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OZET

fcme suyu ile kullanma suyunun temini, akarsulardaki kirlilik seviyesi ve baraj, baglama gibi su yapilarimn
projelendirilmesi gibi c¢aligmalarda sediment miktarinin tahmini ¢ok 6nemlidir. Bu c¢alismada, Firat Havzasi {izerindeki
Goyniik Cayi, Murat Nehri ve Peri Suyu gibi nehirler sediment taginimi konusunda irdelenmistir. Bolgedeki istasyonlar igin
yapay sinir aglart (YSA) ve uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) gibi yontemler denenmistir. Bu {i¢
istasyona ait uygulamalarda debi(Q), sediment(Qs), sicaklik(T) ve yagis(P) verilerinden faydalamilmistir. Bu veriler ile iig
istasyon i¢in sediment tahmin modelleri olusturulmustur. Olusturulan bu modeller hem egitim hem de test asamalarinda
regresyon katsayist (R?) ve ortalama yiizde hatasi (OYH) bakimindan karsilastirilmistir. Regresyon katsayisi bakimindan
egitim ve test asamalarinda en basarili sonu¢ yapay sinir aglarindan elde edilmistir. Ortalama yiizde hatasi bakimindan ise
YSA ve ANFIS yontemlerinden hem egitim hem de test agsamalarinda birbirlerine yakin sonuglar elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Sediment, Yapay sinir aglari, ANFIS, Akarsular

DETECTION OF SEDIMENT TRANSPORT IN STREAMS BY USING
ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS AND ANFIS METHODS

ABSTRACT

Prediction of the amount of sediment is of utmost significance in studies about the supply of drinking water and running
water, level of pollution in streams and projects about water structures such as dams and regulator. Therefore, detecting the
amount of sediment is vital for water resources engineering. In this study, the subject of sediment transport in rivers such as
Goyniik Stream, Murat River and Peri River on the Euphrates Basin. For the stations in the region, methods such as artificial
neural networks (ANN) and adaptive neuro fuzzy inference system (ANFIS) were tested. In the practices for these three
stations, flow rate (Q), sediment (Qs), temperature (T) and precipitation (P) data were taken into consideration. With these data,
sediment predictions models were formed for these three stations. These models formed were compared during both the
training and test phases in terms of the regression coefficient (R%) and mean percentage error (MPE). In terms of the regression
coefficient, the most successful result in the training and tests phases was obtained from the artificial neural networks. In terms
of the mean percentage error, ANN and ANFIS methods yielded rather close results to each other both in training and in test
phases.

Keywords: Sediment, ANN, ANFIS, Streams

1. GIRIS

Akarsular tizerinde ¢ok ¢esitli amaglarla (enerji liretimi, taskin kontrolii, igme ve kullanma vb.) barajlar insa edilmektedir.
Insa edilen bu yapilarin havzalarim akarsular beslemektedir. Akarsular beraberinde getirdigi kat1 maddeler (silt, cakil, kum,
kaya parcalar1 vb.) ile baraj gollerini 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, ¢evre kirliligi ve su yapilarimin is goremez hale gelmesi veya yikilmasi gibi sorunlar ortaya
cikarmaktadir. Unutulmamalidir ki baraj ve baglama gibi su yapilariin hem boyutlandirilmasinda ve hem de 61t hacimlerinin
hesabinda akarsularin beraberinde tasidig1 sediment miktarina ait degerler kullanilmaktadir.
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Yukarida belirtilen sorunlardan dolay: hidrolojik olaylar (yagis, sediment tasinimi, akis vb.) arasinda var olan iliskiyi 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 karmagik problemlerin ¢6ziimiinde yapay zeka
teknikleri kullanilmaktadir [1, 2, 3]. Bunlara 6rnek olarak yapay sinir aglari (YSA) [4, 5, 6] ve uyarlamali ag tabanli bulanik
¢ikarim sistemi (ANFIS) [7, 8, 9,10,11] gibi yontemlerdir.

