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Ampirik Yontemlerle Gediz Nehri I¢cin Askida Kat1
Madde Yiikii Tahmini
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oz

Akarsu morfolojisinin anlasilmasinda, barajlarin projelendirilmesinde, icme ve kullanma
suyu temin problemlerinde, havza yonetimi ¢aligmalarinda, akarsudaki kirlilik seviyelerinin
belirlenmesinde askida katt madde yiikiiniin dogru tahmini olduk¢a bilyiikk 6nem tasir.
Akarsulardaki askida katt madde miktari, sediment gézlem istasyonlarinda yapilan
dogrudan Olgiimler, sediment anahtar egrisi, esnek modelleme yontemleri, deneysel
caligmalara dayanan yaklasimlar gibi farkli yontemlerle belirlenebilmektedir. Bu caligmada,
Gediz Nehri i¢in en uygun ampirik bagmtinin belirlenmesi ve Ege Bolgesi Gediz Havzasi
icin bulunan bu bagintinin genetik algoritma ile iyilestirilmesi amaglanmigtir. Calisma
sonucunda, genetik algoritma ile iyilestirilmis Brooks yonteminin Gediz Havzasinda
uygulanabilecegi belirlenmistir. Ayrica, bu metod diger esnek (ANN, ANFIS) metodlar ile
karsilastirilmis ve onlar kadar iyi performans gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Askida kati madde, ampirik yontemler, Gediz havzasi, brooks
metodu, genetik algoritma, esnek metodlar.

ABSTRACT
Empirical Methods for Predicting Suspended Sediment Load in Gediz River

It is essential to predict suspended sediment load for understanding river morphology, design of
dams, water supply problems, management of reservoirs and determination of pollution levels in
rivers. The suspended sediment load can be determined by means of several methods such as
direct measurements at the sediment gauging stations, sediment rating curve, soft modeling
methods, and empirical methods which are based on experimental works. The objective of this
study is first to determine the best empirical method for Gediz river and then to improve the
determined method by genetic algorithm (GA). It is seen that the GA improved Brooks method
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can be used for Gediz River Basin. In addition, this method was compared with other soft
computing (ANN, ANFIS) methods and its performance is found to be as good as them.

Keywords: Suspended sediment, empirical methods, Gediz basin, brooks method, genetic
algorithm, soft computing methods.

1.GiRiS

Akarsulardaki kat1 madde, akim debisine ve danelerin boyutuna baglh olarak askida ve/veya
tabanda siirlintli malzemesi olarak taginir. Akarsularda tagman askida kati madde miktari,
toplam kati maddenin %75-95’ini olugturur [1]. Akarsu morfolojisinin anlasilmasinda,
barajlarin projelendirilmesinde, igme ve kullanma suyu temin problemlerinde, havza
yonetimi ¢aligmalarinda askida katt madde yiikiiniin dogru tahmini oldukga bilyilk 6nem
tasir. Diger yandan, akarsularda tagman kirleticiler askida tagman kati madde pargalarina
yapisip hareket ettiginden, akarsular ve baraj haznelerindeki kirlilik seviyelerinin
belirlenmesinde de 6nemli bir rol oynarlar. Ozellikle taskin zamanlarinda, akarsularda ¢ok
kisa zaman araliklarinda ¢ok biiylik miktarlarda askida kati madde tasindigindan, tasinan
madde miktarin1 daha yiiksek hassasiyette belirlemek olduk¢a 6nem kazanir [2].

Akarsulardaki askida katt madde miktar1 birka¢ degisik sekilde belirlenebilir. Sediment
gdzlem istasyonlarindan yapilan dogrudan Olgiimler askida katt madde miktarinin
belirlenmesinde en giivenilir yol olmasina ragmen olduk¢a zaman alan ve maliyetli bir
yontemdir. Ayrica, 6rnek alma sirasinda izlenen islem adimlarma bagl olarak, 6lglim
sonuclart hatali da olabilmektedir [3]. Askida kati madde yiikiiniin tahmininde kullanilan
diger bir yontem sediment anahtar egrisidir ve iilkemizde Elektrik Isleri Etiit idare (EIE)
tarafindan akarsularimizdaki askida kati madde miktarini belirlemekte kullanilmaktadir [4].
Ancak, akarsu debisinin fazla oldugu durumlarda, yontemin askida kati madde miktarimi
tahmin etmekte ¢ok basarili olmadig: bilinmektedir [5, 6].

Son yillarda, askida kati madde miktarinin tahmininde esnek modelleme yontemleri yaygin
olarak kullanilmaya baslanmistir [7, 8, 9]. Yazarlar tarafindan, Gediz Nehri’ndeki memba
ve mansap istasyonlarmin verileri ile uygulanan esnek modelleme yontemleri ile oldukca
basarili sonuglar elde edilmistir [6, 10, 11]. Ancak, yapay sinir aglar1 (ANN) ve adaptif
sinirsel bulanik sistemler (ANFIS) gibi esnek modelleme ydntemleri basarili olmasina
karsin, kapali kutu modelleridir. Yani, olaym girdi ve ¢iktis1 arasinda herhangi bir fiziksel
bagmti veremedigi i¢in olay1 yorumlama imkanini kisitlamaktadir.

