil 7.6 Mansap Istasyonlari’nda (518-601) gozlenen giinliik toplam yagislarin zamana baglt

degisimi

Mansap istasyonlari Giinlitk Ortalama Akim Degerleri

Q(mA3/s)

—601Q

—518Q

oy Y TN SR L l‘}hw‘.“l.. u R

N

I R

i

|

|
VIV

.

Y

700

600

500

400

300

200

100 -

0+

9002'90°CH
§002'90CH
¥002'90CH
€002°90°€H
2002'90°€H
1002°90°€+
0002°90°€+
6661907+
8661907+
L6690+
9661907+
§661°90°GH
¥661°90°GH
€661°90°GH
2661°90°GH
1661909+
0661909+
6861909+
8861909+
£861°90°L}
9861°90° L}
G861°90° L}
¥861°90° L1
£€861°90'8}
2861°90'81
1861908}
0861°90'8+
6.61'906+
8161906+
1161906+
9.61'90°6+
§.61'90°02
¥.61'90°02

tarih

Sekil 7.7 Mansap Istasyonlari’nda (518-601) gozlenen giinliik ortalama akimlarin zamana bagh

degisimi
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SSL(ton/giin) Mansap istasyonlari Askida Kati Madde Degerleri
40000 + 518 SSL
m 601 SSL
35000 1 . .
30000 -
. [
.
25000 - .
' .
.
20000 - .
]
* - -
15000 - . . . * A
| ] ]
* ™ [ ]
.« " * .
10000 1 o ]
° “ ™ 0“ * |
rd on g
5000 - % e - f_ . " l. : "o ) -
L . I o = 3 . H A * > o ‘ .
o—WM““.M
< n o ~ ] (o2} o — (3] (] < n © ~ «© [22] o - (V) [s] < n © ~ o] [o2] o — o
~ ~ ~ ~ ~ ~ @ «© © o] [+ @ @ © @ [ [o2] [o2] [o2] [o2] [o2] [o2] [o2] [o2] [o2] [o2] o o o
5555558388888 8¢8838383 888388383533
6 © © © © © © © © © 6 6 © 6 O © 6 O 6 6 G 6 6 6 6 G 6 G G
S 8§ 8§ 3 8 338 83 8 8§38 88 & 8 838 88 38 8 8 38 8 38 S 8 3
§ g2 eI rrr gSEP BB 88T I IIS DS
tarih

Sekil 7.8 Mansap Istasyonlari’nda (518-601) ) gozlenen askida kati madde yiikiiniin zamana baglt

degisimi

Mansap istasyonunu olusturan veriler, 518 no’lu istasyonun 2001 yilinda
kapatilmas1 nedeniyle 1975-2001 yillar1 ile sinirlandirilmigtir. Tablo 7.6’daki girdi
degiskenlerinin en biiyiik, en kiiciik ve ortalama degerleri de dikkate alinarak 586
verl ¢iftinin 464’1 egitim setinde, diger 122’°s1 de test setinde kalacak sekilde ver1 seti
olusturulmustur. Senaryolar da ise 518 ve 601 no’lu istasyonlarin 6zelliklerine bagl

olarak akimin iki giin onceki degeri de dikkate alinmis ve Tablo 7.7 olusturulmustur.
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Tablo 7.6 Mansap Istasyonlari’'nda egitim ve test verilerinin temel istatistikleri

Veri Veri Veri
seti  aralig degiskenleri Kor S« G Co Hmax Kmin
Py 3,45 9,68 28 449 77,9 0
A\ —
&8 P 435 1116 257 410 90,4 0
A
E g g Qu 33,53 49,17 148 333 349,0 0,17
R
S Qun 32,78 52,14 159 3,93 4750 0,01
s Qua) 30,58 4593 348 1,5 333 0
33

SSL 2.129,0 4.989,9 2,34 3,69 35.505,91 0,30

Py 2,81 814 290 397 56,6 0
"e)
3 Py 2,48 790 3,19 4,06 50,7 0
-
- 5 Qo 10,14 1504 148 3,39 108,0 0,04
= <
S Qur) 979 1466 150 3,12 90,0 0,05
§ Qua) 966 1779 508 184 135 0,01

SSL 488,29 1.811,6 3,71 7,62 17.661,55 0,32

Askida kati1 madde yiikiiniin degiskenlik ve carpiklik degerleri tek istasyon
istatistiklerinden test setinde biraz fazla olmakla birlikte, egitim setinde bu degerler
neredeyse aynidir. Bu da yapay zeka modellerinin mansapda memba

istasyonlarindan daha iyi sonug verecegi seklinde yorumlanabilir.

Tablo 7.7 Mansap Istasyonlar1’nda model girdi senaryolari

Senaryo

Senaryolar Al Girdi degiskenleri

Sim I-1 0
Senaryo I Sim I-2 Q( 0 ,Q(t _)

S O N (o M ()
Senaryo 11 i ( ) Q( 2

Sim 11-2 0 %0 %
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ANN_CG modelinin performans 6lgiitleri Tablo 7.8’de yer alirken, Sekil 7.9’da da

ANN_CG modelinin test setindeki sonuclar1 goriilmektedir.

Tablo 7.8 Mansap Istasyonlar1 icin ANN_CG sonuglart

Model R’ RMSE (ton/giin) MAE(ton/giin)
Senaryo o
Girdileri Egitim Test Egitim Test Egitim Test
simi-3 Q0@ )%, _p 076 089 2447 637 1145 274
20000 - o gozlenmis

ANN_CG

10000 +

SSL (ton/glin)

test veri sayisi

Sekil 7.9 Mansap Istasyonlari’nda test setinde ANN_CG ile modelleme

Mansap yaklasiminin ANFIS modelinde ise Q(t),Q(t_ y girdileri i¢in (3-4) adet

Gauss iiyelik fonksiyonu kullanilarak Tablo 7.9°da verilen performans 6lciitleri elde

edilmistir. Sekil 7.10’da da mansap istasyonlar1 icin ANFIS modelinin test setindeki

sonuclar1 goriilmektedir.

Tablo 7.9 Mansap Istasyonlari icin ANFIS sonuglari
Model R’ RMSE (ton/giin) MAE(ton/giin)

Senaryo

Girdileri Egitim  Test  Egitim Test  Egitim  Test

simi-2 €,-@,_) 066 08 2928 630 1438 3l
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20000 1 o gbzlenmis
ANFIS .
=5
p )
>
S 10000 1
-
7]
w
0

test veri sayisi

Sekil 7.10 Mansap Istasyonlari’nda test setinde ANFIS ile modelleme

Memba ve mansap istasyonlarinda yapay zeka model sonuclar1 (Tablo 7.4 ile

Tablo 7.8 ve Tablo 7.5 ile Tablo 7.9) karsilastirildiginda mansap istasyonlarmdaki

sonuglarin daha iyi oldugu goriilmektedir.
7.1.3 Tiim Istasyonlarin Birlikte Diisiiniildiigii Yaklasim

Tiim istasyonlarm birlikte diistiniildiigii bu yaklasimda toplam 1228 veri ¢iftinin
1070’1 egitimde, 158’1 test setinde kalacak sekilde veri seti olusturulmustur. Burada
da yine veriler 2001 yili ile sinirlandirilmistir. Bu veri setine ait istatistik degerleri ve

olusturulan senaryolar sirasiyla Tablo 7.10 ve Tablo 7.11°de verilmektedir.
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Tablo 7.10 Tiim istasyonlarin birlikte disiintildigii yaklasimda egitim ve test verilerinin temel

istatistikleri
Veri Veri Veri
seti  aralig degiskenleri Kon S C Cax Xmax Xmin
Py 3,13 851 272 425 77,9 0
O -
S8 Pe) 3,58 9,60 269 4,19 90,4 0
o
E g g Qu 2022 3696 1,83 449 349,0 0,03
B
=S Qui) 20,13 3923 195 509 475,0 0,01
3 Qua) 1921 3644 190 441 333,0 0
38
SSL, 16923  6.191,3 3,66 8,04  98.409,17 0,14
Py 1,51 490 324 492 35,80 0
-
3 Py 1,59 545 343 59 50,7 0
<
= 5 Qo 5,54 11,1 2,0 5,97 108,0 0,04
] 1
- Qun 519 923 178 472 7880 0,04
3 Qua) 58 1511 259 721 1350 0,01
3
SSL, 273,19 15507 568 9,63  17.661,55 0,20

Tablo 7.11 Tim istasyonlarin birlikte diistintildtigii yaklagimda model girdi senaryolar1

Senaryolar iilﬁlyo Girdi degiskenleri
Sim I-1 20

Senaryo I Sim I-2 Q( 0’ Q(t _)
Simi3 - €y C 1) Q-
Sim II-1 « ),Q( 9

Senaryo II Sim II-2 ( ) ,Q( ),Q(t _1

i P
Sim 113 0 "e-1"%0 %y

ANN_CG modelinin performans olciitleri Tablo 7.12°de yer alirken, Sekil 7.11°de
de ANN_CG modelinin test setindeki sonuclar: goriilmektedir.
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Tablo 7.12 Tiim istasyonlarin birlikte diisiiniildiigii yaklasim icin ANN_CG sonuglari

Model R’ RMSE (ton/giin)  MAE(ton/giin)
Senaryo o
Girdileri Egitim  Test  Egitim  Test  Egitim Test
im I P ,P .0 .0
Slm 1T 3 (l‘) (l‘ _ 1) (l‘) (l‘ _ 1) 0,66 0,91 3607 468 1106 152
20000 - o gb6zlenmis
ANN_CG
!
15000 -
<
3)
S 10000 -
rt
9]
%]
5000 - °
OJKAAAAVAL o OAA Jomgﬂﬁ.v/,k LA\ Jl Bobn
o o (=} o o o o (=} o
A ~ © © e & 3 £

test veri sayisi

Sekil 7.11 Tiim istasyonlarin birlikte diisiiniildigii yaklasimda test setinde ANN_CG ile modelleme

istasyonlarin verilerinin  birlikte diisliniildiigli yaklagiminin  ANFIS

o girdileri i¢in (3-5) adet Gauss liyelik fonksiyonu kullanilarak

Tablo 7.13’de verilen performans oOlgiitleri elde edilmistir. Sekil 7.12°de de tiim

Tim

modelinde ise P(t) ,0

istasyon verileri icin ANFIS modelinin test setindeki sonuglar goriilmektedir.