Gunawan ve digerleri [12] yapay sinir agi yontemi olan geri yayilim agi (BPNN) semasini kullanarak sediment yiikii
verileri ile ilgili tahmin ¢alismalar1 yapmiglardir. Sonug olarak bu modelin korelasyon katsayisi (R) ve ortalama Karesel hata
(MSE) kararlilig1 ile diger bilinen hesaplama metotlarina gore daha iyi performans sergiledigini soylemislerdir. Tayfur ve
Giildal [13] nehirlerdeki giinliik toplam sediment yiikiiniin (TSS) tahmini i¢in bir yapay sinir agi (YSA) modelini
kullanmislardir. Bu model ile TSS oranlarinin tahmini ig¢in yagis (P) verilerini girdi olarak kullanmiglardir. Bu veriler
kullanilarak giinliik TSS yiiklerini basarili bir sekilde tahmin etmislerdir (R?=0.91). Buna ek olarak kullandiklar1 bu modeli
dogrusal olmayan kara kutu modeline kars1 da test etmislerdir. Sonu¢ olarak YSA’nin kara kutu modelinden ¢ok daha iyi bir
performansa sahip oldugunu belirtmiglerdir.

Wieprecht ve digerleri [14] Ren Nehri’nde yatak yiikii ve toplam yatak malzemesi yiikiiniin tahmini i¢in uyarlamali ag
tabanli bulanik ¢ikarim sistemini (ANFIS) kullanmislardir. Mevcut veri setlerinin (yatak yiikii ve toplam yatak malzemesi)
iicte ikisini egitim asamasi igin, kalan iicte birini ise test asamasi i¢in kullanmiglardir. Sonug olarak; ANFIS modelleme
yaklagiminin yatak yiikii ile toplam yatak malzemesi yiikii tahmini igin iyi bir alternatif olabilecegini s6ylemislerdir. Seyedian
ve Rouhani [15] ABD’de bulunan dort istasyon igin giinlilk sediment yiiklerini tahmin etmek i¢in ANFIS’in yeteneklerini
incelemislerdir. Daha sonra olusturduklar1 ANFIS modelini RMSE, MBE ve R? degerleri acisindan sediment anahtar egrisi
(SRC) modeli ile karsilagtirmislardir. Sonug olarak ANFIS modelinin SRC modeline gore daha iyi performans sergiledigini
belirtmiglerdir.

Bu ¢alismada, Firat Havzasi’nda bulunan Murat Nehri Palu (2102), Goyniik Cay1 Cayagzi (2164) ve Peri Suyu Logmar
(2166) akim gozlem istasyonlarina (AGI) ait sediment miktarinin tahmin edilmesi amaglanmistir. Bu AGI’lere ait yagis,
sicaklik ve debi verilerine bagli olarak yapay sinir aglart (YSA) ve uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS)
yontemleri kullanilarak sediment miktarinin tahmin edilmesi amaglanmistir. Ayrica ANFIS ve YSA yontemleri kullanilarak
olusturulan modeller deterninasyon katsayisi (R?) ve ortalama yiizde hatas1 (OYH) agisindan degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

Calisma alam olarak Firat Havzasi secilmistir. Bu bdlgede ii¢ adet akim gozlem istasyonu (AGI) secilmistir. Bu istasyonlar;
Murat Nehri Palu (2102), Goyniik Cay1 Cayagzi (2164) ve Peri Suyu Logmar (2166) istasyonlaridir. Bu istasyonlar hakkinda
detayli bilgiler agsagida siralanmustir.

- 2102 numaral1 istasyon 38° 41° 49” kuzey ve 39° 56° 22” dogu koordinatlarindadir. Deniz seviyesinden yiiksekligi
859 m ve 25515,6 km? alana sahiptir. Tablo 1’de 2102 numarali istasyonun istatistikleri gosterilmistir.

Tablo 1. 2102 numarali Murat Nehri — Palu istasyonu
2102 - Murat Nehri - Palu istasyonu

Yagis Debi Sicakhik Sediment
(mm) (m?/sn) ©C) Konsantrasyonu
(ppm)

Ortalama 1.27 243.42 13.12 609.55
Standart Hata 0.28 28.42 0.63 80.49
Standart Sapma 349 352.67 7.85 998.87
Ornek Varyans 12.18 124372.97 61.56 997734.79
Basiklik 23.69 9.56 -1.18 8.56
Carpiklik 4.35 2.78 0.04 2.76
Aralik 27.20 2274.96 29.00 5649.69
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En Bilyiik 2720 228929  29.00 5670.62
En Kiigiik 0.00 14.33 0.00 20.93
Toplam 19530 3748692 202100 93871.03
1();:::;11?91?0% , 056 56.14 1.25 159.02

- 2164 numarali istasyon 38° 48’ 06” kuzey ve 40° 33’ 32” dogu koordinatlarindadir. Deniz seviyesinden yiiksekligi
998 m ve 2232,0 km? alana sahiptir. Tablo 2’de 2164 numarali istasyonun istatistikleri gdsterilmistir.