Askida kati madde yiikiiniin tahmininde yaygin olarak kullanilan diger bir yontem ise
deneysel calismalara dayanan ampirik yaklasimdir. Ampirik bagintilar fiziksel olayn
degiskenleri iizerine kuruludur. Bu nedenle, degisken (akim hizi, nehir taban egimi vs) ve
parametrelerin (piiriizliilik, dane cap1 vs) cikti lizerindeki (askida kati madde yiikii)
etkilerini arastirmaya ve yorumlamaya izin verdiginden, miihendisler tarafindan tercih
edilmektedir. Literatiirde yer etmis dort adet ampirik bagintt s6z konusudur: 1) Lane ve
Kalinske yaklagimi (1941), 2) Einstein yaklagimi (1950), 3) Brooks yaklagimi (1963) ve 4)
Chang, Simons ve Richardson yaklasimi (1965) [1, 12, 13, 14]. Bu bagmntilar
laboratuvarlarda gergeklestirilen deneylere dayanmaktadir ve dolaysi ile deneyin yapildigi
kosullara gore degisiklik gostermektedir. Arazi kosullart i¢in bu deneysel bagintilarin
kalibre edilmesi gerekmektedir. Ornegin, Yang ve dig. (1996) bu islemi akarsu birim giic
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(unit stream power) bagintisi igin gerceklestirerek, bagmntiyr Cin’de bulunan Sar1 Nehir
(Yellow River)’de uygulanabilir hale getirmislerdir [15].

Bu calismada amaclanan Ege Bdlgesinde bulunan Gediz Nehri’nde tasinan askida kati
madde yiikiinii ampirik bagintilar ile tahmin etmektir. Bu amag i¢in, ilk agamada, yukarida
belirtilen dort bagint1 arasindan en uygun ampirik bagmti belirlenmis; ikinci asamada ise,
belirlenen ampirik bagmti Gediz Nehri i¢in diizeltilmistir. Ampirik bagintinin Gediz
Nehri’ne uygun hale getirilmesi sirasinda, bagntiya ait diizeltme katsayisinin en uygun
degeri genetik algoritma yardimiyla hesaplanmistir. Modelin basarisini irdeleyebilmek
amactyla, so6z konusu bagmtinin sonuglari, esnek modelleme yontem sonuclart ile
karsilastirilmistir.

2. OLCUM iSTASYONLARI

Gediz Nehri tizerinde, biri Demirkdprii Baraji’nin membasinda, digeri de mansabinda yer alan
iki adet istasyonda, EIE tarafindan, 1970’li yillardan bu yana askida kat:i madde olgiimleri
yapilmaktadir. Membada yer alan 523-Acisu istasyonunun yiikseltisi 373 m ve net yagis alani
3272 km™dir. istasyondaki ortalama akim 9.97 m*/sn ve ortalama askida kat: madde dagilimi da
%62.3 kum, %37.7 silt seklindedir. Bu istasyonda 6lgiilen ortalama askida kat1 madde yiikii
247969 ton/yll ve yillik askida kati madde verimi ise 76 ton/km®dir. Gediz Nehrinin
mansabinda yer alan 518-Manisa Kopriisii gozlem istasyonunun ise yagis alani 15616.4 km’
olup, yaklasik 23 metre kotunda bulunmaktadir (Sekil 1). 518-Manisa Kopriisii gozlem
istasyonundaki ortalama akim 41.1 m’/sn, ve ortalama askida kati madde dagilimi %58.1
kum, %41.9 de kil ve silt seklindedir. Bu istasyonda 6lgiilen ortalama askida kati madde
yiikii 387728 ton/yil ve yillik askida kati madde verimi de 58 ton/km” dir.

EGE DENizi

L Limnigraf Tesisi

T  Teleferik Tesisi

D  DSi'ye ait EIE tarafindan
isletilen AGH

O Ack akim Gazlem Istasyonu
@ Kapal Akim Gézlem Istasyonu
O Agk Gol Gazlem Istasyonu

W «Kapal Gol Gozlem Istasyonu
------------ Havza Sinin

o = DevlEL S1IN

Sekil 1. Gediz Nehri ve Sediment Gozlem Istasyonlart [4]

