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OZET

Anahtar kelimeler: Aski Maddesi, Yapay Siniglari, Akarsu

Akarsular tarafindan gsman katt madde miktarlarinin gl bir sekilde tahmin
edilmesi barajlarin, biriktirme haznelerinin plamhaasi ve dletiimesi, icme ve
kullanma suyu temini problemleri, akarsusitaaciligl, hidroelektrik techizatlarin
emniyeti, havzanin erozyon karakteristiklerininitbehmesi acgisindan biytk énem
tasimaktadir. Tatnan kati madde miktarinin bilinmesi su kaynaklariyonetimi ve
planlanmasi icinde 6nem arz etmektedir.

Yukarida bahsedilen bu sorunlardan dolayiiyaaks ve kati madde ganmasi gibi
hidrolojik olaylar arasindaki dousal olmayan dinamik gki dogru ve guivenilir bir
bicimde belirlenmelidir. Son yillarda Yapay Siniglari (YSA), hidrolik ve hidroloji
muhendisliklerinde sik¢a kullaniimayasteEnmstir. Bu ¢calsmada yapay sinirgari
akarsularda tanan kati madde miktarinin tahmin edilmesinde kulfaistir.
Uygulama alani olarak Sakarya Nehri seglini Yapay sinir glari yontemi ile bu
nehirde farkl gig senaryolarina sahip kati madde tahmin modelldrstgémi stir.
Yapay sinir glari sonuclari, gozlem derleri ile kagilastiriimis ve performanslari
deserlendirilmistir. Elde edilen sonuclar Yapay Sinirglarinin tginan kati madde
tahmininde daha karil bir yontem olarak uygulanabilegai gostermitir.

Xi



PREDICTION OF SUSPENDED SEDIMENT LOAD BY
ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS ON RIVERS

SUMMARY

Key Words: Sediment Yield, Artificial Neural Netwks, River

Correct estimation of sedimet volume carried byarris very important with water
resources, dams, reservoirs planning and managsmester supply problems,
channel navigability,hydroelectiric equipment lowigge and river aesthetics and
scientific interests.

Because of these problems which were explained egbthve nonlineer dynamic
relationship between hydrological events such agalg runoff and sediment yield,
have to be determined truly and certainly.Compaotatbn hydology and hydraulic
engineering has concentrated primerly on Artifiéd®uroal Networks(ANN) in the
past few years.In this study,ANN works for the mstiion of sediment volume
carried by a river.For application area SakaryaeRiwvas selectedsediment yield
forecasting models havingarious input structures were developed using i&ral
Neuroal NetworksThe results otthe neural networks,Multiple Linear Regression
(MLR) and observed values were compared and pedioces were assessed by
fitness criteriasThe results of ANN modeleave shown that ANN can be applied
successfully and provides high accuracy and rdiipbifor sediment vyield
forecasting.

Xii



BOLUM 1. GiRis

1.1. Konunun Onemi

Akarsular Uzerinde, gerek icme ve kullanma, gere&serji Uretimi ve tgkin
kontrolii gibi cok cegtli amaclarla barajlar yapilmaktadir. Hangi amaginelik
olursa olsun, kati madde bilgisinin a&hdan dolayr bu yapilarin havzalarini
besleyen akarsularin getigditoprak, kum, cakil, silt ve kil gibi kati maddelearaj
gollerini doldurmakta, depolama kapasitelerini &tmakta ve bunun sonucu olarak
ekonomik omurleri kisaltmaktadir. Ayrica, tarims&bnomimizin en énemli tretim
kaynaklarindan birisi olan topim Ust tabakasinin yok olmasina da neden
olmaktadir. Bu olaylarin d@l sonucu olarak ta, ciplakkn ve coraklgan Ulke
topraklarindaki tganim olaylari ile birlikte glenebilir tarim arazilerinin yok olmasi,
¢ok amach su yapilarinin elden ¢ikmasi ve cgevrdlilg gibi sorunlar gindeme
gelmektedir[1].

Unutulmamalidir ki akarsular tarafindagitean katt madde miktarlarina aitgdeler,
Oncelikle baraj, bdlama ve mahmuzlar gibi su yapilarinin boyutlanchasinda ve
0lt hacmin hesaplanmasinda kullaniimaktadir. Aykaa madde miktari, havzanin

erozyon karakteristiklerinin belirlenmesine g tutmaktadir.

Yukarida bahsedilen bu sorunlardan dolaygiyaaks ve katt madde tanimi gibi
hidrolojik olaylar arasindaki dousal olmayan dinamik gki dogru ve guivenilir bir
bicimde belirlenmelidir. Bu ilikideki her bir hidrolojik olguyu etkileyen bircok
desiskenin olgu problemi daha karmgek bir hale getirmektedir.

Son yillarda busekilde karmaik ve d@rusal olmayan olaylarin ¢ozimiinde yapay
zeka teknikleri olarak ta bilinen yapay singlar ve bulanik mantik gibi yontemler

kullaniimaktadir.



Bu yontemler, veri kimesinin karakterigtie b&l olarak istenen sonuglargtenme
yoluyla elde eden tekniklerdir. Bu Ozellikleri sayede havzaya ait fiziksel

Ozelliklere ihtiyac duyulmamaktadir.

Su kaynaklarinin gafiirilmesi planlanmasi ve yodnetiminde hidrolojik werin

toplanmasi ve analizi buyuk 6nemitaMevcut veriler genellikle strecin toplumunu
tam olarak yansitmagindan, daha guvenilir kararlar alabilmek icin simec
modellenmesi gerekmektedir. Modeller planlama saran icin veri Gretmek ya da

sureclerin gelecekteki gerlerini tahmini icin kullanilabilir[1].

Bir akarsudaki akim havzaya gin ya&isa bali olmakla birlikte yais olayinin
gorulmesi ile akimin okmasi arasinda belli bir gecikme vardir. Akim taheTini

yaparken bu gecikmeden yararlanilir[1].

Kisa sureli tahminler gkin uyarilari ve su kaynaklari sistemlerinin gergaknanda
isletiimesi acisindan 6nemsta Uzun sdreli tahminler ise daha c¢ok akarsularin
sglayabilecg su miktarinin belirlenmesi ve kurak donemlerde laigitlama

planlarinin uygulanmasi bakimindan da énemlidir.

1.2. Calsmanin Amaci ve Kapsami

Yapilan bu tez ¢caimasinda, Sakarya Nehrindgitean askida kati madde miktarinin
yagls ve aks gozlemlerine bgli olarak YSA yontemiyle tahmin edilmesi

amaclanmaktadir.

Calsmada literatirdeki akim modelleri incelenerek, wapanir glari (YSA)
metotlarin akim modellenmesine uygulanmasi sutetien sglikli sonucu veren

modelin bulunmasi istenmektedir.

Calismalar kapsaminda kullanilan akim ve kati maddendleii Elektrik Isleri Etut
Idaresi'nden (H.EI) ve yasis Olciimleri de Devlet Meteorolojisleri’nden (D.Mi)

temin edilmgtir.



Tez calsmasi genel anlamda giri akarsularda kati maddestamini konu alan
literattr bilgisi, kullanilan materyal ve yontenaligma alani ve veriler, yas ve aks
gozlemlerine bgli katt madde tahmin modelleri ile sonuclar kisnand

olusmaktadir.

Calismanin ilk kisminda akiverilerinin ge¢ny giinlere bali etkisi ile yasisin aksa
geck sdresini dikkate almak icin serilerin gegn@iamanlara ait verileri de dikkate

alinms ve busekilde &larin girdi degiskenleri belirlenmgtir.

Istatistik yontemlerle aski maddesi miktari tahmim@ipilms ve sonuclar elde
edilmistir.  Sonuclarin  verimlilgi ve diger yontemler ile karlastirmasi

hedeflenmitir.

Yapay sinir glari (YSA), insan beyninin biyolojik sinir@arindan esinlenen, bazi
performans karakteristiklerine sahip paralegitienli bir bilgi isleme sistemidir.
YSA metodunun en 6nemli 6zgllj herhangi bir olsumda fiziksel 6zelliklerine
bakmaksizin, sadece girdi ile c¢ikti arasindakkiyi ortaya koyma ve nonlineer

modelleme yapabilme yetexidir.

YSA'nin hidrolojik konularda uygulagi 1995 yilindan itibaren astgostermektedir.
Hidrolojide en cok kullanildn alanlar, ydis-akis tahmini, su seviyesi tahmini,

buharlgma tahmini, su kalitesi tahmini ve kati madde tahreklindedir[2].

Bu calsmada, ileri beslemeli geri yayininiBGYSA) metodunda, farkli @enme
orani ve momentum parametrelerini icergitim fonksiyonlari kullanilarak kurulan
aglarda, ya&ls ve aks verilerinin farklh kombinasyonlariyla ofturulan ceitli
senaryolar altinda, Sakarya NehiEESediment Gozlenstasyonlarindan 1243 nolu
Botba ve 1242 nolu Kargi sediment gdzlem istasyonu agkida kati madde miktari
tahmin edilmeye calilmistir.



1.3. Calsma Duzeni

Birinci béliumde konunun 6nemi, ¢cgiinanin amaci ve kapsami, literatlir 6zetine,
calisma diizenine yer verilgtir. ikinci bolimde ise akarsularda maddegirtami
hakkinda genel bilgi verilngiir. Uclincli bolimde istatistik yontemlerden Coklu
lineer regresyon analizi (CLRA) hakkinda bilgi \mmis, Yapay Sinir Alari (YSA)
ve modellerinden bahsedilgtir, dérdinct boélimde CLRA uygulamasi ve YSA
metotlarindan IBGYSA nin uygulamasina, kieci bélimde de sonuclara ve

sonugclarin kaglastiriimasina yer verilngtir.

1.4. Literatir Ozeti

Akim modelleri ile tahmin konusunda literatiirde @ayida cayma bulunmaktadir.
Literatirde bulunan akim modellenmesi ile ilgili zba calgsmalar agagida

gosterilmitir.

Emrah DG5AN, Sabahattin 9IK ve Mustafa SASAL Esnek Modelleme
yontemlerini kullanarak nehirdeki aski maddesi m@iktahmini konusunda catna

yapmslardir.

Ozgur KiSi, yapay sinir glarini kullanarak nehir akimlarini modellegii.

Asli ULKE,YSA ile Gediz Nehri icin askida kati magldhiktari tahmini konusunda
calisma yapngtir.



BOLUM 2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Akarsularda Kati Madde Hareketi

Akarsularin taidigi katt maddeler, tanan malzemenin kaygima gore ve tanma
sekline gore siniflandirilirlar. Malzemenin kagmaa gore kati madde, yatak
malzemesi ve yikanmimalzeme olmak Uzere iki sinifa ayrilir. Yatak neafesi
hareketli tabani okiuran malzemediriri danelerin akarsu yatmdan sokilmesi
olarak tanimlanan kanal erozyonu yatak malzemegaynaini olusturur. Yikanms
malzeme ise, gaunlugu havza erozyonundan gelen ve yatak malzemesindea d
ince olan malzemedirince danelerin yeryliziinden sokilmesi olarak taniaman

tabaka erozyonu yikangmimalzemeye kaynaklik etmektedir.

Akarsudaki tainma sekline gbére de aski maddesi ve surinti madgekiinde
siniflandirilirlar. Sdriinti maddesi akarsu tabaaihdreket eden yuvarlanan kicguk
parcalardan okur. Bu daneler yafan Ust ylUzeyi ile devamli temas halindedigeE
akimin hizi daha yiksek gerlere ulairsa bazi daneler si¢gramaya slba
Yuvarlanarak, kayarak ve sigrayarak hareket halipdieinan bu daneler bir sure
sonra durgunkar. Aski maddesi daha kicuk capl olmakla birlikbeinu strintd
maddesinden ayiran belli bir dane capi yoktur. Qukdéti madde hareketi yalnizca
dane capi ile ilgili olmayip akim durumuna daloéir. Hizlh akim olan bir bdlgede
aski halinde ilerleyen bir parcacik daha durgunnaka boélgeye gelince sirunti
maddesi durumuna gecebilir. Bu ayrim icin gigilen bazintilardan birinde Fr2 =
V2/gD ifadesini 360 yapan c¢ap, surinti maddesadler maddesini ayiran bir olcit

olarak alinmaktadir.



b LAl ZEREMIT TASIHMLA
FATHNAGINA GORE SEILDVE ORE
g

Taopala
IZat

- hinddle

Ak
hladdlenl
Al
Crerinlii

Sierann kIndde:| Sl hincdderi

Sekil 2.1. Katl maddenin su derigine bah dagilimi
2.2. Kati Madde Hareketindeki Boyutsuz Buyukltkler
Kati madde hareketindeki mekanik olay oldukca fadgdaki fiziksel buyukluk ile

tanimlanabilir. Bunlardan 6nemli olan fiziksel b&iikler Tablo 1'de gruplar

halinde verilmektedir.

Tablo2.1. Kati madde hareketinde fiziksel buyuldikl

Kati madde ile ilgili biiyiikliikler: Ozgiil kiitle P,
Dane ¢cam D
Suriintii maddesi birim debisi q,
Akiskan ve akim ile ilgili bityiikliikler: Ozgiil kiidle P
Viskozite v
Su derinligi h
Ortalama hiz ve siiriiklenme hiz1 | v, v"
Kat madde ve akigkan ile ilgili bityiiklik: | Yercekimi ivmesi

Cizelgede “v” ile gosterilen sidriklenme hizi, akals katt madde hareketinde
onemli bir rol oynayan bir parametredir. “ | 7 il@aban gmi, “ R " ile hidrolik

yaricap gosterilgiinde tabandaki kayma gerilmesi:




(2.1)

7, = IRI

bagintist ile bulunur. Sdruklenme hizi (v*), denklen2.1)’'de ifade edilen

suruklenme gerilmesindemqd) turetilmis bir blyukluk olup denklem (2.2)'deki gibi,

2.2)

ifade edilebilir. Tablo 2.1'de gdosterilen paramkdredsinda dane daliminin
homojen olmadini belirten bazi buyiklikler de vardir. Bu pararaletr ile tginan
surintt maddesi birim debisi (qs) beraber gosigmde fonksiyonel bant

denklem (2.3)’teki gibi yazilabilir:

(2.3)
flp..pv.g. DTV g, )=0

D", " p” ve "V tekrar eden dgiskenler olarak secilip “Buckingam it Teoremi”
aracilgl ile boyut analizi yapilganda ve bazi yakkamlar ile yukaridaki bginti
denklem 2.4'teki hali alir:

f(Re', Fr" ,0)=0
(2.4)

Bu baintidaki “Re*” ve “Fr*” boyutsuz buyuklukleri, sisa ile dane suriklenme
Reynoulds sayisi ve dane suruklenme Froude sajugn @irasiyla ne anlama
geldikleri denklem 2.5 ve denklem 2.6 ile verilmesdkt.



