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Askida sediment partikiilleri akim hizina yakin bir hizla hareket ettiginden debinin bir fonksiyonu
olarak goriilmektedir. Bu bakimdan belirli bir zaman ve alanda 6lgiilen akim debileri ile sinirlt
askida sediment yiikii orneklerinden laboratuvarda hesaplanan konsantrasyonlar arasindaki
iliskiden sediment anahtar egrisi tiiretilmektedir Tiiretilen egri denklemindeki regresyon
katsayilar1 logaritmik sacilmis veri degerlerine en kiigiik kare regresyon yontemi kullanilarak
lineer ¢izgi uydurulmasi ile elde edilir. Bu ¢alismada Yesilirmak Havzasi’nda yer alan 1418
GOmeldnii gozlem istasyonu i¢in sediment anahtar egrisi tiiretildi. Caligmanin iki amacindan ilki,
anahtar egrisi denkleminin belirlenmesinde kullanilan veri setlerinin 6nemi ve sediment
konsantrasyon tahminleri {izerindeki etkisinin ortaya konulmasidir. Sonuglar sediment anahtar
egrisinin kullanilan veri setlerine olan duyarliligim ortaya koymustur. Tkinci amag, yapay zeka
optimizasyon yontemlerinden, siirli zekasina dayali olan pargacik siirii optimizasyonu (PSO) ve
yapay ar1 kolonisi (YAK) algoritmalarimin kullamilabilirliginin incelenmesidir. Olgiilmiis verilere
en yakin sonuglar PSO ve YAK kullanilarak belirlenen sediment anahtar egri fonksiyonlar: ile
elde edilmigtir. Fonksiyon parametrelerinin bulunmasinda PSO ve YAK algoritmalarinin
yakisamalar1 neredeyse ayni1 olmustur. Sonug olarak, sediment anahtar egrisi, yagis ve akisin
zamansal ve mekansal degisimleri, havzanin topografyasi, zemin cinsi, arazi kullanimi, bitki
ortiisti gibi pek ¢ok parametrenin etkisindeki karmagik fiziksel bir olaym akisin fonksiyonuna
indirgemesi ile elde edilen bir modeldir. Tahminlerdeki belirsizlikleri sadece yontem ve dl¢iilmiis
debi verileri ile gidermenin neredeyse imkansiz oldugunun farkinda olunmalidir.

The Derivation of Sediment Rating Curve: Case Study of
GoOmelonii Station

Abstract

The suspended sediment particles move at a velocity close to the streamflow’s one, hence it is
seen as a function of the discharge. In this regard, the sediment rating curve is derived from the
relationship between the measured discharge at a given time and area and the sediment
concentrations calculated in the laboratory from limited suspended sediment load samples taken
simultaneously with discharge. The regression coefficients in the derived curve equation are
obtained by fitting linear line to the logarithmic scattered data values by using the least square
regression method. In this study, the sediment rating curve was derived for 1418 Gomeldnii
observation station located in Yesilirmak basin. The first of the two study objectives was to reveal
the importance of the data sets used in determining the rating curve equation and their effects on
the sediment concentration estimates. The results revealed the sensitivity of sediment rating curve
to the data sets used. The second objective was to examine the usability of particle swarm
optimization (PSO) based on swarm intelligence and artificial bee colony (ABC) algorithms.
These are the artificial intelligence optimization methods. The closest results to the measured data
were obtained from the sediment rating curve functions determined with PSO and ABC. The
converges of PSO and ABC algorithms to obtain functions’ parameters have been almost the
same. As a result, the sediment rating curve is a model obtained by reducing a complex physical
event which is influenced by many parameters such as temporal and spatial variations of the
precipitation and flow, topography, soil type, land use and vegetation cover of the basin to
function of the discharge. It should be aware of that is almost impossible to eliminate the
uncertainty in the estimation by method and measured discharge data only.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Erozyon ile lilkemizdeki en verimli topraklardan denizlere, gol ve barajlara yilda 400-500 milyon ton toprak
tagindigi bilinen bir durumdur. Birim alanda taginan toprak miktarinin Afrika’dan 22 kat, Avrupa’dan 17
kat, Kuzey Amerika’dan 6 kat fazla oldugu Collesme ve Erozyon ile Miicadele raporunda belirtilmistir [1].
S6z konusu topragin tasinmasinda aracilik eden akarsular, biinyesine gelen sediment olarak adlandirilan
kati maddeleri akim debisine bagli olarak askida ve/veya tabanda siiriinti maddesi olarak
tagiyabilmektedirler. Akarsu morfolojisinin anlasilmasinda, barajlardaki 6lii hacmin, kanal ve limanlarda
biriken sediment miktarlarinin belirlenmesinde, balik vb. canli yasaminin siirdiiriilebilmesini saglamada,
icme ve kullanma suyu temini, toprak erozyonu ve toprak kaybi problemlerinde, havza ydnetimi
calismalarinda nehir tarafindan taginan askida sediment yiikiiniin (C) dogru tahmini dnem arz etmektedir.
Askida sediment tiirbiilans hiz1 etkisine maruz kalarak tagindigindan herhangi bir birikme s6z konusu
degildir. Bu sebepten belirli siklik ve degisen su seviyelerinden alinan 6rneklerin laboratuvar ortaminda
analizleri yapilarak miktarlari belirlenebilmektedir. Ulkemizde Devlet Su isleri (DSI) su derinligi 4,5 m’den
daha az olan akarsularda derinlik entegrasyon yontemine gore araziden Ol¢iim almaktadir. En az 10 ara
kesitte yapilan debi 6l¢iimiinden sonra tiim kesiti kapsayacak sekilde sediment numunesi 3, 6 veya 10 esit
diisey pargaya ayrilan kesitlerden alinmaktadir. Genelde akim debisinin ¢ok diisiik oldugu durumlarda 3
diisey, akim debisinin uzun yillar ortalamasinin altinda oldugu durumlarda 6 diisey ve yiiksek oldugu
durumlarda 10 diisey esit par¢adan numune alinmasi tercih edilmektedir. Laboratuvara getirilen numuneler
filtrasyon yontemi ile mg/l birimine tekabiil eden ppm (milyonda bir kisim) biriminde, daha sonra akim
debisi de dahil edilerek ton/giin biriminde hesaplanabilmektedir. Net sedimentin elek analizi ile de askida
sedimentin dane biiyiikliik dagilimlar belirlenebilmektedir [2]. Arazide sediment 6rnekleme dlglimleri igin
yeterli finansal ve 1is gilicii kaynaginin olmamasi sebebiyle Olglimler genellikle ayda bir
gergeklestirilebilmektedir.