Tablo 7.13 Tiim istasyonlarin birlikte diistiniildiigti yaklasim icin ANFIS sonuclar1

Model R’ RMSE (ton/giin) MAE(ton/giin)

Senaryo o
Girdileri Egitim Test Egitim Test Egitim Test

Sim II-1 oo 0,50 090 4398 983 1290 237
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20000 - e gbzlenmig
ANFIS
15000 -
=
)
2
S 10000 1
-
%]
[%5]
5000 A °
o o
0 N[l N ;ll o, o ﬁ A, MOL A} - ,Q’ v'/\
o o o o o o o o o
[sY) < © [ee] o Nl < ©
test veri sayisi

Sekil 7.12 Tiim istasyonlarin birlikte diisiintildtigii yaklasimda test setinde ANFIS ile modelleme

Tiim istasyonlarin birlikte diistiniildiigii yaklasimda tiim Slgiitler performans
Olciitleri dikkate alindiginda ANN_CG modelinin, ANFIS’den daha iyi bir
performans gosterdigi ortadadir. Bu model test setindeki pik degerleri de iyi

yakalamaktadir.

7.2 Ampirik Metotla Bolgesel Calisma

Istasyon bazinda tek tek yapilan calismalarda ampirik yaklasimlardan Brooks
metodunun Ege Bolgesi icin uygun oldugu, tiim istasyonlarda iyi sonu¢ verdigi
altinci boliimde gosterilmisti. Bu boliimde Brooks metodunun bolgesel analize uygun
bir sekilde Genetik Algoritma ile iyilestirilmesi sz konusudur. Bu agamada ilk dnce
ham verilerle calisilmistir. Ham verilerle yapilan caliymada, genetik algoritma ile
tyilestirmede birlikte diisiiniilen istasyonlardan birinin her zaman Fc katsayisinin
belirlenmesinde daha baskin oldugu ve yapilan bolgesel calismadaki hata oranini
artirdig1 gozlenmistir. Modellerin i1yi sonu¢ vermemesinde havza konumu, bitki
Ortiisii, tagman kati1 maddenin dane capi, yagis, gibi havzayr temsil eden
ozelliklerinin farkli olmasinin etkili oldugu diisiiniilmiistiir. Bu baglamda, bolgesel
calismada Genetik Algoritma ile Brooks metodu sonuglarinin iyilestirmesinde
gozlenmis en biiylik akim ve yine goézlenmis en biiyilk kati madde yiiklerinin
istasyonlarda ¢ok farkli degerlere sahip olmasi nedeniyle standardizasyon islemine
gidilmis, boylece bolgesel analiz ¢aligmalarinda istasyonlarda olgiilen tiim degerleri

ayni aralikta degerlendirebilmek miimkiin olmustur. Burada memba, mansap ve tiim
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istasyonlarda gozlenmis askida kati madde (SSL,s,) degerleri ve Brooks metodu
(SSLgrooks) sonuglar: dikkate alinmis, standartlagtirma islemi memba, mansap ve tiim
istasyonlarin kendi gozlemleri, ortalama degeri ile oranlanarak gerceklestirilmistir.
Genetik algoritma ile bulunan diizeltme katsayisi standardize edilmis degerler icin

bulunmugtur. Denklem 7.1-7.4’de standartlasgtrma da kullamilan bagintilar

verilmistir.
SSL,,.
O A p—— (7.1)
‘ SSL g5
SSLBmokY
SSLBmokSStd == (72)
SSL Brooks
SSLGA—Bmoksxtd = FC' * SSLBmoksstd (73)
SSLGA —Brooks = SSLGA —Brooksstd * ﬁgb‘z (74)

Iyilestirme calismalarindan sonra, Brooks metodunun ham veri kullamlarak
tyilestirilmis hali olan GA-Brooks, standartlastirilip iyilestirilmis hali olan M-Brooks
ayr1 tablolar halinde ANN, ANFIS ve Brooks metodunun kendisi ile kiyaslanmis,
tim performans kriterleri acisindan hem kalibrasyon hem de test verilerinde

degerlendirilmistir.

7.2.1 Memba Yaklasumi
7.2.1.1 Ham Veri Kullanilarak lyilestirilen Memba Sonuclar
Memba yaklasiminda dikkate alinan istasyonlardan 523 ve 701 icin tek istasyon

bazinda bulunan iyilestirme katsayilar1 sirastyla 0,0636 ve 0,059 dur. Iki istasyonun

Brooks metodundaki toplam veri sayis1 136°dir. Burada yapilan islem, her bir
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istasyonun Brooks metodu sonuclarini iyilestirmeye caligmaktir. Tablo 7.14°de
membada kullanilan kalibrasyon ve test veri sayisi ile genetik algoritma katsayis1 yer
almaktadir. Tablo 7.14’den de goriildiigti gibi iyilestirme katsayis1 Fc=0,059 olarak
bulunmaktadir, bu deger 701 no’lu istasyon i¢in bulunan iyilestirme katsayis: ile
aynidir, 701 no’lu istasyon memba verilerine baskindir. Bu nedenle Boliim 7.2.2°de
standardize edilmis veri ile ¢alisilmistir. Tablo 5.21 ve 5.24’deki enkesit bilgilerinin
oldugu tarihlere gore hem kalibrasyon hem de test verisinde ANN, ANFIS, Brooks
ve GA-Brooks ile kargilagtirma yapilmistir. Kalibrasyon ve test verilerine ait Brooks,
tyilestirilmis Brooks (GA-Brooks) ve ANN ile ANFIS sonuclar: sirastyla Tablo 7.15
ve 7.16’da yer almaktadir.

Tablo 7.14 Memba Istasyonlari’na ait ham verinin Genetik Algoritma ile iyilestirme sonuglar1

. . Kalibrasyon = Test veri Kalibrasyon
Istasyon Veri sayisi .
veri sayisi sayisi katsayisi (Fc)
~ Memba
Istasyonlart 136 92 44 0,059
(523-701)

Tablo 7.15 Memba Istasyonlari’nda kalibrasyon verilerine ait Brooks ve GA-Brooks Metotlarinin,

ANN ve ANFIS Metotlart ile karsilastirilmasi

Modeller MAE MARE % CME % X yiitk X gercek yiik R’
Brooks 3.643 1.591 =712 368.937 45.450 0,42
GA-Brooks 394 94 52 21.812 45.450 0,42
ANN 451 1.438 2 44.469 45.450 0,78
ANFIS 937 2.035 -71 77.965 45.450 0,10

Tablo 7.16 Memba Istasyonlari'nda test verilerine ait Brooks ve GA-Brooks Metotlarmin, ANN ve
ANFIS Metotlari ile karsilagtirilmasi

Modeller MAE MARE % CME % X yiitk X gercek yiik R’
Brooks 8.780 2.010 -1.134 420.348 34.045 0,78
GA-Brooks 367 101 27 24.851 34.045 0,78
ANN 492 1.255 -29 44.093 34.045 0,84

ANFIS 950 1.255 -27 43.458 34.045 0,12
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Bu boliimde membay: olusturan istasyonlarin gézlenmis SSL ve Brooks metodu

SSL degerlerini, Denklem 7.1 ve 7.2°de oldugu gibi ortalama degerlerine bolerek

standardizasyon islemi yapilmistir. Bu islemden sonra Genetik Algoritma ile

lyilestirme yapilmis ve farkli bir Fc’ katsayis1 elde edilmistir (Tablo 7.17). Denklem

7.3 ve 7.4°de takip edilerek standart degerlerden normal degerlere doniis yapilmustir.

Swrasiyla kalibrasyon ve test veri iyilestirme sonuglarinin ANN ve ANFIS ile

karsilastirmas1 Tablo 7.18 ve 7.19°dan goriilmektedir. Sekil 7.13’de de hem

standardizasyonlu (M-Brooks) hem de ham verinin (GA-Brooks) grafigi yer

almaktadir.

Tablo 7.17 Memba Istasyonlari’na ait standardizasyonlu verinin Genetik Algoritma ile iyilestirme

sonuglart
. . Kalibrasyon = Test veri Kalibrasyon
Istasyon Veri sayisi . ,
veri sayisi sayisi katsayis1 (Fc’)
~ Memba
Istasyonlart 136 92 44 0,939
(523-701)

Tablo 7.18 Memba Istasyonlar1’nda standardizasyonlu verinin kalibrasyon kisminm Brooks ve

M-Brooks Metotlarinin, ANN ve ANFIS Metotlari ile karsilastirilmast

Modeller MAE MARE % CME % X yiitk X gercek yiik R*
Brooks 3.643 1.591 =712 368.937 45.450 0,42
M-Brooks 487 166 6 42.689 45.450 0,42
ANN 451 1.438 2 44.469 45.450 0,78
ANFIS 937 2.035 -71 77.965 45.450 0,10

Tablo 7.19 Memba istasyonlari’nda standardizasyonlu verinin test kisminmn Brooks ve M-Brooks

Metotlarinin, ANN ve ANFIS Metotlart ile karsilastirilmasi

Modeller MAE MARE % CME % X yiitk X gercek yiik R’
Brooks 8.780 2.010 -1.134 420.348 34.045 0,78
M-Brooks 571 189 -43 48.638 34.045 0,78
ANN 492 1.255 -29 44.093 34.045 0,84
ANFIS 950 1.255 -27 43.458 34.045 0,12
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7.2.1.3 Degerlendirme

Ham veri ile yapilan 1iyilestirmenin tablolar1 (Tablo 7.15 ve 7.16) ile
standardizasyonlu veri ile yapilan iyilestirmenin tablolar1 incelenecek olursa (Tablo
7.18 ve 7.19) kalibrasyon kisminda standardizasyonlu veri ile yapilan iyilestirme
sonuglarinin  6zellikle eklenik yiik performansi acismmdan oldukca diizeldigi
goriilebilir. Fakat test kisminda ayni degerlendirmeyi yapmak cok da miimkiin
degildir. Bolgeye gore iyilestirme yapilmis olmasina ragmen ampirik model
sonuclart memba yaklasiminda pek de iyi sonu¢ vermemistir. Bunun baslica nedeni
havzalarin komsu havzalar olmasina ragmen birbirinden ¢ok farkli yagis ve akis
rejimlerine sahip olmast ve istasyonlarda gozlenmis maksimum akim ve SSL
degerleri (Sekil 7.2 ve 7.3) ile tasman dane caplarmin (Tablo 5.18 ve 5.20)
birbirinden ¢ok farkli olmas1 seklinde agiklanabilir.
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Sekil 7.13 Memba Istasyonlari’nda (523-701) tiim modellerin karsilagtirmasi
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7.2.2 Mansap Yaklasimi

Bolim 7.1.2°de anlatildig1 gibi mansap yaklasiminda birlikte diisiiniilen 518 ve
601 no’lu istasyonlarin yatak yiikii dane caplar1 ve askida kat1 madde dane caplari
birbirine olduk¢a yakindir. Fakat yine de tutarlilik olmasi acisindan mansap
istasyonlarinda da aym: Boliim 7.2.1°deki memba istasyonlarinda oldugu gibi 6nce

ham verilerle sonra standardizasyonu yapilmis verilerle ¢alisilmustir.

