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Oz

Akarsu yapilarinin planlanip projelendirilmesinde, akarsudaki kati madde miktarinin dogru sekilde tahmin edilmesi akarsu tizerine
yapilacak hidrolik yapilarin ekonomik émriintin belirlenmesi agisindan 6nem arz etmektedir. Kati madde miktar: iki farkli yéntem
ile belirlenmektedir. Birincisi, sediment gozlem istasyonlarindan yapilan 6l¢iimler ile ikinci yontem olarak ise, literatiirde olan kati
madde taginim formiilleriyle belirlenmektedir. Aski maddesi miktari, akarsudan 6l¢im metoduyla belirlenmesi en giivenilir yol
olmasina ragmen zaman alan ve maliyetli bir yéntemdir. Bircok gézlem istasyonunda su miktar: ol¢imi yapilirken aski maddesi
oletimii yapilmamaktadir. Bu durumlarda askida kat: madde miktarini belirlemek i¢in alternatif yontemler mevcuttur. Bu ¢aligma
icin literatiirde esnek yontemler (soft computing) olarak ifade edilebilecek bu grup igerisinde bulunan; Yapay Sinir Aglar1 (YSA),
Mamdani ve Sugeno Bulanik Mantik (Mamdani-BM, Sugeno-BM), Adaptif Sinirsel Bulanik Sistemi (ASBS) gibi yontemler Asag:
Sakarya Nehrinde aski maddesi miktarmin tahmini i¢in kullanidmigtir. Bu modellemeler igerisinde ASBS yontemi model olugturma
asamasinda kolayliklar sagladig: gibi, ayn1 zamanda direkt olarak 6l¢tlen aski maddesi debisi degerlerine de en yakin sonucu verdigi
gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ask: maddesi, Asag: Sakarya Nehri, Bulanik mantik, Esnek yontem, Yapay sinir aglar:

Abstract

In water resources management and projects, correct estimation of suspended sediment load being carried by a river 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 cannot be conducted for as many streams as the measurement of water discharge. 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), Sugeno Fuzzy
Interference System (FIS-Sugeno) and Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) approaches 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 ANFIS technique is found to be significantly superior to others and to ease the model building process.

Keywords: Suspended load, Lower Sakarya River, Fuzzy logic, Soft Computing, Artificial neural networks

1. Girig

Akarsu yapilarinin planlanip projelendirilmesinde, akarsu-
daki kat1 madde miktarinin dogru sekilde tahmin edilmesi
akarsu Uzerine yapilacak hidrolik yapilarin ekonomik 6mrii-
niin belirlenmesi agisindan 6nem arz etmektedir. Clnki
kat1 madde miktarinin tahmini, baraj 6li hacminin belir-
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lenmesi, stabil kanallarin dizayni ve su yapilarinin gevreye
olan etkilerinin belirlenmesi gibi genis bir alanda kullanil-
maktadir (Ozturk vd. 2001, Ceribasi vd. 2013). Literatiirde
kat: madde miktarinin tahmini tGzerine yapilmig ¢aligmalar
mevcuttur.

Ulke vd. (2011) Gediz Nehri askida kat: madde miktarinin
tahmini i¢in en uygun ampirik bagintinin belirlenmesi ve
Ege Bolgesi Gediz Havzast i¢in bulunan bu bagintinin
genetik algoritma ile iyilestirilmesini amaglamiglardir.
Calisma sonucunda, genetik algoritma ile iyilestirilmis
Brooks yonteminin Gediz Havzasinin askida kati madde
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miktarinin tahmininde uygulanabilecegini belirlemislerdir

(Ulke vd. 2011).

Terzi vd. (2012) son yillarda su kaynaklari mihendisliginde
kullanim alan1 genis olan Yapay Sinir Aglari (YSA)
yontemini kati madde miktar: tahmininde kullanilmiglardur.
Kati madde tahmini i¢in Kizilirmak Nehri'nde bulunan
Yamula gozlem istasyonuna ait 1973-2003 yillar: arasinda
bulunan akim verileri girdi parametresi olarak kullanmiglar
ve cesitli YSA modelleri gelistirilmislerdir. Gelistirilen
modeller incelendiginde, YSA yonteminin kati madde
tahmininde kullanilabilecegini gostermislerdir (Terzi vd.
2012).