Askidaki sediment miktarinin belirlenmesinde anahtar egrisi gibi ampirik bagintilarin tercih edilme sebebi
hali hazirda giinliik akim verilerinin 6l¢iilmesidir. Askida sediment ytikii akim hizina yakin bir hizla hareket
ettiginden debinin bir fonksiyonu olarak goriilmektedir. Bu bakimdan belirli bir zaman ve alanda 6lgiilen
akim debileri ile smirh askida kati madde Orneklerinden laboratuvarda hesaplanan sediment
konsantrasyonlar arasindaki iligkiden sediment anahtar egrisi tliretilmektedir. Bu sekilde siirekli olgiilen
debi degerleri kullanilarak askidaki kati madde miktarlar1 belirlenebilmektedir. Sediment anahtar egrisi
elde edilmesinde en ¢ok tercih edilen fonksiyon akim anahtar egrisinde oldugu gibi iissel fonksiyondur:

Ci'=aQ" (1)

esitlikteki C;' askida kat1 madde konsantrasyonu tahmini (mg/l veya ppm); Q akim debisi (m?/s); a ve b
regresyon katsayilaridir. a ve b regresyon katsayilar1 geleneksel yaklasimda logaritmik sagilmis veri
degerlerine en kiiciik kare regresyon yontemi kullanilarak lineer ¢izgi uydurulmasi ile elde edilirler. Ancak
anahtar egrisinden elde edilen ile Ol¢iilmiis konsantrasyon degerleri arasinda farklilik olmasi, bagintinin
mekéansal ve zamansal farklilik géstermesi ve tek bir bagitinin bulunamamasi arastirmacilarin bu konuda
halen caligmalar siirdiirmelerine neden olmaktadir. Colby (1956) sediment anahtar egrisi fonksiyonunun
sadece akarsu debisinin tiim giin boyunca sabit oldugu giinlerde kullanilabilecegini vurgulamistir [3]. Aksi
takdirde Olglilmiis degerlerin altinda sonug elde edilmesinin kaginilmaz olacagina isaret etmistir. Walling
(1977b) saatlik verilerle yaptig1 calisma ile ani degisimlerin oldugu giinlerde anahtar egrisi fonksiyonundan
0l¢iilmiis verilerin altinda degerler tahmin edildigi sonucuna ulagsmistir [4]. Ferguson (1986a, 1987) anahtar
egrisi tiiretmede kullanilan logaritmik doniisiimlii regresyon yonteminden kaynakli yanlilik sebebiyle
Ol¢iilmiis verilerin altinda degerler tahmin edildigini iddia etmistir [5,6]. Basit bir diizeltme faktorii (CFr)
kullaniminin hata miktarlarim biiyiik 6l¢iide giderebilecegini ifade etmis ve Esitlik 2’yi 6nermistir:

CFr= exp(2,651s?) ()
s? = Xii(logC; — logCl)/(n - 2) A3)
esitlikteki C; ve Ci sirastyla 6lgiilmiis ve tahmin edilmis konsantrasyon degerleri, ve n gdzlem sayisidir.

Koch ve Smillie (1986) diizeltme faktdrii (CFk-s) olarak non-parametrik bir fonksiyon 6nermistir [7]:
CFy—s = (1/n) £y 10108C0-og (€1 @)
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Walling ve Webb (1988) yukarida belirtilen iki diizeltme faktoriiniin etkisini haftalik 6lgiilmiis verileri
kullanarak arastirmistir. Ferguson’un ifade ettigi gibi basit bir diizeltme faktorii ile 6l¢lilmiis verilerin dogru
bir sekilde tahmin edilemeyecegini, anahtar egrisi ile iliskili diger hata kaynaklarinin daha 6nemli oldugu
sonucuna ulagmiglardir. Anahtar iligkisindeki mevsimsel farklilik, asir1 yagistan debi ve sediment
konsantrasyonunun farkli etkilenmesi, tagkinin basi ve sonundaki sediment miktarlarindaki farklilik gibi
durumlarin diizeltme faktorii ile giderilemeyecegini ifade etmislerdir. Asil problemin ¢oklu degiskenli
karmagik siirecin basit bir denklem ile iligkilendirme ¢abasindan kaynaklandigi vurgulanmistir [8].