7.2.2.1 Ham Veri Kullanilarak lyilestirilen Mansap Sonuglari

Mansapta yer alan her bir istasyon i¢cin Brooks metoduna gore kalibrasyonda
bulunan katsayilar1 sirasiyla 518 icin 1,096 ve 601 icin 0,54’diir. iki istasyonun
Brooks metodundaki toplam veri sayis1 110 olup, Tablo 7.20’de mansapda kullanilan
kalibrasyon ve test veri sayisi ile genetik algoritma katsayist yer almaktadir. Tablo
7.20’den de goriildiigii gibi i1yilestirme katsayis1 Fc=0,543 olarak bulunmaktadir, bu
deger 601 no’lu istasyon icin bulunan iyilestirme katsayisi ile aynidir, burada da 601
no’lu istasyon mansap verilerine baskindir. Bu nedenle Boliim 7.2.2.2°de standardize
edilmis veri ile calisilmistir. Enkesit bilgilerinin oldugu Tablo 5.22 ve 5.24’deki
tarihlere gore gore hem kalibrasyon hem de test verilerine ait Brooks, iyilestirilmis
Brooks (GA-Brooks) ve ANN ile ANFIS sonuglari sirasiyla Tablo 7.21 ve 7.22°de
yer almaktadir.

Tablo 7.20 Mansap Istasyonlarina ait ham verinin Genetik Algoritma ile iyilestirme sonuglar1

. . Kalibrasyon = Test veri Kalibrasyon
Istasyon Veri sayisi .
veri sayisi sayis1 katsayisi (Fc)
_ Mansap
Istasyonlart 110 78 32 0,543
(518-601)

Tablo 7.21 Mansap Istasyonlari’'nda kalibrasyon verilerine ait Brooks ve GA-Brooks Metotlarinin,

ANN ve ANFIS Metotlart ile karsilasgtirilmasi

Modeller MAE MARE % CME % X yiitk X gercek yiik R’
Brooks 1.627 85 24 132.390 174.100 0,45
GA-Brooks 1.453 80 58 71.887 174.100 0,45
ANN 1.117 156 12 154.118 174.100 0,73

ANFIS 1.241 152 24 132.188 174.100 0,71




185

Tablo 7.22 Mansap Istasyonlari’nda test verilerine ait Brooks ve GA-Brooks Metotlarinin, ANN ve
ANFIS Metotlari ile karsilagtirilmasi

Modeller MAE MARE % CME % X yiitk X gercek yiik R’

Brooks 941 64 55 23.946 53.639 0,92
GA-Brooks 1.270 78 76 13.002 53.639 0,92
ANN 1.352 116 23 41.300 53.639 0,46
ANFIS 1.316 125 8 49.372 53.639 0,55

7.2.2.2 Standardizasyonlu Veri Kullanilarak lyilestirilen Mansap Sonuglar:

Bu bolimde tipki memba istasyonunda anlatildigi gibi bir program takip
edilmistir. Buna gore elde edilen Fc’ katsayisi (Tablo 7.23) ile kalibrasyon ve test
veri yilestirme sonuclarinin ANN ve ANFIS ile karsilastirmasi sirasiyla Tablo 7.24,
ve 7.25’te verilmistir. Sekil 7.14’de de hem standardizasyonlu hem de ham verinin

grafigi yer almaktadir.

Tablo 7.23 Mansap Istasyonlarina ait standardizasyonlu verinin Genetik Algoritma ile iyilestirme

sonuglart
. . Kalibrasyon = Test veri Kalibrasyon
Istasyon Veri sayisi . ,
veri sayisi sayisi katsayis1 (Fc’)
_ Mansap
Istasyonlart 110 78 32 0,698
(518-601)

Tablo 7.24 Mansap Istasyonlar’nda standardizasyonlu verinin kalibrasyon kisminin Brooks ve

M-Brooks Metotlarinin, ANN ve ANFIS Metotlari ile karsilastirilmast

Modeller MAE MARE % CME % X yiitk X gercek yiik R’

Brooks 1.627 85 24 132.390 174.100 0,45
M-Brooks 1.407 91 30 121.457 174.100 0,55
ANN 1.117 156 12 154.118 174.100 0,73
ANFIS 1.241 152 24 132.188 174.100 0,71

Tablo 7.25 Mansap istasyonlari’'nda standardizasyonlu verinin test kismmin Brooks ve M-Brooks

Metotlarinin, ANN ve ANFIS Metotlart ile karsilastirilmasi

Modeller MAE MARE % CME % X yiitk X gercek yiik R*

Brooks 941 64 55 23.946 53.639 0,92
M-Brooks 781 62 43 30.442 53.639 0,92
ANN 1.352 116 23 41.300 53.639 0,46

ANFIS 1.316 125 8 49.372 53.639 0,55




25000 4 o Gozlenmig
0O GA-Brooks
20000 + 1 m M-Brooks
_ = ANN
=§) 15000 O Anfis
e
S
= 10000 |
7}
»
5000 -
O 4
1 5 6 7 8 10
verino
1600 - o Gézlenmis
1400 | O GA-Brooks
1 B M-Brooks
R 1200 - @ ANN
§, 1000 O Anfis
§ 800
) 600 -
7]
400 -
200 4
O i
1 6 7 8 9 10 11 12
veri no
80 - o Goézlenmig
70 M O GA-Brooks
B M-Brooks
— 01 = ANN
§, 50 | O Anfis
S 40+
@ 30
7]
20 A
10 4
o [im
1 6 7 8 10
verino
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7.2.2.3 Degerlendirme

Mansap istasyonlarmin ham veri ile (Tablo 7.15 ve 7.16) ve standardizasyonlu
verli ile yapilan 1iyilestirme tablolar1 (Tablo 7.18 ve 7.19) incelenirse,
standardizasyonlu veri ile yapilan iyilestirmenin hem egitim hem de test asamasinda
eklenik yiik performansi ve toplam yiik agisindan oldukc¢a diizeldigi goriilmektedir.
Burada istasyonlarda Olciilmiis askida kati madde ile yatak yiikii dane cap1
degerlerinin (Tablo 5.18 ve 5.20) birbirine ¢ok yakin olmasinin onemi biiyiiktiir.
Ayrica istasyonlarda gozlenmis maksimum akim ve SSL degerleri de Sekil 7.9 ve
7.10’dan goriildiigi iizere birbirine ¢ok yakindir. Bu ylizden ampirik model
caligmalarinda mansap istasyonlarindan elde edilen sonuglarin basarili oldugu

sOylenebilir.

7.2.3 Tiim Istasyonlarin Birlikte Diigiiniildiigii Yaklasim

Tiim istasyonlarin birlikte diistiniildiigii bu yaklasimda da tipki1 memba ve mansap
yaklasimlarinda oldugu gibi 6nce ham verilerle, sonra standardizasyonu yapilmis

verilerle calisilmistir.
7.2.3.1 Ham Veri Kullanilarak lyilestirilen Tiim Istasyon Sonuglari

Dort istasyonun Brooks metodundaki toplam veri sayis1 212 olup, Tablo 7.26°da tiim
istasyonlarin birlikte diisiiniildiigii yaklasimda kullanilan kalibrasyon ve test veri
sayisi ile genetik algoritma katsayis1 yer almaktadir. Tablo 7.26’dan da goriildiigi
gibi iyilestirme katsayist Fc=0,25 olarak bulunmaktadir. Ham veri kullanilarak
yapilan iyilestirme sonuclar1 Tablo 7.27 ve 7.28’da yer almaktadir.

Tablo 7.26 Tiim istasyonlarin birlikte diistiniildiigti yaklagima ait ham verinin Genetik Algoritma ile

iyilestirme sonuglari

; . Kalibrasyon = Test veri Kalibrasyon
Istasyon Veri sayisi .
veri sayisi sayis1 katsayisi (Fc)
Tiim Istasyonlar
212 138 74 0,25

(523-518-601-701)
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Tablo 7.27 Tiim istasyonlarin birlikte diisiiniildiigi yaklasimda kalibrasyon verilerine ait Brooks ve

GA-Brooks Metotlarinin, ANN ve ANFIS Metotlar ile karsilastiriimast

Modeller MAE MARE % CME % X yiitk X gercek yiik R’
Brooks 2.652 707 -87 399.572 213.644 0.25
GA-Brooks 1.374 195 53 99.905 213.644 0.25
ANN 934 196 0.33 212.984 213.644 0.67
ANFIS 997 150 12 188.815 213.644 0.61

Tablo 7.28 Tiim istasyonlarin birlikte diisiiniildiigii yaklasimda test verilerine ait Brooks ve GA-
Brooks Metotlarinin, ANN ve ANFIS Metotlar ile karsilastiritimasi

Modeller MAE MARE % CME % X yitk X gercek yiik R’
Brooks 5.053 629 -365 400.120 86.024 0.25
GA-Brooks 1.514 169 -16 100.042 86.024 0.25
ANN 947 273 -11 95.686 86.024 0.50
ANFIS 823 141 -14 98.229 86.024 0.65

7.2.3.2 Standardizasyonlu Veri Kullanilarak Lyilestirilen Tiim Istasyon Sonuglari

Tim istasyonlarin birlikte diisiiniildiigli yaklasima ait standardizasyonlu veri
kullanilarak yapilan 1iyilestirmede de tipki diger memba ve mansap bolgesel
caligmlarinda anlatildig1 gibi bir program takip edilmistir. Buna gore elde edilen Fc’
katsayis1 (Tablo 7.29) ile kalibrasyon ve test veri iyilestirme sonuclarinin ANN ve
ANFIS ile karsilastirmasi sirasiyla Tablo 7.30 ve 7.31°de verilmistir. Sekil 7.15°de

de hem standardizasyonlu hem de ham verinin grafigi yer almaktadir.

