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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

AKARSULARDAKI SEDIMENT TASINIMININ YAPAY ZEKA
UYGULAMALARI KULLANILARAK TESPITI

Ramazan ACAR

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Kemal SAPLIOGLU

Baraj ve baglama gibi su yapilarinin projelendirilmesinde, hem igme suyu hem de
kullanma suyunun temin edilmesi problemlerinde ve akarsularin kirlilik seviyelerinin
belirlenmesi gibi calismalarda sediment yiikiiniin dogru bir sekilde tahmin edilmesi
cok onemlidir. Bu sebeplerden dolayr akarsulardaki sediment miktarinin tespiti su
kaynaklar1 miithendisliginde biiyiikk 6nem tagir.

Bu ¢alismada, Firat Havzasi’nda bulunan Murat Nehri, Goyniik Cay1 ve Peri Suyu gibi
nehirler sediment taginimi agisindan irdelenmistir. Bolgede bulunan ii¢ istasyon i¢in
yapay sinir aglar1 (YSA), uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS),
coklu dogrusal regresyon (MLR) ve Elektrik Isleri Etiit Idaresi (E.I.E) iis metodu gibi
yontemler denenmistir. Yapilan uygulamalarda bu ¢ istasyona ait sediment(Qs),
debi(Q), sicaklik(T) ve yagis(P) verilerinden yararlanilmistir. Bu veriler kullanilarak
li¢ istasyon i¢in de sediment tahmin modelleri gelistirilmistir. Bu ¢alismada her bir
istasyon i¢in ii¢ farklt model olusturulmustur. Birinci modelde girdi degiskeni olarak
yagisin ayni giinkii degeri, debi ve sicaklik degerleri, ¢ikti degeri olarak da sediment
konsantrasyonu (C) kullanilmustir. ikinci modelde girdi degiskeni olarak yagisin bir
giin onceki degeri, debi ve sicaklik, ¢ikti degeri olarak da sediment konsantrasyonu
kullanilmustir. Ugiincii modelde ise girdi degiskeni olarak yagism aym giinkii degeri,
yagisin bir giin onceki degeri, debi ve sicaklik, ¢ikti degeri olarak da sediment
konsantrasyonu kullanilmstir.

Olusturulan bu modeller egitim ve test asamalarinda hem regresyon katsayisi (R hem
de ortalama yiizde hatast (OYH) bakimindan karsilagtirilmistir. Egitim ve test
asamalarinda en basarili sonug yapay sinir aglari(YSA) ve ANFIS modellerinden elde
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sediment, Yapay Sinir Aglar1 (YSA), ANFIS, Coklu Regresyon,
Akarsular

2019, 59 sayfa



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

DETECTION OF SEDIMENT TRANSPORT IN STREAMS BY USING
ARTIFICIAL INTELLIGENCE APPLICATIONS

Ramazan ACAR

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Kemal SAPLIOGLU

In the project design of water structures such as dams and regulators, in the problems
of providing both drinking water and running water and in studies such as determining
the pollution levels of streams, accurate prediction of sediment load is of utmost
significance. Therefore, detecting the amount of sediment in streams is vital for water
resources engineering.

In this study, rivers such as GOyniik Stream, Murat River and Peri River on the
Euphrates Basin were studied in terms of the subject of sediment transport. For the
stations in the region, methods such as artificial neural networks (ANN), adaptive
neuro fuzzy inference system (ANFIS), multiple linear regression (MLR) and the base
method of electrical power resources survey and development administration
(E.P.R.S.) were tested. In the practices for these three stations, sediment (Qs), flow
rate (Q), temperature (T) and precipitation (P) data were taken into consideration. By
using these data, sediment prediction models were created for these three stations. In
this study, three different models were created for each station. In the first model, the
value of the precipitation of the same day, flow rate and temperature were used as input
variables while sediment concentration (C) was used as the output value. In the second
model, the value of the precipitation of the previous day, flow rate and temperature
were used as the input variables while sediment concentration was used as the output
value. In the third model, the value of the precipitation of the same day, the value of
the precipitation of the previous day, flow rate and temperature were used as input
variables while sediment concentration was used as the output value.

The models were compared during both the training and test phases in terms of both
the regression coefficient (R%) and mean percentage error (MPE). In the training and
test phases, the most successful result was obtained from the artificial neural networks
(ANN) and ANFIS models.

Keywords: Sediment, ANN, ANFIS, Multiple Regression, Streams

2019, 59 pages
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1. GIRIS

Akarsular diinya yiizeyinin sekillenmesinde biiyiik rol oynar. Yiizeyde bulunan sularin
bir yatak i¢inde toplanmasi ve daha sonra akmasi sonucunda akarsular olusur.
Akarsular; silt, kum, c¢akil, kaya pargalar1 vb. gibi kati maddelerin olusumunda
etkilidirler. Bu kati maddeler akarsu havzalarinda ve akarsu yataklarinda kazinarak
olusurlar. Akarsular agindirdiklar: bu maddeleri beraberinde tasir. Akarsularin yatak
egimleri azaldig1 zaman asindirma ve tagima giicli de azalacagindan dolay1 tasidiklar
maddeleri bu bolgelerde biriktirirler. Bu biriktirmelerin temel nedeni ise yatak

egimlerinin azalmasidir.

Akarsular tlizerinde ¢ok ¢esitli amaglarla (enerji iiretimi, taskin kontrolii, igme ve
kullanma vb.) barajlar insa edilmektedir. insa edilen bu yapilarin havzalarimi akarsular
besler. Akarsular beraberinde getirdigi katt maddeler (silt, kum, ¢akil, kaya pargalari
vb.) ile baraj g6llerini doldururlar. Bu sebeple barajlarin hem depolama kapasitesi hem
de ekonomik Omiirleri azalmaktadir. Bununla birlikte topragin iist tabakasinin da yok
olmasina neden olmaktadir. Bu olaylarin sonucunda da; tarim arazilerinin yok olmasi,
cevre kirliligi ve su yapilarinin i géremez hale gelmesi veya yikilmasi gibi sorunlar

ortaya ¢ikarmaktadir.

Unutulmamalidir ki baraj ve baglama gibi su yapilarinin hem boyutlandirilmasinda
hem de 61t hacimlerinin hesabinda akarsularin beraberinde tagidigi sediment miktarina

ait degerler kullanilmaktadir.

Yukarida belirtilen sorunlardan dolay1 hidrolojik olaylar (yagis, akis, sediment
taginimi1 vb.) arasinda var olan iligkiyi hem dogru hem de giivenilir bir sekilde
belirlemek gerekir. Burada her bir hidrolojik olguyu bir¢ok degiskenin etkilemesi bu
problemin daha da karmasik bir hal almasina sebep olmaktadir. Son yillarda bu
karmasik problemlerin ¢dziimiinde yapay zeka teknikleri kullanilmaktadir. Bunlara
ornek olarak yapay sinir aglari (YSA), uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi
(ANFIS) vb. gibi yontemlerdir. Ayrica ¢oklu dogrusal regresyon (MLR) ve EiE iis

metodu da kullanilmaktadir.



Bu c¢alismada, Firat Havzasi’nda bulunan 2102 numarali Murat Nehri Palu istasyonu,
2164 numarali Goyniik Cay1 Cayagzi istasyonu ve 2166 numarali Peri Suyu Logmar
istasyonuna ait sediment miktarinin yagis, sicaklik ve akim gozlemlerine bagl olarak
yapay sinir aglar1 (YSA), uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) ve
coklu dogrusal regresyon analizi yontemleri ile tahmin edilmesi amaglanmaktadir.
Ayrica yapilan bu tahmin sonuglari ile Elektrik Isleri Etiit idaresi’nin yapmis oldugu
6l¢iim sonuglart kullanilarak bir karsilagtirma yapilmasi planlanmaktadir. Elde edilen

sonuclarin grafik ve yorumlar ile beraber verilmesi de amaglanmaktadir.

Calismada kullanilan akim ve sediment verileri Elektrik Isleri Etiit idaresi’nden
(E.L.E.) temin edilmistir. Yagis verileri ise Devlet Meteoroloji Isleri’nden (D.M.1.)

temin edilmistir.

Bu calisma genel anlamda giris, sediment tasmimi ile ilgili literatiir caligsmasi,
akarsulardaki sediment hareketi, kullanilan materyal ve yontem, yagis-sicaklik-akim

verilerine bagli sediment tahmin modelleri ve sonuglar boliimlerinden olusmaktadir.



2. KAYNAK OZETLERI

Tayfur (2002) yapmis oldugu ¢alismada; tabakalar halinde sediment taginimini yapay
sinir aglar1 (YSA) ile modellemistir. U¢ katmanli ileri beslemeli bir yapay sinir ag1
olusturmus ve bununla birlikte yapay sinir ag1 egitim asamasi icin bir geri yayilim
algoritmasi kullanmistir. Yapay sinir aglarimin (YSA) egitim ve test asamalarinda
deneysel sediment verilerini kullanmistir. Egitim asamasinda; girdi olarak egim ve
yagis yogunlugu ile ilgili veriler kullanmistir. Hedef ¢iktisi olarak da sediment debisi
ile ilgili verileri kullanmigtir. Yapay sinir aglarinin (YSA) performansini ¢ok yaygin
olarak kullanilan fiziksel tabanli modellere karsi test etmistir. Karsilastirma sonuglari;
yapay sinir aglarinin (YSA) farkli egimlerde durgun olmayan sediment ytiklerini
simiile etmek icin fiziksel tabanli modeller ile esdeger bir performans sergiledigini
ortaya ¢ikarmustir. Arastirma sonuglarinda; yapay sinir aglarinin (YSA) ¢ok yiiksek
yagis yogunlugu altinda, asir1 veya normal dik egimli bolgelerde daha iyi tahmin

sonuglar1 verdigini sdylemistir.

Tayfur ve Guldal (2006) yapmis olduklar1 ¢alismada; nehirlerdeki giinliik toplam
sediment yiikiinin (TSS) tahmininde bir yapay sinir agt (YSA) modelini
kullanmiglardir. Bu model ile bir egitim araci olarak geri yayilim algoritmasini
kullanmiglardir. Ayrica bu modeli {i¢ katmanlh ileri besleme ag1 olarak
yapilandirmiglardir. Bu model ile TSS oranlarinin tahmini igin yagis (P) verilerini girdi
olarak kullanmiglardir. Ayrica ag egitim ve test asamalari i¢in 240 takim veri seti
kullanmiglardir. Bu model ile girdi vektdriindeki mevcut ve son 4 giinlik yagis
verilerini kullanarak giinliik TSS yiiklerini basaril1 bir sekilde tahmin etmislerdir (R?
=0.91 ve MAE = 34.22 mg/L). Ayn1 zamanda bu model performans olarak iki boyutlu
birim sediment grafik teorisine (SD-USGT) dayal1 olarak en son gelistirilen dogrusal
olmayan kara kutu modeline kars1 da test edilmistir. Sonug olarak yapay sinir aglarinin

2D-USGT’den ¢ok daha iyi bir performansa sahip oldugunu ortaya ¢ikarmiglardir.

Azamathulla vd. (2009) yapmis olduklari c¢alismada; Kinta Nehri, Pari Nehri,
Kerayong Nehri ve Langat Nehri’nden elde edilmis toplam 346 yatak yiikii verisini
yaygin olarak kullanilan dort yatak yiikii denklemini kullanarak analiz etmislerdir.
Mevcut denklemlerin Glgiilen degerleri mevcut degerinin ¢ok iizerinde tahminler

verdigini sOylemislerdir. Bu nedenle mevcut verileri daha iyi tahmin etmek igin



uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemini (ANFIS) uygulamislardir.
Gelistirdikleri modelin (ANFIS) dogrulamas: i¢in Kulim Nehri’nde toplanan yeni
yatak yiikii verilerini kullanarak gerceklestirmislerdir. Sonug olarak; onerilen model
regresyon yontemine dayali bir denklem ile karsilastirildiginda daha iyi tahmin

sonuglar1 verdigini sdylemislerdir.

Mirbagheri vd., (2010) yapmis olduklar1 ¢alismada; sediment konsantrasyonunu
tahmin etmek i¢in dort model diisiinmiislerdir. Bu modeller, yapay sinir aglari (YSA),
noro-bulanik modeli (NF), dalgacik analizi ve noro-bulanik modeli (WNF) ve
konvansiyonel sediment anahtar egrisi modelidir. Bir USGS 6l¢iim istasyonundan
veriler kullanarak, WNF modeli ile tahmin edilen askida sediment konsantrasyonu
olgiilen verilerle tatmin edici bir uyum igerisinde oldugunu séylemislerdir. Bu model
ile tahmin edilen askida sediment yiikii degerinin diger modellerin tahmin degerlerine

gore ¢cok daha iyi sonuglar verdigini soylemislerdir.

Wieprecht vd. (2013) yapmis olduklari ¢alismada; Ren Nehri igin yatak yiikiini ve
toplam yatak malzemesi yiikiinii tahmin etmek i¢in uyarlamali ag tabanli bulanik
¢ikarim sistemini (ANFIS) kullanmiglardir. Sediment tasinimini etkileyen dort ana
parametre sirasiyla; 560 ve 510 Ol¢ii yatak yiikii ve toplam yatak malzemesi yiikii
verilerini modelin olusturulmasi i¢in kullanmiglardir. Mevcut veri setlerinin tigte
ikisini egitim asamasi i¢in ve tigte birini de test asamasi i¢in kullanmislardir. Model
sonuglarinda; veri tabanli uyarlamali ag tabanli bulanik modelleme yaklagiminin hem
yatak yiikii ve hem de toplam yatak malzemesi yiikiinii tahmin etmek icin gii¢lii bir

alternatif olabilecegini sdylemislerdir.

Ebtehaj ve Bonakdari (2014) yapmis olduklari ¢alismada; kanalizasyon igerisindeki
sediment tasinimini uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemini (ANFIS)
kullanarak incelemislerdir. Bu amacla ilk 6nce sediment, hareket, tasima, tasima modu
ve akis direnci gibi bes farkli boyutsuz grubu tanitmiglardir. Daha sonra farkli
gruplardaki cesitli parametrelerin hareket grubunda olan Froude sayisinin tahminine
etkilerini alt1 farkli model olarak sunmuglardir. Daha sonra Onerilen modellerin
sonuglar1 ile deneysel verileri ve mevcut denklemleri karsilagtirmiglardir. Sonug
olarak; ANFIS modellerinin mevcut sediment tasima denklemlerine gore daha iyi bir

alternatif oldugunu sdylemislerdir.



