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Abstract: In water resources management and projects, correct estimation of suspended sediment load being carried
by ariver is very important in the determination of economical lifetime of facilities built on rivers. The suspended
sediment load of the river is generally determined from direct measurement of the sediment load or from sediment
transport equations. Although direct measurement is the most reliable method, it is very expensive and can not be
conducted for as many streams as the measurement of water discharge. Also during floods direct measurement of
suspended sediment load can not be measured. On the other hand, most of the sediment transport equations require
detailed information on the flow and sediment characteristics and also do not agree with each other and it makes
difficult to choose which equation is the best, the methods in the literature for sediment load estimation are very
complex and time consuming. In this study because of the complexity of the phenomena soft computing methods
which are the powerful tool for input-output mapping are used, these are artificial neural networks (ANNS), fuzzy
logic (FL) that is Mamdani Fuzzy interference system (FIS-Mamdani) and Sugeno fuzzy interference system (FIS-
Sugeno), adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS) aproaches used to estimate suspended sediment load
values. This application is modeled to predict suspended sediment load in Lower Sakarya River in Sakarya, Turkey.
The results show that adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS) techniqueisfound to be significantly superior
to othersand to ease the model building process.

Keywords: Neural networks, fuzzy logic, fuzzy interference systems, adaptive neural fuzzy interference systems,
suspended sediment |oad

Asagi Sakarya Nehrindeki Aski Maddes Miktarinin Yapay Sinir Aglari,
Bulanik Mantik ve Sinirsal Bulanik Modédlleri ile Tahmin Edilmes

Ozet: Akarsu yapilarinin planlanmasi ve projelendirilmesinde nehirdeki kati madde tasinimi miktarinin
tahmini, akarsu Uzerine yapilan tesislerin ekonomik Omrunin belirlenmesi acisindan 6nem arz etmektedir.
Genellikle kati madde miktari ya aski maddesi sediment gézlem istasyonlarindan yapilan dogrudan él¢iimlerle ya da
literatirde olan kati madde tasinim formulleriyle belirlenmektedir. Aski maddesinin dogrudan akarsudan 6l¢iim
metoduyla belirlenmesi en glvenilir yol olmasina ragmen zaman aan ve maliyetli bir yoéntemdir. Bir cok gdzlem
istasyonundan su debisi 6lcllmesine karsin aski maddesi 6l¢cimi yapilmamaktadir. Ayrica taskinlar sirasinda da
sediment gozlem istasyonlarindan aski maddesi 6l¢gimi yapilamamaktadir. Diger taraftan literatiirde bircok kati
madde tasinimi formUlU vardir. Fakat bu formillerin cogunda akim ve kati madde ¢zellikleriyle ilgili detayli
bilgilere ihtiyag duyulmaktadir. Genellikle bu formuller kendi aralarinda da celismektedir ve bu nedenle en iyi
¢dziml veren denklemi belirlemek oldukga guctir. Problemin karmasikligikesinsizligi ve belirsizligi klasik
yontemlere rahat modelleme imkani vermez. Bu durumlarinda daha uygun olarak kullanilabilecek baska
yontemlerde mevcuttur. Bu nedenle bu calisma icin, literatiirde esnek yontemler (soft computing) olarak ifade
edilebilecek bu grup icerisinde bulunan yapay sinir aglari (YSA), Mamdani ve Sugeno bulanik mantik (Mamd ani-
BM, Sugeno-BM), adaptif sinirsel bulanik sistemi (ASBS) gibi yontemler Asagi Sakarya Nehrinde aski maddesi
miktarinin tahmini icin kullanilmistir. Bu modellemeler icerisinde ASBS yontemi model olusturma asamasinda
kolayliklar sagladigi gibi, ayni zamanda direkt olarak 6lcllen aski maddesi debisi degerlerine en yakin sonucu
verdigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapay sinir aglari, bulanik yaklasim sistemleri, adaptif sinirsel bulanik sistemler, aski maddesi
miktari
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1 Giris