Tablo 7.29 Tiim istasyonlarin birlikte diistiniildiigii yaklasima ait standardizasyonlu verinin Genetik

Algoritma ile iyilestirme sonuglari

. Veri Kalibrasyon Test veri Kalibrasyon
Istasyon . s
sayisl veri sayisi sayisl katsaysi (Fc”)
Tiim Istasyonlar
212 138 74 0,822

(523-518-601-701)

Tablo 7.30 Tiim istasyonlarin birlikte diisiiniildiigti yaklasimda standardizasyonlu verinin kalibrasyon

kisminin Brooks ve M-Brooks Metotlarinin, ANN ve ANFIS Metotlar ile karsilastiriimast

Modeller MAE MARE % CME % X yiitk X gercek yiik R’
Brooks 2.652 707 -87 399.572 213.644 0,25
M-Brooks 1.155 142 18 175.702 213.644 0,54
ANN 934 196 0.33 212.984 213.644 0,67

ANFIS 997 150 12 188.815 213.644 0,61




Tablo 7.31 Tiim istasyonlarin birlikte diisiiniildiigti yaklasimda standardizasyonlu verinin test

kisminin Brooks ve M-Brooks Metotlarinin, ANN ve ANFIS Metotlar ile karsilastiriimasi

Modeller MAE MARE % CME % X yiitk X gercek yiik R’
Brooks 5.053 629 -365 400.120 86.024 0,25
M-Brooks 745 99 -11 96.105 86.024 0,74
ANN 947 273 -11 95.686 86.024 0,50
ANFIS 823 141 -14 98.229 86.024 0,65
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Sekil 7.15 Tiim istasyonlarin birlikte diisiiniildtigii yaklasimda (523-518-

601-701) tiim modellerin karsilastirmasi
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7.2.3.3 Degerlendirme

Tiim istasyonlarin birlikte diisiiniildiigii yaklasimda ham veri ile (Tablo 7.27 ve
7.28) ve standardizasyonlu veri ile yapilan iyilestirme tablolar1 (Tablo 7.30 ve 7.31)
incelenirse, standardizasyonlu veri ile yapilan iyilestirmenin hem egitim hem de test

asamasinda eklenik yiik performansini ve toplam yiikii diizettigi goriilmektedir.

Yapilan arazi ve labaratuvar caligmalari istasyonlardan tek bir giinde alinan
numuneler lizerinde yapilmistir. Gegmis yillarda Olgtimlere ait dane caplarma dair
herhangibir bilgiye erisilemediginden istasyonlarda belirlenen dane caplarmnin tiim
akim kosullarinda gecerli oldugu kabul edilmistir. Yapilan bu kabuliin etkisini, yani
ampirik bagintilarin dane caplarina ne kadar bagl oldugunu belirlemek iizere bir

sonraki boliimde duyarlilik analizi yapilmigtir.

7.3 Duyarhhk Analizi

Nagy vd., 2002 caligmalarinda toplam sediment yiikii ile ilgili yaptiklar1 duyarlilik
analizinde akarsu hidroliginde en etkin parametreleri birim genislik debisi (g), akim
derinligi (h), akarsu boyuna egimi (S), kayma gerilmesi (7 ), ortalama dane ¢ap1 (d),
suyun Ozgiil agirhigr (), sedimentin 6zgiil agirhigi (), kinematik viskozite (v),
yercekimi ivmesi (g), ve cokelme hizi (o) olarak belirlemislerdir. Askida kati madde
taginiminda tiim bunlara ilaveten yatak yiikii (qpw) ile yatak yiikii tabaka kalinligmin

izerindeki konsantrasyon (Ca) parametrelerinin de diisiiniilmesi gerekmektedir.

Dogal akarsularda su ve sedimentin 6zgiil agirhigmin degismedigi, kayma
gerilmesinin kayma hizina bagh oldugu, kayma gerilmesi hizinin ise Denklem
3.29°da belirtildigi gibi boyuna egim, yercekimi ivmesi ve derinligin bir fonksiyonu
oldugu bilinmektedir. Bu bolimde yapilan duyarlilik analizinde, akim ve sediment
karakteristiklerine ait parametrelerden hangisinin Brooks metodu iizerinde
digerlerine nazaran daha etkin bir parametre oldugunun bulunmasi hedeflenmektedir.
Bunun i¢in duyarhilik analizinde boyuna egim, 6zgiil agirlik, kinematik viskozite gibi

akarsu ve sedimentin genel, fazla degisiklik gostermeyen karakteristik
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parametrelerinden ziyade, her 6l¢timde degisiklik gosterebilecek dane capi degerleri,
ve buna bagli olarak c¢cokelme hizi iizerinde durulmustur. Literatiirden yapilan
arastirmalar, sediment taginim problemlerinde ve depolamadaki en Onemli fiziksel
parametrenin dane ¢ap1 oldugunu gostermektedir. Sediment partikiiliiniin dane ¢api,
o partikiiliin akimin hidrolik karakteristikleri etkisiyle ne zaman ve ne sekilde hareket
edecegini ve depolanacagini belirler. Askida tasinan malzemenin dane c¢aplarinin,
rezervuardaki yigilmanin dagilimi ve toplam hacim tizerinde onemli etkileri vardir.
Askida tasman kati maddenin dane capi1 Oncelikli olarak ¢okelme hizini etkiler

(Altmbilek, 1988).

Istasyonlara yapilan arazi calismalar1 yagish donemlere rastlamakla birlikte, tek
bir dane capini yansitir. Ampirik yontemlere ait yapilan hesaplamalar, bu dane
capmin akarsu genelinde yi1l boyunca tasinan dane capit oldugu varsayimina
dayanmaktadir. Akim durumuna bagh olarak gerek yatak yiikii, gerekse askida kati
madde dane caplarinda tasman sediment yiikiinii etkileyecek biiyiik farkliliklar s6z
konusu olabilir (Brownlie, 1981). Bu nedenle 523 no’lu istasyonda ¢esitli akimlarda
taginan sediment yiikiiniin dane capindan ne kadar degistigini belirlemek iizere 63

veriden 10 degisik akim degerinden olusan bir kontrol diizenegi hazirlanmustir.

1)Oncelikli olarak askida kat1 madde dane capi degerleri (doo), %10, 20, 30, 40
artirlip, azaltilmistir. Askida kati madde dane capi degerinin degismesi en basta
¢okelme hizim1 (w) etkilemektedir. Tablo 7.32 ve 7.33’de askida kati madde dane
capimin (dgp=0,1182 mm) % 10, 20, 30, 40 artirilmasi ve azaltilmasi halinde Brooks
metodu sonuclarinin ne kadar degiseceginin % olarak ifadesi yer almaktadir.
Tablolarda ayrica artirilmis ve azaltilmis askida dane c¢aplari ile ¢cokelme hizlar: yer

almaktadir.

2)Ikinci kisimda yatak yiikii dane c¢api degistirilmistir. Yatak yiikii dane ¢apmin
degismesi ilk olarak yatak yiikii kalinligmin (a) ve Meyer Peter yatak yiikiiniin
degismesine (qbw), buna bagl olarak yatak yiikii tabaka kalinligmin {iizerindeki
konsantrasyonun (Ca) degismesine neden olmaktadir (Tablo 7.34 ve 7.35). Buradaki
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tablolarda artirilmis ve azaltilmis yatak yiikii dane c¢aplar1 ile yatak yiikii tabaka
kalinliklar1 yer almaktadir.

Tablo 7.32 ve Sekil 7.16’den goriildiigii iizere askida kati1 madde dane ¢apimin %
10, 20, 30, 40 artirilmas1 halinde Brooks metodu sonuglar1 sirasiyla % 20, 38, 50 ve
61 oranlarinda azalmaktadir. Ayn1 sekilde Tablo 7.33 ve Sekil 7.17 incelendiginde de
askida kat1 madde dane ¢capinin % 10, 20, 30, 40 azaltilmas1 halinde Brooks metodu
sonuclarmin % 27, 57, 91 ve 129 oranlarinda arttig1 goriiliir. Bu da bize askida kati
madde dane capinin Ozellikle daha diisiik olmasi durumunda Brooks metodu
sonuclarinda % 100’e varan degisiklikler olacagin1 gosterir. Askida kat1 madde dane
cap degerinin Olgiilenden daha diisiik olmasi, Brooks metodu sonuglarini cap

degerinin daha biiyiik olmasindan daha fazla etkilemektedir.

Diger yandan Tablo 7.34 ve Sekil 7.18 incelendiginde yatak yiikii dane ¢apmin
(dpso=1,3 mm) % 10, 20, 30, 40 artiridmast halinde Brooks metodu sonuclar1 sirasiyla
% 9, 17, 24 ve 30 oranlarinda azalmaktadir. Aym sekilde Tablo 7.35 ve Sekil 7.19
incelendiginde de yatak yiikii dane capmin % 10, 20, 30, 40 azaltilmas: halinde

Brooks metodu sonuclarinin % 11, 24, 41 ve 62 oranlarinda arttig1 goriiliir.

Bu sonuclar gosteriyor ki, yatak yiikii dane capinin dlgiilenden % 40 kadar biiyiik
olmast durumu Brooks metodu sonuglarin1 % 30, kiiciik olmasi durumu da % 60
oraninda degistirebilmektedir. Benzer sekilde askida kati madde dane c¢apimin
Olciilenden % 40 kadar biiyiik olmas1 Brooks metodu sonuglarmi % 60 ve kiigiik
olmasi durumu da % 130 degistirebilmektedir. Bu nedenle ampirik metotlarin
uygulanisinda bu iki parametre degerinin gercege uygun elde edilmesi biiyiik 6nem

tasimaktadir.



Tablo 7.32 Askida kat1 madde dane capinin (dgp=0,1182 mm) % 10,20,30,40 artirilmasi halinde Brooks metodu sonuglarinin ne kadar degiseceginin % olarak ifadesi

Orijinal
SSL Brooks % 10 artis % % 20 artis % % 30 artis % % 40 artis %
Sira No Q e . (Brooks (Brooks (Brooks (Brooks
gozlenmis sonuclari azalma azalma azalma azalma

hesaplanan) hesaplanan) hesaplanan) hesaplanan)
1 14,9 10512,45 4808,77 3895,95 0,19 3124,52 0,35 2505,57 0,48 2009,02 0,58
2 63,5 13435,64 95335,76 77849,50 0,18 62987,71 0,34 50963,09 0,47 41234,03 0,57
3 29,2 1657,03  19309,28 15568,72 0,19 12692,20 0,34 10133,82 0,48 8174,54 0,58
4 6,43 199,72 888,44 717,74 0,19 573,91 0,35 458,85 0,48 366,82 0,59
5 10,4 232,73 245271 2007,47 0,18 1627,21 0,34 1305,38 0,47 1058,00 0,57
6 16,9 65,12 6591,16 5362,85 0,19 4413,74 0,33 3557,70 0,46 2897,26 0,56
7 11,8 2657,74 2888,57 2217,83 0,23 1664,38 0,42 1261,91 0,56 956,67 0,67
8 12,3 127,79 3158,09 2424,06 0,23 1818,60 0,42 1378,43 0,56 1044,68 0,67
9 6,52 19,54 641,10 485,95 0,24 363,54 0,43 269,18 0,58 203,39 0,68
10 11,4 650,54 2187,26 1670,51 0,24 1246,74 0,43 940,06 0,57 708,74 0,68