. vD
Re =
Vv (2.5)
. 1]* 1;*:
Fr = — =
gDlp, —p)" ~ AgD

(2.6)

Denklem 2.7'de verilen ve boyutsuz olarak surintiddesi debisini veren “0”

deseri, hareketin olmagi bir akarsu yatganda sifira git olmaktadir.

¢= t?$ _0

JAeD?

2.7)

Diger taraftan akarsu yaedaki kohezyonsuz bir danenin dengesjtohiiltrse, bu
daneye etki eden kuvvetler parcanin su icindgkiig ve daneye etki eden direng
kuvvetidir. Dengedeki danenirgaligi “Ws”, daneye etki eden direng kuvveéfi p”

ile gosterildginde, denge durumunda denklem (2.8) deikili& yazilabilir.

W.a=F,b
(2.8)

Kire seklindeki bir dane kabull ile Cp” ile direng katsayisi, “v’ ile dane

suruklenme hizi gosterilginde “Fp ” direng kuvveti icin gitlik;



Sekil 2.2. Dengedeki dane

1 -, #D°
FD:E;OV Cp 4
(2.9)
denklem (2.9)'da belirtildii gibi yazilabilecginden, danenin su icindekgal g
W, =glp,-p)0/,
(2.10)
Denklem (2.10)’'daki gibi alinip denge denkleminegige kondgunda
v =22 (o, - p)"
3¢,° Tp
(2.11)

Denklem (2.11) bulunur. Yeniden dizenlenme yamlhareket sayisi” denklem
(2.12)' de belirtildgi gibi yazilabilir:

wd -
7, v p v v

¢lp,-p)D glp,—p)D glp,-p)ip 4gD

w

;y:

(2.12)
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Duzenlemeler sonucw *2 = gRI bantisi ile birlikte w, denklem (2.13)'de
gorulecei uzere farkli bicimlerde gdosterilebilir. Ayrica, edklem (2.6) ile
kassilastirildiginda bu sayinin dane suriklenme Froude sayisisdeger oldiyu

gorulecektir.

yeFre_ o ¥ _RK_ %
glp,-p)D  AgD  AD  ApgD

2.13)

Denklem (2.13)’de dort farkh yazihgekli verilen “y” hareket sayisi, hareketin olup
olmadgini belirleyen bir parametre olgu gibi ayrica kati madde miktarinin

belirlenmesinde de etken bir boyutsuz buyukltk8)r.[
2.3. Taban Hareketinin Bglamasi

Kati madde hareketinin olmag sinir denge durumundags = O old@undan
denklem (2.4)’G denklem (2.14¢klinde dongtirmek mumkandar

f(Re", Fri)=0

(2.14)

Tabandaki hareketin klangici ile ilgili ilk calismay! Shields yaprgtir. Harekete
baglama durumu icin Reynolds sayisi ile Shields Pateesgy arasindaki bantiy
incelems ve 1,06 <ps / p < 4,25 arasinda yapsnoldugu deneysel ¢caimalarda
denge durumu icin denklem (2.15)’i ggilimistir.

v=Fr=fRe)
(2.15)
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Sekil 2.3 Shields grisi

Bu banti ¢aitli arastirmacilarin sonradan yaptideneylerle de dgulanmsg olup

hala gtincellini korumaktadir.

Hareket ile hareket olmamasi durumlari arasindakir,s“denge durumu” olarak
tanimlandginda,Sekil 2.3'deki eri Gizerinde bulunan noktalar tabandasalu kayma
gerilmesinin  €0)  kritikk striklenme gerilmesine tKr) e&sit oldugunu
gostermektedirler. Bu gerilme ayni zamanda sinymmia gerilmesi ya da oyulma
kayma gerilmesi adlari ile de anilmaktad@®.> tkr oldugu zaman o kesitte hareket
ve tginim buna bgl olarak oyulma s6z konusu ikentO < tkr oldugu zamanda
sayet membadan gelen surintl maddesi s6z konuskassu yatainda ygilmadan

bahsedilmektedir.

Shields diyagraminda ¢iély eksende denklem (2.13)'de verdidgibi, farkl sekiller
ile ifade edilen boyutsuz kayma gerilmesi)(gorulmektedir. Shieldsgeisi Uzerinde
yere alan noktalar denge durumunu karakterize ede0 = tkr), egrinin st
kisminda kalan bélge hareketin ofdu (tO > tkr), alt kisminda kalan bélge ise

hareketin olmagini (O <tkr) gostermektedir.

Diyagramdan gorule@e Uizere Re* < 2 icin banti lineer bir gid§ gostermekte ve
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0,06 sy< 0,45dgerleri arasinda dgsmektedir. Re* = 10 iciny = 0,03 ile denklem
minimum degerini almakta ve Re* > 400 i¢cip = 0,06 olmaktadir.

S=11,62
v 18)

Denklem (2.16)'da “5” ile laminer sinir tabakasi kaligh ifade edildgine goére
denklem (2.4) ile ifade edilen “Re*”, sayisI lamirtabaka kalinfii cinsinden ifade

edilmek istendiinde gagidakisekli alir.

Re’ =11,6§
(2)1

ks=D ile gosterildiinde ks > 6 oldugunda akim vyizeyi poOrizli olarak
tanimlandgindan ks=6 alinip denklem (2.17)'de yerine konglinda, bulunan
Re* > 70 ile tanimlanan kesimin hidrolik purizluskn icerdgi ve bu kesimin

akarsular icin gecerli oldiw ortaya cikar.

Bir tabanin akimla temas eden Ust yuzeyindeki aimeye etki eden kuvvetl&ekil
2.4’de verilmektedir.

Sekil 2.4 Akarsu tabanindaki bir daneye etkiyen kuvvetler



13

a) Agirlik kuvveti (danenin su altindakgaligl), G’

b) Hidrodinamik kaldirma kuvveti,F_
¢) Hidrodinamik surikleme kuvvetkp

d) Bu taneyle temasta olan tanelerin etkisindegatiareaksiyon kuvvetlerR.

Hidrodinamik Kaldirma Kuvveti Danenin Ust tarafinda akim cizgileriniggridi gi
sebebiyle basincin azalmasindan ileri gelir. Dametti tarafindaki ve hemen hemen
hareketsiz oldgu icin egrili gi dolayisiyla, basing hidrostatik glerin altina dgtigi
icin daneye yukariya yonelm{FL) kaldirma kuvveti etki eder. Bu kuvvet denklem
(2.18)' deki gibidir.

_ putAc,

F
L 2

(2.18)

Hidrodinamik Sirikleme KuvvetViskoziteden ve sinir tabakasinin ayrilmasindan
ileri gelir. Taban yakinlarinda akim laminer is@, kuvvet sadece viskoz etkilerden
dogar. Deneylerde taban yakinindaki laminer alt talbddwaeleri drtiyorsa bu durum
gorultr. Danelerin arkasinda sinir tabakasi ayalméiksek Reynolds sayilarinda
laminer alt tabaka kalirgi azalinca daneler bu tabakanirsiol cikar. Dane
yakininda akim cizgileri yer destirir. Danenin arkasinda bir ayrilma bdlgesi
meydana gelir. Bu bolgenin bilyukii dane Uzerinde sinir tabakasinin ayrilma
noktasina b&i olup bu da danenin 6n ve arkasinda basinglddifaegerler alir,
daneyi akim yonunde hareket ettirici bir kuvvegaio Sonuc olarak, (FD) surukleme
kuvveti, denklem (2.19)'da verilen yuzeysel diresig(tinme) ve denklem (2.20)'de

verilen bi¢im direnci(basing) bgenlerinden meydana gelir.

F, = pu  AC,
2
(2.19)
F, = putAC,
2

(2.20)
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Daneyi etkileyen kuvvetlerdengaligin akim dgrultusuna dik bilgeni daneyi
yerinde tutmaya, kaldirma kuvveti, suriklenmevveti ve &irligin akim
dogrultusundaki bilgeni ise daneyi harekete gecirmeye gahktadir. Herhangi bir
desme noktasina gore, alinan Bke momentin sifir oldgu anda dane yuvarlanarak
harekete gecer. Parcgaietki eden kuvvetlerin buyukti, parcacgiin blyukligine,
yatgzin puriazlaligune, etrafindaki suyun ortalama hizingltehr[3].

2.4. Aski Maddesi Tainimi

Taban malzemesinin aski haline gecssitli sekillerde olur. Bunlar;

1) Sdardntd hareketi yapan danelerden Ustte olanlablkéins cevrilerine
kapilarak yukar firlarlar. Tarbilans nedeniyle gukd@ru yonelmg hareket
miktarinin, @agl dogru yonelmg olan hareket miktarindan fazladir. Bu
fazlalik cokelme hizlari sebebiylgagl dogru hareket eden daneler tarafindan
karsilanir ve kesit icerisinde zamanlagiigneyen bir aski maddesi glami

meydana gelir.

2) Sigrama hareketi yapan danelerin akimin yukariddétme cikmalari,

3) Danelerin bgka daneler ile carpmasi sonucu yukari geu firlamalart,

4) Bir taban dalgasinin memba yuzi boyunca harekat ddaelerin dalganin
tepesine ulgnca yukari dgru hareket etmelegeklinde verilebilir. Kisacasi

aski maddesinin mekanizmasinin temelini tUrbUlawsketi olgturmaktadir.

Yani kati maddeler tabandan yukarigdo yikselince, onlari tayabilecek buyukluk
ve siddette tUrbulans cevrilerinin bulunglw bélgeye girmi olurlar ve bu bdlgede
danelerin tabana gou cokelme hizlarini tirbilans hizinin yukariyagmo olan
bileseni kagilayarak bir kisim danelerin aski halinde kalmatagilanms olur. Aski
malzemesi, parcagin boyutuna, fiziksel ve kimyasal 6zgiine ve akim 6zelfiine
bagl olarak dgisir. Aski hareketikonveksiyonyani akimin ortalama hiziyla iletim

ve diflizyon danelerin, konsantrasyonun blytk @dubdlgeden ditik oldusu
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bolgeye d@ru hareketiseklinde olup, bu yolla tanan daneler icin maddenin
korunumu prensibi $danmalidir

Bir akarsuda; herhangi bir “h” deriginde ve “V” hacmindeki bir numunede
denklem (2.21)'de

= ]im%
(2.21)

tanimlanan “C” blayuklgine aski maddesi konsantrasyodanir. Bu tanimdan
da anlaildigi gibi konsantrasyon, su icindeki aski maddesi amikin, su ve
askli maddesi kanmina oranidir. Birimi ppm (mg/It) cinsinden veriliAski

maddesi birim debisi;

91 = jLC(i}l’(Z)u':
H (2.22)

denklemi ile bulunabilir. Bulunan bu daneler biresgonra durguniar.

Bir akarsu en kesitindeki hizin, kati madde konseyonunun ve kati madde

debisinin derinkge gore dgisimi Sekil 2.5'te gosterilmytir.
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Oklar sediment Konsantrasyonuin
temsil ctuncktedar,

E— =K

Sekil 2.5Bir akarsu en kesitindeki hiz, kati madde konsaytvau ve kati madde debisinin dergeli
gore dgisimi

Yercekimi ve difiizyon teorilerinden yararlanilaraggkelme hizi ile gg1 inen ve
turbldlans ile yukari cikan maddelerin dengesi idenklem (2.23)'teki gtlik

yazilabilir.

a)C+33%=0
Jz
(2.23)
Bu esitlikte birinci terim (= disme hizi, C = askim maddesi konsantrasyonu),
akimin c¢okelmeye olan etkisinikinci terim ise tdrbulansin difiizyon etkisini
tanimlamaktadir’ es” parametresi aski maddesi difizyon kan katsayisidirve

sOyle aciklanabilir.

Yukari hareket eden su paketlesg@ hareket eden su paketlerinden daha fazla aski
maddesi tarlar. Bunun nedeni konsantrasyonggemidir. Aslinda suyun tanmasi

s6z konusu olmagh halde ing cikislardan dolayi net bir déy taima vardir. Dgey
tasima konsantrasyon ggimi ile orantilidir. Impuls transferi oldgu zaman &s’
degeri sabit dgildir. Boussinesq'e gorées”, denklem (2.24) ile tanimlanmaktadir.
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22)

Plandtl - Karman'in logaritmik hiz @dimi kabull ile hizin dgsimi denklem
(2.25)'teki gibi,

dv v’
dz K.z

(2.25)
tanimlanabilir. Burada;

v =yn/p
“K” Karman sabiti olup 0,4 alinabilir. Kayma gémesi,

t=pglh-2z)

(2.26)
Denklem (2.26}eklinde ifade edilebilir. Denklem (2.22), (2.23) (&24)'den

(2.27)

denklem (2.27) elde edilir. Denklem (2.25) ve (2,2denklem (2.23)'de yerine
konup integrali alinginda;

C(z)z[h—z a ]“

C, : h-a
(2.28)
denklem (2.28)bulunur. BuradaCy” integrasyon sabitidir. & ” katsayisi ise;
w
o=
v
(2.29)

denklem (2.29)'da ifade edilsiir.



18

Askl maddesinin hesabi icigagida verilen sira izlenir

Akarsu yatginda 6lcme yapilacak kesit icin en kesit alani, pirtizlUIUk katsayisi,

egim ve debi belirlenir.

Olcme kesitinde 6lcme yapilacakseiy eksenlerin yeri ve 6lgcme aletleri belirlenir ve
bu diseylerdeki 6lcme noktalarinda hiz, su degnlie tabandan yuksekii 6lculir.

Cokelme hizi ve ¢cokelme hizi parametresi (denklezf)oelirlenir.

