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Kati Madde Konsantrasyonunun Yapay Sinir
Aglarimi Kullanarak Tahmin Edilmesi

Emrah DOGAN*

(074

Su kaynaklar1 projelerinin planlanmast ve yonetilmesinde nehirdeki kati madde
konsantrasyonunun tahmini ¢ok Onemlidir. Literatiirdeki bircok kati madde tasinim
denklemleri birbiriyle uyusmamakta ve birbirlerinden farkli sonuglar vermektedir. Ayrica
bu denklemler detayli akim ve sediment (kati madde) 6zelliklerine ihtiya¢ duymaktadir. Bu
calismanin ana amacit bagimli degisken (toplam kati madde konsantrasyonu) ile bagimsiz
degiskenler (yatak egimi, akim debisi, ve kati madde dane capi1) arasindaki lineer olmayan
iliskiyi agiklayan etkili bir model kurmaktir. Olayin karmasik olmasindan dolayi bu
calismada bagmmiz degiskenler ve bagimli degisken arasindaki lineer olmayan iligkiyi
aciklayabilmek icin esnek (soft) hesaplama yontemlerinden yapay sinir aglari (YSA)
kullanilmistir. Sunulan bu ¢alismada 60 adet deney verisi YSA modelin olusturulmasi igin
kullanilmustir. Yapay sinir aglar1 bazi kati madde taginim denklemleriyle karsilastirilmustir.
Karsilastirmalar sonucunda, yapay sinir aglarinin digerlerine goére daha iyi tahminler
verdigini gézlemlenmistir. Yapay sinir aglarindan sonra en iyi sonucu Modifiye Edilmis
Einstein (Einstein-Brown) denklemi vermis olup, bu denklemle elde edilen sonuglarin
yapay sinir aglar1 ve gozlenen degerlere uyum sagladigi goriilmiistiir. Graf ve Acaroglu
denklemleri ile elde edilen degerlerin ise gézlenen degerle uyum saglamadigi bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Kati madde konsantrasyonu, esnek hesaplama yontemleri, yapay sinir
aglar1.

ABSTRACT
Prediction of Sediment Concentration Using Artificial Neural Networks

Estimation of sediment concentration in rivers is very important for water resources
projects planning and managements.

In the literature, most of the sediment transport equations do not agree with each other and
require many detailed data on the flow and sediment characteristics.

The main purpose of the study is to establish an effective model which includes nonlinear
relations between dependent (suspended sediment concentration) and independent (bed
slope, flow discharge and sediment particle size) variables. Because of the complexity of
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the phenomena, a soft computing method artificial neural network (ANNs) which is the
powerful tool for input-output mapping is used for estimating total sediment load
concentration. In the present study, 60 experiments were used for establishing ANN model.
However, ANN model was compared with some sediment transport equations. The results
show that ANN model is found to be significantly superior to others. The ANN model
performs best followed by the model of Modified Einstein Formula (Einstein-Brown) and
also results of Modified Einstein Formula are in agreement with observed data and ANN
model. The results of Graf and Acaroglu Formulae however, were not found to be in
agreement with the observed data.

Keywords: Sediment concentration, soft computing methods, artificial neural networks.

1. GIiRiS

Akarsu iizerine insa edilen yapilarin planlanmasi ve projelendirilmesinde nehirlerde taginan
kat1 madde miktarinin dogru bir sekilde tahmin edilmesi hidrolik miihendisligi agisindan
onem arz etmektedir. Akarsularda kati madde tasinimi, akarsu iizerine yapilan tesislerin
ekonomik Omriinii azaltmakta ve tarimsal alanlara da zarar vermektedir. Ozellikle baraj
hazneleri gibi su depolama tesislerinde biriken kat1 maddeler hazne kapasitesini azaltir ve
zamanla su alma agzinin tikanmasina sebep olur. Su alma yapisinin tikanmasi ise haznenin
fonksiyon gormez duruma gelmesi demektir.