Asselman (2000) iissel anahtar egrisi fonksiyonunun hem yliksek debi durumunda artan akim giiciiniin
etkisinin hem de yiiksek debiye sebep olan hava kosullarindan kaynakli yeni sediment kaynaklarinin
genislemesini kapsadigini ifade ederek, a ve b katsayilarinin fiziksel anlamlari {izerine bir ¢caligma yapmistir
[9]. Diisiik a ve yiiksek b katsayili anahtar egrilerinin diisiik debilerde az sediment taginiminin gergeklestigi
ve debideki kiigiik bir artigin daha fazla askida sediment konsantrasyonu ile sonuglandigi durumlarda;
yiiksek a ve diisiik b katsayili anahtar egrilerinin ise neredeyse tiim debilerde taginabilen yogun ayrigmis
malzemelerin tagindigi durumlarda elde edildigini ifade etmistir. Asselman, anahtar egrisini belirlemede en
iyi fonksiyonun lineer olmayan tissel fonksiyon oldugunu ileri siirmiistiir.

Yapay zeka modellerinden Yapay sinir aglart (YSA4) yontemi {ilkemizdeki pek ¢ok arastirmaci tarafindan
askida sediment tahmini i¢in kullanilmistir [10, 11, 12, 13]. YSA disinda uygulanan diger modeller arasinda
Genetik programlama [14], Makine kod-tabanli genetik programlama [15], Lineer genetik programlama
[16], YSA modelini egitmede Yapay ar1 kolonisi ve Ogretme-dgrenmeye dayali optimizasyonunu kullanan
caligma [17] sayilabilir. Bu ¢aligmalar incelendiginde askida sediment tahmininin yagis (bir veya daha fazla
zaman Onceki ve/veya o zamandaki), akis (bir veya daha fazla zaman 6nceki ve/veya o zamandaki) ve
sediment ylikii (hi¢ veya bir veya daha fazla zaman 6nceki) gibi girdi verileri kullanilarak ya kapali model
seklinde calistirihip ya da iissel sediment egrisi denklemi kadar basit olmayan denklemler tiiretilerek
Onerilen yontemlerin performans degerlendirilmelerinin yapildigi goriilmektedir. Akademik yayinlarda
dahi literatiirde onerilmis olan denklemlerin bir bagka arastirmaci tarafindan karsilastirma yapma amaci ile
kullanilmamasi, askida sediment yiikii tahmininde geleneksel iissel sediment anahtar egrisi kadar kabul
gOrmiis bir yontemin bulunamadig1 yorumu ¢ikarilmasina sebep olmaktadir.

Bu ¢alismada Yesilirmak Havzasi’nda yer alan 1418 Gomelonii gdzlem istasyonu, sediment anahtar egrisi
tiretilmesinde kullanilmak tizere se¢ilmistir. Caligmanin iki amacindan ilki, geleneksel anahtar egrisi
denkleminin belirlenmesinde kullanilan veri setlerinin 6nemi ve sediment konsantrasyon tahminleri
lizerindeki etkisinin ortaya konulmasidir. Ikinci amag, yapay zeka optimizasyon yontemlerinden, siirii
zekasina dayali olan pargacik siirii optimizasyonu (PSO) [18] ve yapay art kolonisi (YAK) [19]
algoritmalarinin kullanilabilirliginin incelenmesidir. Caligmanin bu asamasinda, {issel fonksiyonda mevcut
olan a ve b parametre degerleri minimum ortalama hata kareleri karekokii hedef kriteri olarak secilerek
PSO ve YAK algoritmalari ile belirlenmistir. Tahmin edilen degerler 6lgiilmiis veriler ile karsilagtirilmistir.
PSO ve YAK kullanilarak tahmin edilen degerlerde iyilesme saglanmis, ancak geleneksel fonksiyonda
oldugu gibi olciilmiis pik sediment degerlerinin altinda tahminler elde edilmistir.

2. MATERYAL ve METOTLAR (MATERIAL and METHODS)

Bu ¢alismada en fazla sediment madde tasiyan akarsulardan biri olmasi sebebiyle hizla biiyiiyerek
Tiirkiye’nin ikinci biiyiik deltasina sahip olmus Yesilirmak Havzasi’nda yer alan 1418 Gomelonii gozlem
istasyonu i¢in sediment anahtar egrisi tiiretildi. Sivas ili sinirlari igerisinden gelen Yesilirmak nehrinin ana
kolu ile Tozanl ¢ayinin birlesiminden sonra ve Almus barajina girmeden 6nce Cilhane kopriisiinde yer alan
1 608 km? akis ve sediment drenaj alanina sahip 1418 Gomelonii gdzlem istasyonuna (bkz. Sekil 1) ait
1980-2011 yillar1 arasinda DSI tarafindan &l¢iilmiis 249 veri calismada kullanilmistir. Almus, 1967
yilindan itibaren sulama, taskin kontrolii ve enerji iiretimi i¢in kullanilan bir barajdir. 1418 Gomelonii
istasyonunda Olgiilen askida sediment konsantrasyonlari barajin 6lii hacminde birikebilecek sediment
miktarlarinin gézlenmesi agisindan 6nemlidir. Akarsuda askida taginan sediment baraj gévdesi arkasinda
durgunlagma neticesinde yercekimi etkisinde kalacagi i¢in 6nem arz etmektedir.
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Sekil 1. 1418 Gomelonii istasyon konumu

Sediment 6l¢iimleri 1989-1993, 1999-2002, 2005-2009 yillar1 arasinda kesintiye ugrasa dahi ayda bir
sediment konsantrasyonu Sl¢limlerinin alindig1 istasyondaki askida sedimentin dane biiyiikliik dagilimlari:
%39,7 kil+silt ve %60,3 kum oldugu rapor edilmistir. G6z 6niine alinan yillardaki akim ve sediment 6l¢iim
veri istatistikleri Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. 1418 Gomelonii istasyonu 6l¢iilmiis tiim veri istatistikleri

[statistik En En Ortalama | Standart | Carpiklik | Basiklik
Degisken diisik yiiksek Sapma