EIE, Gediz Nehri iizerindeki bu istasyonlarda akim, askida kati madde ve su kalitesi
parametrelerinin 6l¢limlerini gergeklestirmektedir. Akim 6lglimleri igin, belirli araliklarla akarsu
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enkesiti belirlenmekte ve muline ile kesitin farkli noktalarinda hiz dlgiimleri yapilmakta, bu
bilgiler kullanilarak o anki akimlar hesaplanmaktadir. Diger yandan, ayni noktada limnigraf ile
stirekli olarak akis derinligi 6l¢iilmektedir. Bir sonraki adimda, es zamanl olarak gézlenmis
akim ve akig derinligi verileri kulanilarak akim anahtar egrisi olarak adlandirilan regresyon
denklemleri olusturulmaktadir. Askida katt madde 6lgiimleri ise, derinlik entegrasyonu yontemi
ile nehirlerde su seviyesinin diisiik oldugu zamanlarda USDH-48 ile suya girerek, seviyenin
yiiksek oldugu zamanlarda ise USD-49 ile teleferikten gerceklestirilmektedir (Sekil 2).

Sekil 2. USDH-48 Akarsudan érnek alma aleti ve USD-49 Teleferikten drnek alma aleti

Sekil 3. EIE 523-Acisu Istasyonu ndan bir goriiniis

16-20.11.2007 tarihleri arasinda, su yilnmn basinda yagan ilk yagmurlarin ardindan, EIE
Aydin Sube Ekibi ile birlikte 523 Acisu ve 518 Manisa Kopriisii istasyonlarma gidilmis;
ornek alma standartlarina uygun olarak, hem diisey, hem de yatay dogrultuda kesiti temsil
edecek sekilde askida kat1 madde ile yatak yiikii malzeme 6rnegi alinmustir (Sekil 3 ve 4). Bu
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arazi ¢alismasinin amaci kati madde danelerinin birim hacim agirliklarinin ve askida tagman
kat1 madde ile yatak yiikiine ait dane ¢aplarinin belirlenmesi igin gerekli 6rnekleri almak olup,
araziden alinan bu 6rneklerin laboratuvar analizleri dort asamada gergeklestirilmistir. Burada,
nehrin ayni1 karakteristik 6zelliklere sahip daneleri tagidig: kabul edilmistir.

5 ]‘
=

o

Sekil 4. EIE 518-Manisa Kopriisii Istasyonu 'ndan bir goriiniis

3. YONTEM
3.1 Askida Kati Madde Tahmininde Ampirik Bagintilar

Asagida verilen dort bagintida da, Von Karman sabiti (k)’nin 0.4’e, su ile sedimentin
momentum difiizyon katsayilarmmn da birbirine ( g =1) esit oldugu kabul edilmektedir.

3.1.1 Lane ve Kalinske Yaklasimi (1941)
Bu yaklasimda birim genislikteki askida kati madde yiikii:

15wa
UyD

dsw = qCaPL exp( ) (1)

(1) numarali bagint1 ile hesaplanmaktadir [1]. Bagintida; ¢, birim genislikte askida kati
madde yiikiinii, ¢ birim genislik debisini, Ca yatak yiikii tabaka kalinligmin iizerindeki
konsantrasyonu, Ux kayma gerilmesi hizini, ® ¢dkelme hizini, a yatak yiikiiniin %50’sinin

sahip oldugu dane ¢apmnin 2 katin1 (g =2d,., ), D su derinligini, Py, E/ C, oranini ve E

550
ise y derinligindeki ortalama konsantrasyonu temsil etmektedir. P; ile w/U-x arasindaki iligki
Sekil 5’de verilmektedir. Grafikteki n Manning piiriizliilik katsayisin1 gostermektedir.

3.1.2 Einstein Yaklasimi (1950)
1950 yilinda H. Albert Einstein tarafindan gelistirilen denklem su sekildedir [1]:

30.2D
q,, =11.6.U4C,a| | 2.303log i I +1, ()
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1.0

Kateayt P,

o
2

1 I 1 1 1 1 J 1 1 1
0.01 0.1 1.0
Rélatif mz /U,

Sekil 5 Kesit piiriizliiliigiine bagh olarak P; ile w/U~x arasindaki iliski [1]

Burada; a = 2*d)5 (yatak yiikiiniin %65’inin sahip oldugu dane ¢apmnin iki katini), A=%

oranini temsil etmektedir. X ise Sekil 6’dan Ks = % bagnt1 degerine baglh olarak okunan
o 1l.6v

katsayidir. U suyun kinematik viskozitesi, & viskoz alt tabaka kalinligi, K piriizlilik

yiksekligi ve I; ile I, de sirasiyla Sekil 7 ve 8den A=2dyss/D degerinin ¢esitli

z(z = w/ kU.,) degerleri igin okunan katsayilardir.