Akarsu yapilarinin planlanmasi ve projelendirilmesinde nehirdeki kati madde tasinim miktarinin
dogru bir sekilde tahmin edilmes hidrolik muhendisliginde hayati énem tasimaktadir. Cunku
aski maddesi miktarinin tahmini, bargy 6lU hacminin dizayninin, nehirdeki kati madde
tasiniminin, stabil kanallarin dizayninin, viyadik, kopri gibi diger yapilarin akarsu icerisinde
kalan ayaklarinda meydana gelebilecek oyulma yada yigilma miktarlarinin ve su yapilarinin
cevreye olan etkilerinin belirlenmesi gibi genis bir alanda kullanilmaktadir [5].

Ayrica, akarsularda kati madde tasinim sonucu akarsu tzerine yapilan tesislerin ekonomik omr
azaldigi gibi tarimsal alanlara da zarar vermekte, topragin en verimli kismi olan Ust tabakasinin
yok olmasinin yaninda tarimsal ekonominin de zarar gormesine neden olmaktadir. Ayni
zamanda akarsu tasimaciligi, taskin kontrolU icin akarsu dizenlemelerinde, su Kkuvveti
tesiderinin tip ve yerlerinin seciminde, kati madde tasinim miktari tahminleri énemli bir yer
tutmaktadir.

Genel olarak aski maddesi miktari akim debisiyle iliskilidir. Arastirmacilar bu iliskiyi kullanarak
regresyon andizi yapmaktadirlar. Ancak bu klasik regresyon analizi problemin dogasindan
kaynaklanan lineer olmayan karmasik iliskiler sebebiyle iyi sonuclar vermemektedir [6]. Son
yillarda akarsu debisi ile aski maddesi miktari arasinda iliskiyi aciklamak icin yapay sinir aglari
kullanilmaya baslanmistir. Literattirde bu iliski agiklayan bulanik mantik ve bulanik sinir aglari
ile modellere rastlanilmamistir. Calisma kapsaminda, yapay snir aglari (YSA), Mamdani ve
Sugeno bulanik mantik yaklasimlari (Mamdani-BM, Sugeno-BM), Adaptif Bulanik Sinir
Yaklasmi (ASBS) kullanilmistir. Bu yaklasim yontemleri Asagi Sakarya Nehrinde aski maddes
miktarinin tahmini i¢in modellenmistir.

2 Calisma Sahasi

Sakarya Havzasi 58 160 knt olup Tirkiye’ nin toplam yiizolciimiinin 1/13' nii olusturmaktadir.
Sakarya Nehrinde Elektrik Isleri Etlt Idaresine ait toplam 8 adet sediment gozlem istasyonu
mevcuttur. Bu calismada gunlik Asagi Sakarya Nehrinde su debileri ile ginlik aski maddesi
miktarlari arasindaki iliskinin kurulmasinda Botbasi (1243) ve Adatepe (1257) sediment gézlem
istasyonlarindan (SGI) ainan 6lgim sonuclari kullanilmistir. Botbasi’'na (SGI) ait 6lgim
kayitlari 1964-2001 vyillarini kapsamakta olup Adatepe (SGI)’ ye ait olan verilerde 2001-2004
yilini kapsamaktadir. 2001 yilinda Botbas istasyonun kapanmasindan sonra yine ayni Vil
icerisinde Adatepe istasyonu agilmistir. Adatepe istasyonunun Botbas istasyonuna benzer
0zellik gostermesinden dolayi 2001 yilindan sonraki veri kayitlari bu istasyondan elde edilmistir.
Bu calismada Asagi Sakarya Nehrinin calisma sahasi olarak secilmesinin temel nedeni su debisi
ile aski maddesi miktarlarinin hesaplamalar i¢in uygunluk arz etmesidir.