Daha sonra, denklem (2.28) hesaplanir vgedieksende ayni noktalarda hiz ve
konsantrasyon derleri carpilir ve bu carpimlarin sonucu butin essik

boyunca entegre edilerek o kesitten gecen aski esaduktari belirlenir.

Denklem (2.28) icin Plandtl yaklamini dikkate alindiinda gagidaki durumlar igin

gecerli olmaktadir.

Denklem (2.27) aski maddesi hareketinin sivi hareleeuygun olmasi durumunda
gecerli olmaktadir. Ancak bu yaklan sadece cok buyuk partiktller icin gecerli
olabilir.

Denklem (2.28)'deki &” sayisinin belirlenmesinde kullanilarK™ sayisi yeni
argtirmalara gore aski maddesi konsantrasyonu ildilitlit. Aski maddesinin
varliginin tarbdlansh akimlarda difiizyon katsayini azaletkisi vardir.K = 0,4
deseri ile ¢alsildigl icin bu ancak ilk maddede de belirtgdiizere, konsantrasyonun
kucuk old@gu durumlar icin gecerli olmaktadir. Ancak akarsailgili hesaplarsa bu

husus akarsudaki konsantrasyonun kiiguk olmasi née@memli deildir.

a) Konsantrasyon deri diye adlandirilabilena sayisinin belirlenmesinde

kullanilan * @ ” ¢c6kelme hizi durgun sular icin gecerli olup tlldoisl

akimlarda gergé yansitmadil hususu gézden uzak tutulmamalidir.

b) Denklem (2.28)'den tabanda (h=0 icgin) konsantrasyt®erini sonsuza

yaklastigli gortulmektedir. Bu ger@eyansitmadii icin, a =2Dgs veya
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a= 0,05h alinip 6lcumler yapilir. “C/Ca®tlatif konsantrasyon deri

z-a/h-a dgerinin fonksiyonu olup, &” katsayisina bgi olarakSekil 2.6’dan
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Sekil 2.6. Aski maddesi hesabinda kullanilan iikatnsantrasyon dgerleri

alinabilir.” Cy” ortalama konsantrasyon ghei ile;

h
da = C(2)v(z)d= qCy (2.30)
0

denklem (2.30)'daki gibi ifade edilebilegieden, aski maddesi debisi “Q
asagidakisekli alir, bulunan bu daneler bir siire sonra dulgun

b bh
Qa = lgadx = []Q(2)C(z)dzdx = Q& (2.31)
0 00

Denklem (2.31)'de, C" hacim cinsinden alingi takdirde sonuglarda@.” hacim
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cinsinden (r¥s), airlik cinsinden ifade edilgi durumlarda ise (kg/s) elde edilir.
Denklem (2.28), konsantrasyonglanini vermektedir. Bu gtlik ile calisabilmek
icin kesitte farkli ytksekliklerde konsantrasyorgighli gerekmektedir. Bunun icin
Zanke (1982), bazi kabuller yaparak bir yakia gelstirmistir. Zanke, olcimlere
bagli bir konsantrasyon @aimi gelistirmistir. BOylece yukarida anlatilan
yaklasimlarin yol actgl hata payr minimum bir gere indirgenns olur.

Bir baska yaklgimda ise, yapilan olcimler akarsular icin 0,0< 0,2 old@gunu
gOsterdginden ve ortalama konsantrasyon (0,5 — 0,6)h dgmle olygtugundan, bu
yukseklikte yapilacak dlcimun derigilikarakterize etfii varsayilip;

Qa=CoQ (2.32)
bagintisindan yararlaniimaktadir.

Belli sartlar altinda dane ¢apinin ¢ok fazlgiden gostermedii kabullinden hareket
ile egimin tespitindeki zorluklar da dikkate alifginda, cok ince captaki aski
maddesi (D< 0,05 mm. icin) penti:

Qa=bQ" (2.33)

denklem (2.33)’tekgekli almaktadir.

Bu calsmalarin d¢inda aski maddesi miktarini veren bir takim analiti

yaklasimlarda geltirilmi stir[3].

2.5. Suruntd Maddesi Tainimi

Akarsulardaki kati madde etltleri genellikle asktdgnan katt madde etitlerine
dayanir. Askida tanan kati madde toplam kati madde miktarinigugdugunu tekil
etmekle beraber, bazen siuriunti halindeki kati magalakla temasa halinde

olup;kayarak, yuvarlanarak ve sekerek mansabgruddareket eder. Bu debi;
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numune almak suretiyle O6lgulebigi gibi analitik metotlarla hesap edilerek de

bulunabilir.

Yatak yukd miktarinin tayin metotlari o kadar paluinakla beraber, nemsizdirler.
Dolayisiyla rutin 6lgimler igin kullanilmazlar. Bsebeple yatak malzemesinden
numune alinir. Bu numunelerin elek analizleri yagak dana buyiklikleri gdimi
tespit edilir ve analitik metotla surintl debissaplanir. Ber yatak materyali dane
blyuligt, akarsu enince ve boyuncagd&ense, cok sayida yatak materyali
numunesi alinir. Boylece yatak materyalinin ortadadane buyulgt dagihmi elde
edilir.

Surintd maddesinin hesabi icin bircok saraaci tarafindan deneysel gatalar
yapiimg ve ampirik bgintilar gelitirilmistir. Bunlar Du Boys (1879), Schocklitsch
(1934), Schields (1936), Kalinske (1947), MeyerePete Miller (1949), Einstein
(1950), Frijlink (1952), Vollmers ve Pernecker (596ve Zanke (1982}eklinde
verilebilir. Ayni akarsu icin, aynsartlar altinda ve de ayni daneleri kullanmak
suretiyle farkh neticeler elde edigdi gorilmektedir. Bu bakimdan ampirik
formullerin direk olarak alinmasi yerine mevcutgimdular kontrol edilmeli ve
katsayilari hesabi yapilan akarsu kesitine goreem@nmelidir. Ayrica katt madde
debisiyle, akarsuyun hiz, debi ya da deginlirasinda sadece o akarsuda gecerli
olacak bir ilgkinin kurulmasi da miumkun olabilir. Bilingi gibi sdrinti hareketi,
taban kayma gerilmesi ile @aidan ilskili olup sadece danelerin direncine etkileyen
kismin belirlenmesi oldukga gugtur. Bu nedenle kaygerilmesi yerine ortalama

akim hizi kullanmak daha uygundur[3].

2.6. YSA ile Yapilms Kati Madde Tahmin Calismalari

Yapay zeka cajmalari kapsaminda ortaya c¢ikan ve bir noktada yapelka
calismalarina destek glmmakta olan farkli alanlardan bir tanesi de YSAlla
Yapay zeka tekniklerinden YSA, biyolojik sinir sstinden esinlenilerek
gelistiriimi stir. Genel olarak YSA, tek katmanli ya da c¢ok katinasistem ya da
matematiksel bir model olarak tanimlanabilir. Kaadde tahmini icin literatirde son

yillarda YSA modelleri kullaniimaya k@amistir.
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Abrahat ve White (2001) Malawi'deki 1981- 1985 silayina ait y&is verilerine
karsilik gelen 117 adet aki ve katt madde gozlem verisini dikkate
aldiklaricalsmalarinda; yais (mm), maksimum 30 dakikallk §& yogunlugu
(mm/h), aks (mm) ve aky katsayisi (%) gibi dort adet girdi glgkeni
kullaniimislardir. Burada, ilk dnce verilergaegitimine dahil edilmeden logaritmalari
alinmstir. YSA standart girdi ve cikti gerleri ile test edilirken ger glar farkl
yluzdelerdeki yapay gurdlttler ilegiglmistir. Girdi degiskenlerine gitim boyunca
ilave edilen yapay gurdltiler lokal minimumlara gédnmadan @ korurken, air
genelleme yapan gayapilarindan sakinmay! da géamistir. Sonugclar, ortalama
karesel hata ve dlcimlerin standart sapmalarina géerlendirilmistir. Calisma
sonucunda, kati madde tahmini icin gelilen lineer regresyon modeli en zayif
model olmy, optimal seviyede yapay gurtltt katkili YSA en sgnucu vernstir.

cikmasi sonucunda YSA'larin olumsuz yonde etkilgimiigostermglerdir.

Nagy vd (2002) tarafindan yapilan galada, Niobrara, Orta Loup, Hii ve ggir
kiucuk nehirlere ait toplam kati madde debileri famiarak bir veri kimesi
olusturulmus ve olwturulan verilerin yarisi @tim icin, diger yarisi ise onaylama igin
kullaniimistir. Ag yapilarn olgturulurken, katr madde hareketinde cok 6énemli olan,
kayma gerilmesi (%), hiz oraf«p ), sUspansiyon parametrégi /u.), akarsu boyuna
egimi (L), su derinlgi orani (h/dsg), Froude sayisi (F), Reynoulds sayiBR,) ve
akarsu geslik orani (h/B) gibi girs dezsiskenlleri dikkate alinmytir. Kati madde
konsantrasyonu, girikatmaninda alinan bu 8 adet gidesiskenine bl olarak
tahmin edilmeye callmistir. Verilerin kalan kismi onaylamada kullanibrue &
sonuclart ile go6zlem dgerleri kasllastinlmistir. Her ne kadar bu girdi
desiskenlerinin katt madde konsantrasyonu Uzerindekisetddugu distnilse de
bazi dgiskenlerin olay tGzerindeki etkisinin ¢cok olmg@dya da fazla etkisi olmayan
desiskenlerin modelin gegimini bozabilecgi dustintlerek girdi dgiskenleri icin
duyarlilk analizi yapilmgtir. Her bir girdi dgiskeni sirayla & yapisindan
cikartilarak gmn performansi deerlendirilmis ve sonug olarak hiz orarfic) ve

akarsu boyuna ggminin (L) katt madde konsantrasyonu Uzerindekiistin az
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oldugu gorulmis ve girdi dgiskenlerinden ¢ikartiimgtir. Sonug¢ olarak, elde edilen
YSA giris degsiskenleri ile & egitilmis, egitim degerleri ile gbzlem dgerleri
arasindaki tutarsizlik oraninin ortalamasi ve stendapmasi, gecmiylllarda bu
bdlge icin geltirilmis ampirik baintilarin sonuclari ile kadastiriimistir. Ag
yapilarini onaylamak icin Rio Grande, SacramentoMississippi nehirlerine ait
veriler kullaniimstir. Sonug olarak, kullanilan veri grubu igin elddilen &larin
diger ampirik bg@intilarla beraber kadastirildiginda bdélge icin, en iyi i¢ modelden
biri oldugu go6zlemlenmitir. Veri yapisindaki ekstrem @derlerin ¢cok olmasindan

dolay! & yapilari istenilen seviyede sonu¢ vermgmi

Newham vd. (2003) Avustralyada’ki Yukari Murrumbedy Havzasi icin, havza
Olceginde kati maddenin ggniminin ve kayn@nin hesabi icin bir katt madde modeli
gelistiriimi slerdir. Kati madde modelinin her bir glgkeni teorik ya da ampirik
yaklasimlar sonucu elde edilen alt modellerdensoiaktadir. Bu ¢cajmada girg
katmanindaki veri sayisi 20 olup, lokal duyarliakalizi ile en etkin déskenler
arastirlimistir. Gelistirilen bu kati madde nehirganodeliyle ayrica yatak malzemesi
miktari, aski maddesi miktari, toplam kati maddgntani ve takin depolamasi
bulunabilmektedir. Bu ¢caimada YSA ile havzalardagiaan toplam yatak yuku ve
aski maddesi miktari bulunmgtur. Yatak yuku, aski maddesi miktari ve toplam kat
madde miktari dgerleri icin giris desiskenleri lokal duyarlihk analizine tabi

tutulmustur.

Veri yapisindaki ekstrem derler sinir glarinin performansini 6nemli 6lgtde
etkilemektedir. Literatirde bu konu ile ilgili cginalara bakildiinda bu problemden
kacinmak icin @itim asamasindan ©Once verilerin logaritmasi alinabilir,
normalizasyon uygulanabilir. Sudheer vd (2003) ydati calsmada verilerdeki
carpiklgin etkisini azaltmak icin modifiye edilgiWilson — Hilferty dongim

formulunt kullannglardir.

Cigizoglu (2004)'Un yapt calsmada, Philadelphia’daki (A.B.D) Schuykill
Nehri'ndeki st ve alt havzaya ait iki A@eki gunlik ortalama akim ve askida
tasinan kati madde verileri kullangtir. Burada, gecmiyillara dayall askida gean

katt madde go6zlemleri kullanilaralsagl havzaya ait aski maddesi miktari tahmin
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edilmistir. Tahmin iki gamada yapilngtir. Ilk asamada gag1 havzanin aski maddesi
deserleri giris degiskeni olarak kullanilmy, ikici asamada ise, yukari havzaya ait aski
maddesi dgerleri giris desiskeni olarak kullaniimgtir. Ikinci bir uygulamada yine
cok katmanh YSA kullanilarak nehir akimi ile askitgginan kati madde miktari
arasindaki igki incelenmgtir. Bu sgamada alt havzaya ait aski maddesi verileri ayri
ayri yukarr ve gag1 havzanin akim derleri kullanilarak tahmin edilrglir. Cok
katmanh YSA, geleneksel AR modelleri ve regresyoodelleri ile kiyaslanngtir.
Asagl havzanin otokorelasyon katsayisi 0,3 olupsgitegiskeni olarak t-4 gine
kadar veri dikkate alinmgtir. Bu YSA yapisinin gisi desiskenlerine, cikg aski
maddesi dgerleri icin yilin gunlerini temsil eden gerler ilave edilmj ve boylece
periyodisite dikkate alinrgtir. Bu ilaveler, korelasyonu arttirgtir. Bunun yaninda
alternatif bir metot olarak AR(4) modeli gglrilmis ise de, sonuclardaki sapma
degerlerinin ¢ok buylk oldgu gbzlemlenmtir. Aski maddesi tahminleri ayni havza
icin akim tahminleri ile kauwlastinldiginda akim dgiskeninin birincil
otokorelasyonun yuksek olmasi nedeniyle daha iyiuskar vermgtir. Diger bir
uygulamada ise yukari havza ilgggy havza arasinda ¢capraz korelasyon yagiirl
¢cikan dger havzanin otokorelasyonundan daha iyi gldicin yukari havzaya ait
aski maddesi derleri gagl havza icin girdi dgiskeni olarak kullanilmgtir. Cikan
sonuclar otokorelasyon yakleni ile bulunan dgerlerden performans olarak daha
iyidir. Daha sonra girdi dgskenlerine ayni gun icindeki yukari havzaya ait ginl
aski maddesi gozlemleri ilave edilerek bu sefecaldu deiskenli regresyon modeli
ile kiyaslanmgtir. Tahmin modellerinin ardindansagl havzanin akim derleri
kullanilarak yine gagidaki havzaya ait askida staan katt madde miktari
hesaplanmgtir ve bu model havza icin ggfirilen kati madde tahmin geisi ile
kiyaslanmgtir. Sonug olarak, kati madde tahmigrisi gozlem dgerlerine gére
toplam %74 daha az ger elde etngitir. Cok katmanl YSA ise, gozlem gerlerine
gore toplam %10 daha buyuk ggler elde etngtir. Buradan goruldgi gibi aski
maddesi miktariyla akim arasindakigdasal olmayan ikkinin cok katmanl YSA ile

daha iyi modellengi sonucuna ukalmistir.