Ghavidel ve Montaseri (2014) yapmis olduklari ¢alismada; 18 yillik bir siire boyunca
7 farkli bolgede nehir suyundaki toplam ¢6ziinmiis kati madde miktarini (TDS) yapay
zeka yontemlerini Kullanarak tahmin etmeyi amaglamislardir. Calismalarini fran
kuzeybatisindaki Zarinehroud havzasi tizerinde yapmislardir. Bu havzadan gelen su
kalitesi ve akim degiskenlerinin ¢esitli kombinasyonlarini i¢eren 3 farkli model
kullanmiglardir. Bunlar; gen ifade programlama (GEP), yapay sinir ag1 (YSA) ve
uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) modelleridir. Bu modelleri
toplam ¢ozlinmiis kati madde miktarinin (TDS) varyasyonlarini tahmin etmek igin
gelistirmislerdir. Modellerin dogrulugunu degerlendirmek korelasyon katsayisi (R),
karesel ortalama hata (RMSE) ve ortalama mutlak hata (MAE) istatistiklerini
kullanmiglardir. Karsilagtirmalara gére 3 modelin de toplam ¢6ziinmiis kati madde

miktarinin tahmini i¢in kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Kitsikoudis vd. (2015) yapmis olduklar1 ¢alismada; arazi ve laboratuvarlardaki savak
verileri ile kum yatagi nehirleri i¢in sediment taginimi formiilleri tiiretmiglerdir. Ayni
zamanda 3 makine 6grenme teknigini [yapay sinir aglar1 (YSA), genetik programlama
temelli sembolik regresyon ve uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS)
] de bu formiilleri tiiretmek i¢in kullanmiglardir. Sonug¢ olarak; makine 6grenme
tekniklerinin yaygin olarak kullanilan sediment taginim formiillerine gore daha iistiin

sonuglar verdigini sOylemislerdir.

Partovian vd. (2016) yapmis olduklari ¢alismada; daha 6nceden elde ettikleri islenmis
verileri Minnesota nehrinin giinliik akig-sediment modellemesi i¢in kullanmislardir.
Bu verileri yapay sinir aglar1 (YSA) ve uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi
(ANFIS) modellerine uygulamislardir. Modelleme performansini degerlendirmek icin
coklu dogrusal regresyon (MLR) ve otomatik regresif entegre hareketli ortalama
(ARIMA) modelleri ile karsilagtirmislardir. Yapilan bu karsilastirma sonucunda; YSA
ve ANFIS’e dayali akis-sediment modellemesinin performansi sirasiyla %34 ve %25’e

kadar ¢ikabilecegini gdstermislerdir.

Seyedian ve Rouhani (2016) yapmis olduklar1 ¢alismada; ABD’de bulunan dort
istasyonda giinliik sediment ytiiklerinin tahmini i¢in uyarlamali ag tabanli bulanik

cikarim sisteminin (ANFIS) yeteneklerini incelemislerdir. Sonug¢ olarak; ANFIS



modelinin RMSE, MBE ve R? degerleri agisindan sediment anahtar egrisi (SRC)

modeline gore daha iyi performans sergiledigini belirtmislerdir.

Thompson vd. (2016) yapmis olduklar1 ¢alismada; yapay sinir aglar1 (YSA) ve gen
ifade programlamay1 (GEP) kullanarak toplam askida biriken sediment (TSS) —
parcacik biiyiikligii dagilimmi (PSD) daha dogru bir sekilde tahmin etme yetenegine
sahip yeni bir model gelistirmeyi amaglamislardir. Hem ana toprak ve hem de akistaki
TSS-PSD’den her birinin bir log-normal dagilima uydurularak o6l¢iildiigiini
sOylemislerdir. Gelistirdikleri modelin mevcut regresyon modellerine gore TSS-

PSD’yi daha dogru tahmin ettigini sdylemislerdir.

Buyukyildiz ve Kumcu (2017) yapmis olduklar1 ¢alismada; Coruh Nehri lizerindeki
2316 nolu 6lgiim istasyonundaki askida biriken sediment yiikii (SSL) tahmini i¢in
calismiglardir. Bu calismada destek vektor makinesi (SVM), yapay sinir aglar1 (YSA)
ve uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) modellerinin yeteneklerini
arastirmiglardir.  Model girdisi olarak akarsu akisinin ve SSL’nin farkhi
kombinasyonlarint kullanmiglardir. Sonuglarin dogrulugunu, korelasyon katsayisi

analizi sonuglari ile karsilagtirmiglardir ve en iyi kombinasyonu da belirlemislerdir.

Ebtehaj ve Bonakdari (2017) yapmis olduklari ¢alismada; diferansiyel evrimsel
algoritmaya (ANFIS-DE) dayanan yeni bir hibrid ANFIS yontemi gelistirmislerdir.
ANFIS-DE’nin egitim ve test performansimi literatiirden topladiklar1 ¢ok cesitli
boyutsuz parametreler kullanarak degerlendirmislerdir. Test sonuglarii ANFIS
modeli ve regresyon tabanli denklem sonuglari ile karsilastirmiglardir. ANFIS-DE
teknigi, ANFIS modeline ve regresyon tabanli denklemlere gore ortalama karesel hata
(RMSE=0.323) ve ortalama mutlak hata yiizdesi (MAPE=0.065) ile ¢okelti sinirinda
sediment taginimini daha diisiik tahmin ettigini sdylemislerdir. Dogrulukta (R?= 0.965)
ise ¢okelti sinirinda sediment taginimini diger modellere gore daha yiiksek tahmin

ettigini sdylemislerdir.

Gunawan vd. (2017) yapay sinir ag1 (YSA) yontemini kullanarak sediment yiikii
verilerine karsi sediment parametresi ve hidrolik parametre verileri ile ilgili bir caligsma
yapmiglardir. Yontem olarak Geri yayilim sinir ag1 (BPNN) semasini1 kullanmislardir.

Sonug olarak; BPNN modelinin korelasyon katsayisi (R) ve ortalama karesel hatanin
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(MSE) kararlilig1 ile bilinen hesaplama ydntemlerine gére makul 6l¢lide daha iyi

performans sergiledigini sdylemislerdir.

Sari vd. (2017) yapmus olduklar1 c¢alismada; askida Dbiriken sediment
konsantrasyonunu (SSC) tahmin etmek i¢in bir yapay sinir ag1 (YSA) modelinin
kullanimini arastirmislardir. Haziran 2013- Ekim 2015 arasinda elde edilen 59 SSC
degeri ile ilgili bulaniklik ve su seviyesi verilerini kullanmislardir. Onerilen YSA nin
gelisimi Oncesinde yeni kaynaklar kullanilmaksizin bir YSA egitiminin verildigini
sOylemislerdir. Bununla birlikte Nash-Sutcliffe (NS) verimi, egitimde NS=0.995’¢ ve
dogrulamada NS=0.788’¢ esit oldugunu séylemislerdir. Elde ettikleri son modelde
egitim ve dogrulama prosediirleri i¢in ¢ok az 6rnek mevcuttur. Buna ragmen su

seviyesi ve bulaniklik verilerini kullanarak SSC hesaplamasin1 kolaylastirmiglardir.

Sirabahenda vd. (2017) tarimin etkiledigi su havzalarindaki askida sediment
konsantrasyonlarinin tahmini i¢in bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alismada uyarlamali
ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemini (ANFIS) kullanmiglardir. ANFIS modelini yagis,
ylizey akisi, akis ve su havzasi hasar gorebilirlik indeksi gibi farkli girdilerin
kombinasyonlarin1 kullanarak gelistirmislerdir. Aym1 zamanda c¢alisilan tiim
havzalardaki veri setlerini birlestiren c¢ok havzali bir ANFIS modeli de
gelistirmislerdir. En iyi sonuglart girdi degiskeni olarak yagis, akis ve havza hasar

gorebilirlik indeksinin birlesiminden elde etmislerdir.

Ulke vd. (2017) yapmis olduklar1 ¢alismada; Ege Bolgesi’ndeki 3 biiyiik nehirdeki
askida biriken sediment yiiklerini (SSL) tahmin etmek i¢in dort temel ampirik
yontemin (Lane ve Kalinske, Einstein, Brooks, Chang-Simons Richardson)
uygunlugunu aragtirmislardir. Bu modellerin performans testi i¢cin 1975’ten 2005°e
kadar Olgiilen verileri kullanmiglardir. Brooks metodunun tahmin konusunda diger
metodlara gore daha iyi bir performans sergiledigini sOylemislerdir. Brooks
metodunun tahmin sonuglar1 genetik algoritmanin (GA-Brooks) bir uygunluk
parametresini optimize ederek gelistirmislerdir. Bununla birlikte ayni nehirler igin
yapay sinir ag1 (YSA) ve uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS)
modelleri ile karsilastirilabilir bir performans gostermesiyle daha da gelistirmiglerdir.
Sonug olarak; GA-Brooks, YSA ve ANFIS modelleri ile bolgesel 6lgekte yiiklerin

tahmin edilebilecegini sdylemislerdir.



Zounemat-Kermani (2017) yapmis oldugu ¢alismada; akarsu akisindaki askida biriken
sediment konsantrasyonunu (SSC) tahmin etmek icin birka¢ veriye dayali yontem
kullanmigtir. Bu yontemler; Levenberg-Marquardt (YSA-LM), pargacik siirii
optimizasyonu Ogrenme algoritmalart (YSA-PSO), uyarlamali ag tabanli bulanik
cikarim sistemi (ANFIS) ve gen ifade programlama (GEP) yontemleridir. Farkli
modellerin elde edilen sonuclarini karesel ortalama hata (RMSE), Pearson’un
korelasyon katsayisi (PCC) ve logaritmik degerler (Ein) ile Nash-Sutcliffe verimini
kullanarak karsilastirmistir. ANFIS modeli giinlik SSC degerlerinde (RMSE degeri
en az = 10.5 mg/l) biraz daha iyi uyum sagladigini soylemistir. YSA-PSO’un ise Ein
kriterlerine gore tistiinliik gosterdigini sdylemistir (En yliksek Ein degeri = 0.885).

Meral vd. (2018) yapmis olduklari ¢alismada; farkli yapay sinir ag1 (YSA) modelleri
ile mevcut yontemlerin gelistirilmesi amaciyla bulaniklik ve akustik geri sagilma
sinyali (ABS) degerlerini kullanmiglardir. Kullanilan bu modeller ¢ok katmanl
algilayic1 (MLP), radyal bazli sinir aglar1 (RBNN) ve genel regresyon sinir agidir
(GRNN). Olgiimleri iki farkli sediment biiyiikliigii (<50 um ve 50-100 pm) ve
konsantrasyonlar1 (0.0-6.0 g.L!) i¢in dikey bir sediment kulesinden almislardir.
Regresyon analizlerinin sonuglarinda bu iki grubun sediment konsantrasyonlar ile
giiclii iliskilerinin oldugunu tespit etmislerdir (R>=0.937 ve 0.967). Her ne kadar ABS
degerleri 50-100 um grubu i¢in makul bir R? degerine (0.873) sahip olsa da, <50 pm
grubu regresyon analizleri ile anlamli bir R? degerinin iiretilmedigini tespit etmislerdir.
Bununla birlikte MLP modeliyle en yiiksek R? degeri (0.917) elde etmislerdir ve
bulamiklik girdisi ile daha ¢ok gelistirmislerdir (R? = 0.999’a kadar). Sonug olarak
farkli pargacik biylikliigli kosullarinda askida biriken sediment konsantrasyonu
tahmininde yapay sinir ag1 (YSA) modelinin alternatif bir yontem olarak

kullanilabilecegini soylemislerdir.

Choubin vd., (2018) yapmis olduklar1 ¢alismada; hidro meteorolojik veriler baz
aliarak askida sediment ytikiinii (SSL) tahmin etmek i¢in regresyon agaci (CART)
modelinin kullanimini degerlendirmislerdir. Ayrica CART modelinin dogrulugunu,
uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS), cok katmanli algilayict (MLP)
sinir ag1 ve iki destek vektor makinesi ¢ekirdegi (RBF-SVM ve P-SVM) modelleri ile
karsilagtirmislardir. Modelleri, Kuzey iran’daki Haraz Havzasi’ndaki Kareh-Sang

Nehri 6l¢iim istasyonu i¢in nehir debisi, yagis ve aylik SSL verilerini kullanarak
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kalibre etmisledir. Modellerin kapasitesini degerlendirmek i¢in Nash-Sutcliffe verimi
(NSE), Kling-Guptaa verimliligi (KGE) ve yiizde onyargi (PBIAS) gibi farkli
istatistikler kullanmislardir. Sonu¢ olarak CART modelinin SSL tahmininde en iyi

performansi sergiledigini sdylemislerdir.

Samantaray ve Ghose (2018) yapmus olduklar1 caligmada; sediment yiikiiniin
hesaplanmasi konusunda sediment taginimi ile ilgili denklemler kullanmislardir.
Askida sediment yiikiinlin simiilasyonu i¢in kara kutu modelleri ve yapay sinir ag1
(YSA) modelini kullanmislardir. Bu nedenle en diisik RMSE ve en yiiksek R2
degerlerini veren modelleri ¢alistiklar1 bu model i¢in en iyi model olarak kabul
etmislerdir. ileri besleme geri yayilim (FFBP), kademeli ileri-geri yayilimi (CFBP) ve
sinir ag baglantis1 i¢in normalize edilmis verilere dayanan RMSE’nin en diisiik
degerleri sirasiyla 0.00873, 0.00834 ve 0.01193 oldugunu sdylemislerdir. R?nin
mukabil degerleri belirtilen MSE i¢in sirasiyla 0.9304, 0.9713 ve 0.9831 oldugunu
sOylemiglerdir. Yapmis olduklar1 ¢aligma ile yapay sinir baglanti modelinin (NNF)

diger modellerden iistiin oldugunu gostermislerdir.



3. AKARSULARDA SEDIMENT (KATI MADDE) HAREKETI
3.1. Genel Bilgiler

Akarsular suyun hareketinden dolay1 beraberinde kati maddeler tasirlar. Bu kati
maddelerin olusumunda hem akarsu havzasindaki erozyon hem de akarsu yatagindaki
asimmalar etkili olur. Akarsu yataklarinda meydana gelen asinmalar o bolgelerde bir
takim oyulmalarin olugsmasina neden olur. Akarsularin egimlerinin azaldigi bolgelerde
akimin siirtiklenme giicli azalir. Bu nedenle kat1 maddelerin bir kismi1 bu bélgelerde
tabana ¢oker ve o bolgelerde yigilmalara sebep olur. Bu kat1t maddelerin yigilmalari
sonucunda akarsularin morfolojisinde degisiklikler olur ve akarsularin iizerinde inga

edilen yapilar saglamlik yoniinden zarar goriir. Bununla birlikte su kalitesi de etkilenir.

3.2. Sedimentlerin (Kati Maddelerin) Simiflandirilmasi

Akarsulardaki su hareketinden dolay1 olusan kati maddeler iki grupta incelenir;

e Tagman malzemenin kaynagina gore siniflandirma
» Yatak Malzemesi: Hareketli taban1 olusturan malzemedir. Yatak malzemesinin
kaynagini kanal erozyonu (iri danelerin akarsu yatagindan sokiilmesi) olusturur.
» Yikanmis Malzeme: Yatak malzemesine gore daha ince olan malzemelerdir ve
biiyiik bir boliimii hava erozyonuyla gelen malzemelerdir. Yikanmis malzemenin
kaynagini tabaka erozyonu (ince danelerin sokiilmesi) olusturur.
e Akarsulardaki taginma sekillerine gore siniflandirma
» Aski Maddesi: Su icerisinde asili bir sekilde hareket eden maddelerdir. Hem
yikanmis malzemeden hem de yatak malzemesinden olusur.
» Siriinti Maddesi: Akarsu taban bdlgesinde hem yuvarlanarak hem de kayarak
hareket eden malzemelerdir. Taban bdélgelerinde sigrayarak hareket eden

maddeler de bu madde sinifina girer. Sadece yatak malzemesinden olusur.