Tablo 2. 2164 numarali Goyniik Cay1 — Cayagz istasyonu

2164 - Goyniik Cay1 - Cayagz Istasyonu

Yo DO Sk e,
(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 829 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 4.06 221 0.21 1.83
Aralik 60.20 219.54 26.00 225.41
En Biiyiik 60.20 220.77 27.00 225.88
En Kiiciik 0.00 1.23 1.00 0.47
Toplam 45520 452796  1904.00 452941
l();:il::;ilgg.oo 140 7.49 1.19 7.09

- 2166 numarali istasyon 38° 51° 31” kuzey ve 39° 48’ 50” dogu koordinatlarindadir. Deniz seviyesinden yiiksekligi
847 m ve 5385,8 km? alana sahiptir. Tablo 3’te 2166 numarali istasyonun istatistikleri gosterilmistir.

Tablo 3. 2166 numarali Peri Suyu - Logmar istasyonu

2166 - Peri Suyu - Logmar istasyonu

Yagis Debi Sicaklik Sediment
(mm) (m¥/sn) ©C) Konsantrasyonu
(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
Basiklik 11.94 4.58 -1.08 6.17
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Carpikhk 341 2.10 0.13 2.57
Aralik 2390 39172 25,00 3484.90
En Biiyiik 2390  393.64 25,00 3499.20
En Kiiciik 0.00 1.93 0.00 14.30
Toplam 11940 507023  956.00 34628.40
g‘év(;f/';)r lik Diizeyi 4 o 18.29 1.68 177.32

Calismada, 2102 numarali ve 2164 numarali istasyonlara ait 1993 - 2005 yillar1 arasinda 6l¢iilmiis debi, sicaklik ve toplam
sediment yiikii verilerinden sirasiyla 154’er ve 146’sar adet veri degerlendirilmistir. 2166 numarali istasyonda ise 1994 - 2000
yillart arasinda 6l¢iilmiis debi, sicaklik ve sediment verilerinden 76’sar adet veri degerlendirilmistir. Ayrica bu ii¢ istasyonda
girdi verisi olarak kullanilmak {izere yagis verileri de degerlendirilmistir. Ug istasyonda da tiim verilerin ilk %80°lik dilimi
egitim agamasi, son %20’lik dilimi ise test agamasi i¢in ayrilmistir.

2.2. Metot

Bu boliim igerisinde yapay sinir aglar1 (YSA) ve uyarlamali ag tabanli bulanik g¢ikarim sistemi (ANFIS) yontemleri
hakkinda temel ve teorik bilgiler anlatilmistir.

2.2.1. Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

Insan beyni ile ilgili binlerce yil boyunca galigmalar yapilmistir. Zamanla gelisen teknolojiden dolayr modern elektronik
cihazlar kullanilmaya baglanmistir. Bununla birlikte insan beyni ile ilgili ¢alismalar da hiz kazanmistir. Yapay sinirler
hakkinda ilk ¢alisma McCulloch ve arkadaslari [14] tarafindan 1943 yilinda yapilmistir ve elektrik devreleri hakkinda yapmis
olduklar1 ¢aligmalarin sonucunda basit yapay sinirler modellemislerdir. 1959 yilinda Widrow ve Hoff [17] ADALINE ve
MADALINE isimli yontemleri gelistirmislerdir. Problemlerin ¢oziimiinde kullanilan ve diinya iizerinde gergekligi kabul
edilmis ilk yapay sinir ag1 modeli MADALINE dir [6].