Ayrica akarsu tagimacilifi, tagkin kontrolii i¢in akarsu diizenlemelerinde, su kuvveti
tesislerinin tip ve yerlerinin se¢iminde, viyadiik, kopri gibi diger yapilarin akarsu icerisinde
kalan ayaklarinda meydana gelebilecek oyulma ya da yigilma miktarlarinin belirlenmesi ve
gerekli onlemlerin alinmast bakimindan kati madde taginim miktarmin tahminleri dnemli
bir yer tutmaktadir [1, 2].

Kat1 madde taginimi ayni zamanda su kalitesini etkilediginden dolay1 saglik agisindan da
biiyiik 6nem tagimaktadir. Cilinkii kat1 maddelerin kirlilik tasiyici bir yonii vardir. Kirlenmis
sularin ekolojik dengeyi bozucu bir ¢ok problemi beraberinde getirdigi ise bilinen bir
gercektir. Bu agidan, bir nehrin ya da rezervuardaki suyun kirlilik seviyesinin tahmininde
yine aski maddesi dagilimmin bagka bir ifade ile aski maddesi konsantrasyonun gergek
zamandaki tahmini yolunda yapilacak gelismeler bu problemlerin ¢6ziimiine de katki
saglayacaktir [3].

Genellikle kati madde miktar1 ya sediment gozlem istasyonlarindan yapilan dogrudan
Olciimlerle ya da literatiir de bulunan kati madde tasinim denklemleriyle belirlenmektedir.
Aski maddesinin dogrudan akarsudan O6lgiim metoduyla belirlenmesi en giivenilir yol
olmasina ragmen zaman alan ve pahali bir yontemdir. Ayrica bircok goézlem
istasyonlarindan su debisi Olciilmesine kargin aski maddesi Ol¢iimii yapilmamaktadir.
Bununla birlikte tagkinlar sirasinda da sediment gozlem istasyonlarindan aski maddesi
6l¢iimii yapilamamaktadir.

Diger taraftan literatiirde bircok kat1 madde taginimi denklemleri bulunmaktadir. Fakat bu
formiillerin ¢ogunda akim ve kati madde ozellikleriyle ilgili detayli bilgilere ihtiyag
duyulmaktadir. Genellikle bu formiiller kendi aralarinda da ¢elismektedir bu nedenle en iyi
¢ozlimii veren denklemi belirlemek oldukga gii¢ olmaktadir. Ayrica bu denklemler evrensel
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degildirler, cogu laboratuar verilerine dayalidir dolayisiyla dogal nehirlerin &zelliklerini
yansitmayabilirler [4].

Karsilasilan bu zorluklar nedeniyle arastirmacilar genellikle kolay, basit ve zaman almayan
¢Oziimler bulma yoluna gitmislerdir. Bu ¢6zliim metotlarindan en ¢ok tercih edileni kati
madde debisi ile su debisi degisimi arasindaki iligkiye dayali olan sediment anahtar
egrisidir. Ancak bu klasik regresyon analizi problemin dogasindan kaynaklanan lineer
olmayan kompleks iliskiler sebebiyle iyi sonug¢lar vermemektedir [2]. Son yillarda akarsu
debisi ile aski maddesi miktar1 arasindaki iligkiyi aciklamak igin yapay sinir aglari
kullanilmaya baglanmstir [5, 6, 7, 8]. Calisma kapsaminda, yapay sinir aglart (YSA)
kullanilarak deneysel yolla elde edilmis toplam kati madde konsantrasyonun tahmini
yapilmistir. Karsilagtirmalar sonucunda YSA modelinin, Graf, Acaroglu ve Modifiye
Edilmis Einstein denklemlerinden ¢ok daha iyi tahminler verdigi gézlemlenmistir. Calisma
kapsaminda olaya etki eden bagimsiz degiskenlerin etkinlik dereceleri de arastirilmis en
etkin parametrenin su debisi Q,, daha sonra ortalama ¢ap D, ve olaya en az etki eden
parametrenin ise taban egimi S, oldugu goriilmistiir.