Terzi vd. (2015) Kizilirmak Nehri'nin askida kat1 madde
miktarini tahmin etmek i¢in Dalgactk Dontgimi (D)
ve Gen Ifade Programlama (GEP) yontemleri birlikte
kullanilarak modeller gelistirilmiglerdir. Gelistirilen bu
modeller kiyaslandiginda, dalgacik déntisimi ile elde
edilen D-GEP modellerinin GEP modeline gore daha
iyi performans gosterdigini ortaya koymusglardir (Terzi vd.

2015).
Bu c¢aligmada, Agag1 Sakarya Nehrindeki aski maddesi

miktarinin  Esnek  Yontemler ile tahmin edilmeye
caligtlmaktadir. Esnek Yontemler olarak ifade edilebilecek
grup igerisinde bulunan; Yapay Sinir Aglari (YSA),
Mamdani ve Sugeno Bulanik Mantik (Mamdani-BM,
Sugeno-BM), Adaptif Sinirsel Bulanik Sistemi (ASBS) gibi
yontemler Agag1 Sakarya Nehrinde aski maddesi miktarinin

tahmini i¢in kullanilmaktadir.

2. Gereg ve Yontem

Bu ¢alismada nehrin, aylik su debileri ile aylik aski maddesi
miktarlar: arasindaki iligkinin kurulmasinda Botbagi (1243)
ve Adatepe (1257) Sediment Gozlem Istasyonlarindan (SGI)
alinan 6l¢iimler kullanilmistir. Botbag'na (SGI) ait 6l¢iim
kayitlar1 1964-2001 yillarini kapsamakta olup, Adatepe
(SGI)ye ait olan verilerde 2001-2004 yilini kapsamaktadur.
2001 yilinda Botbast istasyonun kapanmasindan sonra
yine ayni yil icerisinde Adatepe istasyonu agilmugtir.
Adatepe istasyonunun Botbag: istasyonuna benzer 6zellik
gostermesinden dolayr 2001 yilindan sonraki veri kayitlar:
bu istasyondan elde edilmistir.

2.1. Esnek Yontemler
2.1.1. Yapay Sinir Aglar1 (YSA) Yontemi

YSA yontemi sirasiyla i (girdi), j (gizli) ve k (¢ikt1) gosterecek
sekilde olugturulmugtur. Sekil 1'de ti¢ tabakali ileri beslemeli
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bir YSA modeli gortlmektedir. Burada i ve k degerleri
1 olup, j degerleri 3, 5, 10, 15 ve 20 degerleri alinarak
YSA modelleri olusturulmustur. Bu ¢alismada transfer
fonksiyonu olarak Sigmoid Fonksiyonu, YSA egitimi i¢in
de genellestirilmis delta kuralina dayali olan Geri Yayilim
Algoritmasi kullanilmigtar.

Girdi
Tabakas:

Gizli
Tabaka

Cikte
I'abakasi

Sekil 1. U tabakals ileri beslemeli YSA modeli.

Oncelikle modelin uygulanmast i¢in tim veriler 0,1 ile 0,9
arasinda normalize edilmistir.

x=08.X-X /(X -X )+0.1 (1)

Burada, x, normalize edilmis degerleri gostermektedir.
X . ve X . maksimum ve minimum o6lgiilen degerlerdir.

Normalizasyon yapilarak veriler boyutsuz hale getirilmis
olur.

2.1.2. Bulamik Mantik (BM) Yontemi

Yontem, bir bulanik kiime mantigina dayanir. Bulanik
kimede kiime’ye aitlik derecesi, probleme bagli olarak
olusturulan uyelik fonksiyonlarinca belirlenir. Klasik kiime
kavraminda bir eleman bir kiimenin tyesidir veya degildir.
Bulanik mantikta kiimeye tyelik derecesi p; O ile 1 arasinda
degisir. 0 kimeye ait olmamayz, 1 ise kesin olarak kiimeye
ait olmay1 gosterir. Genel olarak Bulanik Mantikda model
olusturma streci dért adimdan olugmaktadir. Bu stirecin
gelisimi Sekil 2'de gdsterilmigtir.