-0,21 - 0,38 -0,51 - 0,61
Askida kat1 madde dane capi (dy) 0,1182 0,13 0,142 0,154 0,165
Cokelme hizlar (o) 0,0123 0,0145 0,0168 0,0191 0,0214
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Tablo 7.33 Askida kat1 madde dane capinin (dgp=0,1182 mm) % 10,20,30,40 azalmasi halinde Brooks metodu sonuglarinin ne kadar degiseceginin % olarak ifadesi

SSL (I;I:(J)::llil % 10 azahs % 20 azahs % 30 azahs % 40 azahs
Sira No Q . . (Brooks % artis (Brooks % artis (Brooks % artis (Brooks % artis
gozlenmis  sonuglari h 1 ) h lanan) hesaplanan) hesaplanan)

esaplanan esaplana p p
1 14,9  10512,453 4808,77 5997,94 0,25 7288,35 0,52 8750,26 0,82 10303,72 1,14
2 63,5 13435,645 9533576 116749,71 0,22 139590,49 0,46 165065,32 0,73 191750,20 1,01
3 29,2 1657,028 19309,28 23948,56 0,24 28956,17 0,50 34602,07 0,79 40575,09 1,10
4 6,43 199,721 888,44 1111,31 0,25 1353,79 0,52 1629,18 0,83 1922,46 1,16
5 10,4 232,727 2452,71 3028,25 0,23 3646,85 0,49 4341,61 0,77 5074,03 1,06
6 16,9 65,123 6591,16 8100,80 0,23 9716,47 0,47 11524,02 0,75 13422,77 1,03
7 11,8 2657,739 2888,57 3761,76 0,30 4792,40 0,66 6014,64 1,08 7368,94 1,55
8 12,3 127,785 3158,09 4113,94 0,30 5242.40 0,66 6580,98 1,08 8064,51 1,55
9 6,52 19,533 641,10 845,67 0,32 1089,63 0,70 1382,12 1,16 1709,46 1,66
10 11,4 650,541 2187,26 2863,53 0,31 3665,11 0,68 4620,00 1,11 5682,43 1,59

0,27 0,57 0,91 1,29
Askida kati madde dane capi (dyg) 0,1182 0,1064 0,0946 0,0827 0,0709
Cokelme hizlar (o) 0,0123 0,0101 0,00817 0,00633 0,00472
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Tablo 7.34 Yatak yiikii dane capinin (dys0=1,3 mm) % 10,20,30,40 artirilmasi halinde Brooks metodu sonuglariin ne kadar degiseceginin % olarak ifadesi

% 20
SSL Orijinal % 10 artis artis % % 30 artis % % 40 artis %
Sira No Q . . Brooks sonuclar1  (Brooks % azalma (Brooks (Brooks
gozlenmis (Brooks azalma azalma azalma
hesaplanan) hesaplanan) hesaplanan)
hesaplanan)
1 14,9  10512,453 4808,77 4373,84 0,09 4003,33 0,17 3683,42 0,23 3404,04 0,29
2 63,5  13435,645 95335,76 87590,79 0,08 81018,01 0,15 75362,36 0,21 70438,71 0,26
3 29,2 1657,028 19309,28 17683,05 0,08 16299,56 0,16 15106,41 0,22 14065,51 0,27
4 6,43 199,721 888,44 796,13 0,10 717,39 0,19 649,35 0,27 589,90 0,34
5 10,4 232,727 2452,71 2218,27 0,10 2018,71 0,18 1846,55 0,25 1696,32 0,31
6 16,9 65,123 6591,16 5999,79 0,09 5496,93 0,17 5063,46 0,23 4685,49 0,29
7 11,8 2657,739 2888,57 2630,00 0,09 2409,08 0,17 2217,80 0,23 2050,33 0,29
8 12,3 127,785 3158,09 2877,38 0,09 2637,55 0,16 2429,90 0,23 2248,09 0,29
9 6,52 19,533 641,10 574,38 0,10 517,30 0,19 467,84 0,27 424,53 0,34
10 11,4 650,541 2187,26 1985,24 0,09 1812,52 0,17 1662,89 0,24 1531,83 0,30
- 0,09 -0,17 - 0,24 - 0,30
Yatak yiikii dane capi (dyso) 13 1,43 1,56 1,69 1,82
Yatak yiikii tabak kalinhg (a) 2,6 2,86 3,12 3,38 3,64
o
g 25
» 35 : : : ‘ ‘
o 0 10 20 30 40 50
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Sekil 7.18 Yatak yiikii dane ¢capinin (d,) artiginin (%)
Brooks Metodu sonuglarina olan etkisi (%)
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Tablo 7.35 Yatak yiikii dane ¢apinin (dys0=1,3 mm) % 10,20,30,40 azaltilmas1 halinde Brooks metodu sonuglarinin ne kadar degiseceginin % olarak ifadesi

SSL Orijinal % 10 azahs % 20 azahs % 30 azahs % 40 azahs
Sira No Q .. . Brooks sonuclari (Brooks % artiy (Brooks % artiy (Brooks % artiy (Brooks % artiy
gozlenmis
hesaplanan) hesaplanan) hesaplanan) hesaplanan)
1 14,9 10512,453 4808,77 5327,68 0,11 5959,24 0,24 6747,37 0,40 7763,20 0,61
2 63,5 13435,645 95335,76  104614,84 0,10  115960,50 0,22 130191,50 0,37  148639,43 0,56
3 29,2 1657,028 19309,28 2125247 0,10 23621,54 0,22 26583,58 0,38 30409,62 0,57
4 6,43 199,721 888,44 998,39 0,12 1131,91 0,27 1298,10 0,46 1511,60 0,70
5 10,4 232,727 245271 2732,64 0,11 3073,61 0,25 3499,46 0,43 4048,82 0,65
6 16,9 65,123 6591,16 7298,13 0,11 8160,49 0,24 9239,30 0,40 10633,68 0,61
7 11,8 2657,739 2888,57 3196,07 0,11 3568,98 0,24 4032,50 0,40 4627,28 0,60
8 12,3 127,785 3158,09 3491,92 0,11 3896,79 0,23 4400,05 0,39 5045,85 0,60
9 6,52 19,533 641,10 720,30 0,12 816,14 0,27 934,93 0,46 1086,83 0,69
10 11,4 650,541 2187,26 2427,31 0,11 2718,19 0,24 3079,36 0,41 3542,26 0,62
0,11 0,24 0,41 0,62
Yatak yiikii dane capi (dpso) 1,3 1,17 1,04 0,91 0,78
Yatak yiikii tabak kalinhg (a) 2,6 2,34 2,08 1,82 1,56
g 80
E e
(24
o 40
[F)
T 20
-]
% 0 T T T T
-50 -40 -30 -20 -10
d, degisimi (%)

Sekil 7.19 Yatak yiikii dane ¢apinin (d,) azalisinin (%)
Brooks Metodu sonuglarina olan etkisi (%)

961



BOLUM SEKiZ
SONUCLAR

Sunulan tez caliymasinda Ege Bolgesi’nde yer alan Gediz, Kiiciik Menderes ve
Biiyilk Menderes akarsularinda taginan askida kati madde regresyon, yapay zeka,
ampirik metotlar ve sediment anahtar egrisi ile modellenmis ve bolgeye uygun en 1yi

model belirlenmeye caligilmigtir.

Akarsular iizerinde, dogal yapisi fazla bozulmamis, baraj etkilerine uzak, fazla
kirlilik barindirmayan ve gozlem siiresi uzun olan istasyonlar secilmeye ¢aligilmistir.
Bu baglamda en 1yi model sonuglar1 Gediz Nehri’nin iist havzasinda yer alan 523-
Acisu Istasyonu’nda elde edilmistir. Ayn1 akarsu iizerindeki 518- Manisa Kopriisii
Istasyonu’nda Demirkoprii Baraji'nin etkileri goriilmiistiir. Soyle ki istasyonda
Olciilen akimlar barajdaki sulama suyu salinimindan dolay1 olduk¢a diizenlidir. Bu
nedenle akimlar arasindaki korelasyon degerleri yiiksek olmakla birlikte, bu dogal bir
yagis ya da akisin sonucu degildir. Yine bu istasyonda ve Kiiciik Menderes Nehri
lizerinde yer alan 601-Selcuk Istasyonu’nda endiistriyel, tarimsal ve evsel atiklarin

oldugu bilinmektedir.

Kurulan modeller arasinda genel olarak yapay zeka modellerinin daha iyi sonug
verdigi, Ozellikle askida kati1 madde davranigini yansitmada ve pik degerleri
tahminlemede giiniimiizde kullanilan sediment anahtar egrisinden daha basarili
oldugu goriilmiistiir. S6z konusu yapay zeka modellerinde, girdi degiskenlerinin az
ve 0z olmasi icin modele konu olan hidrolojik olay1 birebir etkileyen parametrelerin
bulunmas: onem teskil etmektedir. Bu tez caliymasinda dikkat ceken bir baska
Ozellik de kurulan senaryolardir. Yagisin model girdilerine olan katkisi biitiin

istasyonlarda hissedilmektedir.

Calisma bulgularindan yapay sinir aglar1 modellerinde agin ezber sonuglar
vermesinden kaginmak icin; tek sakli tabaka kullamminm etkin oldugu, sakli
tabakadaki noron sayismin girdi degiskenine, iterasyon sayisinmsa egitim

fonksiyonuna gore belirlenmesi gerektigi elde edilmistir. Yapay zeka metotlarindan
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ANFIS modellerinde ise fazla sayida kural kullanmanin model sonuclarina olumsuz

etki yaptigi yine calisma esnasinda goriilmiistiir.

Ote yandan tek istasyon bazinda kurulan ampirik modellerin iginden en iyisi tiim
istasyonlarda Brooks metodudur. Burada Brooks metodunun Ege Bolgesi
akarsularina uygulanabilirligi i¢in kalibre edilmesi s6z konusu olmus, Genetik
Algoritma ile yapilan kalibrasyon calismalarinda tiim istasyonlarda farkli katsayilar
elde edilmistir. Bunun nedeni bu istasyonlarda boyuna egim, bitki ortiisii, ortalama
dane capi1 ve su kalitesi gibi askida kati madde tasinimimi birebir etkileyen
parametrelerinin farkli olusu ile agiklanabilir. GA-Brooks metodunun eldeki veriler
dogrultusunda diger metotlarla yapilan karsilagtirmasinda, kimi istasyonlarda yapay
zeka modelleri ile benzer, hatta daha iyi bir performans sergiledigi goriilmiistiir.
Ozellikle, kiigiik askida kati madde degerlerinde yapay zeka modellerinin agiri
tahminde bulundugu, GA-Brooks metodunun ise bu kiiciik degerleri daha iyi
tahminledigi goriilmektedir. Ampirik model c¢aligmasinin sonucunda, ampirik
yaklasimlardan Brooks yonteminin Ege Bolgesindeki akarsulara uygulanabilecegi,
ancak sonuclarin degerlendirilmesinde havza Ozelliklerini temsil eden akim ve

sediment karakteristiklerinin géz oniinde bulundurulmasi gerektigi belirlenmistir.