2. VERILERIN TOPLANMASI

Bu ¢alismanin ana amaci bagimli degisken olan toplam kati madde konsantrasyonu C ile
bagimsiz degiskenler olan su debisi Qy, taban egimi S, ve ortalama dane ¢ap1 D, arasinda
lineer olmayan iliskiyi etkin bir sekilde modelleyebilmektir. Deneysel ¢aligma Karadeniz
Teknik Universitesi (KTU) Insaat Miihendisligi Boliimii Hidrolik laboratuarinda
gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alisma icin 12.10x1.80x0.75 m ebatlarinda bir kanal
tasarlanip bu kanaldan aski maddesi ve yatak malzemesi 6l¢iimleri yapilmistir. Bagimsiz
degiskenler cesitlendirilerek 5(Qy) * 4(S,) * 3(Doy) = 60 adet deney seti olusturulmus ve
buna karsilik gelen bagimli degiskenler elde edilmistir [9]. Yapilan bu deneysel ¢aligmanin
veri grubu Tablo 1 de verilmistir.

Tablo 1 Deneysel ¢calismada elde edilen degerler

Deney S D b O. C Denev S D b O. C
No mm mm cm It/s ppm No mm mm cm It/s ppm
0.008 1.1 180 36 12642 31 0.013 0.9 180 36 197.19
0.008 1.1 180 67 131.71 32 0.013 09 180 67 221.3
0.008 1.1 180 95 15692 33 0.013 0.9 180 95 269.14
0.008 1.1 180 149 178.1 34 0.013 09 180 149 320.76
0.008 1.1 180 210 199.33 35 0.013 0.9 180 210 401.07
0.012 1.1 180 36 13881 36 0.015 0.9 180 36 204.38
0.012 1.1 180 67 143.18 37 0.015 0.9 180 67 212.02
0.012 1.1 180 95 16124 38 0.015 09 180 95 288.15
0.012 1.1 180 149 183 39  0.015 09 180 149 335.17
0.012 1.1 180 210 204.55 40 0.015 0.9 180 210 397.02
0.013 1.1 180 36 14467 41 0.008 0.8 180 36 206.14

—_
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Tablo 1 Deneysel ¢calismada elde edilen degerler (devam)

Deney S D b O. C Denev S D b O. C
No mm mm cm It/s ppm No mm mm cm It/s ppm
12 0013 1.1 180 67 168.12 42 0.008 0.8 180 67 217.71
13 0.013 1.1 180 95 1973 43 0.008 0.8 180 95 270.73
14 0.013 1.1 180 149 219.76 44 0.008 0.8 180 149 329.98
15 0013 1.1 180 210 24735 45 0.008 0.8 180 210 378.18
16 0.015 1.1 180 36 15351 46 0.012 0.8 180 36 234.26
17 0.015 1.1 180 67 17692 47 0.012 0.8 180 67 245.1
18 0015 1.1 180 95 209.22 48 0.012 0.8 180 95 312.19
19 0.015 1.1 180 149 232.13 49 0.012 0.8 180 149 384.06
20  0.015 1.1 180 210 266.66 50 0.012 0.8 180 210 446.81
21 0.008 09 180 36 166.18 51 0.013 0.8 180 36 242.39
22 0.008 0.9 180 67 17223 52 0.013 0.8 180 67 265.02
23 0.008 0.9 180 95 220.07 53 0.013 0.8 180 95 359.19
24 0.008 09 180 149 25563 54 0.013 0.8 180 149 421.02
25 0.008 0.9 180 210 296.75 55 0.013 0.8 180 210 504.24
26 0.012 09 180 36 1934 56 0.015 0.8 180 36 258.73
27 0.012 09 180 67 205.12 57 0.015 0.8 180 67 268.53
28 0.012 09 180 95 2375 58 0.015 0.8 180 95 38192
29 0.012 09 180 149 291.09 59 0.015 0.8 180 149 499.76
30 0.012 09 180 210 36042 60 0.015 0.8 180 210 597.43

3. KATI MADDE TASINIM DENKLEMLERI
3.1 Modifiye Edilmis Einstein Formiilii: (Einstein — Brown, 1950)

0. =o[(g(r/n-1D']"

O = 40[1/((;@ - 7)D)]
K =[2/3+(36v°)20’)((/7)-1)] " [ (36" D) (/1) 1)]

13

3.2 Acaroglu Formiilii: (Acaroglu, 1968)

C=|21.44(D")/Rv|(SR/D
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3.3 Graf Formiilii: (Graf, 1971)