Tiim veri | Q (m’/s) 0,8 188,8 23,2 29,4 2.4 6,8
C (ppm) 6,6 5510 328.9 671,1 3,9 19,1

Haziran- | Q (m’/s) 0,8 41,9 8,9 8,8 1,97 3,53
Ekim = om) 8,3 2220 146,0 330,0 4,12 19,29
Kasim- Q (m’/s) 2,8 188,8 32,9 34,24 1,78 3,47
Mayls == oom) 6,6 5510 4536 803,2 3,23 12,86

En yiiksek debinin gbézlemlendigi zamanda en yiiksek sediment miktar1 6l¢iilmiis olmasa da en yiiksek
ikinci debinin olustugu anda Slgiilmiistiir. Calismada kullanilan veri setinin anahtar egrisi tiiretilmesindeki
etkisini gostermek ve katsayilarin fiziksel anlamlarm tartisabilmek amaci ile veri seti tiim, Ocak-Mart,
Nisan-Haziran, Temmuz-Eyliil, Ekim-Aralik, Kasim-Mayis ve Haziran-Ekim olmak iizere yedi farkli
sekilde ele alinmugtir.

2.1 Parcacik Siirii Optimizasyon (Particle Swarm Optimization)

Balik ve bocek siiriilerinin davraniglarindan esinlenerek gelistirilen PSO algoritmasi, 1995 yilinda Kennedy
ve Eberhart tarafindan tanitilmig bir optimizasyon yontemidir [18]. Bilim insanlar1 yiyecek arama ve
giivenligi saglama gibi durumlarda siirii halinde hareket etmenin amaca ulagmada etkin bir rol oynadigini
ortaya ¢ikarmiglardir. Zaman igerisinde ilgili siireclerin incelenmesi sonucunda elde edilen ¢ikarimlardan
ve gozlemlenen bu davranislardan esinlenerek, farkli problemlerinin ¢6ziimiine yonelik cesitli
optimizasyon teknikleri gelistirilmistir. PSO algoritmasinda, sosyal bilgi paylasimi esas alinarak ve arama
islemi yinelemeli olarak paylasilan bilgiler 1s18inda gergeklestirilmektedir. Algoritmada her bir birey
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parcacik olarak adlandirilir ve pargaciklar bir araya gelerek belirli bir popiilasyonu (siirli, swarm)
olustururlar. PSO algoritmasi icerisindeki arama isleminin temel prensibi, popiilasyonda bulunan diger
bireylerin pozisyonunun, yine ayni popiilasyonda bulunan en iyi pozisyona sahip bireye yaklastirilmasina
dayanir. Yaklagma hizinin degeri rastgele olusturulan bir durum olmakla birlikte yinelemeler sonucunda
elde edilen ¢ogu durumda siirii igerisinde hareket ettirilen bireylerin yeni konumlari, bir dnceki
konumlarindan daha iyi duruma getirilir ve ilgili siire¢ belirlenen hedefe ulagincaya kadar devam eder.

PSO algoritmasinda arama iglemleri asagida verilen temel islemler izlenerek gergeklestirilmektedir:

a)

b)

c)

d)

Rastgele olarak belirlenen sayida bireylerin baslangic pozisyon degerlerini ve baslangic hiz
degerlerini olustur,

Siirii igerisinde mevcut olan tiim pargacik pozisyon degerlerine karsilik gelen uygunluk degerlerini
hesapla,

Her bir parcacik i¢in mevcut iterasyonda yerel en iyi (pbest) pozisyon degerini bul (Siirii igerisinde
mevcut olan yerel en iyilerinin sayis1 pargacik sayisina esittir),

Ilgili iterasyonda yerel en iyiler icerisinden global en iyi parcacik (gbest) pozisyon degerini bul,
Hiz ve pargacik pozisyon degerlerini Esitlik 5 ve 6’y1 kullanarak giincelle,

Hedef kriteri saglanincaya kadar b, ¢, d ve e adimlarini tekrarla.

Via=W*Viat+ci*rand; *(pbest-Xia) +c2*rand>*(gbest-Xiy) (%)
Xia=XiatVia (6)

Burada, X, siirli igerisindeki parcaciklarin pozisyon degerini ve Vi, her bir parcacia ait hiz degerlerini
temsil etmektedir. rand; ve rand., 0 ile 1 araliginda her iterasyonda rastgele {iretilen sayilardir. W hiz atalet
agirlik degerini, ¢; ve c¢;ifadeleri ise 6l¢ekleme faktorlerini temsil etmektedir. PSO yonteminin igleyisine
ait akig semasi Sekil 2°de sunulmustur.

Basla

PSO’nun baslangic parametrelerini ata

Y

Uygunluk fonksiyonunu degerlendir

'

Hiz v;, ve Pozisyon x;, degerlerini
giincelle

'

Yerel Pbest ve Global Gbest konum
degerlerini giincelle

En iyi ¢oziimii kaydet

G

Sekil 2. PSO yontemi isleyisine ait akig semasi
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2.2 Yapay Arni Kolonisi (Artificial Bee Colony)