Kat1 madde hareketi hem akim durumuna hem de dane ¢apina baghdir. Akimin hizl
oldugu bir bolgede askida ilerleyen bir pargacik akim hizinin daha durgun oldugu bir
bolgede siirtintii maddesi durumuna gegebilir. Denklem (3.1)’deki ifadeyi 360 yapan
¢ap bu durumda siiriintii maddesi ile aski1 maddesini ayirmaya yarayan bir denklem
olarak kullanilmaktadir (Ozbek ve Ozcan, 2001). Sekil 3.1°de sedimentin hem taginma

sekline hem de taginan malzemelerin kaynagina gore dagilimi goriilmektedir.
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Bu denklemde;

Fr: Froude say1sini,

V: Hiz,
g: Yercekimi ivmesini,

D: Dane c¢apini ifade eder.
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Sekil 3.1. Kati maddenin su derinligine bagli dagilimi (Ozbek ve Ozcan, 2001)

Akarsulardaki kati madde hareketi incelenirken akarsudaki taginma sekline gore
yapilan simiflandirma diger gruba gore daha ¢ok kullanilir. Siniflandirmaya giren kati
maddelerin (ask1 maddesi ve siiriintii maddesi) toplamina “toplam kat1 madde’’ denir.
Tasman kati madde miktar1 birim zamanda tasman kuru hacim (m®'sn) veya birim
zamanda tasiman kuru agirlik (kg/sn) olarak ifade edilir. Kati madde konsantrasyonu
ise aski1 maddesi miktarinin su ve aski maddesi karisimi oranina denir. Kati madde

konsantrasyonu milyonda bir anlamima gelen “ppm” ile gosterilir. Konsantrasyon
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milyon metrekiipte metrekiip anlamina gelen (m%10°% md®) veya litrede miligram

anlamina gelen (mg/1) birimleri ile verilir (Agiralioglu ve Erkek, 1998).

3.3. Sedimentlerin (Kati Maddelerin) Ozellikleri

Akarsu morfolojisinin olusumunda kohezyonlu ve kohezyonsuz maddeler etkili olur.
Kohezyonsuz pargaciklarin arasinda herhangi bir kimyasal etkilesim yoktur.
Kohezyonlu parcaciklarda ise daneler arasinda hem fiziksel hem de kimyasal
etkilesimser rol oynar. Akarsu icerisinde su ve sedimentler beraber hareket ederler. Bu

nedenle hem suyun hem de sedimentlerin karakteristik 6zelliklerini bilmek gerekir.

3.3.1. Kohezyonsuz sedimentlerin (kati maddelerin) karakteristikleri

Kohezyonsuz kati maddelerin tanimlanmasinda dane c¢api, dane bi¢imi, dane 6zgiil
agirhigi, dane graniilometri egrisi ve dane ¢okelme hiz1 gibi parametreler etkin bir rol
oynar.

» Dane ¢api (d): Sedimentlerin en 6nemli 6zelliklerinden biridir. Elek ¢api, nominal
cap ve kat1 madde ¢ap1 olmak iizere ii¢ farkli dane ¢api tanimlanir. Elek capi;
danelerin icerisinden gecebilecegi ¢aptir. Nominal ¢ap; hacmi kiire hacmine esit
olan dane ¢apidir. Kat1 madde cap1 ise ayni akigkan i¢inde ¢okelme hizi ile 6zgiil
agirligt danenin ¢okelme hizi ile 6zgiil agirligina esit olan kiirenin ¢apidir.

» Dane bicimi: Danelerin bi¢cimi agagidaki ti¢ 6zellik ile karakterize edilir;

Sekil faktdrii; danenin birbirine dik eksenler {izerinde en uzun boyutu ‘a’, orta boyutu

‘b’ ve en kisa boyutu ‘c’ olmak iizere, sekil faktorii (SF) asagidaki gibi tanimlanir
(Dietrich, 1982):

sF=_C_ (3.2)

Jab

Kiiresellik; hacimleri esit olan bir kiire ile danenin yiizey alanlarinin oranina denir.

Yuvarlaklik; danenin ortalama egrilik ¢api ile danenin izdiisiim alani igerisine ¢izilen

herhangi bir danenin yarigapinin oranidir.
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» Dane ozgiil agirhgr (ys): Danenin birim hacmine diisen agirligidir. Sediment
danesinin 6zgiil agirligi Denklem (3.3) ve sedimentin su igerisindeki 6zgiil agirlig

(A) ise Denklem (3.4)’deki gibi tanimlanir:

7s=09%p; (3.3)

A=L2 (3.4)
y

Burada; g yercekimi ivmesidir. ps ise birim hacimdeki sedimentin 6zgil kiitlesidir.

» Graniilometri egrisi: Malzeme ¢ap1 yatay eksende, elekten gegen malzemenin
ylizdesi ise diisey eksende gdosterilerek graniilometri egrisi ¢izilir. Dane dagilimi
histograminin kiimiilatif toplamu ile elde edilir. Kat1 madde taginiminda bazi ¢aplar
(doo, des, dss, dso) biiyiik onem tasir ve bu bilgiler de graniilometri egrisinden elde

edilir.

Sekil 3.2. Denge halinde olan bir sediment danesi (Ozbek ve Ozcan, 2001)

» Cokelme hiz1 (w): Hem aski maddesi hareketinin incelenmesinde ve hem de
akarsulardaki sediment yigilim problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan 6nemli bir
parametredir. Su icerisine atilan danelerin hiz1 zamanla artig gosterir ve sabit bir
degere ulasir. Bu sabit deger ise danenin ¢okelme hizi olarak tanimlanir. Dane

capi, su sicakligi ve bigcim faktorii gibi farkli karakteristik degerler ¢cokelme hizinmi
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etkiler (Bayazit, 1971). Sekil 3.2’de dengede olan bir sediment danesine etki eden

kuvvetler gosterilmektedir.

Buna gore bir sediment danesine etki eden siiriiklenme kuvveti Denklem 3.5’de

verilmistir (Ozbek ve Ozcan, 2001). Sekil 3.2°de Ws agirlik kuvvetini gsterir.

2
ED=CD*p*A*%% (3.5)

Bu denklemde;
A; parcacigin ¢okelme yoniindeki alanini,
; ¢cokelme hizini,

Cp; akimin siiriikleme katsayisini1 gosterir.

Danenin su icerisindeki agirlig1 ise Denklem 3.6°da verilmistir (Ozbek ve Ozcan,

2001);

4
W, =§*7r*d3*(ps—p)*g (3.6)

Bu denklemde;

d; dane ¢apini,

p; suyun 6zgiil kiitlesini,
ps; danenin 6zgiil kiitlesini,

g; yercekimi ivmesini ifade eder.

3.3.2. Akim karakteristikleri

(1P

> Ozgiil kiitle (p): Suyun birim hacmine diisen kiitlesidir. “p” ile gdsterilir. Suyun
yogunlugu olarak da bilinir. Yogunluk sicakliga gore degisiklik gosterir. Sicaklik
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ile hacim dogru orantilidir. Sicaklik artti§i zaman genlesmeden 6tiirii hacim de
artacagi i¢in yogunluk azalir.

Ozgiil agirhik (y): Suyun birim hacmine diisen agirhigidir.

Elastisite modiilii (E): Yiik altinda malzemenin elastik sekil degistirmesini ifade
eder. “Young modiilii” olarak da ifade edilebilir. Elastisite modiilii ile malzemeye
etki eden yiik (kuvvet) dogru orantilidir.

Yiizeysel gerilme: Sivinin yiizey katmaninin esnek bir zar gibi davranmasina yol
acan etkidir. Stvinin tiirti ve sicaklik yiizeysel gerilimi etkiler.

Kinematik viskozite (v): Akiskanin dinamik viskozitesi ile ayni sicakliktaki sivi
yogunluguna oranina denir. Birimi “m?/s” dir.

Buharlasma basinci: Yiizeyden buharlagan sivi molekiillerinin uyguladigi
basinca sivilarin buhar basinci denir. Buharlasma sivinin yiizey tabakasinda

meydana gelir. Sicaklik ile dogru orantilidir.

Akim karakteristiklerinin 20 °C sicakliktaki sayisal degerleri Cizelge 3.1°de

sunulmaktadir.

Cizelge 3.1. Akim karakteristikleri (Ozbek ve Ozcan, 2001)

Formiilasyon Degeri
Ozgiil kiitle (20 °C) p=m/V 1000 kg/m?® = 1 ton/m®
Ozgiil agirlik y=g*p 9.81 kN/m?®; 9.81 kPa/m
Elastisite modiilii (20 °C) E = dP/(dV/V) 2.1*10° Pa
Yiizeysel gerilme N/m 73 N/m
Kinematik viskozite (20 °C) v=up/p 1.007 * 10° m?/s
Buharlagsma basinci (20 °C) KN/m? 2.5 kKN/m?

3.4. Sediment Tasinim Modlari

Sediment taginim modlar1 iki grupta incelenir:

>

Siiriintii ve sicrama modu: Akint1 veya dalgalarin sebep oldugu akim, hareketin
baslangi¢ kosullarini astigr zaman kum siiriintii modunda hareket eder. Siiriintii
modu tabanla temas edecek sekilde gergeklesir ve kayma, sigrama ve yuvarlanma
halinde meydana gelmektedir (Yiiksel, 2005).

Aski modu: Akarsu igerisinde akim hizin1 daha yiiksek oldugu durumlarda
tanelerin hareketi de daha c¢ok siddetlenir. Diisey tiirbiilans olan bolgelerde bazi

taneler taban bolgesinden daha uzakta hareketlerine devam ederler. Buna “aski
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hareketi” denir. Akarsu icerisinde aski modunda hareket eden tanelerin hizlari o

noktadaki akimin hizina esit olmaktadir.

Sediment taginiminda bu iki hareket modu ¢ok dnemlidir ve bu iki hareketi birbirinden
ayirmak cok zordur. Aski modunda tasinan malzemeler genellikle ¢ok ince taneli
olmaktadir. Ancak yiiksek egimli ve hiz1 ¢ok yiiksek olan bir akarsuda, ¢ok iri tanelerin

de askida tagindigi goriilebilir (Bayazit, 1971). Sediment taginim modlar1 Sekil 3.3°de

goriilmektedir.
- e s R o et = B g —
>
N Kayma —
= P
) e {5 Gk
o e
B i R W O = >
: w—d Siiriintii Modu
—r -~ Yuvarlanma
- . r© \fc"'i("\
— ‘\__‘_1" — >_.-‘, =
—-\—‘"‘\'/’\_/W
> Sirama
L Y
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- p —p» X
o ~ Aslda —— Aska Modu

Sekil 3.3. Sediment taginim modlar1 (Yang, 1996)
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Materyal

4.1.1. Calisma alam ve ozellikleri

Bu tez ¢alismasinda, Firat Havzasi ¢alisma alani olarak se¢ilmistir. Firat Nehri hem
Gilineybatt Asya’nin ve hem de Tiirkiye’nin en genis drenaj sahasina sahip bir
akarsudur. Dogu Anadolu Bolgesindeki kaynaginin {i¢ bin metre yiikseltisi vardir.
Firat Nehri Tiirkiye’de birkag ilin sinirini belirler. Bunlar Erzincan, Elaz1g, Malatya,
Tunceli, Adiyaman, Diyarbakir, Gaziantep ve Sanlurfa illeridir. Tiirkiye’de bu illerin
siirlarindan sonra Suriye, daha sonra Irak topraklarina girer. Firat Nehri iki ana kol
(Murat-Karasu) ile birlikte onlarca yan koldan beslenir. Murat Nehri bu kollar arasinda
en Onemli yeri kapsamaktadir. Agri Dagi eteklerinden dogan Murat Nebhri,
giineybatiya dogru yaklasik olarak 500 km akis gosterir ve daha sonra kuzeyden gelen
Karasu Nehri ile Keban Baraji’nin yaklasik olarak 10 km kuzeyinde birlesir (Y1ldirim,
2006).

Firat Nehri’nin toplam uzunlugu 2800 km’dir. Tiirkiye sinirlari igerisinde bulunan
béliimiiniin uzunlugu ise 1263 km’dir. Ayrica 720 000 km? su toplama havzasina

3 civarindadir. Bu akimin

sahiptir. Firat Nehri’nin ortalama yillik akimi ise 30 milyar m
%80’i Keban barajmin kuzeyindeki havzadan kaynaklanir. Kisin debi 200 m®/sn,
ilkbaharda ise debi 2000 m*/sn’dir. Kisin debinin az olmasinin sebebi; yagislarin kar
seklinde olmasidir. Ilkbaharda yagmurlar ve karin da erimesi sebebiyle debi hizl1 bir
sekilde yiikselme gostermektedir. Yazin temmuz ayindan itibaren azalmaya baslayan
su en diisiik seviyeye Eyliil-Ekim aylarinda ulasir (Yildirim, 2006). Firat Havzas1 hem
127 304 km?’lik yiiz6l¢iimii hem de 1009.87 m’lik ortalama yiiksekligi ile Tiirkiye’nin

en biiyiik su havzasidir (EIEi, 2000).

Firat Nehri lizerinde bes adet HES baraji insa edilmistir. Bu barajlar toplam 6.396 MW
kurulu giice sahiptirler. Bu hidroelektrik santraller ile Tirkiye’deki HES’lerden
tiretilen elektrigin yaklasik %30.832 orani karsilanir. Toplam elektrik tiiketiminin ise
%8.288 orami karsilanir. Firat Nehri boyunca insa edilen barajlar asagidaki gibidir
(Cizelge 4.1).
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Cizelge 4.1. Firat Nehri {lizerinde insa edilen Barajlar ve HES’ler
(http://www.enerjiatlasi.com/akarsular/firat-nehri.html)

Santral Maksimum Minimum Kurulu
(HES’LER) ivilce Isletme Kuyruk Suyu | Giig
Seviyesi (m) Kotu (m) (MW)
1.Keban Baraj1 | Elazig/Keban 845 693 1.330
2.Karakaya . -
Baraj1 Diyarbakir/Ciingiis 693 1.800
3. Atatiirk Sanlurfa/Bozova 542 340 2.405
Baraj1
4 Birecik Baraji | Sanlurfa/Birecik 385 672
>Karkamis | o jantep/Karkamis 340 189
Baraj1

4.1.2. Calismada kullanilan veriler

Firat Havzasi; Asagi Firat, Orta Firat ve Yukar1 Firat olmak {izere kendi icerisinde iice

ayrilmustir (Sekil 4.1).

Akarsulardaki sediment tasiniminda kullanilmak tizere, akim goézlem istasyonlari
(AGI) ve bu istasyonlara ait gdzlem degerleri incelenmistir. Bu tez calismasinda Firat
Havzasi’ndaki akim gozlem istasyonlarindan ii¢ adet istasyon segilmistir. Bu
istasyonlar; 2102 numaralt Murat Nehri Palu istasyonu, 2164 numarali Goyniik Cay1

Cayagzi istasyonu ve 2166 numarali Peri Suyu Logmar istasyonudur.