Yapay sinir aglart (YSA) agt YSA’nin yapisi ve matematiksel fonksiyonlar olmak iizere iki boliimde incelenebilir. YSA
yapist girdi, gizli ve ¢ikt1 katmani olmak {izere ii¢ katmandan olusur (Sekil 1). Gizli hiicrelerde tetikleme islemcisi bulunur.
YSA’nm isleyisi, iki matematiksel isleve sahip i¢ ve dis islemciler olarak diisiiniilebilir. YSA’nin i¢ isleyisi gizli tabakadaki
islemciler tarafindan gergeklestirilmektedir. Dis isleyisinde ise ilk Once ardisik tabaka hiicrelerinin arasindaki degerlerin
atanmas1 yapilmaktadir. Daha sonra geri besleme vb. islemler ile ¢iktilarin tahmininde hatanin en aza indirilerek yenilenmesi
sonucunda olusmaktadir. Bu matematiksel islemler, YSA’nin 6grenme, egitilme, hatirlama, ag baglantilarin1 yenileme ve sik
stk yeni bilgileri tanima gorevlerini tistlenmektedirler [18].

Xi1 yi1
- 5] -
Xi2 yi2
—> 2 ==
Xi3 yi3
—_— > 3 5
Xin yim
S— n >
Giris Tabakas1 Gizli Tabaka Cikis Tabakas:

Sekil 1. Genel yapay sinir ag mimarisi
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- Girdi katmam: YSA bu katmanda normal sistemler gibi davranir ve giris verileri dogrultusunda sonuglar iiretir. Bu
giris verileri hem dis diinyadan ve hem de diger YSA hiicrelerinden gelebilir. Burada bulunan ndron sayisi ile
disardan gelen giris sayis1 esittir. Girdi katmaninda genelde verilerin islemlere tabi tutulmadigi belirtilmigtir [19].

- Gizli tabaka: Bu tabakadaki noron sayist hem girdi hem de ¢ikti sayisindan bagimsizdir. Hem ara katmanlarda ve
hem de gizli tabakadaki néron sayisinin artmast durumunda hesap karmagsikligi ve hesap siiresi artar. Buna ragmen
yapay sinir aglarinin ¢ok daha karmasik sorunlarin ¢6ziimii i¢in kullanilabilmesinde etkin rol oynadig: belirtilmistir
[19].

- Cikt1 katmani: Ara katmandan iletilen bilgiler son olarak burada iglenir. Daha sonra girdi katmaninda bulunan
girdilere karsilik olarak ag tarafindan iiretilen ¢ikislar belirlenir ve kullanima hazir bilgi haline getirildigi belirtilmistir
[19].

2.2.2. Uyarlamah Ag Tabanh Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS)

Uyarlamal1 aglar ¢ergevesinde uygulanan bir bulanik ¢ikarim sistemi olan ANFIS ilk olarak Jang (1993) tarafindan
gelistirilmis olan bir modeldir. ANFIS’in amaci kurallar1 otomatik olarak elde etmektir ve bu yoniiyle de bulanik mantiktan
farklidir. ANFIS yapist bulanik mantik ¢ikarimu ile birlikte YSA’larin 6grenme yetenegini de kullanir. Bu yoniiyle ANFIS hem
bulanik mantigin ve hem de YSA modelinin tek basina galistirilmasindan daha basarilidir. Girdi degerleri ile ¢ikti degerleri
bilindigi zaman, ANFIS olasi tim kurallar1 belirler (Denklem 1). ANFIS modeli bes katmandan (buzlanma, kural,
normallesme, bulaniklastirma ve toplama) olusur (Sekil 2). Birinci tabaka ile dérdiincii tabaka uyarlanabilir [2].

w, f, +w, f
fi=pa+ b+r|:> f=—il- 22
1= AT+ W, + W,

1)
f,=p,a+q,b+r, f=wf +w,f,
Tabaka 1 Tabaka 4

Tabaka 2 Tabaka 3 al b1

»

Tabaka 5

!

w4y

%:nf:

Y4

Sekil 2. ANFIS ag mimarisi

- Buzlanma tabakasi (1. Tabaka): X ve Y iki 6zgiin girdi degerleridir. X ve Y iki giris diigiimiinde beslenirler ve bu
da degerleri tiyelik islevlerine donistiiriir.

o' =p,(a) i=1,2 )

O/ = 11, ,(b) i=3,4 ®)
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Burada, Oy j katmaninda i ¢ikis diigiimiinii, a veya b girdi degerini, pai veya pugi2 ise bu tabaka ile iliskili bulank
kiimesinin ifade edildigi belirtilmistir [15].