16 % Wi \
14

T Poriz cldar

Pirizsie cidar
-\,__\“‘

0.8

0.6

0.1 02 0304 060810 2 3 & 6 810 200 30 40 60 80 100
kJB

Sekil 6. X'in Ks/J degerine gore alacagi deger (logaritmik hiz dagilimindaki diizeltme
faktori)[1]
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Sekil 7. 1;’in Z’nin degisik degerlerinde A=2dyss/D ye bagl alacagi degerler [1]

3.1.3 Brook’s Yaklasimi (1963)
Bu bagintida kesit ortasindaki (y=D/2) referans konsantrasyonu (C,,,):

Z
C D-— 1
md | —=— )
C, y D-a

z,=z/p 4)

(3) no.lu bagmti ile hesaplanmaktadir [1]. Daha sonra, Sekil 9°dan &V /u. ve z
degerlerine bagli olarak qSW /(qud)oram, buradan da g, degeri belirlenmektedir.

Burada, 7 akim hizin1 gostermektedir.
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Sekil 8. Z’nin degisik degerlerinde 2dyss/D ye bagl I, nin alacag: degerler[1]
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Sekil 9. z;’in ve k — ’nin degisik degerlerinde T nin aldigi degerler [1]
U q md
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3.1.4 Chang, Simons ve Richards’in Yaklagimi
Bu yaklasima gore askida katt madde yiikii asagidaki bagint1 ile hesaplanmaktadir [1]:

dgy = 1DCq| VI - p I, ©)

Bagmtidaki /; ve I, degiskenleri sirasiyla Sekil 10 ve 11°den yatak malzemesinin kalinligini
temsil edené, =a/Dve z, (z = 2w/ Pk.u. ) deZerlerine bagl olarak bulunur.

100
10 &
-
102 |
zf! z ]
1-q-g)]” 2.

S = 17 — 5| 98 |
. S N Py

103 L1 Ll | L

104 10-* 1072 107! 100

&a
Sekil 10. Farkli &, ve z, degerlerinde elde edilen I; degerleri [1]

=00

0.00

=0.01

Sekil 11. Farkli &, ve z, degerlerinde elde edilen I, degerleri [1]
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3.2 Askida Kat1 Madde Hesabinda Kullanilacak Parametrelerin Belirlenmesi

Bolim 3.1°de verilen ampirik bagintilarin uygulanabilmesi ig¢in, yatak yiikii tabaka
kalinliginin tizerindeki konsantrasyon (Ca), ¢okelme hizi (w) ve kayma hizi (Ux)
degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Yatak yiikii tabaka kalinhigmin iizerindeki konsantrasyon (Ca) Denklem 6’dan
hesaplanirken, yatak yiiki (gpw ) Meyer-Peter’in 1934 yilinda sediment tagmimi {izerine
yaptig1 birtakim laboratuvar caligmalarina dayanarak taban malzemesi igin metrik
birimlerde gelistirdigi Denklem 7 ile hesap edilmistir [1].

I
c, = tew W (6)
11.6aU,

Burada, igy. gpw yatak yiikiiniin oransal agirligini temsil etmektedir.

2/3
0.4g 213
BW _9 > iy (7
a a

Bagintida; S akarsu yataginin boyuna egimidir.

Danenin ¢okelme hizi (w), aski maddesi hareketinin incelenmesinde ve akarsularda kati madde
yigilim problemlerinin ¢6ziimiinde 6nemli bir parametredir. Su igerisine birakilan bir danenin
hiz1 gittikge artar ve sabit bir degere ulasir, bu sabit degere danenin ¢okelme hizi denir. Cokelme
hizi, akarsuda askida giden kati danelerin, dane ¢api, bigim faktorii ve su sicakligi gibi farklh
karakteristiklerine bagl olarak degisir [16, 17]. Literatiirde ¢okelme hizina ait Stokes Denklemi,
Newton Denklemi ve Rubey Denklemi gibi bircok baginti vardir [1,12]. Cokelme hiziyla ilgili
yeni g¢aligmalar Dietrich (1982) ile Jimenez ve Madsen (2003)’de bulunabilir [18, 19]. Bu
calismada, sediment danelerinin ¢ékelme hizi (@) 10 °C sicaklikta temiz sudaki dane ¢okelme
hizinm belirlenmesinde kullanilabilecegi belirtilen (8) nolu baginti ile hesaplanmusgtir [14].

12
8v [1 N (ysiy-1)g dﬂ

0w=—
721)2

-1 (8)

Burada d askida tasinan malzemenin dane capini, g yercekimi ivmesini, y suyun O6zgiil

agirhigni, y, sedimentin 6zgiil agirhigim gostermektedir.

Ampirik bagmtilarda yer alan diger bir parametre olan kayma gerilmesi hizi (U+) ise
danenin harekete basladigi andaki hizdir, Denklem 9’a gore hesap edilmistir [1].