Bu istasyonlardan debi (Q), sicaklik (°C) ve sediment miktar1 verileri alinmigtir. Bu
istasyonlardaki verilerden; 2102 numarali istasyonda 1993 ile 2005 yillar1 arasinda
debi, sicaklik ve sediment verilerinin her birinden 154’er adet veri bulunmaktadir.
2164 numaral1 istasyonda 1993 ile 2005 yillar1 arasinda debi, sicaklik ve sediment
verilerinden 146’sar adet veri bulunmaktadir. 2166 numarali istasyonda ise 1994 ile
2000 yillar1 arasinda debi, sicaklik ve sediment verilerinden 76’sar adet veri
bulunmaktadir. Bu akim verileri EIEI’den temin edilmistir. Ayrica her bir istasyonda
girdi olarak kullanilmak {izere Meteoroloji 13. Bolge Miidiirliigii’nden yagis verileri
de temin edilmistir.
» 2102 nolu istasyon 38° 41’ 49’ kuzey ve 39° 56’ 22”’ dogu koordinatlarinda, deniz
seviyesinden 859 m yiikseklikte ve 25515,6 km? alana sahiptir. Cizelge 4.2°de

2102 numaral1 istasyonun istatistikleri gosterilmistir.
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Cizelge 4.2. 2102 numarali Murat Nehri — Palu istasyonu

2102 - Murat Nehri - Palu Istasyonu

Yagis Debi Sicakhik Sediment

(mm) (m3/sn) (°C) | Konsantrasyonu (ppm)
Ortalama 1.27 243.42 13.12 609.55
Standart Hata 0.28 28.42 0.63 80.49
Ortanca 0.00 92.21 13.00 152.42
Standart Sapma 3.49 352.67 7.85 998.87
Ornek Varyans 12.18 | 124372.97 | 61.56 997734.79
Basiklik 23.69 9.56 -1.18 8.56
Carpikhik 4.35 2.78 0.04 2.76
Aralik 27.20 2274.96 29.00 5649.69
En Biiyiik 27.20 2289.29 29.00 5670.62
En Kiigiik 0.00 14.33 0.00 20.93
Toplam 195.30 | 37486.92 | 2021.00 93871.03
Giivenirlik Diizeyi
(95.0%) 0.56 56.14 1.25 159.02

Cizelge 4.3. 2164 numarali Goyniik Cay1 - Cayagzi istasyonu

2164 - Goyniik Cay1 - Cayagz: Istasyonu

Yagis Debi Sicakhk Sediment

(mm) (m*/sn) (°C) | Konsantrasyonu (ppm)
Ortalama 3.12 31.01 13.04 31.02
Standart Hata 0.71 3.79 0.60 3.59
Ortanca 0.00 10.80 12.00 6.24
Standart Sapma 8.59 45.81 7.25 43.36
Ornek Varyans 73.72 | 2098.62 | 52.58 1880.26
Basikhik 19.21 4.54 -1.15 3.36
Carpikhk 4.06 2.21 0.21 1.83
Aralik 60.20 219.54 26.00 225.41
En Biiyiik 60.20 220.77 27.00 225.88
En Kiigiik 0.00 1.23 1.00 0.47
Toplam 455.20 | 4527.96 | 1904.00 4529.41
Giivenirlik Diizeyi
(95.0%) 1.40 7.49 1.19 7.09

» 2164 nolu istasyon 38° 48’ 06" kuzey ve 40° 33’ 32"’ dogu koordinatlarinda, deniz
seviyesinden 998 m yiikseklikte ve 2232,0 km? alana sahiptir. Cizelge 4.3’te 2164

numarali istasyonun istatistikleri gosterilmistir.
» 2166 nolu istasyon 38° 51° 31" kuzey ve 39° 48” 50” dogu koordinatlarinda, deniz
seviyesinden 847 m yiikseklikte ve 5385,8 km? alana sahiptir. Cizelge 4.4’de 2166

numarali istasyonun istatistikleri gosterilmistir.
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Cizelge 4.4. 2166 numaral1 Peri Suyu - Logmar istasyonu

2166 - Peri Suyu - Logmar Istasyonu

Yagis Debi |Sicakhik| Sediment Konsantrasyonu

(mm) | m¥sn) | (°C) (ppm)
Ortalama 1.57 66.71 | 12.58 455.64
Standart Hata 0.51 9.18 0.84 89.01
Ortanca 0.00 33.76 | 11.50 108.85
Standart Sapma 4.40 80.05 7.33 776.00
Ornek Varyans 19.39 |6408.46| 53.74 602178.75
Basikhik 11.94 4.58 -1.08 6.17
Carpikhik 341 2.10 0.13 2.57
Aralik 23.90 | 391.72 | 25.00 3484.90
En Biiyiik 23.90 | 393.64 | 25.00 3499.20
En Kiiciik 0.00 1.93 0.00 14.30
Toplam 119.40 |5070.23| 956.00 34628.40
Giivenirlik Diizeyi | 1 o1 | 1879 | 168 177.32

(95.0%)
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BUYUK AKARSU HAVZALARI ANAHTAR HARITAS!

Yukan Firat Havzast Orta Firat Havzas:

Asad Firat Havzas:
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Sekil 4.1. Firat Havzasi haritas1 (Giimiis, 2006)



4.2. Yontem

Yapilan ¢aligmanin bu bolimiinde yapay sinir aglart (YSA), uyarlamali ag tabanl
bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS), ¢oklu dogrusal regresyon analizi ve EIE gozlem

sonuglari ile hesaplama yontemleri ile ilgili temel ve teorik bilgiler anlatilmistir.

4.2.1. Yapay sinir aglar1 (YSA)

Yapay zeka (Al), bilgisayar teknolojisinde hem ¢ok yonlii hem de potansiyeli olan bir
alandir. Bilgisayar kullanicilarinin gesitli alanlarda algoritmik yaklasimlar1 kullanarak
formiile edemedigi ve hem insan zekast hem de uzmanlik gerektiren problemleri
cozmelerini saglar. Yapay sinir aglari (YSA), yapay zekanin bilinen en iyi
belirtilerinden biridir. Glintimiizde yapay sinir aglar1 pek ¢ok profesyonel alanda kabul
gormiistiir (Fausett, 1994).

Insanlar binlerce y1l boyunca insan beyni ile ilgili ¢alismalar yapmislar. Teknolojinin
de giderek gelismesinden dolay1r modern elektronik cihazlar kullanilmaya baslanmis
ve insan beyni ile ilgili yapilan ¢alismalar da hiz kazanmistir. Yapay sinirler iizerinde
ilk caligma McCulloch ve arkadaslar1 (1943) tarafindan yapilmistir ve elektrik
devreleri iizerinde calisma yaparak basit yapay sinirler modellemislerdir. 1959°da,
Widrow ve Hoff (1960) ADALINE ve MADALINE isimli metotlar1 gelistirmiglerdir.
MADALINE metodu diinya {izerinde gergekligi kabul edilmis problemlerin

¢oziimiinde kullanilan ilk yapay sinir ag1 modelidir (Saplioglu ve Cimen, 2010).

Yapay sinir aglari; ilk once ornekler tizerinden olaylar arasindaki iligkileri 6grenir.
Daha sonra bu oOrneklerden edindigi bilgiler dogrultusunda hi¢ bilmedigi veya
gormedigi ornekler hakkinda karar veren sistemlerdir. Baska bir deyisle yapay sinir

aglar1 6grenme fonksiyonunu gerceklestiren bilgisayar sistemleridir.

4.2.1.1. Yapay sinir aglarinin yapisi

YSA, akilli bir program olusturmay1 amaglayan bir tekniktir ve bunu da insan
beyninde bulunan ndronlarin ¢aligma aglarini simiile eden modelleri kullanarak yapar

(Sekil 4.2). YSA’lar hem keskin bir veriye sahip degillerdir hem de tanitilan veri
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kiimesine gore ¢iktilar saglarlar. Bu yoniiyle geleneksel hesaplama programlarindan
farklidir. Programa tanimlanan veriler ve kosullar, ¢esitli egitim ve 6grenim metotlari
yardimiyla isleme alinmaktadir. Bu islemlerin ¢iktilarinin yardimi sayesinde program
veriler ile sinirsel yapilar arasindaki agirliklart ayirir. Daha sonra farkli durum ve
verilere gelindigi zaman hem durumlar yorumlanir hem de daha 6nceki 6grenmelere

gore sonuglar sunulur (Sen, 2004).S

Sekil 4.2. Biyolojik bir sinir hiicresi yapis1 (Avcar ve Saplioglu, 2015)

Y SA agi iki boliimde incelenebilir. Bu boliimlerden biri YSA’ nin yapist digeri ise bu
yapinin islemesinde etkin rol oynayan matematiksel fonksiyonlardir. YSA yapisi girdi,
gizli ve ¢ikt1 olmak tizere {i¢ katmandan olusur (Sekil 4.3). Bu katmanlardaki sinir
hiicreleri ile bu katmanlar arasindaki baglantiya gore olusmaktadir. Gizli hiicreler
igerisinde tetikleme islemcisi bulunur. YSA nin isleyisi, iki matematiksel isleve sahip
i¢ ve dis islemciler olarak diisiiniilebilir. Gizli tabakada bulunan islemciler tarafindan
YSA’nin i¢ isleyisi gerceklestirilmektedir. Dis isleyisi ise Oncelikle ardisik tabaka
hiicreleri arasinda bulunan degerlerin atanmasi yapilmaktadir. Daha sonra ¢iktilarin
tahmininde hatanin geri besleme vb. islemler ile en aza indirilerek yenilenmesi
sonucunda meydana gelmektedir. Bu matematiksel islemler, YSA’nin 6grenme,
hatirlama, egitilme, sik sik yeni bilgileri tanima ve ag baglantilarin1 yenileme

gorevlerini iistlenmektedirler (Sen, 2004).
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Sekil 4.3. Genel yapay sinir ag mimarisi

Girdi katmani: Bu katmanda YSA normal sistemler gibi davranir ve giris verileri
dogrultusunda sonuglar tiretir. Bu girig verileri hem dis diinyadan hem de diger
YSA hiicrelerinden gelebilir. Buradaki noron sayisi ile disardan gelen giris sayisi
esittir. Girdi katmaninda veriler genellikle islemlere tabi tutulmaz (Baskan, 2004).
Gizli tabaka: Bu tabakada bulunan noron sayisi ile girdi ve ¢ikt1 sayis1 birbirinden
bagimsizdir. Hem ara katmanlarda hem de gizli tabakadaki noron sayisi artmasi
halinde hesaplama karmasiklig1 ve hesaplama siiresi artar. Buna ragmen YSA’nin
¢ok daha karmasik sorunlarin ¢oziimiinde de kullanilabilmesi i¢in etkin rol oynar
(Bagkan, 2004).

Cikt1 katmam: Ara katmandan gelen bilgiler en son burada islenir. Daha sonra
girdi katmanindaki girdilere karsilik olarak agin iirettigi c¢ikislar belirlenir ve

kullanima hazir bilgi haline getirilir (Baskan, 2004).

Y SA’lar icerdikleri néronlarin birbirleri ile baglanis sekillerine gore ikiye ayrilir:

> lleri beslemeli (feedforward) YSA: Verilerin girdi katmanindan ¢ikt1 katmanina

dogru hareket ettigi veya ileriye dogru aktig1 bir ag yapisidir. Bu agda geri besleme
yoktur (Hamzagebi, 2011). Sekil 4.4’de bu ag yapisi gosterilmektedir.
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Sekil 4.4. Tleri beslemeli YSA yapist

» Geri beslemeli (feedback) YSA: Bu ag igerisinde katmanlar kendi aralarinda iki
yonlii hareket eder. Ilk hareket ileri besleme sathasidir. Bu asamada, girdi verileri
islendikten sonra ¢ikti katmanina ulasirlar. Daha sonra YSA’nin sonuglar ile
gercek degerler arasinda karsilastirma yapilir ve hatalar tespit edilir. Tespit edilen

hatalar geriye dogru yayilir. Sekil 4.5°de bu ag yapis1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.5. Geri beslemeli YSA
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4.2.1.2. Yapay sinir aglarinin 6nemli avantajlar

Vi.

Bir¢ok alanda kullanilmak iizere uygulanabilir.
Hem uyarlanabilme hem de esnek olabilme 6zelliklerine sahiptirler.

YSA’lar uyumlu ve zeki sistemlerdir. Bu nedenle karmasik problemlerin

¢Ozlimiinde ¢ok basarilidir.

Ogrenebilme yetenegine sahip olduklart igin tekrar tekrar programlanmalarina

gerek yoktur.
Hata toleransi geleneksel aglara kiyasla daha yiiksektir.

Ogrenme yetenegine sahip olan YSA’lar performanslarini gelistirebilirler

(Oztemel, 2003).

4.2.1.3. Yapay sinir aglarinin 6nemli dezavantajlar

En 6nemli sorunlarin basinda YSA aginin davranislarinin agiklanamamasi

gelir.

Agin parametre degerlerinin, islem elemanlar1 sayisinin ve tabaka sayisinin
belirlenmesinde herhangi bir kural yoktur. Bu parametrelerin deneme veya

tecrilibe yolu ile belirlenmesi de mevcut problemler arasinda gosterilebilir.

Agm egitiminin bitis zamani i¢in gelistirilmis herhangi bir yontem yoktur.

Tecriibe ile agin egitimi sonlandirilir (Oztemel, 2003).

4.2.2. Uyarlamal ag tabanh bulanik ¢cikarim sistemi (ANFIS)

Uyarlamali aglar ¢ercevesinde uygulanan bulanik bir ¢ikarim sistemi olan ANFIS ilk

olarak Jang (1993) tarafindan gelistirilen bir modeldir. ANFIS, kurallar1 otomatik elde

etmeyi amaglar. Bu yoniiyle bulanik mantiktan farklidir. ANFIS yapist hem YSA’larin

O0grenme yetenegini ve hem de bulanik mantik ¢ikarimini kullanir. Bu nedenle hem

YSA modelinin ve hem de bulanik mantigin tek basina kullanilmasindan daha
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basarilidir. Girdi ve ¢ikt1 degerleri bilindigi zaman, ANFIS tiim olas1 kurallar1 belirler
(Denklem 4.1). ANFIS modeli bes katmana sahiptir. Bu katmanlar buzlanma, kural,
normallesme, bulaniklagtirma ve toplama tabakalaridir (Sekil 4.6). Birinci ve

dordiincii tabakalar uyarlanabilir (Jang, 1993).

w, f, +w, f
f,=pa+qb+r, f=—22L 22
W, + W,
(4.1)
f,=pa+q,b+r, f=wf +w,f,
Tabaka 1 Tabaka 4
/ X4 Tabaka 2 Tabaka 3 al b1
a Tabaka 5
\ Ny
2 W1nf1
f
/ Y‘] w2y
b

Sekil 4.6. ANFIS ag mimarisi

» Tabaka 1 (Buzlanma): a ve b iki tipik girdi degeridir. Bunlar iki girig diiglimiinde

beslenirler ve bu da degerleri liyelik islevlerine doniistiiriir.