- Kural tabakasi (2. Tabaka): Bu katmanda yer alan her diigiim aldig1 sinyalleri ¢ogaltir. Diigiimiin O ¢iktis1
Denklem (4)’deki gibi hesaplanabildigi belirtilmistir [15]:

02 =W, = u,,(a)- 1, (b) i=1,2 (4)

- Normallesme tabakasi (3. Tabaka): Bu tabakadaki diigiimlerin ¢ikist Denklem (5)’dekine benzer iligki kullanilarak
elde edildigi belirtilmigtir [15]:

— W,
O’=w =—=>1— i=1,2 (5)
Wl + W2

- Bulaniklastirma tabakasi (4. Tabaka): Bu tabakada ‘i’ diiglimii birinci kural yontemine bagli olarak tanimlanan
¢iktt modelinin islevinde ‘i’ sirali kuralinin sagladigi katkinin hesaplandigi belirtilmistir [15]:

4_f i
O =wf =w(pA+qB+r) =12 ®)
Burada, Wi tliglincii tabakanin ¢iktisini, pj, g Ve ri ise parametre kiimelerini ifade eder.

- Toplama tabakasi (5. Tabaka): Bu tabakanin tek diigiimii, sistemin agirlikli kiiresel (global) ¢iktisini Denklem
(7)’deki gibi hesaplandigi belirtilmistir [15]:

0’ —wf -1 — @

f ‘in sabit oldugu durumlarda, sifir sirali bir Sugeno [20] bulanik modeli elde edilir. Bu da hem Mamdani bulanik ¢ikarim

sisteminin [19] ve hem de Tsukamoto bulanik modelinin [22] 6zel bir durumu olarak goriilebilir. Buna ek olarak, sifir sirali bir
Sugeno bulanik modeli, bazi kiigiik kisitlamalar altinda radyal temel fonksiyon agina islevsel olarak egdegerdir [23].

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Analizler i¢cin Olusturulan Modeller

Murat Nehri (2102 numaral istasyon), Goyniik Cay1 (2164 numarali istasyon) ve Peri Suyu (2166 numarali istasyon) igin
yagis (P), debi (Q) ve sicaklik (T) verileri girdi olarak, sediment konsantrasyonu (C) verisi ise ¢ikt1 olarak kullanildig1 yapay
sinir aglart (YSA) ve uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) modelleri olusturulmustur. Yapay sinir aglari
kullanilarak her istasyon icin ayr1 ayr1 10’ar adet YSA modeli olusturulmustur. ANFIS kullanilarak her istasyon i¢in ayr1 ayr1
5’er adet ANFIS modeli olusturulmustur. Bu modellerden elde edilen sonuglar hem egitim verileri ve hem de test verileri i¢in
irdelenmistir.

3.2. 2102 Numarah Murat Nehri — Palu istasyonu Tahmin Sonuclar

3.2.1. Yapay Sinir Aglar1 (YSA) Sonugclari

Olusturulan modellerin istatistiksel hata sonuglart hem egitim hem de test serileri i¢in Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 4. YSA modelleri ile elde edilen egitim ve test sonuglarinin karsilagtirilmasi

. EGITIM TEST
Noron Sayisi
R? OYH R? OYH
1 0.7524 5.480 0.7414 5.196
2 0.8563 4.555 0.7983 4.877
P, Q, T verileri 3 0.8963 4.880 0.7027 4.873
kullanilarak 4 0.8549 4.491 0.8472 4.556
olusturulan 3
adet girdili 1 5 0.8654 4.106 0.8167 4.539
adet ciktih YSA
modeli 6 0.9062 3.680 0.8443 4.249
7 0.8440 5.289 0.8324 5.093
8 0.9494 4.906 0.9462 4.589
9 0.9591 4.790 0.8050 5.493
10 0.9804 4.161 0.9405 4.364

3 girdili 8 noronlu YSA hesaplamalarinin sonucunda, hem egitim verileri igin hem de test verileri i¢in tahmin edilen
degerler ile istasyondan elde edilen gézlemlenmis verilerden elde edilen sagilma diyagrami Sekil 3°te verilmistir. 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 iligkiyi daha iyi gorebilmek i¢in 45°°1ik bir dogru da sekilde gosterilmistir.