3 YSA Moddi ile Aski Maddes Miktarinin Tahmin Edilmesi

Bu calismada, YSA(i,j,k) mimaris, srasiyla i, j ve k simgelerinin girdi, gizli ve cikti
katmanlarini gosterecek sekilde olusturulmustur. Burada i ve k degerleri 1 olup j degerleri 3, 5,
10, 15 ve 20 degerleri adinarak YSA modeleri olusturulmustur. Bu calismada transfer
fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonu, Y SA egitimi igin de genellestirilmis delta kuralina dayali
olan geri yayilim algoritmas kullanilmistir.
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Oncelikle modelin uygulanmasi icin tiim veriler 0.1 ile 0.9 arasinda normalize edilmistir.
X; :08)(X| - Xmin)/(xmak - Xmin)+o'1 (8)

Burada, % normalize edilmis degerleri gostermekte olup, Xmak and Xmin maksmum ve minimum
olculen degerlerdir. Normalizasyon yapilarak veriler boyutsuz hale getirilmis olur.

3.1 YSA Modelinin Uygulanmas ve Sonuglari

Bir girdi vektort (su debisi) ve bir cikti vektortinden (aski maddesi miktari) olusan 356 verinin
analizi gbz onune ainmistir. Bu 356 veri cifti randomize ve Denklem 8 de verilen metodla 0.1-
0.9 arasinda normalize edilerek egitim ve test setlerini olusturmak Uzere iki gruba ayrilmistir.
Egitim seti 277, geriye kalan 79 adet veri ise programin gercek degerlere yaklasim
performansinin degerlendirmesinde test seti olarak kullanilmistir. YSA modelleri ile elde edilen
performans degerleri Tablo 1 de verilmistir.

Tablo 1. YSA modellerinin test seti performand ari

Model | OKH | R° | OMH TA10
YSA(131) 4.70E+06 0.78087 0.68194  0.151899°
YSA(151) 4.78E+06 0.782788 0.68482  0.151899
YSA(1101) 6.00E+06 0.767115 0.69479  0.10127
YSA (1151) 6.27E+06 0.76019 0.70113  0.10127
YSA(1201) 6.96E+06 0.738007 0.697531  0.139241

Not: En iyi sonuclar (*) ile gosteril mistir.

Bu calismada, gizli katman noron sayis cesitli denemelerden sonra test seti performans
degerlerinden, Tablo 1 de gosterildigi Uzere 3 olarak belirlenmistir. Performans en yiksek olan
YSA(1 3 1) modelinin yapis Sekil 1 de gosterilmistir. Gizli katman sayisi 1 alinmistir. Cunku
YSA mimaris 1 girdi ve 1 cikti Gzerine dayalidir ve daha onceki tecriibelere gére 1 alinmistir
[1,2,3,4].

Sekil 1. YSA(1 3 1) modelinin mimarisi

4 Bulanik Mantik M odéli ile Aski Maddesi Miktarinin Tahmin Edilmesi
4.1 Mamdani M etodunun Uygulanmasi ve Sonuglari

Bu calismada, sediment gézlem istasyonlarindan elde edilen su debisi (Qu, nt/s) girdi, aski
maddes miktari (Qs, ton/giin) ise cikti olarak, minimum(Qwmin=15 n¥/s, Qumin=60 ton/giin) ve
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maks mMumM(Quma=350 nT/s, Qgma=23500 ton/giin) degerleri arasinda 9 ayri at kimeye
ayrilmistir. Her bir alt kimenin araligi problemin 6zelligine gére belirlenmistir. Alt kimelerin
olusturulmasinda tiggen Uyelik fonksiyonu kullanilmistir. Bu alt kimeler ¢cok ¢ok az (CCA), ¢ok
az (CA), az (A), az orta (AO), orta (O), yuksek (Y), ortayiksek (OY), cok yiksek (CY), cok ¢ok
yiksek (CYY) olarak tanimlanmis ve Sekil 2a-b de gosterilmistir.