O = u,,(a) i=1,2 (4.2)
O'=u, ,(b) i=3,4 (4.3
Burada;

Oij : ] katmaninda 1 ¢ikis diiglimiinti,
a veya b: girdi degerini,

My; veya ,; ,: Butabaka ile iliskili bulanik kiimeyi ifade eder (Seyedian ve Rouhani,
2016).
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» Tabaka 2 (Kural): Bu katmanda bulunan her diigiim gelen sinyalleri ¢ogaltir.
Diigiimiin O,*> ¢iktis1 Denklem (4.4)’deki gibi hesaplanabilir (Seyedian ve
Rouhani, 2016):

02 =W, = 11, (@) 1, (b) i=1.2 (4.4)

» Tabaka 3 (Normallesme): Tabaka 3’teki diigiimlerin ¢ikigi Denklem (4.5)’deki
iliski kullanilarak elde edilir (Seyedian ve Rouhani, 2016):

Oi=w =4 i=1,2 (4.5)
W, + W,

» Tabaka 4 (Bulaniklastirma): Bu katmanda “i” diigiimii birinci kural yontemine

[13%4]

dayali olarak tanimlanan ¢ikti modelinin islevinde “i” sirali kuralin katkisini

hesaplar (Seyedian ve Rouhani, 2016):
Oi4 :Wifi :V_Vi(piA+qu+ri) i=1,2 (4.6)

Burada;
W, : Tabaka 3’iin ¢iktisini,

pi, gi, ri: Parametre kiimelerini ifade eder.

» Tabakab5 (Toplama): Bu katmanin tek diigiimii, sistemin agirlikli kiiresel (global)
ciktisin1 Denklem (4.7)’deki gibi hesaplar (Seyedian ve Rouhani, 2016):

Zwi f
2w,

Oi5 =V7ifi =

(4.7)

f bir sabit oldugunda, sifir sirali bir Sugeno bulanik modeli elde edilir. Bu da hem

Mamdani bulanik ¢gikarim sisteminin (Mamdani ve Assilian, 1975) hem de Tsukamoto

bulanik modelinin (Tsukamoto, 1979) 6zel bir durumu olarak goriilebilir. Buna ek
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olarak, sifir sirali bir Sugeno bulanik modeli, baz1 kiigiik kisitlamalar altinda radyal

temel fonksiyon agina islevsel olarak esdegerdir (Jang ve Sun, 1993).

4.2.3. Coklu regresyon analizi

Coklu regresyon analizi birbirini etkileyen degiskenler arasindaki iliskinin
matematiksel boyutunu belirlemek i¢in kullanilan istatistiksel bir yontemdir. Coklu
regresyon analizine dayanarak formiile edilen denklem kullanilarak tahmin edilecek
deger onu etkileyen degerlerin bir fonksiyonu bigiminde yazilir (Denklem 4.8) (Sun
ve Trover, 2018; Saplioglu ve Kucukerdem, 2018).

Y=8X+LX,+...4+ X, +U (4.8)
Burada;

Y: Bagiml (tahmin edilen) degiskeni,

X: Bagimsiz (agiklayict) degiskent,

[ : Regresyon katsayisini,

k: Girig parametrelerinin sayisini,

U: Hata terimini ifade eder.

Veriler normal olarak dagitildiginda ¢oklu dogrusal regresyon analizi kullanilabilir.
Bagimsiz degiskenler ile bagimli degiskenler arasindaki iliski dogrusaldir ve her
bagimsiz degisken icin hata varyansi sabittir (Hair vd., 2009; Saplioglu ve
Kucukerdem, 2018).

4.2.4. E1.E. gozlem sonuclari ile hesaplama

E.LE. Genel Miidiirliigii 1962 yil1 itibariyle akarsulardaki gozlem istasyonlarinda
diizenli bir sekilde seviye ve akim Ol¢iimleri yapmaktadir. Bununla birlikte
nehirlerdeki degisik su seviyelerinde genellikle askida sediment yiikii 6rnekleri

derinlik entegrasyon yontemine gore alinmaktadir. Bu 6rneklerin alinmasinda US.DH-
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48 ve US.D-49 tipi gibi uluslararas1 standartlara uygun olan numune alma aletleri
kullanilmaktadir (Aligik, 1995). Laboratuvar ortaminda toplanan bu Ornekler
filtrasyon yontemine tabi tutularak Denklem (4.9)’daki gibi sediment konsantrasyon

degerleri “ppm (milyonda bir)” olarak hesaplanmaktadir.

: Sediment (kum + silt +kil) *10°
sediment Konsantrasyonu ( ppm) = Ornek (su + sediment) Aguriigi

(4.9)

Laboratuvar ortaminda mevcut orneklerin “ppm” degerleri ile akarsuyun o andaki
debisi kullanilarak slispanse sediment miktarlart Denklem (4.10)’daki gibi

hesaplanmaktadir (Julien, 1995).

_ Q*C*86400

o (4.10)

Qs
Burada;

Qs : Sediment miktarini (ton/giin),

Q: Akarsuyun o andaki debisi (m®/sn),

C: Sediment konsantrasyonunu (ppm) ifade eder.

Ornek almirken 6lgiilen debinin hesaplanan giinliik sediment miktar1 ile arasinda
Denklem (4.11)’deki gibi bir iliski vardir. Debi ile sediment arasindaki bu iliski o
havzaya ait anahtar egrisi esitligini gostermektedir (Anonim, 2000; Necati ve Kenan,
2012).

Qs =a*Q’ (4.11)

Burada; a ve b degerleri akarsu istasyonunun hem havza ve hem de iklim

karakteristiklerine bagli istasyon katsayilaridir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. Analizler icin Olusturulan modeller

Murat Nehri (2102 numarali istasyon) igin 154’er adet yagis (P), debi (Q) ve sicaklik
(T) verileri girdi olarak ve 154 adet sediment konsantrasyonu (C) verisi de ¢ikt1 olarak
kullanildigi modeller olusturulmustur. Bu c¢alismada kullanilan yagis verileri ile
sirastyla; yagis ile ayni giin (P) (birinci model), yagistan bir giin 6nce (P(-1)) (ikinci
model) ve ikisinin beraber kullanildigi (P + P¢1)) (ligiinci model) modeller
olusturulmustur. Yani iki adet 3 adet girdili 1 adet ¢iktili ve bir adet 4 girdili 1 adet
ciktili YSA, ANFIS, coklu dogrusal regresyon (MLR) modelleri olusturulmustur. Bu
modellerden elde edilen sonuglar hem egitim verileri hem de test verileri igin
irdelenmistir. Goyniik Cay1 (2164 numarali istasyon) igin 146’sar adet yagis (P), debi
(Q) ve sicaklik (T) verileri girdi olarak ve 146 adet sediment konsantrasyonu (C) verisi
de ¢ikt1 olarak kullanildigi modeller olusturulmustur. Bu calismada da bir onceki
istasyonda oldugu gibi 3 model olusturulmustur. Yani iki adet 3 adet girdili 1 adet
ciktili ve bir adet 4 girdili 1 adet ¢iktili YSA, ANFIS, ¢oklu dogrusal regresyon (MLR)
modelleri olusturulmustur. Bu modellerden elde edilen sonuglar hem egitim verileri
hem de test verileri igin irdelenmistir. Peri Suyu (2166 numarali istasyon) i¢in 76’sar
adet yagis (P), debi (Q) ve sicaklik (T) verileri girdi olarak ve 76 adet sediment
konsantrasyonu (C) verisi de ¢ikt1 olarak kullanildigi modeller olusturulmustur. Bu
calismada da bir dnceki istasyonlarda oldugu gibi 3 model olusturulmustur. Yani iki
adet 3 adet girdili 1 adet ¢iktili ve bir adet 4 girdili 1 adet ¢iktili YSA, ANFIS, ¢oklu
dogrusal regresyon (MLR) modelleri olusturulmustur. Bu modellerden elde edilen

sonuglar hem egitim verileri hem de test verileri i¢in irdelenmistir.
5.2. 2102 Numarah Murat Nehri - Palu Istasyonu Tahmin Sonugclar:
5.2.1. Yapay sinir aglar1 (YSA) sonuclari

Olusturulan modellerin istatistiksel hata sonuglar1 hem egitim hem de test serileri i¢in
Cizelge 5.1, Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3’de verilmistir. Elde edilen R? degerlerine
bakildiginda egitim verilerinde yagis verisinin ayni giin degerleri alinarak olusturulan
3 girdili 10 néronlu YSA modelinin diger olusturulan YSA modellerine gére daha iyi

sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Test verilerinde ise yine yagis verisinin ayni giin
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degerleri alinarak olusturulmus olan 3 girdili 8 néronlu YSA modelinin diger
olusturulan YSA modellerine gore daha iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Bulunan
ortalama yilizde hatas1 (OYH) sonuglarina bakildiginda ise egitim verilerinde yagis
verisinin ayn1 giin degerleri ile yagistan bir giin 6nceki degerler alinarak olusturulan 4
girdili 7 néronlu YSA modelinin diger modellere goére daha iyi sonuglar verdigi
gozlemlenmistir. Test verilerinde ise yine yagis verisinin ayni giin degerleri ile
yagistan bir giin Onceki degerler alinarak olusturulan 4 girdili 6 néronlu YSA

modelinin diger modellere gore daha iyi sonuclar verdigi gozlemlenmistir.

Cizelge 5.1. YSA modellerine ait egitim-test sonuglari

Noron EGITIM TEST
Sayisi R? OYH R? OYH
1 0.7524 | 5480 | 07414 | 5196
- 2 0.8563 | 4555 | 07983 | 4.877
P’kgl’l;ﬁzlf“ 3 0.8963 | 4.880 | 0.7027 | 4.873
otust i 4 0.8549 | 4491 | 08472 | 4.556
i 1 5 0.8654 | 4.106 | 08167 | 4.539
s 6 0.0062 | 3.680 | 08443 | 4.249
7 0.8440 | 5289 | 08324 | 5.093
8 0.0494 | 4.906 | 09462 | 4.589
9 0.9591 | 4.790 | 0.8050 | 5.493
10 0.9804 | 4161 | 09405 | 4.364

Cizelge 5.2. YSA modellerine ait egitim-test sonuglari

Noéron EGITIM TEST
Sayisi R2 OYH R? OYH
1 0.7937 | 4.929 | 0.6517 | 4.510
o 2 0.7237 | 4225 | 0.7175 | 5.035
P(_%l%n lTla‘;iL"e“ 3 0.8432 | 5328 | 0.8009 | 5211
olustaratan 3 adet 4 0.8819 | 6.672 | 0.8489 | 7.111
TG 1 adet el 5 0.7976 | 6.912 | 0.7690 | 7.257
vened 6 0.8827 | 4.364 | 0.8423 | 4.155
7 0.9121 | 4590 | 0.7561 | 4.094
8 0.9122 | 5.380 | 0.8773 | 6.036
9 0.8263 | 5209 | 0.7575 | 5.403
10 | 09275 | 5206 | 090 | 5.853

Yagisin gergeklestigi glinkii degerleri kullanilarak olusturulan 3 girdili 8 néronlu YSA
hesaplamalarinin sonucunda, hem egitim verileri i¢in hem de test verileri i¢in tahmin
edilen degerler ile istasyondan elde edilen gdzlemlenmis verilerden elde edilen sagilma

diyagrami Sekil 5.1°de ¢izilmistir.
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Cizelge 5.3. YSA modellerine ait egitim-test sonuglari

Noron EGITIM TEST
Sayisi R2? OYH R? OYH
1 0.7192 | 5.754 | 0.7012 | 5.422
L 2 0.8017 | 5.448 | 0.7861 | 4.656
P, P(l-(]l-l)l’la?’l; lzr‘;l‘i“'e” 3 0.82 | 4437 | 0.7465 | 4.060
olusturulan 4 adet 4 0.8552 | 4.191 0.83 4,125
girdili 1 adet ciktil: 5 0.886 4.275 | 0.8414 | 3.929
YSA modeli 6 0.8226 | 3.959 | 0.7114 | 3.427
7 0.8929 | 3.574 | 0.7739 | 4.603
8 0.9092 | 4.661 | 0.8401 | 4.548
9 0.884 5.025 0.878 4,764
10 0.9436 | 4.513 0.884 4.202
4000 4000 >
T 3500 - — 3500 | y=1,1559x
23000 | pr :6?8;3: E:«;ooo | Ri=0,9462
§ 2500 - 5
§ 2000 - <
E 1500 - 3
'E 1000 - §
L
500 - E
0 : : :

0 1000 2000 3000 4000
0 1000 2000 3000 4000

Gozlemlenen veri (ppm) Gozlemlenen veri (ppm)

(a) (b)

Sekil 5.1. 8 néronlu YSA modeline ait sagilim grafikleri (a) egitim; (b) test

Sunulan grafikler test verilerinden elde edilen R? degeri en yiiksek olan modele aittir.
Bu grafiklerde, Olclilmiis sediment verileri ile tahmin edilen sediment degerleri

arasindaki iliskiyi daha iyi gorebilmek icin 45°’°lik bir dogru da sekilde gosterilmistir.

5.2.2. Uyarlamah ag tabanh bulanik cikarim sistemi (ANFIS) sonuclar:

Olusturulan modellerin istatistiksel hata sonuglart hem egitim hem de test serileri i¢in
Cizelge 5.4, Cizelge 5.5 ve Cizelge 5.6°da verilmistir. Elde edilen R? degerlerine
bakildiginda egitim verilerinde yagis verisinin ayni giin degerleri ile yagistan bir giin
onceki degerler alinarak olusturulan 4 girdili 7 alt kiimeli ANFIS modelinin diger
olusturulan ANFIS modellerine gére daha i1yi sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Test

verilerinde ise yine yagis verisinin ayni giin degerleri ile yagistan bir giin onceki
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degerler alinarak olusturulmus olan 4 girdili 7 alt kiimeli ANFIS modelinin diger
olugturulan ANFIS modellerine gore daha iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir.
Bulunan ortalama yiizde hatas1 (OYH) sonuglarina bakildiginda ise egitim verilerinde
yagis verisinin ayni giin degerleri ile ya8istan bir giin onceki degerler alinarak
olusturulmus olan 4 girdili 7 alt kiimeli ANFIS modelinin diger modellere gore daha

1yi sonuclar verdigi gézlemlenmistir.

Cizelge 5.4. ANFIS modellerine ait egitim-test sonuglari

ANFIS EGITIM TEST
P, Q, T verileri Modelleri R? OYH R? OYH
kullanilarak 3-3-3 0.8891 3.781 0.823 4.483
olusturulan 3 adet 4-4-4 0.9329 3.781 0.9168 4.296
girdili 1 adet ¢iktil1 5-5-5 0.9358 3.556 0.8205 4.625
ANFIS modeli 6-6-6 0.953 3.241 0.9134 5.703
7-7-7 0.9647 2.807 0.9637 5.335

Cizelge 5.5. ANFIS modellerine ait egitim-test sonuglari

ANFIS EGITIM TEST
i Modelleri R2 OYH R2 OYH
kuﬁg rBarQakT(-)l\lll ‘;ﬂf{l‘lan 333 | 08594 | 4520 | 0.8019 | 5.040
S acet gl acer | 4-4-4_| 0.8918 | 4720 | 0.8263 | 5105
okl ANFIS madeli |__555 | 0.898 | 4248 | 08138 | 4.724
6:6-6 | 009158 | 4.356 | 0.8339 | 5677
777 | 09437 | 3.969 | 0.8941 | 5.409

Cizelge 5.6. ANFIS modellerine ait egitim-test sonuglari

ANFIS EGITIM TEST
~|Modelleri| R2 | OYH | R¢ | OYH
kiilzr(nlla);ai’ol‘;f;:'flgn 3-33-3 | 08962 | 3.389 | 0.8021 | 4.819
A acet gl adet | | 4444 | 09236 | 3.857 | 08207 | 4958
el ANFIS modli |_5-565 | 0.9536 | 3.017 | 0.9514 | 4.999
6-6:6-6 | 0.9661 | 2.466 | 09381 | 5901
7.7-7-7 | 09773 | 1.960 | 0.9736 | 5.123

Test verilerinde ise yagis verisinin ayni giin degerleri alinarak olusturulan 3 girdili 4
alt kiimeli ANFIS modelinin diger modellere goére daha iyi sonuglar verdigi

gbzlemlenmistir.