4000
3500 4000 -

B y = 1,0024x 3500 {  y=1,1559%x
S 3000 | R?=0,9804 _ ; P
s E R?=0,9462 L
= 2 3000 - '
§ 2500 - —

$ 2500
§ 2000 - s
5 § 2000
¢ 1500 - =
g @ 1500
£ 1000 - E
s 1000
" 500 5

500
0 T T T
0 1000 2000 3000 4000 0 .
Gézlemlenen veri (ppm) 0 1000 2000 3000 4000
(a) Gozlemlenen veri (ppm)

(b)
Sekil 3. 8 néronlu YSA modeline gore sa¢ilim diyagramlari (a) egitim, (b) test

3.2.2. Uyarlamali Ag Tabanh Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS) Sonuclar:

Olusturulan modellerin istatistiksel hata sonuglar1 hem egitim hem de test serileri i¢in Tablo 5’de verilmistir.
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Tablo 5. ANFIS modelleri ile elde edilen egitim ve test sonuglarinin karsilagtirilmasi

ANFIS EGITIiM TEST
Modelleri R2 OYH R? OYH
P, Q, T verileri 3-3-3 0.8891 3.781 0.823 4.483

kullanilarak olusturulan A

3 adet girdili 1 adet 4-4-4 0.9329 3.781 0.9168 4.296
ciktilh ANFIS modeli 5-5-5 0.9358 3.556 0.8205 4.625
6-6-6 0.953 3.241 0.9134 5.703
T7-7-7 0.9647 2.807 0.9637 5.335

3 girdili 7 alt kiimeli ANFIS hesaplamalariin sonucunda, hem egitim verileri i¢in hem de test verileri i¢in tahmin edilen
degerler ile istasyondan elde edilen gézlemlenmis verilerden elde edilen sagilma diyagram Sekil 4’te verilmistir. 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 i¢in 45°°1ik bir dogru da sekilde gosterilmistir.

4000 7 4000 ~
3500 = 3500 | -
£ y =0,9732x g y=0,9707x
:‘::: 3000 R2=0,9647 :% 3000 - R =O,9637 e
o 2500 o 2500
& 2000 & 2000
® 1500 ® 1500
£ £
€ 1000 € 1000
K- -
= 500 = 500
0 0 T
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
Gozlemlenen veri (ppm) Gozlemlenen veri (ppm)
(a) (b)

Sekil 4. 3 girdili 7 alt kiimeli ANFIS modeline gore sagilim diyagramlar (a) egitim; (b) test

2102 numarali AGI icin egitim asamasinda regresyon katsayisi (R?) acisindan 1993-2005 yillar1 arasindaki veriler
kullanilarak olugturulan modellerde en iyi performansi sergileyen YSA modelidir (R'2= 0.9804). Ortalama yiizde hatas1 (OYH)
agisindan en iyi sonucu veren ANFIS modelidir (OYH=2.807). 2102 numarali AGI igin test asamasimnda R? acisindan 1993-
2005 yillar1 arasindaki veriler kullanilarak olusturulan modellerde en iyi performansi sergileyen ANFIS modelidir
(R?=0.9637). Ortalama yiizde hatas1 agisindan en iyi sonucu veren YSA modelidir (OYH=4.249).
3.3. 2164 Numarah Géyniik Cay1- Cayagz istasyonu Tahmin Sonuclari
3.3.1. Yapay Sinir Aglari1 (YSA) Sonuglari

Olusturulan modellerin istatistiksel hata sonuglari hem egitim hem de test serileri igin Tablo 6’da verilmistir.
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Tablo 6. YSA modelleri ile elde edilen egitim ve test sonuglarinin karsilagtirilmasi

Noron EGITiM TEST
Sayisi R? OYH R? OYH
1 0.9367 3.871 0.9355 3.510
2 0.9713 3.380 0.9689 3.606
3 0.9620 3.748 0.9611 3.956

P, Q, T verileri
kullanilarak olusturulan 4 0.9597 4.583 0.9591 3.888
3 adet glrdlll 1 adet ciktih 5 0.9946 0.932 0.9945 1.062
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

3 girdili 10 néronlu YSA hesaplamalarinin sonucunda, hem egitim verileri i¢in hem de test verileri i¢in tahmin edilen
degerler ile istasyondan elde edilen gézlemlenmis verilerden elde edilen sagilma diyagrami Sekil 5°te verilmistir. 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 iligskiyi daha iyi gorebilmek igin 45°’lik bir dogru da sekilde gosterilmistir.