T
CCA o CA A AD o ¥ oy v coy

05
L 1 1 1 1 1 1
=0 gl 150 200 250 300 350
U debisi m3fz
| T T T T T T T T T T T
CUACA A AD [u] v oy (s ey
1 B - .". T
05 [+ -
L —"'L'“j 1 1 1 1 1 1 | I I I I
0z 0.4 05 05 1 1.2 1.4 15 1.5 2 22
A.zk Maddesi Miktan (tonigin) %1 Dl

Sekil 2 Bulanik alt kiimeler a) su debisi (n/s), b)aski maddesi miktari (ton/giin)

Bu calismada, su debis ve aski maddes miktari arasinda iliskiye dayali olusturulan alt
kimelerden yola cikarak kurallar tanimlanmistir. Ornegin, ‘‘eger su debisi Qy CCA ise aski
maddes miktari Qs da CCA’dir.”” Nehirdeki aski maddesinin tahmin edilmesiyle ilgili bulanik
yaklasim kurallari Tablo 2'de verilmistir. Bulanik yaklasim, bulanik kural tabanindaki tiim olasi
kurallari dikkate alarak girdilere karsilik gelen ciktilari grenerek sonug Uretir.
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Tablo 2. Su debisi ile aski maddesi miktari arasindaki iliskiyi gosteren bulanik yaklasim
kuralari. (A=az, O=orta, C=cok, Y=yuksek)

. Eger(Qw = CCA) ise (Qs= CCA)
. Eger (Qw =CA) ise (Qs=CA)

. Eger(Qw = A) ise (Qs=A)
Eger(Qw = AO) ise (Qs=A0)
Eger (Qw = O) ise (Qs= O)
Eger(Qw =Y) ise (Qs=)

. Eger(Qw = QY) ise (Qs = QY)

. Eger (Qw =CY) ise (Qs=CY)

. Eger(Qw = CCY) ise (Qs = CCY)

©OND TN WNER

Y SA modellemesine benzer sekilde girdi ve cikti parametreleri olan su debisi ve aski maddes
miktari iki gruba ayrilmistir. Birinci grup 277 veriden olusmakta olup modelin kurulmasinda
kullanilmistir. Kalan 79 veride ikinci grubu olusturmaktadir ve olusturulan modelin test
edilmesinde kullanilmistir. Test grubunun sonuglarinin  performansi  degerlendirildiginde,
sirasiyla OKH ve R degerleri 5,55.E+06 ve 0,794649 olarak hesaplanmistir.

4.2 Sugeno Metodunun Uygulanmasi ve Sonuclari

Bu yaklasimda hesaplamalar her bir alt kimelerdeki matematiksel iliskilere dayanmaktadir.
Modelin olusturulmasinda kullanilan 277 girdi-cikti arasindaki degisim Sekil 3'de sunulmustur.
Bu calismada veri dagilimi g6z dniinde bulundurularak 6 adet alt kiime olusturulmus ve her bir
at kimenin dogru denklemleri elde edilmis ve bu at kimelerin dagilimi Sekil 4af de
verilmistir.

30000
25000 A
20000 A

15000 A

Qs(ton/glin)

10000 1

5000 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Qw(ms)

Sekil 3. Su debisi ile aski maddesi miktari arasindaki iliski
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Sekil 4b. 50-150 nt/s arasidaki Qw deg.
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Sekil 4d. 150 -250 /s arasidaki Qw deg.
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Sekil 4e. 200-300 m*/s arasidaki Qw deg.

Sekil 4f. 250 -350 nt/s arasidaki Qw deg.

Sekil 4a-f Su debis degisimlerine gore at kiimelerin olusturulmasi
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Tablo 3. Su debisi ile aski maddes miktari arasindaki iliskiyi gosteren bulanik yaklasim
kurallari. (A=az, O=orta, C=¢ok, Y =yUksek)

1. Eger (Qw is CCA) ise (Qs=25.225* Qw-552.45)
2. Eger (Qw isCA) ise (Qs=36.441* Qw-1378.6)
3. Eger (Qw is A) ise (Qs=40.393* Qw-1454.5)

4. Eger (Qw is O) ise (Qs=55.275* Qw-3333.9)

5. Eger (Qw isY) ise (Qs=69.468* Qw-6971.8)

6. Eger (Qw is CY) ise (Qs=131.9* Qw-24141)

Mamdani yaklasimindan farkli olarak, Sugeno metodunda alt kiimelerin kuralari girdi-cikti
arasindaki lineer iliskiden faydalanilarak olusturulmustur. Bu at kiimelerin kural tanimlamalari
Tablo 3’ de gosterilmistir. Girdiler icin olusturulan alt kiimelerin Uyelik fonksiyonlari ile Uyelik
dereces degismleri Sekil 5'de verilmistir.