Bolgesel analizde ise, bir arada diisiiniilen istasyonlarin birbiri ile benzer yagis ve
akis rejimlerine sahip olmasi, istasyonlarda gozlenmis maksimum akim ve askida
kat1 madde degerlerinin birbirine yakin karakter tasimasi ve akarsularda tasman kati
madde dane caplarinin birbirinden c¢ok farkli olmamasi durumunda ampirik

yaklasimlarin basariya ulasacagi sonucuna varilmistir.

Gerceklestirilen duyarlilik analizinde ise, askida kat1 madde dane capinin % 40
degismesinin Brooks metodu sonuclarini % 130 kadar, benzer sekilde yatak yiikii
dane capmin % 40 degismesinin de Brooks metodu sonuglarint % 60 oraninda
degistirebildigi sonucuna varilmistir. Dolayisiyla ampirik metotlarda en etkin
parametreler askida kat1 madde dane cap1 ve yatak yiikii dane cap1 degerleridir. Bu
nedenle dane capi1 degerlerinin gercege uygun belirlenmesi ampirik metotlarin

basaril1 uygulanabilmesi i¢in olduk¢a 6nemlidir.
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Tez calismasi sonucunda akarsularda kati madde tasmimi i¢in Tiirkiye’deki tiim
havzalarda yapay zeka metotlarinin uygulanabilecegi, bu metotlar kullanilarak o
akarsuya ait yeni bir modelin olusturulabilecegi ve bu modelin sediment tahmininde
kullanilabilecegi Ongoriilmektedir. Bununla birlikte, eldeki mevcut imkanlar
dogrultusunda akarsulardaki dl¢iimlerin daha kisa araliklarla ve daha fazla noktada
gerceklestirilmesi onem tagir. Ozellikle havzaya diisen biiyiik yagislarm akabinde
mutlaka istasyonlardan eszamanli akim 6lciimii ve askida kat1 madde numune alimi
yapilmalidir. Boylelikle akarsularin tasidigi sediment kapasitesi daha iyi
belirlenebilir hale gelecek ve insa edilecek herhangi bir su yapisindan daha fazla

fayda saglanabilecektir.
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SEMBOLLER

A ; sediment danesinin ¢okelme yoniindeki alani

A; ; akarsu enkesitindeki her bir parcanin alan

ANN ; Yapay Sinir Aglari

ANFIS ; Adaptif Sinirsel Bulanik Sistemler

A; ; ANFIS’de bulanik kiime

a ; regresyon denkleminde akima baglh bir katsay:

a ; yatak yiikii kalinlig:

b by, by,.... ; regresyon denklemindeki katsayilar

B; ; ANFIS’de bulanik kiime

B ; su ylizii genisligi

C ; y derinligindeki ortalama konsantrasyon (ppm)

Ciaban ; tabandan alman konsantrasyon

Cyiizey ; yiizeyden alinan konsantrasyon

Cso ; su derinliginin %80’ nindeki konsantrasyon

C2o ; su derinliginin %?20’sindeki konsantrasyon

Cort ; su derinliginin orta noktasindan alinan 6rnekteki konsantrasyon
Ci ; akarsuyun A; alanlarinda hesaplanan sediment konsantrasyon
Ca ; yatak yiikii tabaka kalinliginin tizerindeki konsantrasyon
Cp ; akimin siiriikleme katsayisi

Chna ; y=D/2’ deki askida kat1 madde konsantrasyon

CME ; eklenik hata

Csy ; verilerin temel istatistiklerinde ¢arpiklik degeri

Cv ; verilerin temel istatistiklerinde degiskenlik katsayisi

dp ; tabanda tasman malzemenin ortalama dane ¢api

d ; askida tasinan malzemenin dane ¢api

D ; su derinligi

E ; elastisite modiilii

E ; ANN’de hata miktar1

Fc ; Genetik Algoritma kalibrasyon katsayis1

Fc’ ; standardize veride Genetik Algoritma kalibrasyon katsayisi
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fi ; ANFIS’de kural ¢iktisi

g ; yergekimi ivmesi

1 ; ANN’de girdi katman

I, I, ; A=2dpes/D degerinin cesitli z (z = @/ k.u.) degerleri icin katsayilar
(Einstein Yaklasimi)

I, I, ; farkli &, ve cesitli zo (z=2w/pfku.) degerleri icin katsayilar (Chang,

Simons ve Richards Yaklagimi)

gy yatak ytikiiniin oransal agirligi
] ; ANN’de gizli katman

k ; ANN’de ¢ikt1 katmam

k ; Von Karman sabiti

m ; kiitle

m ; ANN’de j noronuna gelen girdilerin toplam sayis1
MAE ; ortalama mutlak hata

MARE ; ortalama goreceli mutlak hata
MLR ; coklu dogrusal regresyon

N ; Veri sayisl

n ; Manning PiirtizIilugi

NLMR ; coklu dogrusal olmayan regresyon

Oy ; ANFIS’de [. katmandaki i. diigtimiin ¢iktisi
P ; basing

PL ; Lane ve Kalinske Yaklasimindaki bir parametre
)4 ; ANN’de ¢ikt1 katmanindaki néronlarin sayisi
P ; ANN’de egitim setindeki Ornek sayisi

P ; glinliik toplam yag1s (mm)

Py ; bir giin Onceki toplam yagis

P2 ; 1k1 glin Onceki toplam yagis

q ; birim genislik debisi

Q ; akim debisi (m’/s)

Q- ; bir giin Onceki ortalama akim

Qw2 ; 1k1 glin Onceki ortalama akim

Jbw ; yatak ytikii
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Jsw ; birim genislikte askida kat1 madde yiikii
R ; hidrolik yarigap

RMSE ; ortalama karesel hatanin karekokii

R’ ; determinasyon katsayisi

r ; korelasyon katsayisi

SRC ; sediment anahtar egrisi yontemi

S ; nehir yatagmin boyuna egimi

SSL .askida kat1 madde yiikii (ton/giin)

SSLgs, ; askida kat1 maddenin gozlenmis degeri
SSLiodet 3 askida kat1 maddenin modellenmis degeri
SSL g6z ; gozlenmis askida kat1 madde degerlerinin ortalamasi

SSL mogel  ; modellenmis askida kat: madde degerlerinin ortalamasi

SSL Brooks 3 Brooks metodunun verdigi askida kat1 madde yiikii sonuglari
SSL Ga-Brooks; Genetik algoritma ile iyilestirilen Brooks metodu sonuglari
SSLgs,sa 5 g0zlenmis askida kat1 maddenin standardize edilmis degeri
SSL Brooksstd ; Brooks metodunun sonuglarinin standardize edilmis degeri

SSLa Brookssa; 1yllestirilmis Brooks metodu sonuglarinin standardize edilmis degeri

Sx ; verilerin temel istatistiklerinde standart sapma degeri

ti ; ANN’de gercek cikt1

U= ; kayma hizi

U ; 1slak cevre

u; ; ANN’de bir 6nceki katmanindan gelen, i noronunun ¢iktisi
%4 ; hacim

A% ; akim hiz1

Wij ; ANN’de noronlar arasindaki baglanti giicti

W ; sediment danesinin su i¢indeki agirligi

w, ; ANFIS’de katman ¢ikist

X ; ANFIS de sozel girdi degiskeni

X K U*dﬂ degerine gore Sekil 3.11°den okunan bir katsay1

5 116w
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X" ; ANN’de (x;,x,,x;,00cee.e. ,X,) degiskenlerinden olusan n boyutlu girdi
vektorii

Xi ; ANN’de olceklendirme yapilacak verinin kendisi

Ximin . ANN’de Olceklendirme yapilacak veri setindeki en kiiciik deger

Xmax ; ANN’de oOlceklendirme yapilacak veri setindeki en biiyiik deger

X ; ANN’de Olceklendirme sonucu degiskenin aldig1 deger

Xort . verilerin temel istatistiklerinde ortalama deger

y ; ANFIS’de sozel girdi degiskeni

Y" 3 ANN'Ae (3,,),, Ys5oeeeeeeimmneens ,y,,) tepki degiskenlerinden olusan m
boyutlu ¢ikt1 vektorii

Vi ; J noronunun aktivasyon fonksiyonundan gecirilmis ¢iktisi

o ; ANN’de momentum katsayisi

B ; suyun momentum difiizyon katsayisinin, sedimentin momentum

difiizyon katsayisia oranini gosteren parametre

A ; sedimentin su i¢indeki dzgiil agirhigi
A ;E — db65
X X

AWij(n) ; ANN’de 1 ve j noronlar1 arasindaki (n) iterasyondaki agirlik degisimi
AWij(n—1); ANN’de i ve j noronlar: arasindaki (n-1) iterasyondaki agirlik degisimi,

€ ; 0grenme katsayisi,

7 ; suyun ozgiil agirlig:

7, ; sedimentin 0zgiil agirhg:

&a ; yatak malzemesinin kalmlig1 (Chang, Simons ve Richards yaklagimi)
Y7, ; dinamik viskozite

u ; ANFIS’de iiyelik fonksiyonu

P ; suyun 0zgiil kiitlesi

P, ; kat1 maddenin 6zgiil kiitlesi

v ; kinematik viskozite

O] ; cokelme hiz1

{a; bi, ¢;} ; ANFIS’de girig parametre kiimesi
{pi» gi> i} ; ANFIS’de dogrusal parametre kiimesi



Ek-1. EIE, Gediz 523-Acisu istasyonu Veri Seti I icin MLR Modelleri

Model Egitim .
Senaryolar Girdi Degikenleri R MLR Denklemleri
Sim I-1 Q(t) 0,73 SSL = 466,1Q(t) —2291,57
- , SSL = 649,51Q,,, —152,69 — 2415
Sim I-2 -1 0,768 1) %i-1
. L =416,18P +413,7 —257
SlIIl II-1 (l) ’ Q(l‘) 07759 SS 6’ 8 (t) * 3, 9Q(t) 5 8
. P .0 _, SSL =302,97P. +578,3Q,, —12511 —2602,6
Sim I1-2 t) Q(,) Q(, ~1 0,78 o " ) Q(z -1
Sim I1-3 P> Py 0,76
1m II- ; SSL = 208,14P _ +49,84P +584,140,, —136,03 —2637,96
Qs Qi (t) (t=1) % % -1
Ek-2. EIE, Gediz 523-Acisu Istasyonu Veri Seti II igin MLR Modelleri
Model Egitim .
Senaryolar Girdi Degiskenleri R MLR Equations
Sim I-1 0) ® 0.51 SSL =346,21Q ) ~1596.84
- L =562,7 — 224,74 —1419,97
Sim I-2 Q(t) ; Q(t -1 0,60 SSL = 562,750 ) 140 9.9
- , SSL = 345,66P. _ +295,63Q,,, — 174582
Sim II-1 ®) Q(l) 0,55 ) + Q([)
Sim 1I-2 P 0 0,61 SSL =136,09P  +518,690,., —199,68 ~149835
0 %0 Ca -1 ’ 098 ) +518.690,) ~199.680 ’
Piys Py
Sim II-3 0,60 SSL=111,61P. _+131,47P +515,380,,, — 217,490 ~1531
Q> Qi ) -1 TR ()
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Ek-3. EIE, Gediz 518- Manisa Kopriisii Istasyonu’nda senaryolara gore kurulan MLR Modelleri