C=[16.69(grsD)" /g, |(z.)"" 5)
q,=0./b (©)
7,=0.606RS /D @)
burada,

b(L)= kanal genisligi

D(L)= dane ¢api,

Y, (M /LT ) = kati maddenin (sedimentin) 6zgiil agirligi,

y(M/LT?) = suyun 6zgiil agirhg,

v(L / T)= kinematik viskozite,

S(L/L)= taban egimi,

g(L/T?)= yergekimi ivmesi,

C(ppm)= kat: madde (sediment) konsantrasyonu,

R(L)= hidrolik yaricap,

q,(L / T/L)= birim genislikten gecen su debisi,

0,=L|T= su debisi,

t(M/L)= kayma gerilmesi,

z, (M /L M/ Lz) = boyutsuz kayma gerilmesi.

4. YAPAY SINiR AGLARINA GIRiS
4.1 Yapay Sinir Aglarinin Bilesenleri

YSA kavrami insan beyninin ¢aligma ilkelerinin sayisal bilgisayarlar iizerinde taklit
edilmesi fikri ile ortaya ¢ikmis olup ilk caligmalar noronlarin matematiksel modellenmesi
iizerinde yogunlagsmistir. YSA’lar ¢ok sayida birbirine paralel bircok iglemci eleman ve
aralarindaki baglantilardan olugsmaktadir. Kisaca ii¢ bilesenden olusur:

e Noronlar
e Agirliklar (Baglant1 giicii)

e Transfer (Toplama) fonksiyonu
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YSA mimarisinde tabakalar ve bunlarin igerisinde yer alan ndéronlar bulunmaktadir. Girdi
tabakasindan alinan giris sinyalleri bir sonraki tabakaya aktarilir. Bu islem agirliklar
vasitasiyla gerceklestirilir. Burada bahsedilen “agirliklar” iki noéron arasindaki baglanti
giiclinii ifade etmektedir. Literatiirde en ¢ok kullanilan YSA tipi {i¢ tabakali ileri beslemeli
geri yayinimli yapay sinir aglaridir [10].

4.2 U¢ Tabakah Yapay Sinir Ag1

Tipik bir {i¢ tabakali ileri beslemeli YSA Sekil 1 de gosterildigi gibi bir girdi, bir gizli ve
bir ¢ikt1 tabakasindan olusmaktadir. Sekildeki i, j, k sembolleri sirasiyla girdi, gizli ve ¢ikt1
katmanlarini ifade etmektedir. w ise her bir ndronun agirligidir. Alt indisler ise baglantinin
hangi noronlar arasinda oldugunu gostermektedir. Ornegin wj; i ndronundan j néronuna
olan baglantiyr agiklar. “Ileri beslemeli” ifadesi néron baglantilarinin girdi tabakasindan
gizli katmana veya girdi katmanindan ¢ikti katmanina dogru oldugunu ve ayni tabaka
igerisinde bulunan noéronlarin kendi aralarinda baglant1 igermedigini vurgular.

Girdi Gizli Cikt1
Tabakasi Tabaka Tabakasi

Sekil 1 U¢ tabakali ileri beslemeli YSA mimarisi

4.3 Girdi ve Cikt1 Parametrelerini Secilmesi

YSA mimarisini daha etkili kullanmak i¢in problemdeki girdi degiskenleri se¢imine ¢ok
dikkat edilmelidir. Bunu yapabilmek icin de problemi ¢ok iyi anlamak gerekmektedir.
Saglam bir YSA mimarisinde egitimin daha iyi yapilabilmesi i¢in anahtar degiskenler olaya
dahil edilirken gereksiz parametrelerin kullanimindan sakinilmalidir. Bu nedenle, olaya etki
eden parametrelerin secimi ig¢in Duyarlilik Analizi yapilmalidir [10]. Yeterli sayida veri
olmasi durumunda duyarlilik analizi iyi bir karar verici niteliginde olmaktadir.
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Toplam kat1 madde konsantrasyonuna etki eden bagimsiz degiskenler :

CZf(QW’ hs Dortn SO) 2, P, b) n, H) [4] Sekllndedlr

burada,

b(L)= kanal genisligi

D, (L)= ortalama dane capi,
p(M/L)= suyun yogunlugu,

o (M / r ) = kati maddenin yogunlugu,
U(M/LT )= suyun dinamik viskozitesi,
S (L/L)= kanal taban egimi,
g(L/T? )= yercekimi ivmesi,
C(ppm)= kat1 madde (sediment) konsantrasyonu,
h(L)= Akim ytiksekligi,
0,=L|T= su debisi,

n= kanal piiriizliiliik katsayisi.