T T T T T T T
Cob CA, A o W CY
1L -
0s b .
ok | T | | | | |
50 100 150 200 250 300 350

=Sy debisi m3fks
Sekil 5. Su debisinin alt kimelerinin Uyelik fonksiyonlari ve derecelerinin degisimi

277 girdi-cikti egitimi ile kurulan modele 79 adet su debisine karsilik gelen aski maddes
miktarlari tahmin edilmistir. Tahminlerin performandari degerlendirildiginde sirasiyla, OKH ve
R? degerleri 5,08.E+06 ve 0,810163 olarak hesaplanmistir.

Sugeno-BM yaklasimi hesapsal olarak, Mamdani-BM yaklasimindan daha etkili sonuclar
vermektedir. Ayrica Sugeno-BM yaklasmi ile bulanik mantik modelinin olusturulmas,
Mamdani-BM yontemine gore daha kolaydir.

5ASBSModdli ile Aski Maddesi Miktarinin Tahmin Edilmesi

ASBS modellenmes yapisal acidan Sugeno-BM modeline benzer. Sugeno-BM’den farkli olarak
at kimeleri kendi olusturur, alt kimelere ait Uyelik fonksiyonlarinin araiklari ile Gyelik
derecelerini ayarlayarak bulanik kuralarin olusturulmasini saglar ve sonug uretir. Bulanik
mantik modeli kuralarinin ASBS ile belirlenmesi, modelin kolay ve zaman amadan
olusturulmasi bakimindan ¢ok 6nemlidir [7, 8]. Bu calismada, girdi verileri icin 6 adet tcgen
tyelik fonksiyonu secilmis, buna karsilik gelen cikti degerlerinin Uyelik fonksiyonu sabit olarak
alinmistir. Kurulan modelde her bir girdi tyelik fonksiyonuna karsilik, cikti tyelik fonksiyonu
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gelecek sekilde 6 adet kural, program tarafindan olusturulmustur. Olusturulan bu modelin yapis
Sekil 6'da verilmistir.

Girdi tyelik Cikti Uyelik
fonksiyonu kural fonksiyonu
Y

O

o

girdi cikti

O

O

O

Sekil 6. ASBS model yapis

5.1 ASBS Modelinin Uygulanmas ve Sonuclari

Bu calismada, lyelik fonksiyonu parametrelerinin giincellenmesi icin hibrid 6grenme agoritmasi
secilmistir. Egitimin sona erdirilmes icin hata toleranss O alinmis, egitim donglst ise 5
secilmistir. Bulanik ciktilari sayisal ciktilara donustirmek icin agirlikli ortalama yontemi
kullanilmistir.  Modelin kendisinin Urettigi kural tanimlamalari Tablo 4'de gosterilmistir.
Girdiler icin model tarafindan olusturulan alt kimelerin tyelik fonksiyonlari ile tyelik dereces
degisimleri Sekil 7' de verilmistir.

Tablo 4. Su debisi ile aski maddesi miktari arasindaki iliskiyi gosteren bulanik yaklasim
kurallari.

1. Eger (Qw = CCA) ise (Qs=36.85 ton/gtin)
2. Eger (Qw = CA) ise (Qs=1376 ton/gun)
3. Eger (Qw = A) ise (Qs=4932 ton/gln)

4. Eger (Qw = O) ise (Qs=7686 ton/giin)

5. Eger (Qw =) ise (Qs=12860 ton/giin)

6. Eger (Qw = CY) ise (Qs=22190 ton/giin)
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T T T T T T T
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Sekil 7. Su debisinin alt kimelerinin Uyelik fonksiyonlari ve derecelerinin degisimi

Kurulan ASBS modelinde, 79 adet test setinin icerdigi, su debisine karsilik gelen aski maddesi
miktarlari tahmin edilmistir. Tahminlerin performansari degerlendirildiginde sirasiyla, OKH ve
R? degerleri 4.65 E+06 ve 0.819921 olarak hesaplanmistir.