Dogada bal arilarinin yiyecek toplama davranislarindan esinlenerek gelistirilen yapay ar1 kolonisi (YAK)
algoritmasi Karaboga tarafindan 2005 yilinda sunulmustur [19]. YAK algoritmasi baz1 kabuller yapilarak
gelistirilmistir. Algoritmada isci, gézcii ve izci olmak tlizere li¢ grup bulunmaktadir. Gorevli arilarin sayisi
ile toplam yiyecek kaynagi sayisi birbirine esittir. Ayrica, is¢i ve gdzcil arilarinin sayilarinin birbirine esit
oldugu da kabul edilmektedir. Eger bir yiyecek kaynaginin nektari tiikenmis ise kaynak ile ilgilenen arinin
gorevi kasif an olarak devam etmektedir. YAK algoritmasinda, yiyecek kaynaklarimin konumlari
optimizasyon probleminin olast olan ¢oziimlerini ve ilgili kaynaklarin nektar miktarlar ise ilgili olas1
¢cOzlimiin kalitesini belirlemektedir. Bu kapsamda, YAK algoritmasi problem i¢in tanimlanmig ¢éziim
uzayinda en fazla nektar miktarina sahip olan kaynaga dogru yonelerek problemin en kiigiik veya en biiyiik
degerlerini veren en uygun ¢oziimleri bulmaya galigir [19]. YAK algoritmasinin temel agamalar1 asagida
verilmistir:

a) Problemin tanimli arama uzayinda yiyecek kaynagi noktalarinin iiretilmesi,

b) Isci arilarin yiyecek kaynaklarina yonlendirilmesi,

c) Kaynaklarin olasilik degerlerinin is¢i arilarin bilgi paylagimina gére hesaplanmasi,
d) Gozcii arilarmn olasilik degerlerine gore yiyecek kaynagi noktalarina yonlendirilmesi,
e) Kaynagi birakma kriterine gore limit ve kasif ar1 tiretimi gerceklestirilmesi.

YAK algoritmasi, olas1 ¢oziimlere karsilik gelen yiyecek kaynaklarmin pozisyonlarini, arama uzayi
icerisinde tanimli olan alt ve iist sinirlar arasinda rastgele olarak belirler. Daha sonra olusturulan her bir
kaynagin gelistirilememe sayaglar sifirlanir. Algoritmanin isleyisi igerisinde her bir kaynak i¢in kaynagi
birakma kriteri saglanincaya kadar tiim yiyecek kaynaklari is¢i, kasif ve izci arilar1 adimlar igletilerek en
uygun ¢oziim bulunmaya caligilmaktadir. Arama islemleri, yiyecek kaynaklarinin komsulugunda yeni
kaynaklar belirlenerek ve bu kaynaklar daha da iyilestirilerek gerceklestirilmektedir. Temel olarak YAK
algoritmasinin adimlari asagida verilmistir:

Admm 1: Esitlik 7ile xj,i=1,..., Nvej=1,..., M baslangi¢ ¢ozlimlerine degerlerini ata ve gelistirilememe
sayac degerlerini sifirla ve uygunluk degerlerini belirle. Burada, », yiyecek kaynagi sayis1 ve M optimize

edilecek parametreyi ifade etmektedir. Esitlik 7 kullanilarak her bir parametrenin alt (x/"") ve iist (x/"*)
sinirlar1 arasinda rastgele baslangi¢ kaynak konumu firet.

Xij = x]-mi” + rand(0,1) * (x}”“x + x}”in) (7)
Admm 2: i = 1’den N’e kadar her bir ¢oziim i¢in Esitlik 8 ile yeni ¢oziimler iiret.

vij = xij + @i+ (x5 + xj) ()

Adim 3: Olusturulan yeni noktanin siirlar i¢erisinde olup olmadigini kontrol et. Daha sonra ilgili noktanin
maliyet (amag fonksiyon) degerlerini hesapla f{v;) ve Esitlik 9’u kullanarak ¢6zlimiin uygunluk degerini
belirle. Eski nokta x; ve yeni nokta v; arasinda a¢ gozlii se¢cim islemini uygulayarak en iyi noktayi belirle.
Asagidaki verilen ifade de f; yeni nokta v;’ye ait maliyet degerini sembolize etmektedir.

1
— >0

Uygunluk; = {1+fi Ji )
1+ abs(fy), fi<O0

Adim 4: Gozcii arilarin se¢im islemleri i¢in kullanacaklart uygunluk degerlerine bagli olasilik degerlerini
Esitlik 10’u kullanarak hesapla.

Uygunluk;

(10)

Rulet tekerligi yaklasimi kullanarak se¢im islemlerinde her bir kaynak icin [0, 1] araliginda {iretilen p;
degerlerine gore gozcii arilar1 kaynaklara yonlendir ve Esitlik 8’1 kullanarak yeni ¢ézlimler iiret ve liretilen
¢oziimler arasinda ag¢ g6zl se¢im yardimi ile en iyi ¢oziimii elde et.

bi = Z?Ll Uygunluk;

Adim 5: Olas1 ¢oziimlere karsilik gelen yiyecek kaynaklarin nektar degerlerinin tiikenip tilkenmedigini
kontrol et. Kaynak tiikenmis ise Esitlik 7’1 kullanarak rastgele yeni bir kaynak konumu belirle.
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Adim 6: En iyi ¢6zlimii hafizada tut.

Adim 7: Sonlandirma kriterini kontrol et, eger kosullar saglanmiyorsa Adim 2°’den Adim 6’ya kadar tekrar
et.

Y AK yonteminin isleyisine ait akis semast Sekil 3’te sunulmustur.

Isci ar1 adim

Gozcii ar1 adimi

En iyi yiyecek
kaynag1 konumunu
kaydet

Nektar tiikkenen
kaynak var mi?

Izci ar1 adimi

Iterasyon=Maksimum

Hayir

En iyi ¢oziimii
kaydet

Sekil 3. YAK yontemi isleyisine ait akig semasi

3. BULGULAR ve TARTISMA (RESULTS and DISCUSSION)

Caligmanin ilk agsamasi, kullanilan veri setlerinin geleneksel anahtar egri fonksiyonunun elde edilmesindeki
etkisinin incelenmesidir. Farkl veri setleri i¢in Esitlik 1°de verilen fonksiyonun regresyon katsayilari (a ve
b) en kiiciik kare yontemi ile belirlenmistir. Elde edilen fonksiyonlarin basarisini ortaya koyabilmek adina
hesaplanan belirleme katsayis1 (R?) degerleri ve regresyon katsayilar1 Tablo 2’°de sunulmustur.