Firat ve Gungor (2004) yaptiklari gahada, askida gsnan malzeme ve kati madde
konsantrasyonunun tahmini icinIEE.I tarafindan Blyiuk Menderes Havzasi’ndaki
706 No’'lu AGI'de 6lglilen debi (m3/s), sediment konsantrasyomqpmpve askida



25

tasinan katim madde miktari (ton/gtn) kullanigtm. Giris desiskeni olarak akarsu
debisi kullaniimg ve eitim asamasina sigmoid aktivasyon fonksiyonu segitimi
Egitim asamasindan once girdi verileri O ile 1 arasinda radime edilmgtir. Ag
yapisi olarak ileri beslemeli YSAgtenme tipi olarak denetimlighenme ve hatayi
minimize etmek igin hatayr geriye yayma algoritmdaillaniimistir. Egitim
asamasinda toplam 90 adet veriden 85'i kullanglme gizli katman sayisi 3,
ogrenme katsayisi 0,4, momentum katsayisi 0,7 vasyen sayisi olarak 7800
secilmitir. Deneme gamasinda kalan 5 veri dikkate alignwe uygunluk olcitl
olarak ta OMRH secilmgtir ve sonuclar regresyon analizi sonuglari ile
karsilastiriimistir. Sonug olarak YSA'nin regresyon analizine gdada iyi sonuglar

verdigi gorulmisttr

Sarangi ve Bhattacharya (2005) Jharkhand'daki (idtad) Chhotnagpur
platosundaki Chatra bolgesinin Itkhori ploxdaki Banha havzasina ait 1985 — 1989
yillari arasi olculmg kati madde miktari derleri ile havzaya ait hidrograflar
kullanillarak jeomorfoloji tabanli ve jeomorfoloji abanli olmayan YSA
gelistiriimistir. Elde edilen g sonuglari havza icin daha o6nceden gjelien
regresyon modelleri ile kafastiriimigtir. Sarangi ve Bhattacharya (2005) hatayi
geriye yayma algoritmasinin YSA yapilarinda iyi sglar verdgini géstermglerdir.
Jeomorfolojik olmayan YSA vyapilarinda girikatmaninda sadece akim gde
bulunurken, jeomorfolojik olanda ise akorani, rolatif catallgma, sekil faktort ve
drenaj faktort gibi havza karaktergghi yansitan girdi d@skenleri ilave edilmgtir.
Dogru g yapisinin tespiti icin 20 farklgekilde girdi degiskeni oluturulmus ve
sonuclar korelasyon, verimlilik faktéri ve mutlakadama sapma icin irdelengtir.
Sonug¢ olarak jeomorfolojik tabanli YSA'laringdir & yapilarina goére daha uygun

sonugclar verdii gozlemlenmgtir.

Agarwal vd (2006) yap# calsmada, Hindistandaki Vamsadhara Nehri havzasindaki
6 adet YAQ'ye ait gunlik yais deserleri (mm/giin) kullanilarak havza igin
Thiessen poligonlari  ofturulmws ve  &@irhiklandinimis  yagls  deserleri
hesaplanmgtir. Giris desiskeni olarak havzaya ait gunlik toplam gya miktar
(mm/gun) ile gunlik akim gerleri (m3/s) dikkate alinrgiir. Havza icin gunlik,
haftalik, 10 gunlik ve aylik yas — aks degerleri giris katmanina eklenrtir.
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Havzaya ait verilerin bir kismi ¢apraz onaylamalkbsmi ise, 8 dogrulamasi igin
ayriimistir. Performans Ol¢utu olarak verimlilik katsayse korelasyon katsayisi
dikkate alinmgtir. Sonuclara bakildinda gunlik yais ve aks desiskenlerinden
ayhk yagls ve aks desiskenlerine d@ru gidildikce korelasyon ve verimlilik
oranlarinin  dgtagu  gozlemlenmitir.  Havza Uzerindeki yasin  bolgesel
varyasyonlari da diinulerek cok gigli lineer transfer fonksiyonlu sinir gari
gelistirilmi stir. Calisma sonucunda ¢ok girideserli sinir g yapilarinin her zaman
tek giris degerli sinir g2 yapilarina gore iyi sonuclar vermgdgozlemlenmgtir. Bu
da dger istasyonlarin @ egitimini zorlastirici yonde etkisinin olmasindan
kaynaklanmaktadir. Yine benzegekilde havza igin kati maddegamodelleri
gelistirilmi's, girdi desiskeni olarak gunlik, haftalik, 10 gunlik, aylik kahadde
deserleri (kg/s) ile sinir glari ile tahmin edilmi akim deerleri (m3/s) kullanilmtir.
Sonuglara bakilganda bazi YAGlerin kati madde tanimi tizerinde etkili olmagh
ve veri zaman ard@linin deiskenler arasindaki gkiyi nasil etkiledgi

goOzlemlenmytir.

Cigizoglu ve Kisi (2006) Schulkill Nehri'ndeki Manayunk istasyonua# gunlik
ortalama akim ve gunlik toplam askidginan kati madde miktarini kullangtardir.
Giris verileri k-fold bolimlendirme yakkami ile alt kimelere ayrilngtir. Kati
madde miktari icin hesaplanan birincil otokorelasyanlamli olup bundan 6nceki
deserlerin anlamlilg sifira yakin bulunmgiur. Kati madde ile akim arasinda yapilan
capraz korelasyon sonucu lag Gzele lag 1 dgerinden daha anlamh ¢ikgtir. Bu
islem sonucunda Qt ve St-1 @hlerinin girdi dgiskeni olarak alinmasi uygun
gorulmistr. Her bir alt girdi kimesinin kati madde géeleri ile akim dgerleri
arasindaki capraz korelasyon sonuclari incelgimmiCigizoglu (2004) yapt
calismada geri beslemeli YSA'larin giik katt madde tanim potansiyeli olan
bdlgelerde katt maddenin zaman serisinin dagmaniyi yansitmadiini gormitar.
Bu calsma icin ayrica dizi bamhl YSA’lari da kullaniimgtir. Bunun icin her alt
kime dc¢ farkh diziye bolunnsiiir. Bu diziler 0-aXort, aXort -bXort ve bXort -
Xmax seklinde olup a ve b katsayilari her alt kiime icenemeler ve hatalar ile
belirlenmsgtir. Agin esitimi boyunca uygulanan dizi limitlerine kargozlemlenen
akis ve katl madde derleri kontrol edilmg ve her dizi icin dizi bggmli YSA’larin

egitimi icin kullanillacak aky ve kati madde derlerine karar verilnstir. Egitilen



27

dizi bagimh YSA’larin sonuglari, geri beslemeli YSA, lineeegresyon ve lineer dizi
bagimli regresyon dgerleri ile ortalama mutlak hata ve verimlilik Ol¢ie goére
kiyaslanmgtir. Calsma sonucunda quk kati madde gozlemleri icin dizi ganli
sinir glarinin, geri beslemeli YSA'lara gore daha iyi solam verdgi gozlenmg,
¢cok desiskenli regresyon modellerinde belirgin sapmalaridugli ve bu sapmalarin
agin performansini olumsuz ybnde etkilgdide ayrica saptangtir. Dizi

bagimhliginin kullanimi regresyonun istatistik glerini de arttirmtir.

Cigizoglu ve Alp (2006) yaptiklari caimada Penslyvania’daki (A.B.D) Juniata
Nehri'ne ait gunlik akim ve askidastiaan kati madde miktarlarini kullanilarak
havzaya tgnan katt madde miktarinin genatiglmis YSA yaklgimi ile tahmin
edilmesini argtirmiglardir. Yiksek, orta ve yiksek kati maddeirian potansiyeli
olan kati madde hidrograflari icin ggirilen geri beslemeli YSA ile geneligrilmis
YSA sonuglari kaglastiriimistir. Giris katmani, t-3 giine kadar akimggeleri ile t-1
gune kadar kati madde gileri icin olwturulmustur. Elde edilen YSA sonuclari ile
katt madde hidrograflari katastiriimistir ve orta ile dgik katt madde tanim
potansiyeli olan kati madde hidrograflari icin sonuclar vermsiir.  Gelitirilen
genellatiriimis YSA yuksek kati madde gamim potansiyeli yiksek olan kati madde
hidrograflari iyi sonuclar verngiir. Genellgtirilmis YSA negatif veri tretmegi gibi
iteratif 6grenme prosedirine sahip olmadcin geri beslemeli YSA gibi éangic
agrilik katsayilarina b degildir.

Zhu vd (2007) Yukari Yangtze havzasindaki (Cin) gomuanjiang Nehri icin aylik
askida kati madde gimimi modellenmitir. Burada gecmsi ginlerin kati madde
deserlerinin girilmesi yerine yas, sicaklik ve yais yogunlugu gibi iklim
desiskenleri kullanilarak bu dgskenler ile askida tanan kati madde arasindaki
ili ski yakalanmaya caliimistir. Aylik ortalama askida ganan kati madde miktari ile
akim, havzadan toplanan gunlik askidain@n kati madde miktari ve akim
deserlerinden turetilmtir. Yapilan duyarlilik analizi sonucunda buhanfe ve nem
miktarinin katt madde §animi tzerindeki etkisi az olg@u icin giris degiskenlerinden
cikartilmstir. Sinir gzlar icin giris degiskeni olarak ygis, sicaklik, bir ay icindeki 25
mm den ve 50 mm den buyik kimdalatifggadeserleri alinmstir. Giris yapisina

eklenen yais verileri Thiessen metodu kullanilarak alansal lartea y&ls degeri
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elde edilmg ve giris yapisinda kullaniimgtir. Gunliik sicaklik ve akimlara ait zaman
serileri de havzadaki 6 istasyondan temin edtimiAskida tginan kati madde ile
akim, ya&is ve bir ay icindeki 25 mm den buyuk kimulatifgyadeserleri arasidaki
lineer korelasyonun kuvvetli olgu goérilmigtir. Sonuclar cok dgskenli lineer
regresyon denklemleri ve gucluski denklemleri ile kagilastirildiginda gelstirilen
YSA'’larin daha iyi sonuglar vergi goralmusttr.

Alp ve Cgizoglu (2007) yaptiklari cagmada geri beslemeli YSA kullanarak gegmi
gunlik ve aylk kati madde miktari ile nehir akiaarilerine bgh gunluk toplam
askida tanan katt madde miktarini tahmin etmeye salglardir. Ug farkli girk
yapisi (sadece y&, sadece akive hem ygis hem akg) ag icin distunilmistdr.
Gelistirilen geri beslemeli YSA, RYSA ve lineer regresyomodeli ile
karsilastiriimistir. Junita Nehri'ne, Pennyslvania (A.B.D) ait diilkltoplam aky ve
askida tanan kati madde miktari verileri kullanilgtir. Ortalama gunlik toplam
yagls miktarl Thiessen Metodu kullanilarak hesaplagtmi Veriler istatistiksel
acidan incelendinde askida tanan kati madde miktari gerlerinde dikkate dger
bir carpiklgin oldusu ve ayrica akive katt madde gerleri icin otokorelasyonlarin
t-2 gun o6nceye kadar belirgin bir anlamliik hesayhgtir. Calsma kapsaminda
erken durdurma tekgi kullanilarak gizli katmandaki néron sayisi buhaya
calisiimistir. Bu yontemde YSA’larin arama yond tahmin veriien ortalamasi
seklinde dikkate alinirken, hegtenme gamasinda ortalama karesel hata onaylama
verilerinin ortalamasi tarafindan anallmistir. Yapilan ¢apraz korelasyon ile ga
ve kati madde arasindaki t-2 gun o6nceye kadgi ibulunmasina @nen t-4 gin
onceye kadar olan ggridesiskeni alinmgtir. Cok dgiskenli lineer regresyon
modelleri ile gelgtirilen ag yapilari ortalama karesel hata ve R2 uygunlukttdgiae
gore irdelenmitir. Calismanin sonucunda ¥& deserlerinin, kati madde tahmin
modelinde etkili bir dgisken olmadgl gorulmistur. Giris desiskenlerine eklenen

evvelki gunlere ait akim gerlerini g performansini arttir@di géralmistar[3].



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1.Giris

Hidrolojide kasllasilan iki ya da daha fazla sayida rastgelgigenin ayni gbzlem
sirasinda aldiklar gerler arasindaki @antilari belirlemek pratik agidan dnemli
bir sorundur. Lineer analiz yontemleri ile hidrokojcalismalar arasinda uzun

soluklu bir bg vardir.

Bir rastgele dgiskenin degerini bir veya daha fazla sayida rastgelgigesnlerin
deserlerine b@li olarak en iyisekilde tahmin etmek icin istatistik yontemlerde

lineer analiz 6nemli bir yer §k&il etmektedir.

Insanin diiinme yapisini anlamak ve bunun benzerini ortayargdak bilgisayar
islemlerini gelstirmeye calmak olarak tanimlanan yapay zeka, aslinda
programlanmy bilgisayarlara d§ilinme yeteng@ saglama girsimidir. Yapay zekanin
muimkun olabilirlgi tartismalari bir yana birakilirsa bu konudaki galalar bu alani

destekleyen farkl alanlardaki gahalarla birlikte devam etmektedir.