Literatiirde bulanik kural tabaninda modelleme ¢esitleri iki
tanedir. Bunlardan biri Mamdani yontemidir (Mamdani-
BM) digeri ise Sugeno yontemidir (Sugeno-BM). Mamdani
yontemi genelde uzman sistemlerin gelistirilmesi icin
kullanilirken, veriden hareketli yaklagimda ise Sugeno-BM
modeli daha ¢ok uygulanmaktadir, Sugeno-BM bulanik

modeli sonug¢ kisminda kesin fonksiyon bulundurmaktadir.
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2.1.2.1. Mamdani-BM Yo6ntemi

Mamdani tipi bulanik modelleme, bulanik modellemelerde
en ¢ok kullamilan yontemdir. Bu ydntem, sozel bulanik
model “eger- o halde” kurallar: seklinde (yari-) nitel bilginin
kullanilabilmesi i¢in olanak saglamaktadir. Kurallarin
olugturulmasindan sonra elde edilen bulanik ¢iktilar agirlik
merkezi, ortalama merkezi, en buytiklerin ortasi, agiortay
yontemleri gibi cesitli metotlar kullanilarak durulanmig
¢ikti haline getirilirler. Iyi bir durulama stratejisi segmek
i¢in sistematik bir islem yoktur ve problemin &zelliklerini
dikkate alan bir yontem secilmelidir.

2.1.2.2. Sugeno-BM Yontemi

Mamdani modeli, genelde uzman sistemlerin gelistirilmesi
icin  kullanilirken, veriden hareketli yaklagimda ise
Sugeno-BM modeli daha ¢ok uygulanmaktadir. Mamdani

metodunda s6zel bulanik 6nermeler “eger o” halde kurallari

ile tanimlanirken, Sugeno bulanik modeli sonug kisminda
kesin fonksiyon bulundurmaktadir. Bu nedenle, so6zel
modelle matematiksel regresyonun bir kombinasyonu olarak
gorilebilir. Sugeno-BM  y6nteminin  Mamdani-Sugeno
yontemi ile arasindaki en belirgin fark, Sugeno modeli
ciktist dyelik fonksiyonlarinin lineer ya da sabit olmasidir.

2.1.3. Adaptif Sinirsel Bulanik Sistemler (ASBS)

Yontemi

Bu yaklagimda, bulanik mantik kavramlari, klasik sinir
aglarinin bilgi sunum yeteneklerini zenginlestirmek igin
kullanilmaktadir. Bu yaklagimda, Belirlenen girdi-¢ikt: ¢ift-
leri i¢in, en uygun tyelik fonksiyonlu kurallarin olusturul-
masinda yapay sinir aglarinin egitim algoritmasi kullanilir.
Temelini yapay sinir aglarindan alan bu tiir bulanik mantik
modellemelerine ASBS denir. Bulanik sinir sisteminin yapi-
st ve isleyisi Sekil 3'de gosterilmistir.

Bulark kural takbarn

Girdi verileri Gkt verileri
Bularklagtirma Durdlams
L.
o Bulanik giktlar Sekil 2. Bulanik mantikla
L
modelleme agamalarinin
sematik gosterimi.
Bilgi Tabam |
Sinirsel L
Suurse]l Girdiler . iktilar Kararlar
N Sinir Ag ¢ # Bulamk Cikarun >

Y

¥

Ggrumnc
L Algoritmas: o
Sekil 3. Adaptif sinirsel bulanik

sistemin yapist.
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3. Yontemlerin Uygulanmasi ve Sonuglar:
3.1.YSA Yonteminin Uygulanmasi ve Sonuglari