Yagisin gerceklestigi giinkii degerleri ile yagistan bir giin 6nceki degerler kullanilarak

olusturulan 4 girdili 7 alt kiimeli ANFIS hesaplamalarinin sonucunda, hem egitim
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verileri i¢in hem de test verileri i¢in tahmin edilen degerler ile istasyondan elde edilen
gbzlemlenmis verilerden elde edilen sagilma diyagrami Sekil 5.2°de cizilmistir.
Sunulan grafikler test verilerinden elde edilen R? degeri en yiiksek olan modele aittir.
Bu grafiklerde, Olclilmiis sediment verileri ile tahmin edilen sediment degerleri

arasindaki iliskiyi daha iyi gorebilmek i¢in 45°’lik bir dogru da sekilde gosterilmistir.

4000 4000 ~

3500 1y =0,9769x ,
3000 - R2=0,9736 ,/

3500 1 y=0,9837x
3000 - R2 = 0,9773

2500
2000
1500
1000

Tahmin edilen veri (ppm)
Tahmin edilen veri (ppm)

500

0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000

Gozlemlenen veri (ppm) Gozlemlenen veri (ppm)

(a) (b)

Sekil 5.2. ANFIS modeline ait sagilim grafikleri (a) egitim; (b) test

5.2.3. Coklu dogrusal regresyon (MLR) yontemi sonuclari

Olusturulan modellerin istatistiksel hata sonuglar1 hem egitim hem de test serileri i¢in
Cizelge 5.7, Cizelge 5.8 ve Cizelge 5.9°da verilmistir. Elde edilen R? degerlerine
bakildiginda egitim verilerinde yagis verisinin ayni giin degerleri ile yagistan bir giin
onceki degerler alinarak olusturulan 4 adet girdili 1 adet c¢iktili ¢oklu dogrusal
regresyon (MLR) modelinin diger olusturulan regresyon modellerine gore daha iyi
sonuclar verdigi gézlemlenmistir. Test verilerinde ise yine yagis verisinin ayni giin
degerleri ile yagistan bir giin 6nceki degerler alinarak olusturulmus olan 4 adet girdili
1 adet ¢iktili ¢oklu dogrusal regresyon (MLR) modelinin diger olusturulan regresyon
modellerine gore daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Bulunan ortalama yiizde
hatast (OYH) sonuglarina bakildiginda ise egitim verilerinde 4 adet girdili 1 adet ¢iktili
MLR modelinin diger modellere gore daha iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Test
verilerinde ise yine 4 adet girdili 1 adet ¢iktili MLR modelinin diger modellere gore

daha iyi sonuglar verdigi gdzlemlenmistir. Denklem 5.1°de en iyi R? degerinin elde
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edildigi denklem verilmistir. Yagisin gerceklestigi giinkii degerleri ile yagistan bir giin
onceki degerler kullanilarak olusturulan 4 adet girdili 1 adet c¢iktih MLR
hesaplamalarinin sonucunda, hem egitim verileri i¢in hem de test verileri i¢in tahmin
edilen degerler ile istasyondan elde edilen gozlemlenmis verilerden elde edilen sacilma

diyagrami Sekil 5.3°de ¢izilmistir.

X, = X, *80.862 + X(p(,l)) *11.376+ X, *1.846 + X, *(-0.725) +52.413 (5.1)
Cizelge 5.7. MLR modellerine ait egitim-test Sonuglari
P, Q, T verileri kullamlarak EGITIM TEST
olusturulan 3 adet girdili 1 R? OYH R? OYH
adet ¢iktili MLR modeli 0.8457 4.219 0.7850 4.608
Cizelge 5.8. MLR modellerine ait egitim-test sonuglari
P(-1), Q, T verileri EGITIM TEST
kullanilarak olusturulan 3 R2 OYH R? OYH
adet girdili 1 adet_mktlh MLR 0.7962 4.744 0.7142 4888
modeli
Cizelge 5.9. MLR modellerine ait egitim-test sonuglari
P, P(-1), Q, T verileri EGITIM TEST
kullanilarak olusturulan 4 R? OYH R2 OYH
adet girdili 1 adet_glktlh MLR 0.8586 4154 0.8368 4542
modeli
4000
£ 3500 £ 3500 | ¥ 708453 p
s s R*=0,8368
2 £ 3000 -
g 8 2500 - ,
3 2000 - ‘
K] ® 1500
£ £
£ € 1000
= <
= £ 500
0 T

0 1000 2000 3000 4000

Gozlemlenen veri (ppm)

(a)

Sekil 5.3. MLR modeline ait sagilim grafikleri (a) egitim; (b) test
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Sunulan grafikler test verilerinden elde edilen R? degeri en yiiksek olan modele aittir.
Bu grafiklerde, Ol¢iilmiis sediment verileri ile tahmin edilen sediment degerleri

arasindaki iligkiyi daha iyi gorebilmek i¢in 45°°1ik bir dogru da sekilde gosterilmistir.

5.2.4. EIE iis metodu sonuglar

Olusturulan modellerin istatistiksel hata sonuglart hem egitim hem de test serileri i¢in

Cizelge 5.10°da verilmistir.

Cizelge 5.10. EiE iis metodu modeline ait egitim-test sonuglar

Q ve C verileri kullanilarak EGITIM TEST
olusturulan EIE iis metodu R2 OYH R2 OYH
modeli 0.6402 4,714 0.6325 4.556
4000 | o o
= 3500 - e _ y = 1,6254x1,0206
& 3000 y = 2,8053x% E R2=0,6325
2 R? = 0,6402 g
c 2500 c
S S
§ 2000 §
‘g 1500 §
é 1000 S
500
O T T 1 T T 1
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Sekil 5.4. EiE iis metodu modeline ait sacilim grafikleri (a) egitim; (b) test

Debi (Q) ve sediment konsantrasyonu (C) verileri kullanilarak olusturulan modelin
hem egitim verileri i¢in hem de test verileri i¢in tahmin edilen degerleri ile istasyondan
elde edilen gozlemlenmis verilerinden elde edilen sagilma diyagrami Sekil 5.4’de

gosterilmistir.

2102 No’lu AGI igin egitim asamasinda regreyon katsayilar1 (R?) agisindan 1993-
2005 yillar1 arasindaki veriler kullanilarak olusturulan birinci modelde en iyi
performansi sergileyen YSA modeli olurken, sirasiyla bu performansi ANFIS ve MLR

modelleri takip etmistir. Ortalama yiizde hatas1 (OYH) acisindan birinci modelde en
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iyi sonucu veren ANFIS modeli olurken, sirasiyla bu degeri YSA ve MLR modelleri
takip etmistir. Ikinci modelde regresyon katsayilar1 (R?) acisindan en iyi performansi
sergileyen ANFIS modeli olurken, sirasiyla bu performans: YSA ve MLR modelleri
takip etmistir. Ortalama yilizde hatas1 (OYH) agisindan ise en 1yi sonucu veren ANFIS
modeli olurken, sirasiyla bu degeri YSA ve MLR modelleri takip etmistir. Uciincii
modelde ise regresyon katsayilar1 (R?) agisindan en iyi performansi sergileyen ANFIS
modeli olurken, sirasiyla bu performanst YSA ve MLR modelleri takip etmistir.
Ortalama yiizde hatasi (OYH) acisindan ise en iyi sonucu veren ANFIS modeli
olurken, sirasiyla bu degeri YSA ve MLR modelleri takip etmistir. Bu istasyonda
egitim asamasi icin EIE {is metodu ydnteminden R?=0.6402 ve OYH=4.714 olarak

elde edilmistir.

2102 No’lu AGI igin test asamasinda regresyon katsayilari (R?) agisindan 1993-2005
yillar1 arasindaki veriler kullanilarak olusturulan birinci modelde en iyi performansi
sergileyen ANFIS modeli olurken, sirasiyla bu performans: YSA ve MLR modelleri
takip etmistir. Ortalama yiizde hatasi (OYH) ag¢isindan en iyi sonucu veren YSA
modeli olurken, sirastyla bu degeri ANFIS ve MLR modelleri takip etmistir. Ikinci
modelde regresyon katsayilar1 (R?) agisindan en iyi performans: sergileyen YSA
modeli olurken, sirasiyla bu performansi ANFIS ve MLR modelleri takip etmistir.
Ortalama ylizde hatas1 (OYH) agisindan en iyi sonucu veren YSA modeli olurken,
sirastyla bu degeri ANFIS ve MLR modelleri takip etmistir. Ugiincii modelde ise
regresyon katsayilart (R?) agisindan en iyi performansi sergileyen ANFIS modeli
olurken, sirasiyla bu performanst YSA ve MLR modelleri takip etmistir. Ortalama
yiizde hatas1 (OYH) ac¢isindan en iyi sonucu veren YSA modeli olurken, sirasiyla bu
degeri MLR ve ANFIS modelleri takip etmistir. Bu istasyonda test asamasi igin EIE
{is metodu yonteminden R?=0.6325 ve OYH=4.556 olarak elde edilmistir.

5.3. 2164 Numarah Géyniik Cay1 - Cayagz1 istasyonu Tahmin Sonuclar:
5.3.1. Yapay sinir aglar1 (YSA) sonuclari
Olusturulan modellerin istatistiksel hata sonuglari hem egitim hem de test serileri igin

Cizelge 5.11, Cizelge 5.12 ve Cizelge 5.13’de verilmistir. Elde edilen R? degerlerine

bakildiginda egitim verilerinde yagis verisinin ayni giin degerleri alinarak olusturulan
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3 girdili 10 néronlu YSA modelinin diger olusturulan YSA modellerine gore daha iyi
sonuclar verdigi gézlemlenmistir. Test verilerinde ise yine yagis verisinin ayni giin
degerleri alinarak olusturulmus olan 3 girdili 10 néronlu YSA modelinin diger
olusturulan YSA modellerine gore daha iyi sonuclar verdigi gézlemlenmistir. Bulunan
ortalama yiizde hatas1 (OYH) sonuglarina bakildiginda ise egitim verilerinde yagis
verisinin ayni gilin degerleri ile yagistan bir giin 6nceki degerler alinarak olusturulmus
olan 4 girdili 8 néronlu YSA modelinin diger modellere gore daha iyi sonuglar verdigi
gozlemlenmistir. Test verilerinde ise yine yagis verisinin ayni giin degerleri ile

yagistan bir giin onceki degerler alinarak olusturulmus olan 4 girdili 9 néronlu YSA

modelinin diger modellere gore daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

Cizelge 5.11. YSA modellerine ait egitim-test sonuglari

Néron EGITIM TEST
Sayisi R2 OYH R? OYH
1 0.9367 3.871 0.9355 3.510
2 0.9713 3.380 0.9689 3.606
P, Q, T verileri 3 0.9620 3.748 0.9611 3.956
kullanilarak olusturulan 4 0.9597 4.583 0.9591 3.888
3 adet girdili 1 adet 5 0.9946 0.932 0.9945 1.062
ciktili YSA modeli 6 0.9771 4.092 0.9749 3.623
7 0.9930 3.403 0.9890 2.291
8 0.9830 3.393 0.9821 3.395
9 0.9986 1.902 0.9979 1.914
10 0.9997 1.076 0.9993 1.461
Cizelge 5.12. YSA modellerine ait egitim-test sonuglari
Néron EGITIM TEST

Sayisi R? OYH R2? OYH

1 0.9380 | 3.527 | 0.9068 | 3.104

2 0.9363 | 3.933 | 0.9188 | 3.517

P(-1), Q, T verileri 3 0.9626 | 3.175 | 0.9466 | 3.248

kullanilarak olusturulan 4 0.8399 | 4426 | 0.8080 | 4.830

3 adet girdili 1 adet 5 0.9881 | 1.402 | 0.9467 | 1.336

ciktilt YSA modeli 6 0.9593 | 3.214 | 0.9122 | 3.470

7 0.9399 | 3.686 | 0.9128 | 3.410

8 0.9743 | 2.837 | 0.9603 | 2.847

9 0.9872 | 3.607 | 0.9866 | 3.172

10 0.9602 | 3.243 | 0.9564 | 2.911

Yagisin gergeklestigi giinkii degerleri kullanilarak olusturulan 3 girdili 10 néronlu

YSA hesaplamalarinin sonucunda, hem egitim verileri i¢in hem de test verileri i¢in
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tahmin edilen degerler ile istasyondan elde edilen gézlemlenmis verilerden elde edilen
sacilma diyagrami Sekil 5.5°de ¢izilmistir. Sunulan grafikler test verilerinden elde
edilen R? degeri en yiiksek olan modele aittir. Bu grafiklerde, dl¢iilmiis sediment
verileri ile tahmin edilen sediment degerleri arasindaki iliskiyi daha iyi gorebilmek

i¢cin 45°’lik bir dogru da sekilde gosterilmistir.