Yapay zekad cajmalari kapsaminda ortaya c¢ikan ve bir noktada yapelka
calismalarina destek glmmakta olan farkli alanlardan bir tanesi de YSAlla
Dolayisiyla, yapay zeka alaninin bir alt dalinistlwan YSA teknolojisi, grenebilen
sistemlerin temelini okturmaktadir. insan beyninin temelslem elemani olan
noronu sekilsel ve glevsel olarak basit bigekilde taklit eden YSA'lar, bu yolla
biyolojik sinir sisteminin basit bir simiulasyonuingolusturulan programlardir. Bu
sekilde insangluna 6zgu deneyerek gienme yetengni bilgisayar ortamina
tastyabildigi dustnilen YSA teknolojisi bir bilgisayar sistemine mknaz bir “girdi
veriden @renme” kapasitesi glamaktadir. Cgtli avantajlar sunan be giin gectikce

gelisen bu teknolojiden, ginimuzde bir¢cok alanda faydhatektadir[3].
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3.2. Coklu Lineer Regresyon Analizi (CLRA)

Istatistik yontemler denince akla bircok yontem gektadir. Bu ¢akmada coklu
lineer regresyon analizi yontemi (CLR)gdr bir deysle Multiply Lineer Regresyon
yontemi (MLR) kullanildi.

Hidrolojide kasllasilan iki ya da daha fazla sayida rastgelgigenin ayni gbzlem
sirasinda aldiklari geerler arasindaki tgntilari belirlemek pratik acidan onemli
bir sorundur. S0z konusu gigkenler arasinda anlamli bir gatinin var oldgu
saptanir ve bu @antinin bicimi belirlenirse dgéskenlerden birinin herhangi bir
gozlem sirasindaki d@erini digerlerinin bilindigi kabul edilen dgerlerine gore
tahmin etmek mumkin olabilmektediristatistikte rastgele @eskenler arasindaki

bagintiy! ifade eden matematik ifadeye Regresyon Demkdenilmektedir.

Bir rastgele dgiskenin degerini bir veya daha fazla sayida rastgelgigenlerin
deserlerine bg&l olarak en iyi sekilde tahmin etmeye yarayan regresyon

denkleminin belirlenmesine de Regresyon Analiziildesktedir.

Regresyon analizinde incelenecekgiptitda gbz Onlne alinacak glgkenler
belirlenir. Buna gore anti iki degiskenli ya da ¢cok d&skenli olabilir.
Go6z onune alinan dekenler arasindaki gkiyi gosteren regresyon denkleminin

tipi, dogrusal ya da dgrusal olmayareklinde belirlenebilir.

Regresyon hantilarinin en basigekli iki rastgele dgisken arasindaki dgusal
bagintilardir. X ve Y rastgele ggskenlerinin birbirine kan gelen Xj , Yi dgerle-
rini X-Y duzleminde noktalayalim. X ile Y arasindaenksiyonel bir bginti sz
konusu olmadyina gore X = Xj_ dgerine kagl Y degiskeni ¢aitli degerler alabilir.
Bu deserlerin ortalamasi olan Yi = E (Y/X = Xi derinin hesaplandini
distnelim. Busekilde belirtilen Y, noktalariyla elde edilen gige Y’'nin X'e
gore Regresyon Cizgisi denir.

Y=Y] degerine kagihk Xin aldigi degerlerin ortalamasi olan deri
hesaplandinda hesaplanan Xi noktalariyla elde edilen cizgiilxX Y' ye gore

Regresyon cizgisi adini alir. Y'nin X' e gbére reyan cizgisi genel olarak
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birbirinden farkh cizgilerdir. Ancak aradaki gatinin fonksiyonel olmasi halinde
bu iki ¢izgi caksir (Sekil 3.1).
Y’nin X' e gore Regresyon Denklemi gla denklemi olup;

Y=n.a0 + al. X1 + a2. X2 + a3. X3 (3.1)
seklindedir[3].

Sekil 3.1 X ve Y Rastgeliki Degiskenin Birbirlerine Gore Regresyon Cizgisi

3.3. Yapay Sinir Aglari (YSA)

YSA, insan beyninin calma mekanizmasi taklit edilerek ggiliilen ve biyolojik
olarak insan beyninin yag temel glemleri belirli bir yaziimla gercekigirmeyi
amaglayan bir mantiksal programlama tgidir. YSA birgcok basit glemci
elemanindan okwrlar. Bu elemanlar farkli formlarda ifade edilanl nimerik
verileri taglyan balantilar ve @rhklar ile birbirlerine bghdirlar. YSA'daki
gelismelerin ana kayra, insan beyninin rutin olarak gerceytiedigi karmaik

hesaplari yapabilen yapay sistemlerin yapilabgegmididir.

Literatiirdeki YSA tanimlarina bakiiginda YSA'nin herkes tarafindan kabul edgmi
genel bir tanimi bulunmamakla birlikte, yaygin alkarkullanilan ve kabul gorngi

bazi tanimlagunlardir;
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Kang vd (1992) YSA'y1, insan beyni gibi biyolojiknér sisteminden ilhamla alinan
bir bilgi islem paradigmasi olarak; bu paradigmanin anahtanaeieise bilgi glem

sisteminin yapisi olarak tanimlargtr.

Haykin (1999) ise, sinir @arina detayll bir baki (Neural Networks: A
Comprehensive Foundation), isimli kitabinda yapay sgini, “Bir sinir gg1, bilgiyi
depolamak icin dgal esilimi olan basit birimlerden okan paralel datilmis bir

islemcidir.” seklinde tanimlamaktadir.

YSA modelleri, biyolojik sinir glarinin ¢alsma bicimlerinden esinlenerek ortaya
cikariimstir. ' YSA, biyolojik olmayan yapi tdarinin dizgin bir tasarimla
birbirlerine ygun olarak bglanmalarindan okmaktadirlar. Sinir sisteminin
modellenmesi ic¢in yapilan c¢ginalar sonucu okiurulan YSA, biyolojik sinir

sisteminin @agidaki Usttinluklerine sahiptir.

1) Yapisinin paralel olmasindan dolayl katmanlar adesizaman amhlig

yoktur, bu nedenle hiz konusunda oldukc¢a blyuknlgkisalamaktadir.

2) YSA'larda her bir glem birimi, ¢ozulecek problemin timu ile ilgilenmek
yerine, sadece problemin gerekli parcasi ile itgikektedir ve problemin bir
parcas! glemektedir. Hucrelerin ¢ok basitslem yapmalarina ganen,
sglanan gOrev paylami sayesinde, c¢ok karm& problemler

¢ozllebilmektedir.

3) YSA'lar sinirsiz sayida ggsken ile calsabilmektedir.

4) YSA'’ larin en 6nemli 6zelliklerinden birisi gercédayattaki olasi dgrusal

olmayan olaylari da dikkate alabilmesidir.

5) YSA'larin hatayl he gorme yeteng yuksektir. Eitilmis bir YSA'nin bazi
baglarinin ya da htcrelerinin etkisiz hale gelmeanadagsru bilgi Gretmesini

onemli 6lctde etkilemez.

6) YSA' lar 6grenme yeteng sayesinde bilinen érnekleri kullanarak daha 6nce
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karsilasiimams durumlarda genelleme yapabilmektedir.

7) YSA' larin diger bir 6nemli avantaji g@enebilme yetenekleridir. Ayapisi,
istenilen davrargi gostereceksekilde ilgilendgi problemden algn egitim

orneklerini kullanarak problemigdenir.

8) YSA desiskenleri dgisen probleme veya sisteme uygun ¢ozimlgtasaak

icin tekrar gitilebilir.

Halen uygulanabilirigi ve gelecekte uygulanabilegiehususunda Gmit veren aktif
calismalar g6z O©nunde bulundurulglinda, YSA'larin kullanim alanlar ve
uygulamalari ¢cok gestir. Tip, biyoloji gibi s&lik bilimlerinde hastaliklarin tdhisi
ve biyomedikal cihazlarin getiriimesi seklinde faydalanilabilgi gibi is
dunyasinda da satve pazarlama, eylemsel analizler, insan kaynakinetimi ve
finans gibi kollarda etkin bigekilde faydalaniimaktadir. YSA'larin son yillardakg
sik¢a kullanildgl alanlarin bginda elektronik ve savunma sanayi gelmektedir.

3.3.1. Biyolojik sinir sistemi

Insanin beyinsel glicuniin yaglé olan néronlar birkag geneléve sahiptirler. Bir
biyolojik néron, temel olarak, der kaynaktan girdileri ahr, belirli bigekilde bunlari
birlestirir, sonu¢ Uzerinde birsiem (genelde dgrusal olmayan) uygular ve nihai
sonucu verirSekil 3.1’ de bir néronun doért temel elemanindarsatugenel yapisini

ve bu dort eleman arasindakgkiyi gostermektedir.
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Sekil 3.2 Biyolojik sinir hiicresi ve bikenleri

Sekil 3.2'den de goruldgil gibi, tim dgal néronlar dort temel bifene sahiptir. Bu
bilesenler dendrit, cekirdek, akson vegtanti (sinaps) dir. Dendritler girdi kanallari
olarak klev gorurler. Bu girdi kanallari ger noronlarin sinapslari aragilyla
girdilerini alirlar. Belirli bir stirede bir hiicreygelen girglerin dezeri, belirli bir esik
deserine ulatiginda hiicre bir tepki Uretir. Daha sonra ¢ekirdeXeg bu sinyalleri
zaman igindesier. Cekirdek, busienmis deseri bir ¢iktiya dongtirdikten sonra bu

ciktiyr akson ve sinapslar aragiila diger néronlara gonderir.

Biyolojik sinir sistemi, merkezinde surekli olaréigiyi alan, yorumlayan ve uygun
bir karar Ureten beynin (merkezi singipbulund@gu t¢ katmanl bir sistem olarak
aciklanmaktadir. Alici sinirler (receptor), orgama icerisinden ya da i
ortamlardan algiladiklari uyarilari, elektriksehygllere dongttrerek beyne iletirler.
Tepki sinirleri (effector) ise, beyinin Urettielektriksel sinyalleri organizma ciktisi

olarak uygun tepkilere dosiiirdr.
3.3.2. Yapay néronlar
YSA’' nin temel glem elemani olan yapay noronlar, gdd néronun yukarida

bahsedilen dort temel fonksiyonunu taklit ederRir. yapay néronun temel yapisi

asagidaki Sekil 3.3'de gorilmektedir.
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Sekil 3.3. Yapay néronun genel yapisi

Bir yapay néronda temel olaraksdbrtamdan ya da ger néronlardan alinan veriler
yani girisler, girliklar, toplama glevi, aktivasyon glevi ve ciktilar bulunmaktadir.
Girdi degerlerinin her biri bir balanti girligl ile carpiimaktadir. Bu @arliklar w(i)
ile gosteriimektedir. Bu grhklar ilgili girisin olay Uzerindeki etkisini
belirlemektedir. Toplanan bu carpimlar bir trangterksiyonuna gonderilerek sonug
uretilir. Genelde aktivasyolemi dgzrusal olmayan birslemdir. Temelde biyolojik
norona benzegekilde, aktivasyonsiemi sonucunda bulunan gerin aktivasyon
islevinin eik degerini ggmasi durumunda cikti sinyali verilir. Bu matematiks
modelin gosterimi denklem (3.1)’deki gibidir.

Buradaki W girliklar matrisi, X ise gigler matrisidir. Toplam

o= f(IWX+8
(3.1)
islevi denklem (3.2),
S= Zn:wi.}.xj -,
J=0
4B

seklinde yazilabilir. Cikt1 dgeri de ;

Y, =¢’(Zn:wijxj -
=0
J (3.3)
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seklindedir.
Denklem (3.3)'te wij; i. néronu j. nérona g@ayan &irlik katsayisip iise i. nérona
ait aktivasyonglevinin esik degeridir. Denklem (3.4)’te transfer fonksiyonunagsba

olarak ciks degeri gosterilmgtir

0 =@(S) (3.4)
xi = Giris degerleri

wij = . néronu i. nérona kgayan &irlik degeri

o = Ciks dezeri

0 = Esik

@(S) = Transfer (Aktivasyon}lievi

Girdilerde meydana gelen glgimler sonucu néron ciklarinda belirli bir dgisme
olmaktadir. Bu dgisimin miktari, o girdinin etkin oldgu aglardaki &irhk
katsayilarina (girdinin etki derecesi)ile degerine ve noron aktivasyorglévinin
tipine balidir. Esik degerinin kullanimi, pratikte (-1) yada (+1) gkrine sahip sabit
bir girdinin (0) agirligina sahip bir banti ile toplayiciya girmesieklindedir.

3.3.3. Sigmoid aktivasyon fonksiyonu

Sigmoid aktivasyon fonksiyonu, toplama fonksiyonandgelen ve toplam olarak
gOsterilen dgeri alir ve sifir ile bir arasinda bir glere dongtartr. Sifir ile bir
arasindaki bu der transfer fonksiyonun ve dolayisiykem elemanin ciktisidir ve
dis ortama veya girdi olarak bir hea nérona iletilir.

Lojistik islev olarak da adlandirilan bglevin lineer olmamasindan dolay tirevi
alinabilmekte ve geriye yayma algoritmasinda daakugbilirler. N6éron cevabinin,
girdilerin surekli bir fonksiyonu olmasini gerelair durumlarda kullanilir.

Sigmoid tipi aktivasyon fonksiyonu denklem (3.5kdgibidir.

(3.5)
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Y(S) = Aktivasyon fonksiyonu
S = Toplam fonksiyonu

" =
1,5
l __=
0,5
D pu——
—0,=
| O s

Sekil 3.4 Sigmoid tipli aktivasyon fonksiyonu

3.4. YSA'larda Ogrenme Algoritmalari
3.4.1. Hatayi geriye yayma algoritmasi
Yayinma ve uyum gosterme olmak Uzere garaadaglemleri gerceklgtiren geriye

yayma algoritmasi katmanlar arasinda tam bglddinin bulundgu cok katmanli,

ileri beslemeli ve denetimli olaralgiilen bir yapay sinir g modelidir.