Uy = (g.R.5)? o

Denklemde yer alan R hidrolik yaricapr gostermektedir. Yukarida verilen biitiin ampirik
bagintilarin detaylari literatiirden bulunabilir [1, 12, 13, 14, 16,17].
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4. UYGULAMA
4.1 Laboratuvar Calismasi

Laboratuvarda, yatak yiikii malzeme 6rnekleri ile dncelikle, ASTM-D854 standardina gore
0zgiil agirlik deneyi, daha sonra da ASTM-D422 standardina gore elek analizi yapilmustir.
523 nolu istasyondan alinan 6rneklerde, No:200 elegin altina gegen herhangi bir malzeme
bulunmamasina karsin (Sekil 12), 518 nolu istasyon i¢in bu miktar % 42.5’tur. Bu nedenle,
518 nolu istasyondan alinan 6rnegin 200 nolu elegin altina gegen ince kismina hidrometri
deneyi yapilmistir. 518 no’lu istasyonun Demirkdprii barajinin mansabinda yer almasi
nedeniyle, ince daneli malzemenin fazla olusu makul goriinmektedir. Fakat istasyonun
konumu geregi, ornek fazlaca organik madde icerdiginden hidrometri deneyinin g¢ok
basarili sonu¢ vermedigi goriilmiis, elek analizi ile hidrometri deney sonuglari
cakismamustir (Sekil 13). Uciincii asamada, drneklere ASTM-D4318 standardina gore
kivam limit deneyleri uygulanmistir. Burada, &rneklerin her ikisi de plastik olmayan
davranig gostermis, plastik limit deneyine gerek goriilmemistir (Sekil 14). Bu kivam
limitlerinden elde edilen likit limit degeri ile de USCS’ye (birlestirilmis zemin
smiflandirma sistemi) gére ASTM-D2487 standardinda zemin siniflandirmasi yapilmistir.
Buna gore, zemin siniflarinin 523 nolu istasyonda SP (kotii derecelenmis kum), 518 nolu
istasyonda da SM (kumlu silt) olduguna karar verilmistir. 523 nolu istasyondan alinan
numunenin kotii derecelenmis olmasi, elek analizi grafigindeki sert diislisii de
desteklemektedir. Son agamada ise, alinan askida kat1 madde soliisyonlar1 etiivde kurutulup,
DEU Cevre Miihendisligi Béliimii Laboratuvarinda Malvern dane c¢apt analizi
yaptirilmistir. Elde edilen tiim sonuglar Tablo 1 ve 2’ de 6zetlenmistir.

100 M
1]
1]
0
c
L
- \
5]
F o
I
k1]
1]
10
L"""m._\
o
1000 100 10 1 041 om oo onoo 00001
D= Gapn [rmm)

Sekil 12. Memba istasyonundan (523) alinan yatak yiikii ornegine ait elek analizi grafigi
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Sekil 13. Mansap istasyonundan (518) alinan yatak yiikii 6rnegine ait elek analizi grafigi
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Sekil 14. Kivam limitleri
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Tablo 1. Gediz Nehrine ait akim karakteristigini belirleyen parametreler

Nehir konumu

Parametreler

Memba Mansap
Boyuna Egim (S) %03 %0 0,8
Manning puriizlilik katsayist (7]) 0.04 0.025
Kinematik viskozite (D ) 20°C 1.10° 1.10°
Yergekimi ivmesi ( g ) (m/s’) 9.81 9.81
Suyun 6zgiil agirhigi () ) (t/m*) 1.0 1.0

Tablo 2. Gediz Nehrinde tasinan sediment karakteristigini belirleyen parametreler

Nehir konumu
Memba Mansap
Parametreler
d50 d65 d90 le dSO d90
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

Yatak yiikii dane gaplari 1.3 1.8 4.0 0.098 0.18 0.43
Askida giden kati 0.00366 |  0.027 0.1182 0.0065 0.0495 0.19496
maddenin dane ¢aplart
Sediment danesinin 6zgiil
agirhigr ( V) (t/m*) 2.756 271

Uygulamada 523 ve 518 nolu istasyonlarda askida kati madde dane ¢apmin ¢ok kiigiik
olmasi nedeniyle, ¢okelme hizinda dy, (askida maddenin dane gapi), yatak yiikii dane
capinda ds, degerleri hesaba katilmis, yatak yiikiiniin kalinlig1 ise, literatiirde yer aldig1 gibi
a=2d,;, (yatak yikinin %50’sinin sahip oldugu dane c¢apmin iki kati) olarak

belirlenmistir [1, 12, 13, 14]. Uygulanan ampirik bagintilarin bazilar1 ingiliz l¢ii biriminde
sonug verdiginden, birim doniisiimleri uygulanarak yontem sonuglari birbiriyle uyumlu hale
getirilmistir.