Cizelge 5.13. YSA modellerine ait egitim-test sonuglari

Noron EGITIM TEST
Sayisi R? OYH R? OYH
1 0.9419 4,120 0.9302 3.660
2 0.9944 3.040 0.9930 2.725
P, P(-1), Q, T verileri 3 0.8716 6.088 0.8676 5.332
kullanilarak olusturulan 4 0.9724 | 3.387 0.9646 | 3.336
4 adet girdili 1 adet 5 0.9961 1.169 0.9949 1.224
¢iktilt YSA modeli 6 0.9513 2.644 | 09236 | 2516
7 0.9968 1.532 0.9922 1.491
8 0.9979 1.022 0.9911 1.192
9 0.9976 1.158 0.9928 1.048
10 0.9719 2.970 0.9641 2.518
t 250 2 250 p
2200 | y=0,9989x £ .
= R? =0,9997 2200 .
g 150 3 .
c > 150
= 100 3
? % 100
£ 50 £
< € 50
k0 . . I
[
0 100 200 0 -
Gozlemlenmis veri (ppm) 0 50 100 150 200 250
(a) Gozlemlenmis veri (ppm)

(b)
Sekil 5.5. 10 néronlu YSA modeline ait sagilim grafikleri (a) egitim; (b) test

5.3.2. Uyarlamali ag tabanh bulanik ¢cikarim sistemi (ANFIS) sonuclari

Olusturulan modellerin istatistiksel hata sonuglart hem egitim hem de test serileri i¢in
Cizelge 5.14, Cizelge 5.15 ve Cizelge 5.16’da verilmistir. Elde edilen R? degerlerine
bakildiginda egitim verilerinde yagis verisinin ayni giin degerleri alinarak olusturulan
3 girdili 6 alt kiimeli ANFIS modelinin diger olusturulan ANFIS modellerine gore
daha iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Test verilerinde ise yine yagis verisinin ayni

giin degerleri alinarak olusturulmus olan 3 girdili 6 alt kiimeli ANFIS modelinin diger
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olusturulan ANFIS modellerine gore daha iyi sonuclar verdigi gozlemlenmistir.
Bulunan ortalama yiizde hatas1 (OYH) sonuglarina bakildiginda ise egitim verilerinde
4 girdili 7 alt kiimeli ANFIS modelinin, test verilerinde ise yine 4 girdili 7 alt kiimeli

ANFIS modelinin diger modellere gore daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

Cizelge 5.14. ANFIS modellerine ait egitim-test sonuglari

ANFIS EGITIM TEST
P. Q, T verileri Modelleri R? OYH R? OYH
tullandarak olusturulan 3-3-3 0.8871 3.850 0.8697 3.694
3 adet girdili 1 adet 4-4-4 0.8864 2.637 0.8768 4.270
ciktili ANFIS modeli 5-5-5 0.9318 1.886 0.9071 3.701
6-6-6 0.9325 2.002 0.9306 2.967
7-7-7 0.9209 1.578 0.9013 3.278

Cizelge 5.15. ANFIS modellerine ait egitim-test sonuglari

ANFIS EGITIM TEST
| Modelleri | Rz | OYH RZ | OYH
kuuz Enllira?{ ()Th‘l’;[l'l!fl{;n ;333 | 08131 | 3357 | 07515 | 4075
et o oot [ 44| 0.895 | 2601 | 08776 | 497
P L 555 | 09284 | 1.733 | 09185 | 3.513
666 | 09118 | 1497 | 0906 | 3.076
777 | 092690 | 1460 | 08743 | 2.820

Cizelge 5.16. ANFIS modellerine ait egitim-test sonuglari

ANFIS EGITIM TEST
| Modelleri [ R? OYH R? OYH
kuFl)l’azlalr)él?éths\tﬁE:gl; ,| 3333 | 08995 | 3174 | 08785 | 4.323
et e ey | -4-4-4 | 0.8928 | 2472 | 0.8908 | 4434
G e 5555 | 09279 | 1510 | 09122 | 3.760
6666 | 09176 | 1221 | 08871 | 3.082
7777 | 00129 | 1.023 | 08706 | 2.462

Yagisin gerceklestigi giinkii degerleri kullanilarak olusturulan 3 girdili 6 alt kiimeli
ANFIS hesaplamalarinin sonucunda, hem egitim verileri i¢cin hem de test verileri i¢gin
tahmin edilen degerler ile istasyondan elde edilen gézlemlenmis verilerden elde edilen
sacilma diyagrami Sekil 5.6’da ¢izilmistir. Sunulan grafikler test verilerinden elde
edilen R? degeri en yiiksek olan modele aittir. Bu grafiklerde, dl¢iilmiis sediment
verileri ile tahmin edilen sediment degerleri arasindaki iligkiyi daha iyi gorebilmek

i¢cin 45°’lik bir dogru da sekilde gosterilmistir.
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Sekil 5.6. ANFIS modeline ait sagilim grafikleri (a) egitim; (b) test

5.3.3. Coklu dogrusal regresyon (MLR) yontemi sonuclari

Olusturulan modellerin istatistiksel hata sonuglar1 hem egitim hem de test serileri i¢in
Cizelge 5.17, Cizelge 5.18 ve Cizelge 5.19°da verilmistir. Elde edilen R? degerlerine
bakildiginda egitim verilerinde yagis verisinin ayni giin degerleri alinarak olusturulan
3 adet girdili 1 adet ¢iktili ¢oklu dogrusal regresyon (MLR) modelinin diger
olusturulan regresyon modellerine gére daha iyi sonuclar verdigi gozlemlenmistir.
Test verilerinde ise yine yagis verisinin ayn1 giin degerleri alinarak olusturulmus olan
3 adet girdili 1 adet ¢iktili ¢oklu dogrusal regresyon (MLR) modelinin diger
olusturulan regresyon modellerine gore daha iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir.
Bulunan ortalama yiizde hatas1 (OYH) sonuglarina bakildiginda ise egitim verilerinde
yagis verisinin ayni giin degerleri alinarak olusturulan 3 adet girdili 1 adet ¢iktili MLR

modelinin diger modellere gore daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir.
X6s = Xp *(-0.086) + X, *(-0.232) + X; *4.032 +(-14.087) (5.2)

Cizelge 5.17. MLR modeline ait egitim-test sonuglari

P, Q, T verileri kullanilarak EGITIM TEST
olusturulan 3 adet girdili 1 R? OYH R2? OYH
adet ¢iktilt MLR modeli 0.8055 5.046 0.7462 4.903
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Test verilerinde ise yine yagis verisinin ayni giin degerleri alinarak olusturulan 3 adet
girdili 1 adet ¢iktili MLR modelinin diger modellere gore daha iyi sonuglar verdigi

gbzlemlenmistir. Denklem 5.2°de en iyi R? degerinin elde edildigi denklem verilmistir.

Cizelge 5.18. MLR modeline ait egitim-test sonuglar1

P(-1), Q, T verileri EGITIM TEST
kullanilarak olusturulan 3 R2 OYH R? OYH
adet girdili 1 adet _glktlh MLR 0.7914 5062 0.6363 5 175

modeli
Cizelge 5.19. MLR modeline ait egitim-test sonuglari

P, P(-1), Q, T verileri EGITIM TEST
kullanilarak olusturulan 4 R? OYH R2 OYH
adet girdili rln‘;‘)‘éeetl i‘”k“h MLRT 07284 5.151 0.6357 | 5.110

Yagisin gergeklestigi glinkii degerleri kullanilarak olusturulan 3 adet girdili 1 adet
¢iktili MLR hesaplamalariin sonucunda, hem egitim verileri i¢in hem de test verileri
icin tahmin edilen degerler ile istasyondan elde edilen gozlemlenmis verilerden elde
edilen sacilma diyagrami Sekil 5.7°de ¢izilmistir. Sunulan grafikler test verilerinden
elde edilen R? degeri en yiiksek olan modele aittir. Bu grafiklerde, 6l¢iilmiis sediment
verileri ile tahmin edilen sediment degerleri arasindaki iliskiyi daha iyi gorebilmek

icin 45°°1ik bir dogru da sekilde gosterilmistir.
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Sekil 5.7. MLR modeline ait sagilim grafikleri egitim; (b) test
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5.3.4. EIE iis metodu sonuclar

Olusturulan modellerin istatistiksel hata sonuglart hem egitim hem de test serileri i¢in
Cizelge 5.20°de verilmistir. Debi (Q) ve sediment konsantrasyonu (C) verileri
kullanilarak olusturulan modelin hem egitim verileri i¢in hem de test verileri igin
tahmin edilen degerleri ile istasyondan elde edilen gozlemlenmis verilerinden elde

edilen sagilma diyagrami Sekil 5.8’de gosterilmistir.

Cizelge 5.20. EiE iis metodu modeline ait egitim-test sonuglari

Q ve C verileri kullanilarak EGITIM TEST
olusturulan EIE iis metodu R2 OYH R2 OYH
modeli 0.8576 8.046 0.7919 8.376
250 250
_ y = 193,9x1179 _ y = 218,75x12%
£ R2=0,8576 € 200 R?=0,7919
Q. Q.
2 2
5 S 150
> >
= £ 100
© (4]
c c
N S 50
— S e 0 T T T 1
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Debi (m3/sn) Debi (m3/sn)

(a) (b)

Sekil 5.8. EiE iis metodu modeline ait sagilim grafikleri (a) egitim; (b) test

2164 No’lu AGI igin egitim asamasinda regresyon katsayilar1 (R?) agisindan 1993-
2005 yillar1 arasindaki veriler kullanilarak olusturulan birinci modelde en iyi
performansi sergileyen YSA modeli olurken, sirasiyla bu performanst ANFIS ve MLR
modelleri takip etmistir. Ortalama yiizde hatas1 (OYH) agisindan birinci modelde en
iyi sonucu veren YSA modeli olurken, sirastyla bu degeri ANFIS ve MLR modelleri
takip etmistir. Ikinci modelde regresyon katsayilar1 (R?) acisindan en iyi performansi
sergileyen YSA modeli olurken, sirasiyla bu performanst ANFIS ve MLR modelleri
takip etmistir. Ortalama yiizde hatasi (OYH) acisindan ise en iyi sonucu veren YSA
modeli olurken, sirastyla bu degeri ANFIS ve MLR modelleri takip etmistir. Uciincii

modelde ise regresyon katsayilar1 (R?) agisindan en iyi performansi sergileyen YSA
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modeli olurken, sirasiyla bu performanst ANFIS ve MLR modelleri takip etmistir.
Ortalama yiizde hatas1 (OYH) agisindan ise en iyi sonucu veren YSA modeli olurken,
sirastyla bu degeri ANFIS ve MLR modelleri takip etmistir. Bu istasyonda egitim
asamas! i¢in EIE iis metodu ydnteminden R?=0.8576 ve OYH=8.046 olarak elde

edilmistir.

2164 No’lu AGI i¢in test asamasinda regresyon katsayilar1 (R?) agisindan 1993-2005
yillar1 arasindaki veriler kullanilarak olusturulan birinci modelde en iyi performansi
sergileyen YSA modeli olurken, sirasiyla bu performans:t ANFIS ve MLR modelleri
takip etmistir. Ortalama yilizde hatasi (OYH) acisindan en iyi sonucu veren YSA
modeli olurken, sirasiyla bu degeri ANFIS ve MLR modelleri takip etmistir. ikineci
modelde regresyon katsayilar1 (R?) agisindan en iyi performans: sergileyen YSA
modeli olurken, sirasiyla bu performanst ANFIS ve MLR modelleri takip etmistir.
Ortalama ylizde hatas1 (OYH) agisindan en iyi sonucu veren YSA modeli olurken,
sirastyla bu degeri ANFIS ve MLR modelleri takip etmistir. Ugiincii modelde ise
regresyon katsayilar1 (R?) agisindan en iyi performansi sergileyen YSA modeli
olurken, sirastyla bu performanst ANFIS ve MLR modelleri takip etmistir. Ortalama
ylzde hatas1 (OYH) a¢isindan en iyi sonucu veren YSA modeli olurken, sirasiyla bu
degeri MLR ve ANFIS modelleri takip etmistir. Bu istasyonda test asamasi icin EIE
{is metodu yonteminden R?=0.7919 ve OYH=8.376 olarak elde edilmistir.

5.4. 2166 Numaral Peri Suyu - Logmar istasyonu Tahmin Sonuclari

5.4.1. Yapay sinir aglar1 (YSA) sonuclar

Olusturulan modellerin istatistiksel hata sonuglart hem egitim hem de test serileri i¢in
Cizelge 5.21, Cizelge 5.22 ve Cizelge 5.23’te verilmistir. Elde edilen R? degerlerine
bakildiginda egitim verilerinde yagis verisinin ayn1 giin degerleri alinarak olusturulan
3 girdili 4 néronlu YSA modelinin diger olusturulan YSA modellerine gére daha iyi
sonuclar verdigi gozlemlenmistir. Test verilerinde ise yagis verisinin ayni giin
degerleri ile yagistan bir giin 6nceki degerleri alinarak olusturulmus olan 4 girdili 10
noéronlu YSA modelinin diger olusturulan YSA modellerine gore daha iyi sonuglar
verdigi gozlemlenmistir. Bulunan ortalama yiizde hatas1 (OYH) sonuglarina

bakildiginda ise egitim verilerinde Yyagistan bir giin Onceki degerler alinarak
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olusturulmus olan 3 girdili 10 néronlu YSA modelinin diger modellere gore daha iyi
sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Test verilerinde ise yine yagistan bir giin 6nceki

degerler alinarak olusturulmus olan 3 girdili 10 ndéronlu YSA modelinin diger

modellere gore daha iyi sonuclar verdigi gézlemlenmistir.

Cizelge 5.21. YSA modellerine ait egitim-test sonuglari

Néron EGITIM TEST
Sayisi R? OYH R? OYH
1 0.8128 4.132 0.7785 3.987
2 0.8120 5.400 0.7797 3.656
P, Q, T verileri 3 0.8497 4.276 0.7785 3.480
kullanilarak olusturulan 4 0.9528 4.647 0.7646 4.072
3 adet girdili 1 adet 5 0.8375 4.638 0.7489 5.045
ciktili YSA modeli 6 0.8886 4.103 0.7824 3.328
7 0.8608 4.387 0.7871 3.493
8 0.8112 5.194 0.7662 3.523
9 0.8479 4.526 0.8142 2.527
10 0.8770 3.284 0.8694 2.293

Cizelge 5.22. YSA modellerine ait egitim-test sonuglari

Noron EGITIM TEST
Sayisi R2 OYH R? OYH
1 0.8395 5.126 0.7177 3.928
2 0.7973 4.072 0.7292 4.168
P(-1), Q, T verileri 3 0.7688 5.886 0.7333 4515
kullanilarak olusturulan 3 4 0.8353 4,143 0.7429 3.812
adet girdili 1 adet ¢iktili 5 0.8207 4.500 0.7840 4.398
YSA modeli 6 0.9475 3.924 0.8059 2.742
7 0.8605 4.254 0.7389 3.805
8 0.9037 3.751 0.7567 3.602
9 0.8432 3.852 0.8210 3.197
10 0.9179 2.162 0.8654 2.121

Yagisin gerceklestigi giinkii degerleri ile yagistan bir giin dnceki degerli alinarak
olusturulan 4 girdili 10 néronlu YSA hesaplamalarinin sonucunda, hem egitim verileri
icin hem de test verileri i¢in tahmin edilen degerler ile istasyondan elde edilen
gbzlemlenmis verilerden elde edilen sagilma diyagrami Sekil 5.9’da ¢izilmistir.
Sunulan grafikler test verilerinden elde edilen R? degeri en yiiksek olan modele aittir.
Bu grafiklerde, Olclilmiis sediment verileri ile tahmin edilen sediment degerleri

arasindaki iliskiyi daha iyi gorebilmek i¢in 45°’°lik bir dogru da sekilde gosterilmistir.
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Cizelge 5.23. YSA modellerine ait egitim-test sonuglari

Noron EGITIM TEST
Sayisi R2? OYH R? OYH
1 0.8478 4.062 0.8041 3.123
2 0.8482 5.829 0.7810 4.594
P, P(-1), Q, T verileri 3 0.8664 3.534 0.8116 4.683
kullanilarak olusturulan 4 4 0.9411 3.832 0.8665 2.676
adet girdili 1 adet ¢iktili 5 0.8917 4.451 0.7524 4.528
YSA modeli 6 0.8371 5.585 0.7157 3.177
7 0.8549 4.803 0.8203 3.538
8 0.8345 5.077 0.7459 3.532
9 0.9518 3.605 0.8062 2.671
10 0.9333 2.701 0.8718 2.629
4000 7 800
53500 1y = 10589 o & £ 700 y = 11118x
— 3000 1 R2= 0,9333 S; 600 1 R2=0,8718
$ 2500 S
3 2000
3 1500
=
E 1000
S 500
0 T T T T T .
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Gozlemlenmis veri (ppm) Gozlemlenmis veri (ppm)
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Sekil 5.9. YSA modeline ait sagilim grafikleri (a) egitim; (b) test

5.4.2. Uyarlamal ag tabanh bulanik ¢cikarim sistemi (ANFIS) sonuc¢lari

Olusturulan modellerin istatistiksel hata sonuglart hem egitim hem de test serileri i¢in
Cizelge 5.24, Cizelge 5.25 ve Cizelge 5.26’da verilmistir. Elde edilen R? degerlerine
bakildiginda egitim verilerinde yagis verisinin bir giin 6nceki degerleri alinarak
olusturulan 3 girdili 7 alt kiimeli ANFIS modelinin diger olusturulan ANFIS
modellerine gore daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Test verilerinde ise yagis
verisinin ayn1 giin degerleri alinarak olusturulmus olan 3 girdili 6 alt kiimeli ANFIS
modelinin diger olusturulan ANFIS modellerine gore daha iyi sonuglar verdigi
gozlemlenmistir. Bulunan ortalama ytizde hatas1 (OYH) sonuglarina bakildiginda ise
egitim verilerinde yagis verisinin bir giin 6nceki degerleri alinarak olusturulan 3 girdili

7 alt kiimeli ANFIS modelinin diger modellere gore daha iyi sonuglar verdigi
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gbzlemlenmistir. Test verilerinde ise yine yagis verisinin bir giin 6nceki degerleri
alinarak olusturulan 3 girdili 3 alt kiimeli ANFIS modelinin diger modellere gore daha

1yi sonuclar verdigi gézlemlenmistir.