Emrah DOGAN

4.4 Duyarhhik Analizi

Duyarlilik analizi olaya etki eden bagimsiz degiskenlerin etkinlik derecesinin
arastirilmasidir. YSA ile bu degiskenler arasinda bir analiz yapmadan 6nce verilerin elde
edilebilirligi ve olaym fizigi arastirilmalidir. Bir parametrenin deney boyunca sabit
tutulmas1 ya da Olclilememesi YSA modeli {iizerinde herhangi bir etkiye neden
olmayacagidan bu parametreler modele dahil edilmezler. Dolayisiyla bu problemde suyun
viskozitesi p, yogunlugu p, yer g¢ekimi ivmesi g ve kanal genisligi b olaya dahil
edilmemistir. Bu ¢alismada kanal piiriizliilik katsayisi n 6l¢iilmediginden bu parametrede
modele dahil edilmemistir. Bununla birlikte bu ¢alisma igin Sekil 2 den goriildiigii tizere su
yiiksekligi h ile su debisi Q,, arasinda lineer bir iliski vardir. Dolayisiyla modele h ile
Qu’nin etkisi benzer olacaktir. Bu nedenle su derinligi h modele herhangi bir katki
vermeyecegi i¢in bu parametrede modele dahil edilmemistir. Su debisiyle su yiiksekligi
arasindaki degisim Sekil 2 de gosterilmistir. Bdylece geriye kalan bagimsiz degiskenlerin
(Qw, D, S,) su debisine gore degisimleri YSA modeliyle test edilerek Sekil 3 a-c de
gosterilmistir. Ayrica bu ¢alismada modellerin kurulmasinda 60 veriden 35’ egitim geriye
kalan 25’1 test seti olarak rasgele secilmistir.
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Sekil 2 Su debisi (Q,,) ile su yiiksekligi (h) arasindaki iliski

450
400 + R?=0.7512
350
300 -
250 -
200 -
150 - g°
100 -
50 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400
Tahmin Edilen C (ppm)

00 00O

Olgiilen C (ppm)
(o) o]

Sekil 3.2a Yalnizca Q,, nin kullanilmasiyla tahmin edilen C nin élgiilen C ile
karstlastiriimast
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Sekil 3.2b Yalnizca D,,,, un kullanmilmasiyla tahmin edilen C nin olgiilen C ile
karsilagtiriimasi
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Sekil 3.2¢ Yalnizca S, in kullaniimasiyla tahmin edilen C nin olgiilen C ile karsiastiriimasi

Olaym yapisinin bilinmesi duyarlilik analizi ile birlikte tamamlayict bir 6zellik
gostermelidir. Bu 6rnek igin su debisinin olayda en onemli parametre oldugu agikga
goriilmektedir. Diger parametrelerin de 6nemli olduklari bilinmesine ragmen tek baslarina
bir 6nemleri yokmus gibi goriinmektedir. Bu yiizden su debisi sabit tutularak diger
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parametrelerin eklenmesi ile bir ¢esit coklu degisken analizi yapilarak en 6nemli ikinci ve
digerleri bulunabilir. Bu durum Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2 Duyarlilik analizi ile parametrelerin dneminin arastirilmasi

Performans Q. QutS, QDo Qw+DgtS,
OMH (%) 12.499 27.868 15.703 5.523*
OKH 1603.7 8985.5 2991.4 332.8%

R? 0.646 0.0307 0.694 0.940%*

TS 10(%) 56 40 40 80*

Not: En iyi sonuglar “*’ ile gdsterilmistir

En etkin ikinci parametrenin Dy, en az etkili parametrenin de taban egiminin S, oldugu
Tablodan anlagilmaktadir. Sekil 4’de da hatalarin degisken sayisina gore performans
degerleri gosterilmektedir.