38

Girdi Tabakas:

CGrizli Tabaka
(Bixden fazka olabiliry

Chilets Tabakasi

Sekil 3.5 YSA'lardaki katmanlar

Bu model igerisinde girdi, gizli ve ¢ikti olmak ireelic katman bulunmakla birlikte,
problemin 6zelliklerine gore gizli katman sayisarttirabilmek mumkuindarSekil
3.5). Geri besleme gantilarinin bulunmagh bu modelde, bir katmandan birska
katmana, aradaki katman atlayarak gecebilmek minckildir. Bir girdi 6runttsu
agin ilk katmaninda yer alan gumlere uygulanginda, en Ust katman olan ¢ikti
katmanina egilinceye kadar, bu 6runtt Uzerindesite i slemler gerceklgtirilir. Bu
islemlerin sonucunda elde edilen cikti, olmasi genegti ile kagilastirilir. Agin
buldusu deserler ile olmasi gereken gerler arasindaki fark, her ¢ikti giima icin
bir hata sinyali olarak hesaplanir. Hesaplanan katgalleri, her ¢ikti dgimine
karsi gelen ara katmandaki giiimlere aktarilir. Boylece ara katmandakgdinlerin
her biri toplam hatanin sadece hesaplanan bir kisigerir. Bu siire¢ her katmandaki
digumler toplam hatanin belirli bir kismini icerecgkilde girdi katmanina kadar
tekrarlanir. Elde edilen hata sinyalleri temel atak, bglanti girliklari her
digimde yeniden duzenlenir. Bu dizenleme tim oruntilkodlanabilecg bir
duruma d@ru agin yakinsamasini §kr. Girdileri ve ciktilar arasindaglévsel bir

ili skiyi hesaplayabilen YSA haritalamgiaolarak isimlendirilmektedir.

Agin egitimindeki bu sure¢ ara katmanlardakigdiinlerin, farkh diglimlerin toplam
girdi uzayinin farkli 6zelliklerini taniyacakekilde, kendilerini organize etmeleri
sgzlanmaktadir. Eitim sonrasinda bozuk veya tam olmayan rasgele gnithtuleri
verildiginde, &in gizli katmanlarindaki dtimler, yeni girdi @gitim sirasinda

Ogrenilen Orlntuleri animsatacak bir Orintiye sahipsdif bir cikti ile cevap
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vermektedir. Ancak yeni girdi ortintiisu, gizli katmdigtimlerinin itim sirasinda
tanidgl Ozellikleri icermiyorsa, bu ditimler ciktiyr engelleyici bir @lime sahip

olmaktadir.

xp=(xpl,xp2, ,xpNxeklindeki bir girdi vektorl, @n girdi katmanindaki
digumlere uygulanginda, gerekli hesaplamalar yapilarak elde edilereder gizli
katman dgumlerine yayinirlar. h gizli katmani, w hji ~ giimin i. girdi katman
diguimu ile olan bglanti girhgini, 6 hj  eim deserini gostermek Uzere, gizli
katmanda j. dgimun net girdi dgeri,

N
net" = Z whx . + 86"
7 it T
i=1 (3.6)

denklem (3.6)'dan hesaplanmaktadir. Bigiaia icin faaliyet dgerlerinin net girdi
degerlerine git oldugu kabul edildginde, bu dgimun ¢ikti dgeri,

i, = frler’) (3.7)

denklem (3.7)seklinde bulunacaktir. o gizli katmani, w o kj kigdmadn j. gizli
katman dgumu ile olan bglanti girligini, 6 koggim degerini gostermek tzere, ¢ikti
katmani icin k. dgimidn net girdi ve cikti deri denklem (3.8) ve denklem
(3.9)'daki
L
net =Zw,‘;xm. +6,
(39)

On =1 (ner;k )

(3.9
esitliklerden hesaplanacaktir.

Katmanlarda yer alan @umler arasi b#anti girliklarinin bglangic dgerlerinin

belirlenmesi, problemin ¢ézimiine giden yolda ilknadir. Bazi yontemlerin aksine,
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burada aciklanan teknik iyi bir ilk tahmin yapilnmas b&ml desildir. Baslangig
agirhk degerlerinin secilmesinde, g#li yol gdsterici yontemler bulunmaktadir.gf
egitimi icin izlenmesi gereken temel sire¢ sirasigla asamalardan meydana

gelmektedir.
Aga bir girdi vektort uygulanir ve bunaghin ¢ikti deseri hesaplanir.
Olmasi gereken cikti geri ile fiili cikti degeri kasilastirilir ve elde edilen fark hata

Olcusu olarak yorumlanir.

Hata dgerini azaltabilmek icin, hergaligin hangi yonde (- veya + yonde)gignesi

gerektgi belirlenir.

Her airlik degerinin desismesi gereken miktari hesaplanir ve bu miktarlaree go
agirhk degerleri yeniden duzenlenir.

Egitim kumesindeki vektorler icin hata geri kabul edilebilir bir dizeye

erisinceye kadar, yukaridaki adimlar tekrarlanir.

En kiguk kareler grenme kuralinin temel denklemi,

w(t + 1)i=w(0)i + 2pek xki (3.10)

Denklem (3.10)eklindedir. Bu denklemde p pozitif sabit, xki lgiten vektorinin

i. elemaninigk ise gercek cikti ile tahmin edilen c¢ikti araskidarki (ek =dk-yk)

gostermektedir. Benzer bigi#ik agin daha fazla katmandan meydana gelmesi ve

¢ikti fonksiyonunun dgrusal olmamasi halinde de kurulabilmektedir.

3.4.1.1. Cikti katmanindaki girliklarin diizenlenmesi

k. girdi vektort igin, dk gercek ciktiyr derini, yk tahmin edilen c¢ikti gerini
gosterdginde, ek=dk- yk sitligi ile elde edilen hata deri, en kicuk kareler
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kuralinin tarevi alinarak hesaplanmaktadir. Ancakyg yayinim gi cok katmanl
oldugu icin, ek seklindeki tek bir hata dgrinin kullanilmasi yeterli olmayacaktir.
Kullanilan simgeler dastirilerek tek bir ¢ikti d@gimunin hataspk =(ypk -opk)
seklinde ifade edilecektir. Burada p, ggiten vektorini; k ise k. c¢ikti diimuni
gostermektedir. Bu durumda ypk, olmasi gerekeni @kgerini, opk ise tahmin
edilen cikti dgerini gostermektedir. Burada minimize edilecek héiam cikti

dugumleri icin elde edilen hatalarin karelerinin tapleolacaktir.

= (3.11)

Bu sitlikte kullanilan 1/2 faktorii daha sonraki tireedaplamalarinda kolaylik
sgzlamasi amaci ile ilave edilmektedir. En son eldigeedk sonucta keyfi bir sabit

olarak kalacg icin kullanimi sonucu etkilemeyecektir.

Agirliklarin hangi yonde dgsecesinin belirlenmesi igin, wkj girliklarini gbz oniine
alarak, Ep dgerinin negatif gradyeni olanVEp de&erinin hesaplanmasi

gerekmektedir.
Daha sonra toplam hatayl azaltacakgirlkk degisikliklerinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Ep 'yi @ik uzayinda bir ylzey olarak giinmekte yarar

bulunmaktadir.

Olaylari basitlgtirebilmek icin VEp ’nin her elemaninin ayri ayri géz 6nine

alinmasi gerekmektedir. 3.14ité ginden vedk 'nin tanimindan denklem (3.12)

1 2
Ep =§;(ypﬁ' _Opk)
(3.12)

ve denklem (3.13)
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P__

v o a(ner o )

(}' e~ Opi) a(net;k ) aw;;_

.2
oy,

(3.13)

yazilabilir. Bu gitliklerde opk cikti dgeri icin denklem (3.9) ve kismi tlrev kurallan
uygulanmaktadir. Busamada fko 'nin tlrevinin alinmasi yerine basit akartlrevi
fko ( netopk )seklinde ifade edilmesi yoluna gidilmektedir. (3.18}tli gindeki son

islem,

e L
a(nef"")— o wli +80 =i
55 pf kT e

oW owg il

(3.14)
denklem (3.14)'ten elde edilmektedir. (3.13) veld3. sitlikleri birlestirilerek

negatif gradyenin hesaplanabilmesi icin,

BEP _( ) 0’( PO T
- - ypk_opk fk netpk 7i

My (3.15)
denklem (3.15) elde edilir. &rlik degerlerindeki dgisme miktari, (3.15) gtli ginin

negatif gradyeni alinarak hesaplanir. Béylece &#&tmanindaki girliklar,

pr;;' (f)=7?(}’pk _Opk) k{} (ner;k ij
(3.16)

denklem (3.16)'daki gibi olmak tzere,

wi (0 +1) = wi ()a wy (r)

(3.17)

denklem (3.17)'ye gore yeniden dizenlenir. Burddgdegeri genellikle pozitif ve
birden kuclik olarak tanimlanagré@énme hizini géstermektedir.
(3.15) waitliginde fo ,fk fonksiyonunun tirevi olarak ifadedilmitir. Cikti

fonksiyonunun iki durumu s6z konusudur.
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. + (net}}k ) = net}}k
o« f° (net;?k ) = (1 +e r

Burada birinci fonksiyon dgrusal ¢iktt dgmini tanimlamakta, ikinci fonksiyon
ise sigmoid veya logistic fonksiyon olarak isiml@ithektedir. Kullanilacak c¢ikti
fonksiyonu, elde edilecek cikti gerlerinin ikil veya surekli olmasina goére
secilebilir. Orngin cikti deserlerinin ikil olmasi isteniyorsa sigmoid fonksiyatiger
durumlarda problemin yapisinaghaolarak d@rusal veya sigmoid ¢ikti fonksiyon
segcilebilir. Birinci fonksiyonda,

fko =1;

ikinci fonksiyonda ise
e =fk0(l_fko):opk(l_opk)
olacaktir. Buradan dwusal ¢ikti igin,

wele+ )= wi )+ nly,, -0, ),
(3.18)

denklem (3.18) ve sigmoidal ¢ikti igin,
wp (F+1) = wp, (r)+1}(ypk —0, pk(l_opk »
19)

denklem (3.19) tlikleri kurulur. Agirlik degerlerinin yeniden dizenlenmesi igin

kullanilacak olan denklemler,

§;k = ()"pk O )f v (m—"t;k)

= (Spkfko (”er;k) (3.20)

denklem (3.20)’deki gibi tanimlanacaktir. Bu durwargdirlik degerlerinin yeniden
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dizenlenmesini glayan (3.20) @tligi, fko cikti fonksiyonunun dgusal veya
sigmoidal olmasindan Bansiz olarak,

wi (e +1)=w )+ 76,4, (3.21)

denklem (3.21) ile yazilabilir.

3.4.1.2. Gizli katman &irlik degerlerinin yeniden dizenlenmesi

Ciktt katmani icin yapilan hesaplamalarin benzeringizli katman icin de
tekrarlanmasi gerekmektedir. Ancak gizli katmargidiilerinin ¢ikti dgerlerinin
hata olgtstinin belirlenmesinde bir problem ortakanaktadir. Cikti katmaninda,
olmasi gereken cikti gerleri bgtan bilinmektedir. Buna keaik gizli katmanda
bulunan dgtimlerin, olmasi gereken cikti glerlerinin batan bilinmesi mimkin
desildir. Ancak toplam hata dri olan Ep ‘nin gizli katman diiimlerinin ¢ikt
deserleri ile iligki

icinde oldgu (3.12) aitli gine geri donulerek diinulebilir.

| - » 2
EP = E%(,“pk - f;,-( (.””pk D

ip] degeri, (3.6) ve (3.7) seliklerinden gizli katmandaki g@rlik degerlerinin
desisimine bali oldugundan, gizli katmandakigalik degerlerinin toplam hatasi

olan Ep ’ nin gradyeninin hesaplanmasi mimkin ddaca
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o __Z) o)

( 90, dnere,) i lner”) (3.22)
— _Z (}.P -0, ;i VT pk 7 N i/

T ()(ne.f}\) do é)(ne'.f;,-) oW,

(3.22) aitliginde yer alan tim elemanlar, daha oOncefiliklerden faydalanarak

hesaplanabilir. Bu hesaplamalarin sonucunda elitienegitlik,

(3.23)

pi

d“ ; f“ (”{JI;}: )“';\;__f'jh (_nwf’; )1
Denklem (3.23)'teki gibi olacakur. (3.23)iti ginden yararlanilarak, gizli katman

agirhk degerlerinin hesaplanmasi igin,

At =i (ner” e kz_(ypk—opk Jri ety hog (3.24)

denklem (3.24) elde edilir. Onceki kisimda taninalaé opk’ nin ilavesi ile (3.24)
esitli gi,

At = fﬁ,;,'(”w;) AT (3.25)

P
denklem (3.253eklinde yazilabilir.
Gizli katmanindaki girlik degerlerinin yeniden dizenlenmesi cikti katmanindaki
toplam hatayi gosterenopk deerine b&li olacaktir. Bu nedenle ¢ikti katmanindaki
bilinen hata dgerleri, gizli katmandaki uygungalik degerlerinin belirlenebilmesi
icin gizli katmana dgru geriye yayinirlar. Bir gizli katman hata ginin

belirlenmesinde,

| (3.26)
on=f (m’r;‘. )z 5w

k
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denklem (3.26) kullanilir. Buradan da cikti katnmataki hesaplamalara benzer
sekilde gizli katmandakigrlik degerlerinin yeniden diizenlenebilmesi igin,

wie +1)=wi () +nd,x, (3.27)

(3.27) aitli gini yazmak mumkin olacaktir.
3.4.1.3. Algoritmanin sorunlari ve ¢ozum Onerileri

Hatay! geriye yayma yontemi gerbir uygulama alani bulmasinagraen yontemin

uygulamadaki bgarimi ve guvenirfii konusunda bazi sorunlar vardir.