Bir girdi vektori (su debisi) ve bir ¢ikti vektoriinden (ask
maddesi miktar1) olusan 356 verinin analizi g6z Onine
alinmigtir. Bu 356 veri cifti, denklem 1'de verilen metotla
0,1-0,9 arasinda normalize edilerek egitim ve test setlerini
olusturmak tzere iki gruba ayrlmistir. Egitim seti 277,
geriye kalan 79 adet veri seti ise programin gercek degerlere
yaklasgim performansinin degerlendirmesinde test seti
olarak kullanilmigtir. Hatalarin  degerlendirilmesi i¢in,
Ortalama Karesel Hata (OKH), Korelasyon Katsayis1 (R?),
Ortalama Mutlak Hata (OMH) ve hatas1 %10dan kiigiik
olan degerlerin ytizdesi kullanilmigtir (Tutarlilik analizi
TA,)). YSA modelleri ile elde edilen performans degerleri

cizelge 1'de verilmistir.

Gizli katman néron sayist gesitli denemelerden sonra test
seti performans degerlerinden, cizelge 1'de gosterildigi gibi
3 olarak belirlenmistir. Performans: en yiiksek olan YSA (1
3 1) modelinin yapisi sekil 4de gosterilmistir. Gizli katman
saywst 1 alinmigtir. Ciinkii YSA modeli 1 girdi ve 1 ¢ikts
tuzerine dayalidir ve daha 6nceki ¢aligmalardan yola ¢ikarak
1 alinmistir  (ASCE 2000, Jain 2001, Cigizoglu 2002a,
Cigizoglu 2002b).

3.2. Bulanik Mantik (BM) Yonteminin Uygulanmasi ve
Sonuglar1

3.2.1. Mamdani-BM Yénteminin Uygulanmasi ve
Sonuglar1

Sediment gézlem istasyonlarindan elde edilen su debisi (Q_,

Cizelge 1. YSA yonteminin test seti performanslari.

m?/s) girdi,aski maddesi miktar1 (Q_, ton/giin) ise ¢ikt1 olarak,
minimum (Q_ . =15m%s, Q_ . =60 ton/giin) ve maksimum
Q,, =350 m’/s, Q_  =23.500 ton/giin) degerleri arasinda
9 ayrt alt kiimeye ayrilmistir. Her bir alt kiimenin aralif
problemin 6zelligine gore belirlenmigtir. Alt kimelerin
olusturulmasinda tiggen tyelik fonksiyonu kullanilmigtir. Bu
alt kiimeler ¢ok ¢ok az (CCA), ¢ok az (CA), az (A), az orta
(AO), orta (O), ytiksek (Y), orta yiiksek (OY), ¢ok yiiksek

(CY), ¢ok ¢ok yiiksek (CCY) olarak tanimlanmis ve sekil 5
ve gekil 6'da gosterilmigtir.

Su debisi ve aski maddesi miktar1 arasinda iligkiye
dayali olusturulan alt kimelerden yola ¢ikarak kurallar
tanimlanmigtir. Ornegin, “eger su debisi Q_, CCA ise,
aski maddesi miktar1 Q da CCAdir.” YSA modellemesine
benzer sekilde girdi ve ¢ikti parametreleri olan su debisi
ve aski maddesi miktar1 iki gruba ayrilmistir. Birinci
grup 277 veriden olugmakta olup modelin kurulmasinda
kullanilmigtir. Kalan 79 veri de ikinci grubu olusturmaktadir
ve olusturulan modelin test edilmesinde kullanilmigtir. Test
grubunun sonuglarinin performans: degerlendirildiginde,
sirastyla OKH ve R? degerleri 5,55.E+06 ve 0,794649 olarak
hesaplanmugtur.

3.2.2. Sugeno-BM Yonteminin Uygulanmasi ve Sonuglar:

Hesaplamalar her bir alt kimelerdeki matematiksel iligkilere
kullanilan
277 girdi-¢ikt1 arasindaki degisim sekil 7de sunulmugtur.

dayanmaktadir. Yontemin olusturulmasinda

Bu ¢aligmada veri dagilimi géz 6niinde bulundurularak
6 adet alt kiime olusturulmus, her bir alt kiimenin dogru
denklemleri elde edilmis ve bu alt kiimelerin dagilimu sekil
8-13de verilmistir.