10000 -

8000 | N

w 6000 -
(2]
= 4000
2000 | \k
0 T
Qw +So Qw +D50 Qw +D50+8

Parametreler

Sekil 4 Parametre sayisina gére OKH degerleri

Literatiirde de yapilan ¢aligmalarda goriildiigi iizere gizli katman sayisi da 6nemli bir
kriterdir. Daha cok bir ya da iki gizli katmanli YSA mimarisine rastlanmaktadir. Ug gizli
tabakali YSA mimarisi oldukca ender goriilmektedir. Genel olarak gizli katman sayisinin
arttirtlmasi sisteme serbestlik derecesi kazandirir. Bu islem karmasik yapidaki problemlerin
¢coziimiinde kolaylik saglama yetenegi verdigi gibi ayni zamanda asir1 egitime de sebep
olabilmektedir. Bununla ilgili bir 6rnek Sekil 5a ve S5b de verilmistir.
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Sekil 5a Bir gizli tabakali YSA
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Sekil 5b Iki gizli tabakali YSA

Bu iki sekil incelendiginde ayrica bir gizli tabakali YSA’nin egitim ve test gruplarinin
hatalarinin iki tabakaliya gore daha diisiik oldugu goriilmektedir.
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4.5 Asin Egitim

Agin egitimi sirasinda goriilen dnemli problemlerden bir tanesi asirt egitim (overfitting)
yani ezberlemedir. Asiri egitim, test verilerinin hata oranlarmin egitiminkilerle
kiyaslandiginda ¢ok fazla olmasidir. Iyi bir YSA modelinde egitim ve test gruplarmin hata
performanslari paralellik arz etmelidir [10].

Gizli katmandaki ndron sayisini belirlemek i¢in 1, 2, 3, 5 ve 10 degerleri girilip denemeler
yapilmistir. Ayrica bu ¢alisma igin iterasyon sayist 1000 secilmistir. Ciinkii 1000°den sonra
testin hatalar1 artmaya baslamistir. Bu denemelerin sonuglari1 Tablo 3 de verilmistir.

Tablo 3 Gizli katman néron ve iterasyon sayilarina gére determinasyon katsayisi ( R*)
degerlerinin dagilimi

YSA yapist Iterasyon Sayisi Determinasyon katsayist
(katmandaki ndron sayisi) (Epoch) (R%)
ANNQ@3, 1, 1) 1000 0.918
ANNGQG, 2, 1) 1000 0.940%*
ANNG, 3, 1) 1000 0.749
ANNG, 5, 1) 1000 0.633
ANN(@3, 10, 1) 1000 0.350
ANN@G3, 1, 1) 2000 0.919
ANNQ@G3, 2, 1) 2000 0.900
ANNQ@3, 3, 1) 2000 0.822
ANNQ@, 5, 1) 2000 0.777
ANNQ@3 ,10,1) 2000 0.264

Not: En iyi sonuglar “*’ ile gosterilmistir

4.6 YSA’min Performansi ve Testi

Yapay Sinir Agin1 egittikten sonra test setinin performansit degerlendirilmigtir. YSA ile elde
edilen toplam kati madde konsantrasyonu tahminleri Sekil 6 da gosterilmistir. Bununla
birlikte dl¢iilen toplam kati madde degerleri ile YSA degerlerinin karsilagtirilmali analizi
Sekil 7 de verilmistir. Acikca goriilmektedir ki YSA tahminleri 6lgiilen degerlere oldukca
yakin sonuglar verebilmektedir.
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5.8 YSA Modelinin Daha Onceki Calismalarla Karsilastirilmasi

YSA modeli, Modifiye Edilmis Einstein, Acaroglu ve Graf formiilleri toplam kati madde
konsantrasyonu igin 25 adet test seti kullanilarak karsilastirilmistir. Karsilagtirma igin,
farklilik orami D,=C./C, formiilii kullanilmigtir. Burada C.veC,, strastyla hesaplanan ve