4.2 Akim Anahtar Egrileri ile Enkesitlerin Kontrolii

Calismanm bu kisminda EIE Aydin subesinden temin edilen ¢esitli su yillarma ait akarsu
enkesitlerinin ¢izimi yapilmistir. Bu kesitlerden bir tanesi Sekil 15°de gosterilmistir.
Sekilde goriilen h degeri, kesit alindig1 anda akarsu yatagindaki mevcut akima ait derinlik,
Vot degeri ise o akima ait kesitsel ortalama hizdir. Kesitin referans kotu ise 10 m’dir.

Akim yilliklarindan okunan akim anahtar egrileri yardimiyla debiden su seviyesine
ge¢ilmis, bu seviye enkesit ¢izimlerine yerlestirilerek o tarihteki akarsu enkesitinin alani
hesap edilmistir. Hesaplanan alan degerleri EIE’den alinan degerlere oranlanmis ve 0.60 ve
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daha biiyiik oranlara sahip olan enkesitler dikkate alinmistir. Daha diisiik oranlar g6zlenen
enkesitler hata olabilecegi siiphesiyle kullanilmamistir (Tablo 3). Bu kontrol islemi
sonrasinda, ampirik denklemler, 523 no.lu memba istasyonunda 63, 518 no.lu mansap
istasyonunda ise 68 adet gézlenmis askida katt madde verisine uygulanabilmistir.

k h:31cm

itibari kot 10.00

0.00
Vort:0.297 m/s

Sekil 15. Memba Istasyonu 'nda (523) 1997 Su Yilina ait bir en kesit gosterimi

Tablo 3. Memba ve mansap istasyonlarina ait en kesit alan oranlari

istasyonlar Alanlar Su Yillar
1996 1997 1999 2001 2003 2004
_z EIE 42 7.4 3.2 1.9 7.6 2.1
g %5 Hesap 4.2 7.4 5.2 2.3 7.6 2.7
S 70 Oran 1 1 0.62 0.83 1 0.78
Alanlar Su Yillart
1997 1998 1999 2000 2001 2002
- EIE 8.61 10.1 12.61 19.91 12.54 4.84
§ §~ o Hesap 92 8.71 13.14 15.6 12.76 6.2
S Oran 0.94 115 0.96 127 0.98 0.78

4.3 Performans Degerlendirme Olgiitleri

Uygulanan tiim ampirik bagintilarin performanslari, ortalama mutlak hata (MAE), ortalama
goreceli mutlak hata (MARE), eklenik hata (CME) ve determinasyon katsayisi (R?)
olgiitlerine gore degerlendirilmistir. Bu 6lgiitlere ait bagintilar:

N
%‘SSLgé-Z —~SSL

model
MAE = (10)
N
N‘SSL .~ SSL
% goz model £100
SSL, -
MARE = £02 (11)
N
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N N
> SSLyg, = X.SSL

il mode!/
CME = (12)
¥ 5Ly
) (ssz g6z — SSLgoz XSSLmO dol ~ SSLmodel)
== o 720y - 172 (13)
[% (SSLgO-Z — SSLgoz )2} [ ¥ (SSLmO do] ~ SSLmodel ) }

seklindedir. Denklemlerde SSL,;. askida kat1 maddenin gozlenmis degerini, SSL,,.q.; askida
kat1 maddenin modellenmis degerini, N veri sayismi, SSL goz gozlenmis askida kat1 madde

degerlerinin ortalamasini ve SSLmodel modellenmis askida kati madde degerlerinin
ortalamasini temsil etmektedir.

5. MODEL PERFORMANSLARI

Uygulanan ampirik bagmtilar ve herbirinin Denklem 10, 11, 12 ve 13 ile hesaplanan
performans oOlgiitleri Tablo 4’de Gzetlenmektedir. Tablo 4’den de goriildiigli iizere tim
kriterler incelendiginde, s6z konusu dort ampirik yaklasimdan en iyi sonuglart veren
bagmtinin Brooks metodu oldugu goriilmektedir.

Tablo 4. Uygulanan ampirik bagintilarin sonuglart

Performans Olgiitleri
Istasyonlar Uygulanan
Bagintilar MAE MARE CME R
(ton/giin)
Lanc&Kalinske 11405.1 3854.9 -1931.1 0.489
Einstein 11259.2 10428.8 -1906.5 0.386
s £ Brooks 2299.2 646.4 -339.5 0.509
AN .
<33 gﬁ?ﬁﬁ(‘gm& 5939.3 1695.9 -970.2 0.406
Lane&Kalinske 286805.3 22560.6 -12695.0 0.319
Einstein 13543.4 1865.5 -594.9 0.297
o g Brooks 1425.1 72.7 50.2 0.516
[
o @ o .
S35 g‘c?agr’di‘;“m& 2157 269 78.7 0.166

Daha o6nce de belirtildigi iizere bu ampirik formiiller genelde laboratuvar ortaminda
gergeklestirilen deneylerin sonuglarina dayanarak ortaya ¢ikmistir. Gerek dogada, gerekse
laboratuvar ortaminda olaya etkiyen fiziksel mekanizma ayni olmakla birlikte, dogal
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ortamdaki diger etkenler sonuglari etkileyebilmektedir. Bu nedenle, bagintilarin dogal
akarsularda kullanilabilmesi i¢in diizeltilmesi gerekmektedir. Hatta bu etkenler havzadan
havzaya degisebileceginden, bu diizeltme isleminin her bir akarsuya 6zgii olarak yapilmasi
gerekebilir. Bu baglamda, (14) nolu denklem uygulanarak, ampirik yontemler arasinda en
iyi sonuglarin elde edildigi Brooks yonteminin Gediz Nehri’ni temsil etmesi igin gerekli
diizeltme katsayis1 belirlenmistir.