Senaryo Gl\i/i?lillzlri Egitim R? MLR Denklemleri
Sim L1 0 0.467 SSL = 64,1670, ~ 596,888
. L =104,0760,,, — 40,02 - 7
Sim 1.2 QL — 1) 0.523 SSL=1040760,) - 40,0200, _ |, = 538,90
Sim I-3 2 Ci-1C% -2 0,526 SSL =106,3960,., — 31,0060 ~ 13,0670 — 486,0135
’ (1) ’ -1 ’ t-2) ’
Sim 11-1 P Qo 0.50 SSL=99.725F | +60.3050,,) — 724,632
, P L = 74,566P 240, — 34,64 — 642,21
Sim 1.2 L@y 0.54 SS S66P, +958240,) ~34640 |~ 642,216
, P L = 203,928P 4970, —15,1 ~ 594,871
Sim 113 1% % 0.624 SSL=203928F ' +65497Q, ~15103Q = ~5948
PP, SSL=36408P, +194178F, | +633120,
Sim I1-4 0,628
Qi Quuny ~136680, | —642.637
| P, 0.0 SSL=215T4TR | +60.8520,) = 230170, _
Sim 11-5 0,627
Q1,02 —-13,567Q -2 653,029
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Ek-4. EIE, Kiiciik Menderes 601-Selcuk Istasyonu’nda senaryolara gére kurulan MLR Modelleri

Senaryo g/li(r)gﬁleﬂ Ezgitim MLR Denklemleri
Sim I-1 Q( 9 0.79 SSL = 115930, ~ 436,108
Sim -2 Q( 0’ Q(t -1 0,79 SSL= 129’107Q(t) - 17’47Q(t ., —397107
Sim II-1 P Qo 0.80 SSL=4735P  +112120 = 56771
Sim II-2 P(1),0(t),0(t = 1) 0,80 SSL = 42’98P(t) + 119,92Q(t) - 9,87Q(t " 533,52
Sim II-3 P(t)’P(t—l)’Q(t)’Q(t—l) 0,80 SSL = 42, 91P( 9 +022P( i~ 1) +119,89Q(t) -9,850 -1 -33,99
Sim II-4 P, 0Oty Qi 0,82 SSL = 39’22P(t) + 120’95Q(t) + 7’71Q(t " 33’23Q(t o) 337,36
Sim II-5 PPy Qs Qi Qo 0,80 SSL =41, 02P( 9 6’52P(t—1) +122’05Q(t) +7,610 i~ _34’00Q(t—2) -319,1
Ek-5. EIE, Biiyiik Menderes 701-Cine Cay1 Kayirli Istasyonu’nda tiim senaryolara uygulanan MLR Modelleri
Senaryo Gl\i/i?lillzlri Egitim R? MLR Denklemleri
Sim I-1 Q( 0 0,54 SSL=11,4Q,) —405,21
Sim I-2 Q(t) , Q(t -1 0,58 SSL = 133,83Q(t) - 45’62Q(t " 268,22
Sim II-1 P(t) ) Q(t) 0,54 SSL = 3’94P(t) + 113’04Q(t) — 405,16
Sim I1-2 (t) Q( £’ Q( _1) 0,59 SSL = _12’49P(t) + 139’39Q(t) - 46’37Q(t " 265,81
Sim II-3 P, P, 040 0,58 SSL =-12, 39P( 9 0’44P(t 1 + 139’34Q(t) - 46’20Q(t " 265,56
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Ek- 6. EIE, Gediz 523-Acisu Istasyonu’nda Veri Seti I icin NLMR Modelleri

Senaryo Model Girdileri Egitim R” MLR Denklemleri
. : 0 _ 2 _
Sim1-1 © 075 SSL=33LI8S0) +10850 ~1448.42
Sim I-2 0 .0 0,83 SSL = 953,410, — 581,020 ~2220% +2320%  —151898
@ ~@-1 ’ (1) TTRe-D TR0 TR -1 ’
— P .0 _ 2 2
Sim TI-1 o 20 079 SSL=3813F, +269890,, +250P" +10510) ~15154
SSL = —66,2P _ +847,460, . —502.7
o o 66.2P | +847.460, ~S02760, _ . +
Sl ® "= . 1485P2 —1.800° +1990° . —1498.14
B C3 I €5 B (N ) '
SSL = —141,24P _—70.95P 10
24P, ~T095P | 4853840, ~ 53900, |+
Stm i3 For Fin» @ Qo 084 18,39P2 —6,06P> 15502 +1,900> 1364,70
5 — U, Y + s - s
®) (-1 ®) -1
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Ek-7. EIE, Gediz 523-Acisu istasyonu’nda Veri Seti II icin NLMR Modelleri

Senaryo Model Girdileri Egitim R? MLR Denklemleri
I~ 0 _ 2
Sim I-1 o 0,58 SSL =80.230,,) + 3,63Q(t) 300,11
Sim I-2 Q. ..0 0,68 SSL = 653.720,., —579.050 ~0450% +3440%7  —685
@ ~@-D ’ (1) (t—1) (t) -1
S P .0 _ B 2 2
Sim II-1 o 2o 0,63 SSL 485,39P(t) +4.920,) 6,18P(t) + 3,93Q(t) 418,78
L =363.75P . —518.34 -
o SSL = 363.75 " +550550Q,,) ~518.3 Q(t_l)
Sz ®7O e 0o 10.65P2 +02040% +3.140°  —187.13
RGO () (=D '
. SSL = 292,55P(t) —154,85P(t_1) + 610,53Q(t) _537’41Q(z—1) -
Slm II'3 P([) Py P([—l) Py Q([) Py Q([—l) 0,70

2 2 2 2
4’37P(t) +1 1’64P(t—1) - 0,88Q(t) + 3’20Q(t—1) - 247,89

gee



Ek-8.EIE, Gediz 518- Manisa Kopriisii Istasyonu’nda senaryolara gore kurulan NLMR Modelleri

Model Egitim .
Senaryo Girdileri R NLMR Denklemleri
I~ 0 _ _ 2
simI1 Q. 081 SSL=720650;, ~003320] ~780.79
— 0 .0 _ _ 2 2 _
siml2 2,9, ) 074  SSL=114780, 004410 ~42280 | +0.007560; | ~7389
Q-1 SSL =158160,, — 01840 +634Q0  -0108Q°>  —10927Q 1033202 -411.89
Sim 13 075 (1 () (t—1) (t-1) (1-2) (1-2)
Cu-2
Siml-l p g 2 2
, L=3498P —4.25P 70 -001140°% 922
o 20 056  SSL=3498F —425P° +59.070 0011407 ~9229
imi-2 P.0 .0 L =31008P  —3.84P> +74.2 26502 ~11,22 ~ 0044202  -932.4
simi2 Py C Loy 061  SSL=31008F ~384P; +74250,, +0.02650] ~11220, | ~004420% | ~932.
. P .0 .0 _ 2 i 2 j 2
smms 0020 %a-n ggy  SSL=28542P, | -LI2PT | 436030, ~007360] +13720, | 00780 | ~689.33
P_.P SSL=137,43P_ —147P> +2705P  —LI3P> _ +15840, ., +0,110°
: " -1 B TN () NG VR () VU ()
Sim I1-4 0,84
Q-1 +29880, | - 0,0993Q(2t ) 76565
B o2 2 j
Py O SSL=29022P | ~LOSP, | +53.2Q, +0.00680; +303660
simls 0.86 , ,
(1=1) > Z(1-2) 14 — 48,7 22 —406,12
01407 | 4870, _, +0.220%  -406.
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Ek-9. EIE, Kiiciik Menderes 601-Selcuk Istasyonu’nda senaryolara gore kurulan NLMR Modelleri

Model Egitim .
Senaryo Girdileri R NLMR Denklemleri
I~ 0 _ 2 _
Sim I-1 () 0,85 SSL 107’78Q(t) + 0,04093Q(t) 346,64
. : 0 .0 _ _ 2 2 _
Sim I-2 () 0,90 SSL 144’45Q(t) 0,066@(0 47,65Q(t -1 +0,1 SQ(t ) 26695
Siml-l p g 2 2
, L=10984P —1,64P 484,02
) =) 0,87 SS. 09,8 ) ,6 o +96,85Q(t) +0,0696Q(t) 84,0
i _ P ,0 ,0 L = 4P -14 P2 124.42 - 22 2 - 2 -
simI2 P Q2 089 SSL=964P  ~146P] +124.420, ~0022007 33850, +0.12807 | -412.23
2 2 2
P ,P s SSL =86,87P —127P~ +39,54P -0,66P +117,18 + 0,007 -30,72
| 0 -1 o " (t-1) (t-1) e %0
Sim I1-3 0,88
b 2
- 0, _yy +011Qy, ;) ~416.03
2 2 2
L =9125P - -
P([) , Q([) , SS 91,25 o) 1,39P(t) + 130’16Q(t) 0,0626Q(t) 29,70Q(t -1 + 0,19Q(t N +
Sim I1-4 0 0 0,89 5
(1-1)> X (1-2) 18,32 -0,4 -512
8320, _, 04907 _, ~512.99
2 2 2
SSL =87,23P.  —131P~ +27,02P —-0,48P +124,31 —0,00374 -
| Py Piys Qs IR (t-1) -1 % %o
Sim II-5 0 0 0,88
2 2
(1-1)> X (1-2) 28,2 187 2 - —-520,24
8200, | +0I8707 | +2050 _, 05007 , ~520.
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Ek-10. EIE, Biiyiik Menderes 701-Cine Cay1 Kayirl1 Istasyonu’nda senaryolara gére kurulan NLMR Modelleri