Tablo 2. Anahtar egrileri regresyon katsayilari (a ve b) ve R’ degerleri

Fonksiyon Ci'=aQ’

Veri seti a b R?

Tim 5,33 1,13 0,67
Ocak-Mart 3,18 1,29 0,59
Nisan-Haziran 1,30 1,49 0,58
Temmuz-Eyliil 14,38 0,62 0,14
Ekim-Aralik 2,98 1,42 0,67
Haziran-Ekim 8,84 0,95 0,40
Kasim-May1s 2,56 1,34 0,76
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Debinin nispeten kii¢lik oldugu Temmuz-Eyliill ve Haziran-Ekim veri setleri i¢in a katsay1 degerleri daha
biiylikken b katsay1 degerleri daha kiigiiktiir. Bu sonu¢ s6z konusu zamanlardaki debi artisginin azaltilmig
oranda ortamdaki sediment konsantrasyonunu arttirdigini ve sediment taginiminin mevcut sediment miktari
ile stnirhi kaldigimi gostermektedir. Ancak elde edilen iissel fonksiyonlarin dlglilmiis veriyi ifade etmedeki
basarilarinin oldukga diisitk oldugu unutulmamalidir. Tiretilen denklemlerin Olglilmiis degerlerdeki
varyans1 agiklayabilme yiizdeleri (R?) sirastyla 14 ve 40’tir.

Debinin nispeten yiiksek oldugu Ocak-Mart, Nisan-Haziran ve Kasim-Mayis veri setlerinde b katsay1
degerleri birden biiyiiktiir ve en yliksek b degeri Nisan-Haziran veri setinden elde edilmistir. Kar erimeleri
sonucu olusacak yiizey sulari akarsuda hem debiyi hem de havzadan tasiyacagi sediment ile konsantrasyonu
artiracaktir. Buna ek olarak artan debi var olan iri taneli sedimenti de hareketlendireceginden konsantrasyon
artisinin debideki artistan daha fazla olmasi beklenen bir durumdur. Sayisal degerlerin de bu durumu
dogrulamasi a ve b katsayilarinin fiziksel anlamlari vardir yorumunu giiglendirmektedir. Bes farkli veri seti
icin bulunan a ve b katsayilar1 arasindaki bagmti incelendiginde a katsayisi artarken b katsayisi
azalmaktadir. En yiiksek debinin (188,8 m’/s) olgiildiigii 14/05/1980 tarihindeki konsantrasyon 6lgiim
degeri (3 160 ppm) tiim, Nisan-Haziran, Kasim-Mayis ii¢ farkli veri setinden bulunan anahtar egrisi
denklemlerinden sirasi ile 2 019,4 ppm, 3 193,9 ppm, 2 849,8 ppm olarak tahmin edilmistir. En iyi tahmin
Nisan-Haziran veri setinin kullanilmasindan gelmistir.

En diisiik debinin (0,8 m?/s) dl¢iildiigii 05/08/1982 tarihindeki konsantrasyon dl¢iim degeri (24 ppm) tiim,
Temmuz-Eyliil, Haziran-Ekim ti¢ farkli veri setinden bulunan anahtar egrisi denklemlerinden sirast1 ile 4,14
ppm, 12,52 ppm, 7,15 ppm olarak tahmin edilmistir. En yakin tahmin Temmuz-Eyliil veri setinin
kullanilmasi ile gelmistir. En kotii tahmin yiiksek ve diigiik debilerin bir arada incelendigi tiim veri setinden
elde edilmistir. Debi-konsantrasyon sac¢ilimlarinin azaltilmasinin denklemlerden daha iyi tahmin elde
edilmesini sagladigr bu sekilde ortaya konmak istenmistir. Anahtar egrisi fonksiyonu elde edilirken
mevsimsellik etkisi ve hidrografin azalan-artan zamanlarin1 dikkate alan periyotlarinin secilmesinin
Ol¢iilmiise yakin konsantrasyonlarin tahmininde 6nemli oldugu pek ¢ok ¢alismada da vurgulanan bir
durumdur.

Caligmanin ikinci amaci olan sediment anahtar egrisi iissel fonksiyonun parametrelerinin belirlenmesinde
farkli yontemlerin kullanilmasinin Slgiilmiis konsantrasyon tahmini iizerindeki etkisi, PSO ve YAK
algoritmalarinin kullanilmalar ile incelendi. Analizde tiim, Kasim-Mayis ve Haziran-Ekim veri setleri
kullanildi. Bu sekilde fonksiyon parametrelerinin elde edilme yontemi degistirilmis ve sediment
konsantrasyonu (Cs' (PSO), Cs' (YAK)) tahminine etkisinin ortaya konulmasi amaglanmstir. Sediment
anahtar egri fonksiyonlarinin katsayilarinin (a ve b) elde edilme siireglerinde kullanilan PSO i¢in, parcacik
sayis1 50, iterasyon sayis1 200, c;, c; katsayilarinin degerleri 1,5 ve eylemsizlik katsayis1 degeri #=0,8"dir.
YAK algoritmasi igin siirii sayis1 50, iterasyon sayis1 200 ve limit degeri 150 olarak almmistir. Her iki
algoritma icin s6z konusu katsayilar Intel® Xeon E5-1620 3.5 GHz islemci ve 64 GByte hafizaya sahip bir
is istasyonunda yazilan bilgisayar kodlar ile belirlenmis ve Tablo 3’te sunulmustur. Ferguson (CFr) ve
Koch-Smillie (CFk-s)’nin 6nerdigi diizeltme faktorlerinin etkisi de arastirilmis ve katsayilar Tablo 3’te
verilmistir.