Sonuclar degerlendirildiginde, bu metodun diger esnek yontemlerden daha iyi performans
gosterdigi  gorulmektedir. Ayrica olusturulan modelin kendisinin bulanik mantik kuralarini
atamasi dolayisiyla kullaniciya zaman kazandirarak hesaplamalarda kolaylik saglar.

6 Olusturulan Modellerin Performandarinin Karsilastirilmas ve Sonuglar

Kurulan herhangi bir modelin, aski maddess miktari tahminindeki etkinligi  ve
uygulanabilirliginin  performansinin degerlendirilmesinde tahmin hatalarinin ortalamasinin
onemli olmas kadar tahmin hatalarinin dagilimi da oremlidir. Bu calismada performans
degerlendirmesi icin, global istatistiki yontemlerden korelasyon katsayis (R?) ve ortalama
karesel hata fonksiyonlari (OKH) kullanilmistir. Ancak bu yontemler hatanin dagilimi hakkinda
herhangi bir bilgi vermemektedirler [7]. Bu nedenle bu calisma icin diger globa metotlara
ilaveten modelin performansini daha etkili degerlendirmek icin ortalama mutlak hata (OMH) ve
tutarlilik analizi (TAx) yontemleri kullanilmistir. Kurulan modellerin  performandlarinin
degerlendirilmes Tablo 5 de verilmidtir.

Tablo 5. Kurulan modellerin performandlarinin karsilastirilmasi

YSA(131) | Mamdani Sugeno ASBS
OKH 4698500 5547300 5075200 [4654200*
R 0.781 0.795 0.810 0.820*
OMH (%) 68.194* 76.198 78.579 75.534
TA10 (%) 13.924 13.924 16.456* 16.456*

Not: En iyi sonuclar ‘*’ isareti ile gosterilmistir.

Batun kurulan modellerin performandarinin birbirine yakin oldugu Tablo 5’ den gorilmektedir.
Olusturulan bu esnek modeller arasinda olculen aski maddesine miktarina en yokun sonucu
veren yontemin ASBS oldugu Tablo 5 ve Sekil 8a-d'den anlasilmaktadir. Kurulan bitin
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modellerde, olcllen yiksek su debilerine karsilik olusturulan aski maddesi tahminleri dlcllen
aski maddesi tahminlerinin Utzerinde olmaktadir. Bunun nedeni yiksek debilerde olcllen aski
maddesi miktarlarinin daginik dagilim gostermes ve bir kararlilik arz eimemesidir, bu durum
Sekilde 3 de irdelenmistir.
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Sekil 8a-d Olgllen aski maddes miktarlarinin hesaplanan aski maddesi miktarlari ile
karsilastirilmasi

7 Tartismave Oneriler

Bu calismada YSA, Mamdani-BM, Sugeno-BM ve ASBS esnek modelleme yontemleri
kullanilarak, Asagi Sakarya Nehrinde dlgllen su debis ve aski maddes miktarlari arasindaki
iliski incelenmistir. En uygun modelin test setlerinin performans derecelerine bakildiginda ASBS
oldugu gorulmastur. Ayrica ASBS metodunun diger bahsedilen metotlara gore kurulmasinin
kolay olmasi ve zaman almamasi diger bir avantgji olarak ortaya ¢cikmistir. Calisma kapsaminda
bir girdiye karsilik bir girdi cikti alinmasina karsin ASBS nin problemi insan mantigiyla
kavrayip iyi bir sekilde analiz etmesi ve sonuclar vermes hidrolojide diger aanlara uygulanmasi
acisindan cesaret verici oldugu kaginilmazdir.
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