250
250 -
y = 0,9989x =0,9759
= 200 - 2_ = y=5,9/09%
E R?=0,9997 E 200 - R?=0,9993 .
s = /
g 150 g 150
c c
5 o
T 100 $ 100
c £
E £
5 so 5 50
0 : 0 ' ' ' '

0 50 100 150 200 250

Gozlemlenmis veri (ppm)

(b)

0 100 200

Gozlemlenmis veri (ppm)

(a)
Sekil 5. 10 néronlu YSA modeline gore sagilim diyagramlari (a) egitim; (b) test
3.3.2. Uyarlamali Ag Tabanh Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS) Sonuclar:

Olusturulan modellerin istatistiksel hata sonuglar1 hem egitim hem de test serileri i¢in Tablo 7°de verilmistir.

445



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 9(1): 437-450

R. Acar, K. Saplioglu

Tablo 7. ANFIS modelleri ile elde edilen egitim ve test sonuglarinin karsilagtirilmasi

P, Q, T verileri
kullanilarak olusturulan
3 adet girdili 1 adet ¢iktili
ANFIS modeli

ANFIS EGITIM TEST
Modelleri R? OYH R? OYH
3-3-3 0.8871 3.850 0.8697 3.694
4-4-4 0.8864 2.637 0.8768 4.270
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

3 girdili 6 alt kiimeli ANFIS hesaplamalarinin sonucunda, hem egitim verileri i¢in hem de test verileri i¢in tahmin edilen
degerler ile istasyondan elde edilen gézlemlenmis verilerden elde edilen sagilma diyagrami Sekil 6°da verilmistir. 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 iligskiyi daha iyi gorebilmek igin 45°’lik bir dogru da sekilde gosterilmistir.
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Sekil 6. 3 girdili 6 alt kiimeli ANFIS modeline gore sagilim diyagramlari (a) egitim; (b) test

250

2164 numarali AGI igin egitim asamasinda regresyon katsayisi (R?) acisindan 1993-2005 yillar1 arasindaki veriler
kullanilarak olusturulan modellerde en iyi performans: sergileyen YSA modelidir (R?>= 0.9997). Ortalama yiizde hatasi (OYH)
acisindan en iyi sonucu veren YSA modelidir (OYH=1.076). 2164 numarali AGI igin test asamasinda R? acisindan 1993-2005
yillar1 arasindaki veriler kullanilarak olusturulan modellerde en iyi performansi sergileyen YSA modelidir (R?=0.9993).

Ortalama yiizde hatasi agisindan en iyi sonucu veren YSA modelidir (OYH=1.062).
3.4. 2166 Numaral Peri Suyu - Logmar istasyonu Tahmin Sonuclar

3.4.1. Yapay Sinir Aglari1 (YSA) Sonuglari

Olusturulan modellerin istatistiksel hata sonuglar1 hem egitim hem de test serileri i¢in Tablo 8’de verilmistir.
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Tablo 8. YSA modelleri ile elde edilen egitim ve test sonuglarinin karsilagtirilmasi

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
3 0.8497 4.276 0.7785 3.480

P, Q, T verileri
kullanilarak olusturulan 4 0.9528 4.647 0.7646 4.072
3 adet girdili 1 adet ciktih 5 0.8375 4.638 0.7489 5.045
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

3 girdili 10 néronlu YSA hesaplamalarinin sonucunda, hem egitim verileri i¢in hem de test verileri i¢in tahmin edilen
degerler ile istasyondan elde edilen gézlemlenmis verilerden elde edilen sagilma diyagrami Sekil 7°de verilmistir. 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 iligskiyi daha iyi gorebilmek igin 45°’lik bir dogru da sekilde gosterilmistir.
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Sekil 7. 10 néronlu YSA modeline gore sagilim diyagramlari (a) egitim; (b) test

3.4.2. Uyarlamali Ag Tabanh Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS) Sonuclar:

Olusturulan modellerin istatistiksel hata sonuglari hem egitim hem de test serileri i¢in Tablo 9°da verilmistir.
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Tablo 9. ANFIS modelleri ile elde edilen egitim ve test sonuglarinin karsilastirilmasi

ANFIS EGITIM TEST

Modelleri R2 OYH R? OYH

P, Q, T verileri 3-3-3 0.8877 3.652 0.8345 3.559
kullanilarak olusturulan .