Olgililen toplam kati madde konsantrasyonunu goéstermektedir. Standart sapma O ve
ortalama deger p_sirasiyla

o=(=(D,-D,) /N —1)[/2

D, =ZXD,/N

formiilleriyle gosterilmistir. Sonuglara bakildiginda YSA modelinin digerlerinden daha
iistiin performans gosterdigi anlagilmistir. Performans siralamasi olarak YSA dan sonra
Modifiye Edilmis Einstein, Graf ve Acaroglu gelmektedir. Ayrica Modifiye edilmis
Einstein denkleminin sonuglarinin  YSA  modeliyle uyum igerisinde oldugu
gozlemlenmistir. Bunun yanmi sira Graf ve Acaroglu denklemlerinin sonuglari Slgiilen
degerlerden olduk¢a biiyilk sapmalar gostermistir. Analiz sonuglari Tablo 4 de
gosterilmistir.

Tablo 4 Toplam kati madde konsantrasyonu tahmin modellerinin farkliik oranlar

Farklilik Orani (D,)
Test Veri Ortalama Deger Standart Sapma

Modeller =

Sayisi ( D, ) (O' )
YSA modeli 25 0.98%* 0.073*
Modifiye edilmis Einstein 25 0.47 0.403
Graf 25 12.71 21.729
Acaroglu 25 14.32 23.896

Not: En iyi sonuglar ‘*’ ile gésterilmistir

YSA ile Modifiye Edilmis Einstein Formiiliiniin farklilik orant dagilimi kiyaslandiginda,
YSA olduk¢a az sapmalar gostermesine karsin Modifiye Edilmis Einstein Denkleminin
sapmalarmin daha fazla oldugu Sekil 8 den anlagilmaktadir.
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Sekil 8. YSA modeli ve Modifiye Edilmig Einstein denkleminin farklilik oranlarinin dagilimi

6. SONUCLAR

Smurlt sayidaki deneysel gozlemlerden elde edilmis matematiksel agiklamalarin yapilart
geregi tahmin yetenekleri sinirlidir. Bu durum YSA’larinin 6n plana ¢ikmasii saglar.
Ciinkii YSA karmasik yapidaki diferansiyel denklemlere ihtiya¢ duymadan sonug tiretebilir.

Girdi ve ¢iktt datalarindaki giiriiltiili  veriler YSA’lar tarafindan ag iizerinde
dagitilmalarindan dolayr dogruluklarinda fazla kayiplar meydana gelmemektedir.
YSA’larin pek ¢ok sayidaki farkli problemlere uygulanabilmesinin nedeni transfer
fonksiyonunun lineer olmama ozelligidir. YSA yaklasimi daha 6nceden tanimlanmis bir
fonksiyonel yap1 gerektirmez. Ciinkii problemin yapisina direkt adapte olabilmektedir.

Karsilagtirmalar sonucunda kullanilan metotlardan yapay sinir aglarinin dlgiilen toplam kati
madde konsantrasyonlarina en yakin tahminleri verdigi goézlemlenmistir. Bu ¢aligma igin
kullanilan metotlardan Modifiye Edilmis Einstein (Einstein-Brown) Denklemi de iyi
sonuglar vermis olup, bu denklemle elde edilen sonuglarin yapay sinir aglar1 ve gozlenen
degerlere uyum sagladigi goriilmiistiir. Graf ve Acaroglu denklemleri ile elde edilen
degerlerin ise gozlenen degerle uyum saglamadig1 gézlemlenmistir.

Semboller

b kanal genigligi (m),

C toplam kat1 madde konsantrasyonu,
D=h  akim yiiksekligi,

D, ortalama dane ¢ap1 (m),

D, farklilik orani,

g yer ¢ekimi ivmesi (m/s?),
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OKH  ortalama karasel hata,
OMH ortalama mutlak hata,

toplam kati madde miktar1 (ton/giin),
birim genislikten gegen su debisi,

su debisi (m’/s),

hidrolik yaricap,

determinasyon katsayisi,

kanal taban egim (m/m)i,

TA;)  tutarlik analizi (hatas1 %10 dan kiigiik olanlar1 yiizdesi)

(1]

(2]

[9]

her bir néronun agirligi

suyun dinamik viskozitesi (kg/m.s),
suyun yogunlugu (kg/m’),
boyutsuz kayma gerilmesi

suyun kinematik viskozitesi (m?/s)
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