Ogrenme hizi;

Bir eslestirmeyi gerceklgtirmek tzere ele alinan bir sinigiayapisi, @renme sureci

boyunca, N dgiskenli bir g icin (N+1) boyutlu bir uzayda, N @skenli bir ylizey

Uzerinde gezen bir noktanin, maliyeti en aza imdiraoktayr aramasini
gerektirmektedir. Burada dmilen ytzeyin her bir uyarlanabilir ggken yoninde

kismi turevleri hesaplanmakta ve gikken guincellemesiemi yapilmaktadir. Bu

islem desisken vektorinin bulungw noktayi, ylzey Uzerinde bir §§& noktaya

kaydirmaktadir. Eer desiskene gore alinan kismi turevler ¢cok kiugik genlikee

desisken vektori optimal noktaya cok uzakta iggemme glemi ¢cok uzun zaman
alacaktir. Dolayisiyla veri kiimesindeki tim elenaan§6z onine alinginda bu

bdlgelerde buyik bir maliyet ile kalagilacaktir.Uygulanabilecek bir yontem,
maliyet fonksiyonundaki dgsime gore adim bulyukfiinin gagidaki denklem

(3.27) ile verilen bicimde dgstirilmesidir.

E=>1

r

[+y AE <0
Anp=1-pn AE >0

0 AE =0 (3.28)
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Denklem (3.28) ile verilen adim buyuklii uyarlamasi, dgsken vektérinin optimal
noktaya yaklstigi durumlarda turev genliklerinin kiculmesinden kakfanan

yavaslamay! da engelleyecektir.

Anlik sigcramalar;

Degisken uzayinda okan vyuzey, gitim ciftlerinde bulunabilecek gurultiden
nimerik hassasiyetin birka¢c ondalik ile sinirlhiunduysu durumlardan ya da gea
cevrel etkilerden dolayr guk genlikli inis ¢ikiglar icerebilir. Bu ing ¢ikislar, kismi
turevlerin anhk dgerlerinin hesaplanmasi dolayisiylagd&en vektoriinin optimal
noktaya ¢ok yakin oldiu durumlarda dahi tlrev genliklerinin ¢ok yuksekkiaya
ulasmasina neden olabilirler. Bu tur ani sigramalanaglieme kuralinda momentum
terimi olarak bilinen bir terimin kullaniimasi ilénlenebilir. Bu durumda giesken

guncelleme kurali denklem (3.29)’daki gibi olacakti

Awt (K +1)= pAw (K )+t ot (3.29)

Burada g, momentum katsayisi olup (0, +1) anatla secilen reel bir sayidir.
Momentum terimi bir onceki dgsken deisimini de gerektirdiinden bellek

gereksinimini arttirici yonde bir donanim maliyetineden olur.
3.4.2. Levenberg- marquardt algoritmasi

Geri yayinim algoritmasi (GYA) cok kullaniimasinagmen bazi dezavantajlari
bulunmaktadir. GYA sonuca c¢ok yaveolarak yaklamaktadir. Ayrica lokal
minimuma yakalanma riski de vardir. Geri yayiniin,gaim digme algoritmasiyken,
Levenberg -Marquardt (LM) algoritmasi Newton metodubir yaklaimdir. LM
algoritmasi, Newton metodunun hiziyla, adimsrdé metodunun gamliginin

bileskesidir.
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3.5. YSA'larda Ogrenme

Yapay noronlarda, biyolojik néronlara benzer olana&vcut 6érnek kiimesi Gzerinde
girdi ve ciktl arasindaki Bantinin a&irliklarinin desistirilmesi ile egitilirler. Sunulan
girdi kimesi icin, transfer fonksiyonu tarafindaaslanan dgerlere cevap olarak
baglanti girliklarinin tamaminin veya bir kisminin istenerktciile ag ciktisi
arasindaki farkin belirli bir dgre diginceye kadar gtilmesidir. Bu amacla
gunumuze kadar g#li 6grenme algoritmalari galirilmistir. Bunlar temel olarak
denetimli @renme, denetimsizgdenme ve takviyeli renme olmak Uzere U¢ ana

gruba ayrlir.

3.5.1. Denetimli @renme

Bu tip Gearenmede, YSA’ ya 6rnek olarak bir gloi ¢ikss verilir. istenilen ve gercek
cikti arasindaki farka hata olarak ele alinir géeebu hatalar minimize edilmeye
calisilir. Bunun icinde bglantilarin &irliklart en uygun ciki verecek sekilde
degistirilir. Bu sebeple dagmanl @&Grenme algoritmasinin bir getmene” veya
“‘danismana” ihtiyaci vardirSekil 3.6’de dangmanli grenme yapisi gosterilgtir.

Yapay

(rig Siir

Gergek ¢ikig
y(t)

Ogrenme
Isaret1
Hata

p(d.y)

d

Istenilen ¢ikiy

Sekil 3.6 Denetimli §renme yapisi
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3.5.2. Denetimsiz grenme

Bu tlr grenmede ga sadece girdiler verilir. &n ulasmasi gereken hedef ciktilar
verilmez. Girge verilen Ornekten elde edilen gikbilgisine gére g siniflandirma
kurallarini kendi kendine getirmektedir. Bu @renme algoritmalarinda, istenilen
cikis deserinin bilinmesine gerek yoktur. genme siresince sadece gibilgileri
verilir. Ag daha sonra Iganti girliklarint ayni 6zellikleri gosteren desenler
(patterns) olgturmak Uzere ayarlarSekil 3.7’de denetimsiz @enme yapisi
gosterilmitir.

Yapay
Giris Soar

X

Gergek ¢ikis

w{t})

Sekil 3.7 Denetimsiz grenme yapisi

3.5.3. Takviyeli @renme

Bu dgrenme kurali denetimli @enmeye yakin bir metottur. Denetimsigrénme
algoritmasi, istenilen c¢ikin bilinmesine gerek duymaz. Hedef c¢iktiy1 vermgh bir
“Ogretmen” yerine, burada YSA'’ ya bir ¢skverilmemekte fakat elde edilen g
verilen girge kasilik iyili gini degerlendiren bir 6l¢ut kullaniimaktadifekil 3.8'de

takviyeli 6grenme yapisi gosterilgtir.
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Yapay
Sinir Gereek oikis

Girig Afa
| Kiitik
Kiitik Isaret

Traretler Ureteci

¥

Takvive
I$amﬁ

Sekil 3.8 Takviyeli @renme yapisi

3.6. YSA Mimarrileri

YSA, hucrelerin birbirleri ile cgtli sekillerde bglanmalarindan okur. Hicre
cikislar, agirhklar tizerinden dier hiicrelere ya da kendisine giolarak bglanabilir
ve balantilarda gecikme birimi de kullanilabilir. Hucegin balanti sekillerine,
ogrenme kurallarina ve aktivasyon fonksiyonlarina egdgeitli YSA vyapilari

gelistirilmi stir.

3.6.1. Geri beslemeli yapay sinir glari (GBYSA)

YSA ile yapilan cakmalarda en ¢ok kullanilarganimarilerinden biri geri beslemeli
ag mimarisidir. Geri beslemeli YSA’ da, en az bir hélein ¢iksl kendisine ya da
diger hicrelere gisiolarak verilir ve genellikle geri besleme bir ddtime elemani
tzerinden yapilir. Geri besleme, bir katmandakiréigc arasinda olgw gibi
katmanlar arasindaki hiicreler arasinda da olaBiliryapisi ile geri beslemeli YSA,
dogrusal olmayan dinamik bir davrang6sterir. Dolayisiyla, geri beslemenin yapili
sekline gore farkll yapida ve davrata geri beslemeli YSA yapilar elde edilebilir.
Sekil 3.9'de iki katmanl ve ciklarindan giry katmanina geri beslemeli bir YSA
yapisi gorulmektedir.
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Sekil 3.9 Geri beslemeli iki katmanli YSA yapisi

3.6.2.1leri beslemeli yapay sinir &lari (IBYSA)

fleri beslemeli YSA' da, hiicreler katmantaklinde diizenlenir ve bir katmandaki
hicrelerin cikglari bir sonraki katmanagaliklar Gzerinden gig olarak verilir. Giri
katmani, dy ortamlardan alga bilgileri hicbir desisiklige usratmadan orta (gizli)
katmandaki hicrelere iletir. Bilgi, orta ve gkkatmaninda sienerek & cikisi
belirlenir. Bu yapisi ile ileri beslemeligear dasrusal olmayan statik birslevi
gerceklatirir. ileri beslemeli tic katmanli YSA' nin, orta katmarangeterli sayida
hicre olmak kaydiyla, herhangi bir sirekli fonksiyo istenilen dgrulukta
yaklastirabilecei gosterilmitir. En ¢ok bilinen geriye yayllimgenme algoritmasi,
bu tip YSA’larin gitiminde etkin olarak kullaniimakta ve bazen bglasa geriye
yaylhm glari da denmektediSekil 3.10’da gir, orta ve ¢iky katmani olmak tzere

Uc katmanli ileri beslemeli YSA yapisi veriktir.

Girig Orta (Gidi) _.,l‘_ Cikuy _pl
Katmam Fanmamk EKaman

Sekil 3.10ileri beslemeli ii¢c katmanli YSA yapisi
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3.6.3. Radyal tabanli yapay sinir §lari (RTYSA)

RTYSA, ileri beslemeli YSA vyapilarina benzeekilde girs, orta ve ciky

katmanindan okur ancak, gig katmanindan orta katmana dé&iiin, radyal tabanl

Sekil 3.11 RTYSA yapisi

3.6.4. Dger yapay sinir agl mimarileri

Literatiirde genellikle geri beslemeli ve radyalaab YSA’larin kullanimina ek
olarak son zamanlarda daha kompleks mimarilergosahir glari da gelgtirilmi stir
Bu yeni nesil mimarilere 6rnek olarak fonksiyonakli, ¢cagrisim bellekli, bellek

hicreler ve modul YSA verilebilir[4].



BOLUM 4. AKIM MODELLER INIiN UYGULAMASI

4.1. Sakarya Nehri'nin Genel Ozellikleri

Eskisehirin Cifteler ilce merkezinin 3 km gineygiasundan dgan ve daha sonra
bircok kuclk derelerle beslenen Sakarya Nehri tlkenmdnemli akarsularindandir.
Uzunlusu 810 km, genligi 60-150 m arasindadir. Sakarya Nehrinin tim drafaa)i
56 bin knf olup Turkiye'nin toplam alaninin yakig 1/13'tir. Onceleri tgkinlarla
etrafina zarar veren nehrin, son kirk yilda Uzexiydpilan barajlarla bu zararlari
ortadan kaldirilmgtir. Sakarya Nehri Havzasi, Yukari, Orta vga#l olarak t¢ kisma

ayriimistir[4].
4.1.1. Uygulama sahasinin tanitimi

Calismada Sakarya Nehri Gizerindeki Sariyar Baraji’nimsag bolimiinde Botkia

ve memba kisminda da Kargi sediment gozlem istdayaecilmstir.

1243 nolu Botbg istasyonun yiikseltisi 8m ve netgygalani 11.257,8 kfdir. EIE
tarafindan gletilen ve 1960-2002 donemine ait askida katt maddelemleri
bulunan istasyonda, ayni zamanda gunlik akim gdetende yapilmaktadir.
istasyondaki ortalama akim 167,&/sm, ve ortalama askida kati maddgilia %50
kum, %50 de kil + silgeklindedir. Bu istasyonda olc¢ulen ortalama yillskiga kati
madde miktari 2.212.691 ton ve kivesina yilda tainan askida kati madde miktari da
197 ton’dur.

1242 nolu Kargi istasyonun yiikseltisi 493m ve ragisyalani 27.667,6 kfdir. EIE
tarafindan gletilen ve 1963-1999 donemine ait askida kati maddelemleri
bulunan istasyonda, ayni zamanda gunlik akim gdetende yapilmaktadir.

istasyondaki ortalama akim 51,%/sm, ve ortalama askida kati maddgibia
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%52,8 kum, %47,2 de kil + sgeklindedir. Bu istasyonda 6lc¢tlen ortalama yillik
askida kati madde miktari 823.146 ton ve kmgrizayilda tainan askida kati madde

miktari da 30 ton’dur.

Calsmada kullanilan yas verileri, 1243-Botbst akim ve sediment g6zlem
istasyonu igin yakin civarda yer alan ve Devlet &beoloji isleri tarafindangletilen
Sakarya meteoroloji istasyonuna ait gga gozlemlerinden yararlanilarak
olusturulmustur. 1242-Kargi akim ve sediment gozlem istasyogin ise Devlet
Meteoroloji isleri tarafindan gletilen Polath meteoroloji istasyonuna ait gya

verilerinden yararlanilngtir.

KARA DENIZ

1243
Botba;i
Istasyonu

o

¢ 1230 WK R ) e s T \/ \\\

~
e e | py i i v
2 = F Wﬁ % S e o
L. UTaMYA : ‘ Q? z" 3 ,//f Yy GO o ( = :,'I
" ( ," .f- : T dr22a P ) P
: \ v 43~ P
: iz e . < Lrarih e;‘;l_ka f
e A | 1 Py ~ eerolfey 4
e h . .\&/ o \i .
N S = v RN
g ¢ A A
3N
L Limnigraf Tesisi ..
T Teleferik Tesisi o -
D Dsi've ait EIE tarafindan T - 1242 Kargl
isflgtilen AGL ] I il
O EIEl ye ait Agik Akim Goziem [st.
® EIE ye ait Kapall Akim Gozlem [st. IStaSyonU
M DS ye ait Alam Gézlem Istasyonu
............ Hawvza Sinin
s = Dewlet Simin

Sekil.4.1. Sakarya Nehrinde yer alan ve gahda yararlanilan akim, sediment ve meteorolggisiginlarinin
konumlari

Yagis verilerinin DMI tarafindan, daha eski tarihli verilerin 6ngddendirmelerinin
yapiimamg olmasi nedeniyle sayisal ortama aktarilmgadoelirtiidiginden, so6z
konusu meteoroloji istasyonlarinin  1975-1999 domemiait kismi temin
edilmistir[6].
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Bu nedenle, tim verileringezamanl dikkate alinabilmesi igin, YSA veri seithen
baslangici 1975 yili segilngtir.