Yagisin gerceklestigi glinkii degerleri kullanilarak olusturulan 3 girdili 6 alt kiimeli
ANFIS hesaplamalariin sonucunda, hem egitim verileri i¢in hem de test verileri i¢in
tahmin edilen degerler ile istasyondan elde edilen gozlemlenmis verilerden elde edilen
sacilma diyagrami Sekil 5.10°da ¢izilmistir. Sunulan grafikler test verilerinden elde
edilen R? degeri en yiiksek olan modele aittir. Bu grafiklerde, dlciilmiis sediment

verileri ile tahmin edilen sediment degerleri arasindaki iliskiyi daha iyi gorebilmek

icin 45°’lik bir dogru da sekilde gdsterilmistir.

Cizelge 5.24. ANFIS modellerine ait egitim-test sonuglari

ANFIS EGITIM TEST
P. Q, T verileri Modelleri R? OYH R? OYH
kullan,lla;ak olusturulan 3-3-3 0.8877 3.652 0.8345 3.559
3 adet girdili 1 adet 4-4-4 0.9432 3.213 0.8303 3.281
ciktili ANFIS modeli 5-5-5 0.9449 2.178 0.7999 3.405
6-6-6 0.9897 2.198 0.8924 2.656
7-7-7 0.9947 1.956 0.8861 3.170

Cizelge 5.25. ANFIS modellerine ait egitim-test sonuglari

ANFIS EGITIM TEST
| Modelleri [ R OYH R? OYH
kunzfnﬁ }51{ OTh;’sem”l!E{;n [ 333 | 08922 | 3606 | 08064 | 1676
et el | maet ot | 444 | 09554 | 3040 | 08279 | 1992
g et 555 | 09523 | 2.750 | 08881 | 2.309
666 | 09859 | 2411 | 08315 | 3.067
777 | 09960 | 1815 | 0.8646 | 2.823

Cizelge 5.26. ANFIS modellerine ait egitim-test sonuglari

ANFIS EGITIM TEST
| Modelleri | R? OYH R OYH
ku?faiflir)é&lzs\{ﬁmgrz , [ 3333 | 09219 | 2779 | 08226 | 3495
et ol oot ooy | 4444 | 09527 | 2.661 | 07805 | 2572
g aeets 5555 | 09452 | 2081 | 08176 | 3.166
6-6:6-6 | 09902 | 2178 | 08455 | 1.963
7.7-7-7 | 09935 | 2.160 | 08333 | 3.616
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Sekil 5.10. ANFIS modeline ait sagilim grafikleri (a) egitim; (b) test

5.4.3. Coklu dogrusal regresyon (MLR) yontemi sonuclari

Olusturulan modellerin istatistiksel hata sonuglart hem egitim hem de test serileri i¢in
Cizelge 5.27, Cizelge 5.28 ve Cizelge 5.29°da verilmistir. Elde edilen R? degerlerine
bakildiginda egitim verilerinde yagis verisinin bir giin dnceki degerleri alinarak
olusturulan 3 adet girdili 1 adet ¢iktili ¢oklu dogrusal regresyon (MLR) modelinin
diger olusturulan regresyon modellerine gore daha 1iyi sonuglar verdigi
gbzlemlenmistir. Test verilerinde ise yine yagis verisinin bir giin 6nceki degerleri
alinarak olusturulmus olan 3 adet girdili 1 adet ¢iktili ¢coklu dogrusal regresyon (MLR)
modelinin diger olusturulan regresyon modellerine gore daha iyi sonuglar verdigi
gozlemlenmistir. Bulunan ortalama yiizde hatasi (OYH) sonuglarina bakildiginda ise
egitim verilerinde yagis verisinin aynm1 giin degerleri ile yagistan bir giin onceki
degerleri almarak olusturulan 4 adet girdili 1 adet ¢iktili MLR modelinin diger
modellere gore daha iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Test verilerinde ise yagis
verisinin bir giin 6nceki degerleri alinarak olusturulan 3 adet girdili 1 adet ¢iktili MLR
modelinin diger modellere gore daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Denklem

5.3’te en iyi R? degerinin elde edildigi denklem verilmistir.

Xyigs = X, *34.922+ X *7.087 + X; *0.47 +(-84.314) (5.3)

Yagisin bir glin 6nceki degerleri kullanilarak olusturulan 3 adet girdili 1 adet ¢iktili

MLR hesaplamalarinin sonucunda, hem egitim verileri i¢in hem de test verileri igin
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tahmin edilen degerler ile istasyondan elde edilen gézlemlenmis verilerden elde edilen
sacilma diyagrami Sekil 5.11°de ¢izilmistir. Sunulan grafikler test verilerinden elde
edilen R? degeri en yiiksek olan modele aittir. Bu grafiklerde, dl¢iilmiis sediment
verileri ile tahmin edilen sediment degerleri arasindaki iliskiyi daha iyi gorebilmek

i¢cin 45°’lik bir dogru da sekilde gosterilmistir.

Cizelge 5.27. MLR modeline ait egitim-test sonuglari

P, Q, T verileri kullanilarak EGITIM TEST
olusturulan 3 adet girdili 1 R? OYH R? OYH
adet ¢iktili MLR modeli 0.7833 4.236 0.7040 4.309

Cizelge 5.28. MLR modeline ait egitim-test sonuglari

P(-1), Q, T verileri EGITIM TEST
kullanilarak olusturulan 3 R? OYH R2 OYH

adet girdili rlngcéeetl f‘k“h MLR| 4 5089 4.361 0.7772 | 3.862

Cizelge 5.29. MLR modeline ait egitim-test sonuglari

P, P(-1), Q, T verileri EGITIM TEST
kullanilarak olusturulan 4 R? OYH R2 OYH
adet girdili 1 adet_glktlh MLR 0.8085 4.083 0.7061 4.749
modeli
= 4000 G- - 800
2 _ L7 700 -
_{; 3000 | N - 08089 ’ 2600 -
§ S 500
£ 2000 Z 400
35 = 300
© 1000 200
E £ 100
s 0 < 0 . . .
0 1000 2000 3000 4000 = 0 200 400 600 800
Gozlemlenmis veri (ppm) Gozlemlenmis veri (ppm)
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Sekil 5.11. MLR modeline ait sagilim grafikleri (a) egitim; (b) test

5.4.4. EIE iis metodu sonuclar1

Olusturulan modellerin istatistiksel hata sonuglart hem egitim hem de test serileri i¢in

Cizelge 5.30°da verilmistir. Debi (Q) ve sediment konsantrasyonu (C) verileri
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kullanilarak olusturulan modelin hem egitim verileri i¢cin hem de test verileri i¢in
tahmin edilen degerler ile istasyondan elde edilen gézlemlenmis verilerden elde edilen

sacilma diyagrami Sekil 5.12°de gosterilmistir.

Cizelge 5.30. EiE iis metodu modeline ait egitim-test sonuglari

Q ve C verileri kullanilarak EGITIM TEST
olusturulan EIE iis metodu R2 OYH R2 OYH
modeli 0.6614 7.304 0.2603 4.082
4000 1 y = 3,685x10881 200 7y - 38,947x02368
_ 3500 - o R2=0,6614 = 200 R*=0,2603
g 3000 - © © g
g 2500 S 300 -
2 2000 2 o °
£ 1500 € 200 -
g 3 .
£ 1000 c
e S 100 &5
0 0 £
0 200 400 600 0 200 400 600
Debi (m3/sn) Debi (m3/sn)

@) (b)

Sekil 5.12. EiE iis metodu modeline ait sagilim grafikleri (a) egitim; (b) test

2166 No’lu AGI igin egitim asamasinda regresyon katsayilar1 (R?) agisindan 1993-
2000 yillar1 arasindaki veriler kullanilarak olusturulan birinci modelde en iyi
performansi sergileyen ANFIS modeli olurken, sirastyla bu performanst YSA ve MLR
modelleri takip etmistir. Ortalama yiizde hatasi (OYH) acisindan birinci modelde en
1yi sonucu veren ANFIS modeli olurken, sirasiyla bu degeri YSA ve MLR modelleri
takip etmistir. Ikinci modelde regresyon katsayilari (R?) agisindan en iyi performansi
sergileyen ANFIS modeli olurken, sirasiyla bu performans: YSA ve MLR modelleri
takip etmistir. Ortalama ylizde hatas1 (OYH) agisindan ise en iyi sonucu veren ANFIS
modeli olurken, sirasiyla bu degeri YSA ve MLR modelleri takip etmistir. Uciincii
modelde ise regresyon katsayilari (R?) acisindan en iyi performansi sergileyen ANFIS
modeli olurken, sirasiyla bu performansi YSA ve MLR modelleri takip etmistir.
Ortalama yiizde hatasi (OYH) acisindan ise en iyi sonucu veren ANFIS modeli
olurken, sirasiyla bu degeri YSA ve MLR modelleri takip etmistir. . Bu istasyonda
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egitim asamasi i¢in EIE iis metodu yonteminden R?=0.6614 ve OYH=7.304 olarak

elde edilmistir.

2166 No’lu AGI i¢in test asamasinda regresyon katsayilari (R?) agisindan 1993-2000
yillar1 arasindaki veriler kullanilarak olusturulan birinci modelde en iyi performansi
sergileyen ANFIS modeli olurken, sirasiyla bu performans: YSA ve MLR modelleri
takip etmistir. Ortalama yiizde hatas1 (OYH) ac¢isindan en iyi sonucu veren YSA
modeli olurken, sirasiyla bu degeri ANFIS ve MLR modelleri takip etmistir. Tkinci
modelde regresyon katsayilar1 (R?) agisindan en iyi performansi sergileyen ANFIS
modeli olurken, sirasiyla bu performanst YSA ve MLR modelleri takip etmistir.
Ortalama yiizde hatas1 (OYH) agisindan en iyi sonucu veren ANFIS modeli olurken,
sirastyla bu degeri YSA ve MLR modelleri takip etmistir. Ugiincii modelde ise
regresyon katsayilar1 (R?) agisindan en iyi performansi sergileyen ANFIS modeli
olurken, sirasiyla bu performanst YSA ve MLR modelleri takip etmistir. Ortalama
yiizde hatas1 (OYH) agisindan en iyi sonucu veren ANFIS modeli olurken, sirasiyla bu
degeri YSA ve MLR modelleri takip etmistir. Bu istasyonda test asamasi i¢in EIE iis
metodu yonteminden R?=0.2603 ve OYH=4.082 olarak elde edilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada yapay sinir aglar1 (YSA), uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi
(ANFIS) ve c¢oklu dogrusal regresyon (MLR) yontemlerinin sediment
konsantrasyonunun tahminindeki performanslari arastirilmistir. Bu amagla Firat
Havzasi’na ait 2102 No’lu, 2164 No’lu ve 2166 No’lu AGI’ler i¢in sediment tahmin
modelleri gelistirilmistir. Firat Havzasi iizerinde bulunan bu istasyonlarda DSI
tarafindan Olclilen sediment miktar1 ile YSA, ANFIS ve MLR yontemlerinin
tahminleri karsilastirilmistir. Bu yontemlere ek olarak istasyonlardaki dlgiilmiis debi
ve sediment konsantrasyonu verileri kullanilarak EIE iis metodu sonuglar1 da
incelenmistir. Yagisin ayni giinkii degeri (P), yagisin bir giin 6nceki verisi (P(-1)), debi
ve sicaklik verileri girdi parametresi olarak kullanilmistir ve ti¢ farkli senaryo halinde
modellenmistir. Birinci modelde yagisin ayni giinkii degeri (P), debi ve sicaklik
verileri girdi olarak denenmistir. Ikinci modelde yagisin bir giin 6nceki degeri (P(-1),
debi ve sicaklik verileri girdi olarak denenmistir. Ugiincii modelde ise yagisin ayni
giinkii degeri (P), yagisin bir giin 6nceki degeri (P(1)), debi ve sicaklik verileri girdi
olarak denenmistir. Hazirlanan YSA, ANFIS modelleri ile yapilan sediment
tahminlerinde, 6l¢iilen degerlere makul Ol¢iide yakinsadigir sagilma grafiklerinden
goriilmiistiir. Ancak MLR yo6ntemi ile bu konuda YSA ve ANFIS modellerine nazaran

daha koti sonuglar elde edilmistir.

i.  Elde edilen en kétii sonuglar 2166 NO’lu AGI’den elde edilmistir. Bu duruma
sebep olarak, EiE iis metodu yéntemi sonuglari ve veri sayisinin az olmasini

sOyleyebiliriz.

ii.  Egitim asamasinda tiim istasyonlarda ve olusturulan tiim modellerde en iyi R?

sonucu yapay sinir aglar1 (YSA) ile elde edilmistir (R>=0.9997).

iii.  Test asamasinda da tiim istasyonlarda ve olusturulan tiim modellerde en iyi R?

sonucu yine yapay sinir aglar1 (YSA) ile elde edilmistir (R?=0.9993).

iv.  Uzerinde calisilan {i¢ istasyon icin genel olarak en kotii sonucglar MLR

modellerinde elde edilmistir.
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Vi.

Vii.

viii.

Regresyon katsayilar1 (R?) agisindan test sonuglarma gore en iyi sonuglar genel

olarak 2164 NO’lu AGI’den elde edilmistir.

Regresyon katsayilar1 (R?) agisindan test sonuglarina gore en kétii sonuglar

genel olarak 2166 NO’lu AGi’den elde edilmistir.

Yapilan analizler sonucunda, YSA ve ANFIS modellerinin MLR modeline

gore gozlenen degerlere daha yakin degerler elde ettigi goriilmiistiir.

Sonug olarak; olusturulan tiim modeller baz alinarak hem egitim hem de test
asamalarinda en basarili sonuglar YSA ve ANFIS modellerinden elde
edilirken, sirasiyla bu performans:t MLR ve E.I.E. Us metodu modelleri takip

etmistir.

Ilerleyen calismada kullanilan girdi degiskenlerinden farkli girdi verileri
kullanilarak sediment konsantrasyonu tahminine yonelik yeni c¢alismalar

yapilabilir.

Hem egitim hem de test asamalarinda modellerde kullanilan veri sayisinin
arttirtlmasi ile modellerin performanslarinin ¢ok daha basarili olabilecegi

Ongorilmektedir.
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