Tablo 3. Sediment anahtar egri fonksiyon katsayilart (a ve b) ve diizeltme faktorleri (CFr ve CFx.s)

Fonksiyon | Ci=aQ® | C2'=CF¢*C;' | C3'=CFxs*C/' Cq'=aQ’ Cs'=aQ’
(PSO) (YAK)
Veri seti a b CFr CFx.s a b a b
Tim 5,33 | 1,13 1,00 1,63 2,16 | 1,46 | 2,05 1,47
Haziran- 8,84 | 0,95 1,00 1,86 13,53 | 1,08 | 14,95 | 1,05
Ekim
Kasim- 2,56 | 1,34 1,00 1,40 1,49 | 1,54 1,42 1,55
Mayis
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Geleneksel yontem ile tiim veri i¢in a katsayis1 5,33 bulunurken optimizasyon ile neredeyse yar1 deger elde
edilmistir. Her bir veri setinden Ferguson diizeltme katsayilar1 i¢in bir (1) degeri elde edildiginden yanlilig:
gidermede etkisinin bulunmadig: tespit edilmistir. Ug farkl1 veri seti icin tiiretilen fonksiyonlardan tahmin
edilen ve 6lgiilen sediment konsantrasyonlari 6l¢lilmiis debi degerlerine karsilik Sekil 4-6’da cizilmistir.
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Sekil 4. Tiim veri seti Q degerlerine karsilik C degerleri
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Sekil 5. Haziran-Ekim veri seti Q degerlerine karsilik C degerleri
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Sekil 6. Kasim-Mayis veri seti Q degerlerine karsilik C degerleri
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Sekil 4-6’dan goriilecegi gibi Ci' ile ifade edilen Koch-Smillie’nin 6nerdigi diizeltme faktoriiniin
kullanildig1 fonksiyon, klasik yontem (Ci') ile gozlem verilerinden diisiik tahmin edilen sediment
konsantrasyon degerlerini artirmada basarili olmustur. PSO ve YAK algoritmalar1 performanslari birbirine
oldukga yakin bulunmustur (bkz. Sekil 4-6).

En yiiksek sediment konsantrasyonunun (5 5510 ppm) 6l¢iildiigii 16/12/1981 tarihinde tiim (Kasim-Maysis)
veri seti i¢in Ci, C3', C4', Cs' fonksiyonlarindan siras1 ile 1 687 (2 304,4) ppm, 2 751,9 (3 219,7) ppm, 3
630,1 (3 698,1) ppm, 3 646,3 (3 744,8) ppm degerleri elde edilmistir. 110 m*/s’den daha yiiksek debiler
icin tiiretilen fonksiyonlardan tahmin edilen konsantrasyonlar en yiiksek debi hari¢ 6l¢iilmiis degerlerin
altinda kalmistir. En yiiksek debi aninda 6lgiilen sedimenti en iyi geleneksel fonksiyon yakalamis ve yine
diisiik tahmin etmistir. Optimizasyon ile elde edilen fonksiyon tahminlerinin geleneksel iissel fonksiyon
tahminlerinden yliksek olmasi hata miktarlarinin azalmasini saglamistir. Bu durum literatiirii dogrular
niteliktedir. Houria ve dig., (2014) PSO algoritmas ile iyilestirdikleri YSA modeli ile 6l¢iilmiis debilerden
sediment konsantrasyonlarin1 tahmin etmislerdir. Yontemin geleneksel {issel fonksiyondan o6lgiilmiis
degerlerdeki varyansi agiklayabilme yiizdesinin (R*) %18 daha iyi oldugunu belirtmislerdir [20].
Tabatabaei ve Salehpour (2017) iissel sediment egrisi denklemi parametrelerinin elde edilmesinde PSO
algoritmasini kullanmiglardir. Yontemin geleneksel iissel fonksiyondan belirlenen ortalama hata kareleri
karekokii degerini %70,78 oraninda azaltmada basarili oldugunu iddia etmislerdir [21]. Ebrahimi ve dig.,
(2015) YAK algoritmasimi akim, yagis ve sediment olglimlerini girdi verisi alarak model kurmada
kullanmiglardir. 1000 mg/1’den yiiksek pik sediment 6l¢iim degerlerini bulmada YAK algoritmasinin daha
basarili oldugunu saptamislardir. Ortalama mutlak rolatif hata degerlerini kiyaslayarak YAK algoritmasinin
geleneksel yontem sonuglarindan daha iyi oldugunu gostermislerdir [22]. Yilmaz ve dig. (2019) YAK
algoritmasini debi (bir-iki zaman 6nceki ve o zamandaki) ve askida sedimenti (bir-iki zaman 6nceki) girdi
degiskenleri alarak kurduklari ANN modelini egitmede kullanmiglardir. Test verisinde kullandiklart veri
seti sonuglarina dayandirarak YAK ile egitilen YSA modelinin klasik YSA modeline gore daha giiglii
(robust) oldugunu belirtmislerdir [17].

Fonksiyonlarm diisiik debilerdeki performanslarini da ortaya koyabilmek adina ortalama hata (tahmin ile
Ol¢iilmiis deger farklar1) kareleri karekok (OHKK) ve ortalama mutlak yiizde hata (OMYH) degerleri li¢
veri seti i¢in hesaplanmig ve Tablo 4’te sunulmustur.