Dswa = FC™ Gsiroons (14)

Denklemdeki, Fc diizeltme katsayisinin en uygun degerini belirlemek iizere genetik
algoritma kullanilmistir. g grooks Brooks metodunun verdigi sonuglari, ggyc4 ise genetik
algoritma ile diizeltilen sonuglar1 gostermektedir.

Burada, her iki istasyona ait gézlenmis degerler ile Brooks metodu sonuglari arasindaki
fark en aza indirgenmeye calisilmistir. Memba istasyonu igin 63 veriden 42’si, mansap
istasyonu icin 68 verinin 48 tanesi Fc katsayisinin kalibrasyonunda kullanilmistir. Memba
istasyonu i¢in bu katsay1 0.124, mansap istasyonu i¢in ise 1.998 olarak bulunmustur. Geri
kalan veriler ile performans sinamasi yapilmistir. Ayrica, genetik algoritma ile iyilestirilen
Brooks metodu test sonuglart (GA-Brooks), dnceki ¢alismalarda yaymlamis olan yapay
sinir aglart (ANN) ve adaptif sinirsel bulanik sistemler (ANFIS) sonuglar ile
kargilagtirilmistir [6, 11]. Calismanin bu bdliimiine ait performans oSlgiitleri Tablo 5°de
Ozetlenmistir. Memba ve mansap istasyonuna ait model sonuglarmin grafikleri ise sirastyla
Sekil 17 ve 18’de sunulmustur. Tablo 5’den goriilecegi lizere, GA-Brooks metodu ile her
iki istasyonda da diisiik hata ve yiiksek R* degerleri elde edilmis; toplam askida kat: madde
yiikii, 523 no.lu istasyonda %20, 518 no.lu istasyonda ise %10 dan daha az bir hata ile
tahmin edilmistir. GA-Brooks metodu, ANN ve ANFIS gibi giiclii olan esnek metodlar ile
benzer, hatta daha iyi, performans sergilemistir.

Tablo 5. GA-Brooks Metodunun ANN ve ANFIS metotlart ile karsilastirilmasi

istasyonlar Uy{gulanan Performans Olgiitleri
Bagmtilar MAE MARE CME R
_ ANN 789.59 182.18 -59.2 0.74
é‘ g@ ANFIS 618.12 241.66 202 0.82
=5 1% GA-Brooks 541.35 59.1 20.54 0.802
. ANN 1501.03 99.7 6.84 0.66
g % 2 ANFIS 2096.96 123.77 1525 0.29
= A GA-Brooks 804.49 62.78 8.98 0.92

Sekil 17°den goriilecegi iizere, 523 no.lu memba istasyonunda gézlem degerleri GA-Brooks
tarafindan genelde daha iyi tahmin edilmistir. Buna karsin, ANN ve ANFIS metodlarinin
tahminleri ise ¢ogu kez gdzlenmis verilerin oldukca iizerinde kalmistir. Benzer sonucu 518
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nolu istasyonda da gormek miimkiindiir. Her {i¢ yontem de basarili olmakla birlikte, GA-
Brooks yonteminin, digerlerine nazaran, daha iyi bir performans sergiledigi Sekil 18’de
goriilmektedir.

6. SONUCLAR

Bu ¢alismada, Gediz Nehrinde tasinan askida kat1 madde yiikii ampirik formiiller ile tahmin
edilmeye c¢alisilmistir. Bunun i¢in Oncelikle arazi ve laboratuvar caligmalari yapilmis,
havzaya ve akarsuya ait parametreler belirlenmigtir. Ardindan literatiirde yer alan dort
askida kati madde ampirik bagmtisi uygulanmig, bolgeye en uygun ampirik bagintinin
Brooks metodu oldugu belirlenmistir. ikinci asamada ise, belirlenen ampirik formiiliin
Gediz Nehrini temsil etmesini saglamak igin gerekli diizeltme yapilmig; bagintidaki
diizeltme katsayisinin en uygun degeri genetik algoritma ile hesaplanmistir. Modelin
performansint irdelemek amaciyla, s6z konusu bagintinin sonuglari, hem goézlenmis
degerler, hem de esnek modelleme yontem sonuglari ile karsilastirilmistir.