Model Egitim .
Senaryo Girdileri R NLMR Denklemleri
Sim I-1 o(t) 0,57 SSL = 49,64Q(t) + 0’95Q(2t) —156,89
. 2 2
- -1 L =129,17 —-120,91 2 1,144 16,74
Sim [-2 om),0(-1) 0,61 SS. 9, Q(t) 0,9 Q(t—l) +0, SQ(t) +1, Q(t N +16,
. 2 2
- P [ =87,93P 2 -2,61P 1 -1
Sim II-1 (1),0(t) 0,58 SS. 87,93 ) +3 ’39Q(t) ,6 o + ’098Q(t) 60,65
2 2
SSL =70,36P, _ +143,76Q,,, —136,90 —-3,16P° +0,210° +
_ t (1) t—1 t t
SimiL2 F@O-20.06-1) 0,63 2 (1) (t=1) (1) (1)
1,2 —3,844
, 6Q( -1 38
_ _ _ _ 2 2
P(l‘),P(l‘ _1), SSL = 64,26P(t) 14,72P(t -1 + 149’61Q(t) 140,74Q(t 1 3,03P(t) + 0,47P(t 1 +
Sim I1-3 0().0(t-1) 0,62 5 5
s 0,17 +1,31 -3,42
Q(t) Q(t -1
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Ek-11. EIE, Gediz 523-Acisu Istasyonunda Veri Seti I igin ANN Modelleri

Levenberg-Marguardt

Conjugate Gradient

Sen Model

anyo Girdileri R RMSE MAE R’ RMSE MAE

Egitim Test ton/giin ton/giin Egitim Test ton/gtin ton/gtin
Sim I-1 o 0,85 0,80 2.847 1.193 0,81 0,71 3.346 1.265
Sim I-2 om,0e-1 0,97 0,76 5.967 1.456 0,90 0,71 4.937 1.169
Sim II-1 P(1),0() 0,99 0,87 6.557 1.533 0,94 0,75 3.449 922
Sim I1-2 P(1),0(), 0@ -1) 0,92 0,75 7.200 1.612 0,93 0,71 4.238 988
Sim I1-3 P, P =1, 0,99 0,927 1.646 820 0,97 0,92 1.799 696
1m 11- y s . s ’ .
0,00 -1
Ek-12. EIE, Gediz 523-Acisu Istasyonunda Veri Seti I igin ANN Modelleri
Levenberg-Marguardt Conjugate Gradient

Sen Model

anyo Girdileri R RMSE MAE R’ RMSE MAE

Egitim Test ton/giin ton/giin Egitim Test ton/giin ton/giin
Sim I-1 o 0,80 0,67 9.109 2.395 0,80 0,66 9.057 2.278
Sim I-2 om,0e-1 0,97 0,75 7.370 2.552 0,89 0,78 6.281 2.237
Sim II-1 P(1),0(1) 0,91 0,87 4.731 1.614 0,90 0,89 4.384 1.332
Sim I1-2 P(1),0(), 0 -1) 0,93 0,71 7.097 2.451 0,85 0,84 5.346 1.668
Sim II-3 P, Pa=1, 0,99 0,65 7.928 2.488 0,91 0,70 7.139 2.356
im II- , , . . , , . .
Q(1), 0 -1
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Ek-13. EIE, Gediz 518- Manisa Kopriisii Istasyonu'nda ANN Modelleri

Levenberg-Marguardt

Conjugate Gradient

Senaryo Model Girdileri R’ RMSE MAE R’ RMSE MAE
Egitim Test ton/giin ton/giin Egitim Test ton/giin ton/giin
Sim I-1 (1) 0,64 0,70 1.876 613 0,60 0,71 2.209 513
Sim I-2 (1), 0(t-1) 0,71 0,75 1.723 562 0,68 0,77 1.576 568
Sim -3 % -1% -2 0,81 0,79 2.411 768 0,69 0,80 1.151 374
Sim II-1 P(1),0(t) 0,78 0,71 1.089 842 0,73 0,70 1.262 685
Sim II-2 P(1),0(1),0(t - 1) 0,73 0,75 965 535 0,76 0,73 1.267 893
Sim II-3 Py Qs Qi 0,78 0,75 1.453 748 0,89 0,80 1.112 586
Sim 11-4 Py Par=1) L1y Loy 0,69 0,63 2.025 983 0,68 0,58 2.150 730
Sim II-5 B Cay Q-1 Q-2 0,64 0,59 1.890 786 0,73 0,52 1.990 872
Ek-14. EIE, Kiiciik Menderes 601-Selguk istasyonu'nda ANN Modelleri
Model Levenberg-Marguardt Conjugate Gradient
Senaryo Gir?meeri R RMSE MAE R’ RMSE  MAE
Egitim Test ton/giin ton/giin Egitim Test ton/glin  ton/giin
Sim I-1 (1) 0,76 0,64 2.430 1.288 0,75 0,73 2.191  1.254
Sim I-2 01,0 -1) 0,74 0,73 2.067 1.034 0,89 0,84 1.779 981
Sim II-1 P(1),0(1) 0,81 0,82 1.182 1.969 0,76 0,80 1.820  1.022
Sim II-2 P(1),0(),Q(t - 1) 0,78 0,58 2.700 1.398 0,79 0,76 2043 1.261
Sim II-3 Py Pa=1) L1y Ly 0,62 0,53 2.853 1.412 0,59 0,52 3.158  1.728
Sim 114 Foy iy Qi-1C -2 0,73 0,60 2.479 1.539 0,77 0,70 2.145  1.384
Sim II-5 Ry te-1y % Q-1 Cu-2 0,62 0,51 3.157 1.893 0,66 0,50 3.294  1.825

)44



Ek-15. EIE, Biiyiik Menderes 701-Cine Cayi Kayirli Istasyonu’nda ANN Modelleri

Levenberg-Marguardt

Conjugate Gradient

Senaryo M.Od.el . > 5
Girdileri R RMSE MAE R RMSE MAE
Egitim Test ton/giin ton/giin Egitim Test ton/giin ton/giin
Sim I-1 Q) 0,72 0,70 305 137 0,65 0,85 441 88
Sim I-2 o®,0(-1) 0,98 0,72 332 123 0,70 0,77 564 141
Sim II-1 P(1),0(1) 0,81 0,91 204 61 0,86 0,84 558 145
Sim II-2 P(1),0(1),0(-1) 0,76 0,79 299 119 0,80 0,79 489 189
, ORI
Sim I1-3 0,65 0,70 467 157 0,81 0,88 344 118
%)Ly
Ek-16. EIE, Gediz 523-Acisu Istasyonunda Veri Seti I icin ANFIS Modelleri ,
R RMSE MAE
Senaryo Gl\i/i?lflizlri MF N Egitim Test ton/Zﬁn ton/glin
Sim I-1 o) gaussmf 4 0,76 0,70 3.706 1.420
Sim I-2 Q(),0(t—1) gauss2mf 33 0,87 0,72 4.637 1.260
Sim II-1 P(),0() gaussmf 33 0,91 0,34 3.318 895
Sim I1-2 P(1),0(1), 0@t - 1) gaussmf 332 0,93 0,926 1.692 823
: P(0), P(r=1),
Sim II-3 0(0).0(t 1) gauss2mf 3233 0,93 0,71 19.999 3.499

(MF: iiyelik fonksiyon tipi; N: iiyelik fonksiyon sayis1)
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Ek-17. EIE, Gediz 523-Acisu Istasyonunda Veri Seti II igin ANFIS Modelleri

Senaryo Model R’ RMSE MAE
Girdileri MF N Egitim Test ton/giin ton/giin
Sim I-1 (1) gbellmf 4 0,60 0,87 7.291 2.140
Sim I-2 Q(),0(t 1) gbellmf 22 0,63 0,84 7.124 2.239
Sim I1-1 P(1),0(t) gbellmf 33 0,86 0,91 6.337 1.925
Sim II-2 P(1),0(t),0(t — 1) trimf 232 0.91 0,85 7.713 2.067
. P(1), P(t - 1), .
Sim I1-3 0(1).0(t 1) trimf 2322 0,50 0,66 9.675 2.737

Ek-18. EIE, Gediz 518- Manisa Kopriisii Istasyonunda ANFIS Modelleri

Senaryo Model ME N R’ RMSE MAE
Girdileri Egitim Test ton/giin ton/giin
Sim I-1 (1) gbellmf 2 0,37 0,65 1.450 1.010
Sim I-2 0(1),0(t -1 gbellmf 2-3 0,50 0,78 1.039 376
Sim I-3 % -1% -2 gaussmf 3-33 0,56 0,77 1.214 752
Sim II-1 P(1),0(t) trimf 23 051 0,75 1.344 620
Sim II-2 P(1),0(1),0(t — 1) gbellmf 2-2-3 0,65 0,83 689 345
Sim II-3 P04 Qo gbellmf 2-2-3 0,63 0,80 1.817 506
B> By
Sim I1-4 gbellmf 2-2-2-2 0,60 0,76 2.236 702
Qi Qi
P .0
. -1 %0
Sim II-5 gaussmf 2-2-3-2 0,73 0,80 1.164 590
-1 %-2)
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Ek-19. EIE, Kiiciik Menderes 601-Selguk Istasyonu’nda ANFIS Modelleri

Senaryo Model R’ RMSE MAE
Girdileri MF N — - -
Egitim Test ton/giin ton/giin
Sim I-1 (1) gaussmf 3 0,77 0,87 1.905 982
Sim I-2 o),0(t-1) trimf 2-4 0,82 0,91 1.518 740
Sim II-1 P(1),0(t) gaussmf 2-3 0,79 0,89 1.666 856
Sim II-2 P(1),0(t), 0 -1) gbellmf 2-3-2 0,80 0,88 1.955 1.030
P.,P ,
: (1)~ (1=1)
Sim II-3 gbellmf 2-2-2-2 0,84 0,83 1.990 1.097
%)Ly
P ., ,
| 0 %0 |
Sim 114 trimf 2-3-2-2 0,85 0,87 1.431 833
Ci-1%ui-2
P P , ,
| o -0
Sim II-5 gaussmf 2-3-2-3-2 0,70 0,73 2.065 1.452
Ci-1%ui-2
Ek-20. EIE, Biiyiik Menderes 701-Cine Cay1 Kayirl Istasyonu’nda ANFIS Modelleri
Senaryo Model R’ RMSE MAE
Girdileri MF N Egitim Test ton/giin ton/giin
Sim I-1 o) gbellmf 3 0,56 0,903 358 142
Sim -2 o®),0(-1) gbellmf 3-2 0,64 0,81 578 194
Sim II-1 P(1),0(1) gbellmf 4-3 0,72 0,957 403 152
Sim II-2 P(1),0(1), 0 -1 gbellmf 2-2-2 0,60 0,90 445 210
P.,,P ,
: (1)~ (1=1) :
Sim II-3 trimf 2-3-2-2 0,58 0,74 605 217
%)Ly
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