Tablo 4. Ortalama Hata Kareleri Karekok Degerleri (OHKK)

Ortalama Hata OHKK
Ve Fonksiyonlar (OMYH)
Ci'=aQ’ C3'=CFx.s*Ci' | C4=aQ"(PSO) | Cs=aQ" (YAK)
Veri seti
Tim 469,3 374,7 352.8 352,8
(80) (147) (83) (82)
Haziran-Ekim 312,9 291,1 287,9 288,0
& (182) (197) (206)
Kasim-May1s 4729 391,2 380,7 380,8
(69) (104) (75) (74)

OHKK degerleri incelendiginde oOlgiilmiis verilere en yakin sonuglarin elde edildigi fonksiyonlarin
optimizasyon ile belirlendigi sonucu ¢ikarilabilmektedir. OMYH degerleri ise Ci, Ci, Cs'
fonksiyonlarindan tahmin edilen konsantrasyon degerlerinin C;' fonksiyonundan elde edilen degerlerden
daha biiylik oldugunu ortaya koymustur. Bu durum Haziran-Ekim aylarinda 6l¢iilen nispeten daha az
konsantrasyon degerlerinin oldugu veri setinde daha belirgin ortaya ¢ikmis ve OMYH kiyaslama
yonteminin kisitlamasi olarak gosterilen %100 degerinin asilmasit durumunun ortaya ¢ikmasina sebep
olmustur. En diisiik sediment konsantrasyonunun (6,6 ppm) dl¢iildiigii 28/11/1996 tarihinde tiim (Haziran-
Ekim) veri seti i¢in C1', C3', C4', Cs' fonksiyonlarindan sirasi ile 27 (17,4) ppm, 44,1 (24,3) ppm, 17,5 (13,5)
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ppm, 16,9 (13) ppm degerleri tahmin edilmistir. Tiiretilen denklemlerden genelde diisiik debiler igin
6l¢iilmiis degerlerin iizerinde sonuglar elde edilmistir.

Tahmini konsantrasyonlarin yiiksek sediment olgiim degerlerinin altinda kalmis olmast ve HKOK
degerlerinin yiiksek olmalar1 Colby (1956) ve Walling (1977b) ¢alismalar1 ile tutarhidir. iki calismada da
saatlik debinin sabit oldugu giinlerdeki Ol¢iilmiis veriler i¢in anahtar egrisi tiiretilmesi gerekliligi
vurgulanmigken, bu ¢alismada aylik veriler kullanilarak anahtar egrisi tiiretilmeye ¢aligilmigtir. Diger
etkenlerin yani sira ayin sadece bir giiniinde Ol¢iilmiis veriler kullanilarak tiiretilen fonksiyonlardan ¢ok
basarili tahminler beklemenin gercekg¢i olmayacagi agiktir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Geleneksel sediment anahtar egrisi basit grafik formdan tiiretilen ve kullanimi kolay olan bir tahmin
yontemidir. Ussel egri fonksiyonu logaritmik verilere en kiiciik kareler regresyonu uygulanmast ile elde
edilmekte ve halen yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada, iissel egri fonksiyonu parametrelerini
bulmada en kiigiik kareler yerine yapay zekad yontemleri kullanilmistir. Bu sekilde yiiksek debiler i¢in
geleneksel issel fonksiyondan tahmin edilen konsantrasyonlarin Slgiilmiis degerlerin altinda kalmasi
durumunun iyilestirilmesi amaglanmistir. Koch ve Smillie tarafindan 6nerilen diizeltme faktorii ile diisiik
tahmin elde etme durumu biraz diizelmis olsa dahi, etkili bir iyilesme gézlenmemistir. En iyi tahminler
PSO ve YAK algoritmalar1 ile bulunan iissel fonksiyonlardan elde edilmistir, ancak yliksek sediment
Olglimlerinin tahminindeki sorun ¢o6ziilememigtir. Ortalama hata miktarlarn incelendiginde en iyi
tahminlerin PSO ve YAK ile tiiretilen fonksiyonlardan elde edildigi tespit edilmistir. Sonug olarak, bu
calisma ile sediment anahtar egrisinin veri setlerine ve iissel fonksiyon parametrelerinin bulunmasinda
kullanilan yontemlere olan duyarliligi 1418 Gomelonii istasyonu oOzelinde gosterilmeye calisilmistir,
Sediment anahtar egrisinin havzanin topografik yapisi, zemin cinsi, arazi kullanimi, bitki ortiisii, yagis ve
akigin zamansal ve mekansal degisimleri gibi pek ¢ok parametrenin etkin oldugu fiziksel bir olay1 sadece
akigin fonksiyonuna indirgeyen bir model oldugu unutulmadan, tahminlerin barindirdiklar: belirsizliklerin
farkinda olunarak ¢6ziilmesi istenen problemde kullanilmas1 gerektigi vurgulanmasi gereken bir noktadir.
Tahminlerdeki belirsizlikleri sadece yontem ve dlgiilmils debi verileri ile gidermenin neredeyse imkénsiz
oldugunun farkinda olunmalidir. Ulkemizde daha dnce ifade edildigi gibi farkli yontemler ile yagis, akis ve
sediment dl¢lim degerlerini model girdisi alarak sediment konsantrasyon tahminlerini iyilestirme yoniinde
cabalar mevcuttur. Ancak saglikli ve daha kisa siireli 6l¢iilmiis verinin saglayacagi iyilesme kuskusuz daha
etkin olacaktir. Bu bakimdan saatlik sediment konsantrasyon veri dl¢limii yapilmasi sediment tahminlerinin
iyilestirilmesinin saglanmasinda en énemli adim olarak goriilmelidir.
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