YSA(131) 4,70E+06° 0,780870 0,68194° 0,151899
YSA(151) 4,78E+06 0,782788" 0,68482 0,151899
YSA (1101) 6,00E+06 0,767115 0,69479 0,101270
YSA (1151) 6,27E+06 0,760190 0,70113 0,101270
YSA (1201) 6,96 E+06 0,738007 0,69753 0,139241
Not: En iyi sonuglar (%) ile gosterilmistir.
1,1} Lz 1]
= .
b{1} b2}
1 3 1 Sekil 4. YSA (1 3 1) modeli.
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Girdiler i¢in olusturulan alt kiimelerin Gyelik fonksiyonlari
ile uyelik derecesi degisimleri Sekil 14'de verilmistir.

277 girdi-gikt1 egitimi ile kurulan modele 79 adet su
debisine karsilik gelen aski maddesi miktarlari tahmin
edilmigtir. Tahminlerin performanslari degerlendirildiginde
sirastyla, OKH ve R? degerleri 5,08.E+06 ve 0,810163
olarak hesaplanmustir.

Sugeno-BM yaklagimi, Mamdani-BM yaklagimindan daha
etkili sonuglar vermektedir. Ayrica Sugeno-BM yaklagimi

ile bulanik mantik modelinin olugturulmasi, Mamdani-BM
yontemine gore daha kolaydur.

3.3. ASBS Yonteminin Uygulanmasi ve Sonuglar

Uyelik fonksiyonu parametrelerinin giincellenmesi i¢in
hibrid 6grenme algoritmas: secilmigtir. Egitimin sona
erdirilmesi i¢in hata tolerans: 0 alinmug, egitim dongtist ise
5 secilmigtir. Bulanik ¢iktilari sayisal ¢iktilara dontstirmek
icin agirhikli ortalama yontemi kullanilmistir. Girdiler
icin model tarafindan olusturulan alt kiimelerin tyelik

0.5

cCy

Ask Maddesi Miktarn (toniging

50 100 150 200 250 300 #0 Sekil 5. Bulanik alt kiimeler su debisi
S debizi m3/fz (mS/S)
[ T T T T T T T T T T
CCACR A RO a T =)'y = 8 '
1k N .
s -

o _"LE: | | | | | | | 1 1 1

0z 04 06 08 1 12 14 18 F 22

+ | Sekil 6. Bulanik alt kiimeler aski maddesi

x10

miktar: (ton/gtin).

30000

e 1.7554
55000 4 Qs = 0.5518Qw s

R*=0.7587 %

20000 A

15000 4

Qs{tonigiin)

10000 4

5000 -

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Qw(m’is)

30000

e 1.7594
25000 1 Qs = 0.5518Qw s

R =0.7587 %
20000 A &

15000 4

Qs(tonigiin}

10000 4

5000 A

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Qw(m®s)

Sekil 7. Su debisi ile aski maddesi miktar: arasindaki iligki

(sediment anahtar egrisi).
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50-150
14000 —— 100-200
12000 { @s=36.441Qw- 13756 Qs = 40.3930w- 14545 o
10000 - . 0 E 15000 -
2 8000 - oo =
£ 2 10000
g G000 - g
&
& 4000 - o 5000
2000 -
0 ; '
0 200 0 50 100 150 200 250
Owim’is)
Sekil 9. 50-150 m*/s Q_ degerleri. Sekil 10. 100 -200 m*/s Q_ degerleri.
150-250 200-300
20000 25000 =
=]
s Qs = E-E-.ETE—D\.;.'— 8333e ‘E; 20000 4 @8= EE.-ﬂJE—ED'-.'.'—E—ETD'I 8 0
§; T 15000 - 2 ﬁﬂ‘;:
& 10000 g S
£ £ 10000 - ik
7] & o
¢ 5000 5000 - 3 o
l:l T T I:I T T T
0 100 200 300 0 100 200 300 400
&
Qw(miis) Chwm’/'s)
Sekil 11. 150-250 m*/s Q_ degerleri. Sekil 12. 200 -300 m*/s Q_ degerleri.
250.350 sirastyla, OKH ve R? degerleri 4.65 E+06 ve 0.819921 olarak
0000 hesaplanmugtir. Sonuglar degerlendirildiginde, bu metodun
250004 Qs=131.90w-24141 = diger esnek yontemlerden daha iyi performans gosterdigi
B ey - gorilmektedir. Ayrica olusturulan modelin kendisinin
B bulanik mantik kurallarini atamasi dolayisiyla kullaniciya
E 15000 + zaman kazandirarak hesaplamalarda kolaylik saglar.
10000 -
5 5000 - 4. Esnek Yontemlerin Kargilagtirilmas:
0 . r . Esnek yontemlerin performanslarinin sonuglari ¢izelge 2'de
0 100 200 300 400 verilmistir.
G il ) Biitiin kurulan modellerin performanslarinin birbirine yakin