B Gézlenmig
@GA-Brooks M
OANN
400 + O Anfis
300 A
200 1
100

600 -
500 1

gsw (tonfgin)

16000 -
14000 -
12000 A
10000 -
8000
6000 4|
4000 4
2000 A

gsw (ton/gin)

ver no

Sekil 17. Memba Istasyonu (523) i¢in GA-Brooks Modeli sonuclari

Iyilestirme calismalarinda uygulanan genetik algoritmada akarsuyun memba ve mansap
istasyonlar1 igin farkli iki katsaymin elde edilmis olmasi, bu istasyonlarin boyuna egim,
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bitki Ortiisii, ortalama dane cap1 ve su kalitesi gibi askida kati madde tasinimini birebir
etkileyen diger parametrelerinin farkli olusu ile agiklanabilir (Tablo 1, 2). Ayrica mansapta
yer alan istasyonun (518), Demirkdprii Barajindan kaynaklanan bir diizenlemenin etkisi
altinda oldugu da goz oOniinde tutulmalidir. Genetik algoritma ile iyilestirilen Brooks
metodu sonuglari, daha onceki c¢aligmalarimizdan elde edilen ANN ve ANFIS model
sonuglart ile oldukca uyumludur.

Calisma sonucunda, ampirik yaklasimlardan Brooks yonteminin Gediz Havzasinda
uygulanabilecegi, ancak sonuc¢larin degerlendirilmesinde havza o6zelliklerini temsil eden
akim ve sediment karakteristiklerinin géz 6niinde bulundurulmasi gerektigi belirlenmistir.

Bu nedenle, degerlendirme agamasinda kontrol amaciyla diger yontemlerin de uygulanmast

Onerilmektedir.
@dzlenmis
3000 4 B GA-Brooks
= 2500 1 AN
5 2000 OaAntis
=
S 1500
Z 1000
=
500
0 a Iﬂ_
1 3 10 11 Az
@EEiTlenmis
25000 4
B GA-Brooks
-=- 20000 1| 0 A
=
= 15000 -
=
= 10000 -
&
5000
(1
1 4 5 3 7 5
ver no

Sekil 18. Mansap Istasyonu (518) i¢cin GA-Brooks Modeli sonuclart

Tesekkiir

Yazarlar, arazi ¢alismalar ile su yillarina ait enkesitlerin temin edilmesinde yardimci olan
EIE Aydin Subesi ¢alisanlarina ve askida kati madde dane capmin belirlenmesinde
yardimer olan Dokuz Eyliil Cevre Miihendisligi Boliimii dgretim {iyelerinden Dog. Dr.

Azize Ayol’a tesekkiir ederler.
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: yatak yiikii kalinligt

: suyun momentum difiizyon katsayisinin, sedimentin momentum difiizyon

katsayisina oranini gosteren parametre

: y derinligindeki ortalama konsantrasyon

: yatak yiikii tabaka kalinliginin {izerindeki konsantrasyon
: y=D/2’ deki askida kat1 madde konsantrasyonu

: tabanda taginan malzemenin ortalama dane ¢ap1

: askida taginan malzemenin dane ¢ap1

: su derinligi

: diizeltme faktorii

: yergekimi ivmesi

: A=2dys/D degerinin gesitli z (z = @/ k.u.) degerleri igin katsayilar

(Einstein Yaklagimi)

: farkli &, ve gesitli z, (z = 2w/ fku. ) degerleri igin katsayilar

(Chang, Simons ve Richards’in Yaklagimi)

: yatak ylikiiniin oransal agirlig1

: Von Karman sabiti

: veri sayis1

: Lane ve Kalinske Yaklagimindaki bir parametre

: birim genislik debisi

: akim debisi

: yatak yiiki

: birim geniglikte askida kati madde yiikii

: Brooks metodunun verdigi askida kati madde yiikii sonuglart
: Genetik Algoritma ile diizeltilen askida kat1 madde yiikii sonuglari
: hidrolik yaricap

: nehir yataginin boyuna egimi

: askida kat1 maddenin gézlenmis degeri

: askida kat1 maddenin modellenmis degeri
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SSL goz  : gozlenmis askida kat1 madde degerlerinin ortalamasi

ﬁmodel : modellenmis askida katt madde degerlerinin ortalamasi

Us
v
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: kayma gerilmesi hizi

: akim hizt
Ks  Usdpgs . .

:— = —— degerine gore Sekil 7°den okunan katsay1
) 11.6v

) ks _ dbes

X X

: viskoz alt tabaka kalinlig1
: suyun 0zgiil agirhig

: sedimentin 6zgiil agirligt
: Manning PirtzIliligi

: kinematik viskozite

: ¢Okelme hiz1

: yatak malzemesinin kalinlig1 (Chang, Simons ve Richards’in yaklasimi)
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