3 adet girdili 1 adet giktil 4-4-4 0.9432 3.213 0.8303 3.281

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

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 gézlemlenmis verilerden elde edilen sagilma diyagrami Sekil 8‘de verilmistir. 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 gérebilmek i¢in 45°’1ik bir dogru da sekilde gosterilmistir.
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Sekil 8. 3 girdili 6 alt kiimeli ANFIS modeline gore sa¢ilim diyagramlari (a) egitim, (b) test

2166 numarali AGI igin egitim asamasinda regresyon katsayisi (R?) acisindan 1994-2000 yillar1 arasindaki veriler
kullanilarak olusturulan modellerde en iyi performans: sergileyen ANFIS modelidir (R?= 0.9897). Ortalama yiizde hatas:
(OYH) agisindan en iyi sonucu veren ANFIS modelidir (OYH=1.956). 2166 numarali AGI igin test asamasinda R? agisindan
1994-2000 yillar1 arasindaki veriler kullanilarak olusturulan modellerde en iyi performansi sergileyen ANFIS modelidir
(R?=0.8924). Ortalama yiizde hatas1 agisindan en iyi sonucu veren YSA modelidir (OYH=2.293).

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada yapay sinir aglar1 (YSA) ve uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) yontemlerinin sediment
konsantrasyonu tahminindeki performanslari arastirilmistir. Bu amagla Firat Havzasi’na ait 2102 numarali, 2164 numarali ve
2166 numarali AGI’ler icin sediment tahmin modelleri gelistirilmistir. Firat Havzas1 {izerinde bulunan bu istasyonlarda
Elektrik Isleri Etiit Idaresi (E.LE.) tarafindan olgiilen sediment miktar1 ile YSA ve ANFIS yontemlerinin tahminleri
karsilastirilmistir. Yagis (P), debi (Q) ve sicaklik (T) verileri girdi parametresi olarak, sediment konsantrasyonu da ¢ikti
parametresi olarak kullanilmistir. Olusturulan modellerden elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

1. Hazirlanan YSA ve ANFIS modelleri ile yapilan sediment tahminlerinde, 6l¢iilen degerlere makul 6lgiide yakinsadigi
sacilma grafiklerinde goriilmiistiir.
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2. 2102 numaral istasyonda egitim asamasinda regresyon katsayilari(R?) agisindan yapay sinir aglart ANFIS ydntemine
gore daha basarili performans sergilemistir. Test agamasinda ise ANFIS yontemi YSA yontemine gore daha basaril
performans sergilemistir.

3. 2164 numaral istasyonda hem egitim asamasinda hem de test asamasinda regresyon katsayilari(R?) agisindan yapay
sinir aglar1t ANFIS yontemine gore daha basarili performans sergilemistir.

4. 2166 numaral istasyonda ise hem egitim asamasinda hem de test asamasinda regresyon katsayilari(R?) agisindan
ANFIS yontemi YSA yontemine gore daha basarili performans sergilemistir.

5. Ortalama yiizde hatas1 bakimindan {i¢ istasyon i¢in de yapay sinir aglart ve ANFIS modelleri egitim ve test
asamalarinda birbirlerine yakin sonuglar elde edilmistir.

6. Uzerinde cahgilan ii¢ istasyon icin regresyon katsayilari (R?) acisindan YSA ve ANFIS basarili performanslar
sergilemislerdir. Hem R? hem de OYH sonuglarina bakildiginda ii¢ istasyon arasindan en iyi sonuglar 2164 numarali
istasyondan elde edilmistir. 2166 numarali istasyondan elde edilen sonuglara bakildiginda ANFIS modelinin, YSA
modelinden daha basarili bir performans sergiledigi goériilmiistiir. Bu da YSA’nin performans konusunda veri
sayisindan etkilendigini gostermektedir.

flerleyen calismalarda kullanilan girdi degiskenlerinden farkli girdi verileri kullanmilarak sediment konsantrasyonu
tahminine yonelik yeni caligmalar yapilabilir. Hem egitim hem de test asamalarinda modellerde kullanilan veri sayisinin
arttirtlmasi ile modellerin performanslarinin ¢ok daha basarili olabilecegi 6ngoriilmektedir.
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