Sekil 13. 250-350 m*/s Q_ degerleri.

fonksiyonlar: ile tyelik derecesi degisimleri gekil 15de
verilmisgtir.

Kurulan ASBS modelinde, 79 adet test setinin igerdigi,
su debisine kargilik gelen aski maddesi miktarlari tahmin
edilmistir. Tahminlerin performanslari degerlendirildiginde
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oldugu Cizelge 2'den goérilmektedir. Olusturulan bu esnek
modeller arasinda 6l¢tlen aski maddesi miktarina en yakin
sonucu veren yontemin ASBS oldugu Cizelge 2 ve Sekil 16-
19den anlagilmaktadur.

5. Sonuglar

Bu c¢alismada; YSA, Mamdani-BM, Sugeno-BM ve
ASBS esnek modelleme yontemleri kullanilarak, Agag:

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2016; 6(2):351-358
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Cizelge 2. Kurulan modellerin performanslarinin karsilagtirilmasi.

YSA(131) Mamdani - BM Sugeno - BM
OKH 4698500 5547300 5075200 4654200*
R? 0.781 0.795 0.810 0.820*
OMH (%) 68.194* 76.198 78.579 75.534
TA,, (%) 13.924 13.924 16.456* 16.456*
Not: En iyi sonuglar (*) ile gosterilmistir.
cca ca i o v v '
1 = —
0sf |
o : it} i : : - | Sekil 14. Su debisinin alt kiimelerinin
50 00 120 —— m%?g ) A0 0 tyelik fonksiyonlar: ve derecelerinin
degisimi.
C(IZA c,IL\ f.:, cl) ¥ cv I
1k i
0af .
oA : s ; ; - : Sekil 15. Su debisinin alt kiimelerinin
a0 00 120 T m%”jg 2 Sl Sal tiyelik fonksiyonlari ve derecelerinin
degisimi.
£ 25000 E S
2 so000 { y-08245x+ M08 ° B 50000 { ¥=0-7643x+330.99
g oxn | PR - g 15000 -
J B o J
= 10000 0§ s S g 10000
= 50004 - oo 5 5000 -
= o i
:':I |:|' 7 T T T T :ﬁ I]
1] 5000 10000 15000 20000 25000 0 5000 10000 15000 20000 25000
T ieni e K=o 3 1) Tahmin edilen Qs(ton/giin) Mamdani-BM
Sekil 16. YSA Qs ve ol¢iilen Qs. Sekil 17. Mamdani-BM Qs ve ol¢iilen Qs.
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£ 25000

g 15000 4 R =0.2102 s .:-

[ o

a | 3

= 1000 § < W

,-g s000 9 = e

.E I:I ml T T T
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Sekil 18. Sugeno-BM Qs ve dlgiilen Qs.

Sakarya Nehrinde olgiilen su debisi ve aski maddesi
miktarlar1 arasindaki iligki incelenmistir. Test setlerinin
performans derecelerine bakildiginda en uygun modelin
ASBS oldugu gortulmistiir. Ayrica ASBS metodunun diger
bahsedilen metotlara gére kurulmasinin kolay olmas: ve
zaman almamas: dier bir avantaji olarak ortaya ¢ikmugtir.
Calisma kapsaminda bir girdiye kargihk bir girdi ¢ikti
alinmasina karsin ASBS’nin problemi iyi bir sekilde analiz
etmesi ve sonuglar vermesi hidroloji de diger alanlara
uygulanabilirligini gostermigtir.
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