1.000.000
g y = 0,4541%%% .
E 100.000- R2=0,7166
z
g
$  10.000-
i
£
& 1.000
Q
0
8
Q
:(%
g 100 1
g
o}
X
3 10
=
i3
(O]
1
1 10 100 1.000
Gunluk Ortalama Akim (X, m3/sn)

Sekil 4.2. Sakarya Nehri-Botiga Sediment Anahtar gisi
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Sekil 4.3. Sakarya Nehri-Kargi- Sediment Anahtgridt
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EiE, calsmadaki kullandtimiz istasyonlarinda akimin yani sira askida katae
gozlemleri de yapmaktadiriE tarafindan yayinlanan sediment yilliklarinda dnan
askida katr madde go6zlemi yapilan gunindeki andkildrle birlikte askida kati
madde konsantrasyonlari da veriimekte ve bunlargararlanilarak askida kati

madde yukl hesaplanmaktadir.

Sakarya Nehri Uzerindeki Sariyar Baraji'nin mankéliiminde Botba ve memba
kisminda da Kargl sediment go6zlem istasyonlaringdingent anahtar gesi
grafiklerine gbz atarak barajlarin memba ve martgagelerindeki katt madde miktari

hakkinda yorum yapilabilir.

4.2. Coklu Lineer Regresyon Analizi ( CLRA ) ile A& Maddesi Miktarinin

Tahmin Edilmesi

Bu modelde, Y = Sediment Akim Beri ( Qs ), Anlik akim dgeri Qt = X1,
Anlik Yagis Degeri (Pt) = X2, Konsantrasyon ( C ) = X3, olmak k&zdenklemler

kurulmustur.

4.2.1. 1243 Nolu Botbgt Istasyonu icin Coklu Lineer Regresyon Analizi

( CLRA) ile aski maddesi miktarinin tahmin edilmes

Denklemimiz,
X Qs =n.a0 +al. X1 + a2. X2 + a3. ¥klindedir. Burada katsayilar pratik olmasi
acisindan ilgili bilgisayar programi yardimiyla (M8fice) bulundu.

Bilgisayar programi yardimiyla bulunan katsayilgagada gosterilmitir.

Regresyon Analizi Sonucu Hesaplanan Katsayilar

Kesisim -8744
X Degiskeni 1 160,025
X Degiskeni 2 63,25966

X Degiskeni 3 14,71533
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Denklem;

YQs=n.a0+al. X1 +a2. X2+a3.Xx3

¥ Qs =-8744+160,025. X1+63,25966. X2 +14,71533. X3

seklinde bulundu. Elde edilen bu formul kullanilarakdiment akim derleri
hesaplandi. Hesaplanan akimgeeri ile Olciimig akim degerleri arasinda

korelasyon kurulup analizin verimi olgulur.

CLRA modeli ile elde edilen performansggelerine ait grafikSekil 4.4 te verildi.

CLRA ile Aski Maddesi Tahmini
30000
* y = 55,535x - 3272,2
25000 1 R? = 0,7537
_ 20000 - . .
5 & Botbasi Istasyonu Sonuglari
= 15000 ¢ e
? 10000 - ’. —— Dogrusal (Botbag! istasyonu
% 5000 | * Sonugclari)
0 T T
5000 1000 1500 2000
Girdi Verileri

Sekil 4.4 1243 Nolu Botba istasyonu igin CLRA yontemiyle hesaplanan konsaptmas
degerlerinin performans gragfi

Sekil 4.4 den de goruldiu gibi CLRA Modeli ile yapilan havzalarda aski madd
hesabinda korelasyon katsayisinin karesi yapiRtaleseri,
R2 = 0,7537 olarak hesaplandi. Buradan korelasyatsakisi dgeri r = 0,868

olarak bulundu.

4.2.2. 1242 Nolu Kargistasyonu icin Coklu Lineer Regresyon Analizi

( CLRA) ile aski maddesi miktarinin tahmin edilmesi

Denklemimiz,

X Qs =n.a0 +al. X1 + a2. X2 + a3. ¥klindedir. Burada katsayilar pratik olmasi
acisindan ilgili bilgisayar programi yardimiyla (M38fice) bulundu.

Bilgisayar programi yardimiyla bulunan katsayilgagada gosterilmitir.
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Regresyon Analizi Sonucu Hesaplanan Katsayilar

Kesisim -2069,73
X Degiskeni 1 1.64641
X Degiskeni 2 49,28354
X Degiskeni 3 4.,409924

Denklem;

YQs=n.a0+al. X1 +a2. X2+a3.Xx3

> Qs -2069,73-1,64641. X1+49,28354. X2 +4,409924. X3

seklinde bulundu. Elde edilen bu formul kullanilarakdiment akim derleri
hesaplandi. Hesaplanan akimgeeri ile oOlciimig akim degerleri arasinda

korelasyon kurulup analizin verimi 6lgulur.

CLRA modeli ile elde edilen performansggelerine ait grafikSekil 4.5 te verildi.

CLRA ile Aski Maddesi Tahmini

y = 15,455 - 488,28

R? = 0,799
5 + Karg istasyonu Sonuglari
= |
? ——Dogrusal (Kargi Istasyonu
= Sonuglarr)
o
5000 500 1000 1500 2000
Girdi Verileri

Sekil 4.5 1242 Nolu Kargistasyonu icin CLRA yontemiyle hesaplanan konsaptmasigserlerinin
performans gragi
Sekil 4.5 den de goruldii gibi CLRA Modeli ile yapilan havzalarda aski madd

hesabinda korelasyon katsayisinin karesi yapiRtaleseri,
R2 = 0,799 olarak hesaplandi. Buradan korelasytsaiesi dgeri r = 0,894 olarak

bulundu.
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4.3.YSA Veri Setleri ve Senaryolari

Akarsularda kati madde miktari tahmini ile ilgilialle 6nce yapilmgi olan
calismalarin giginda YSA modellerinin en iyi sonucu vegdibir gercektir.YSA
modellerinin arasindalleri Beslemeli Geri Yayilimli Sinir Alari (IBGYSA)
modelinin akarsularda katr madde miktar tahmimdsunda en uygun YSA modeli

oldugu anlgilmaktadir.

Yapilan bu ¢cabmanin dger calgmalardan farki model girdisi olarak kullanilangya
ve akim verilerinin etkisi 4 giin 6ncesine kadar pleddahil edilip tahmine etkisi
arastirlimistir. Kurmus oldusumuz senaryolarda tek paa yais, tek baina akim ve
hem ya&ls hem de akim verileri beraber olmak UzergUdhiiimdtir. Bu verilerin 4
guin Oncesine de donulgiii disinuldiginde pek c¢ok senaryo kurma imkani
bulunmy ve bunlarin arasindan en iyi sonucu verecek otemldinasyon bulunmaya

calisiimistir.

Model girdisi olarak,1243 nolu Bothiasediment Ol¢im istasyonunda 24.10.1975 ile
18.09.2000 tarihleri arasindaki 280 dikkate alytimi Girdi desiskenleri modellere
iki farkh veri setiseklinde sunulmgtur. Bunlardan birincisinde 280 veri takiminin
ardsik ilk 186’s1 esitim, 94’0 de test gamasinda kullanilirken, ikinci veri setinde,
280 veri, yil yil kendi iclerinde 2/3'Uggtim, 1/3'0 test olmak Uzere ayrilmak sureti

ile toplamda 190 tanesg@im 90 tanesi ise test kisminda kullangtm

1242 nolu Kargl sediment 6l¢cim istasyonunda dderariortak 6lciim periyodunu
olusturan 29.10.1975 ile 08.12.1999 tarihleri arasin@dle veri takimi géz énine
alinmstir. Bu istasyonda birinci veri setinde, 215 arklilk 145 tanesini gitim, 70

tanesi de testsamasinda kullanilngtir. ikinci veri setinde ise 215 veri, yil yil kendi
iclerinde 2/3’U gitim, 1/3'0 test olmak Uzere ayrilmak sureti ilgpkamda 150 tanesi

egitim 60 tanesi ise test kisminda kullangtm

Senaryo I'de sadece §a verileri gbz onuinde tutulurken, Senaryo II'de saalakim
verileri ve Senaryo ll'de de hem §a hem de algl verileri bir arada tutulmyiur.

Burada amaclanan, en az girdigd&eni ile en iyi performansi gkyan gitim
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fonksiyonunun ve @& parametrelerinin bulunmasidir. Gahada Tablo 1'deki tim

senaryolar, iki farkl veri seti i¢in gradient dest algoritmasinda farkl gpenme

orani ve momentum parametrelerinin etkisi altingga ayri denennsj en iyi R, en

kiucuk MSE ve en kicuk hata (%)’y1 verepiten fonksiyonu uygulama sonuclari

kisminda verilmtir.

Tablo 4.1. YSA Girdi Senaryolari

Senaryolar Senaryo Numaralari Girdiler

Senaryo | -1 P ()
Senaryo | — 2 P (t) P(t-1)

SENARYO | Senaryo | — 3 P(t) P(t-1) P (t-2)
Senaryo | — 4 P(@{) P(t-1) P (t-2) P (t-3)
Senaryo | — 5 P(t) P(t-1) P (t-2) P (t-3) P (t-4
Senaryo 11 -1 Q)
Senaryo Il — 2 Q) Q (t-1)

SENARYO Il Senaryo Il — 3 Q@) Q(t1) Q (t-2)
Senaryo Il - 4 Q) Q (1) Q(t-2) Q (t-3)
Senaryo Il - 5 Q) Q(t-1) Q(t-2) Q (t-3) Q(t-4)
Senaryo Il -1 P@{) Q)

SENARYO Il Senaryo Il — 2 P@{) Q(t) Q(t-1)

Senaryo Il -3

P () P(t-1) Q() Q(t-1)
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4.4.IBGYSA Uygulamasi

4.4.1. 1243 Nolu Botbsi istasyonuiBGYSA Uygulamasi

Model girdisi olarak,1243 nolu Bothiasediment dlcim istasyonunda 24.10.1975 ile
18.09.2000 tarihleri arasindaki 280 dikkate alyimi Girdi desiskenleri modellere
iki farkh veri setiseklinde sunulmgtur. Bunlardan birincisinde 280 veri takiminin
ardsik ilk 186’s1 esitim, 94’0 de test gamasinda kullanilirken, ikinci veri setinde,
280 veri, yil yil kendi iclerinde 2/3'Uggtim, 1/3'0 test olmak Uzere ayrilmak sureti

ile toplamda 190 tanesg@im 90 tanesi ise test kisminda kullangtm

Uygulama “ Neuro Solution” ve “ Microsoft Excel’ programlari yardimiyla

gerceklgmistir.

Kurulan YSA modelleri cajtirilirken ileri Beslemeli Geri yayilimli YSA modeli
secilmgtir. Sakli tabaka bir tane secilgnive sakli tabakadaki noron sayilar
senaryolardaki girdi sayilarina gore 9a kadar demgtir. iterasyon sayisi

denemeleri 1000 ile 5000 arasinda yaptmi

Modellerde girdi olarak sadece ga verilerinin kullanildgr Senaryo I'de, y@&s
verilerinin etki ya&is degerleri olmamasi ve géli doga olaylari sonucu ofabilecek
kayiplari icermesi nedeni ile iyi sonuclar alinamgm Girdi olarak sadece akim
deserlerinin incelendii Senaryo II'de sonuclar Senaryo I'e gore dahagyilektedir.
Senaryo II'de en verimli sonugclar verilerin birlmriardsik takip ettgi girdilerde
olusmustur. Girdi olarak y&is ve aksin birlikte disintldigli Senaryo lll'de ise en
iyi sonuclarin girdilerin bir gtin 6nceki gerleri ile birlikte fonksiyona sokuldiunda
elde edildgi goérilmistir. Sonuclar Tablo 4.2'de gosterilgtit. Bu ¢ senaryodan en
verimli sonuglari verenleri Veri Il seti icin uyguimg ve sonuclarin daha iyi olgu
gorulmistar. Veri Seti Il icin uygulama sonugclari Tablo 4d&@ sunulmsgtur. Bu

sonugclarin grafikler§ekil 4.6 ve 4.7 ‘te gosterilrgiir.



Tablo 4.2. 1243 Nolu Bothaistasyonugcin Senaryo I, Il ve Senaryo Il Veri Seti | Sonag!
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Veri Seti | 1243 Nolu Botbai Istasyonuna aitiBGYSA Sonugclari

o Cikti
Tzft;;ilam Gizli .
Senaryolar Tl\z?_paka Tabakasi | Iterasyon R2 OKH | OMH
NGron oron ) Sayisl
Sayisi Sayilarn NoGron
Sayisi
Si-1 1 7 1 5000 0.4165 0,0434| 0,212
S1-2 2 6 1 3000 0.4432 0,0544| 0,199
S1-3 3 5 1 5000 0.4025 0,0643| 0,146
Sl-4 4 9 1 1000 0.3987 0,0342| 0,232
SI-5 5 4 1 4000 0.4031 0,0402| 0,432
Si-1 1 9 1 1000 0.7165 0,0022 0,03
Si-2 2 6 1 3000 0,8427 0,0021| 0,022
Si-3 3 6 1 2000 0,8175 0,0054| 0.077
Sl-4 4 5 1 5000 0,7939 0,0024| 0,038
Sl-5 5 4 1 3000 0,7451 0.0027| 0,040
S -1 2 5 1 5000 0,9467 0,0014| 0,018
Si-2 3 4 1 3000 0,957q 0.0010| 0,010
Si-3 4 4 1 3000 0,9744/0,0007 | 0,0048




Tablo 4.3. 1243 Nolu Bothaistasyontcin Senaryo I, Il ve Senaryo Il Veri Seti |l Sortaig
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Veri Seti 1l 1243 Nolu Botbasi istasyonuna aitiBGYSA Sonuglar

o Cikti
Senaryolar Tl\fla_l_)aka Tabakasi | Iterasyon R2 OKH | OMH
NGron oron ) Sayisi
Sayisi Sayilari No6ron
Sayisi
Si-1 1 9 1 3000 0.4243 0,0477| 0,289
S1-2 2 4 1 5000 0.4931 0,0523| 0,187
SI1-3 3 7 1 3000 0.4674 0,0608| 0,123
Sl-4 4 9 1 1000 0.3912 0,0311| 0,287
S1-5 5 5 1 4000 0.3899 0,0400| 0,477
Sl-1 1 6 1 3000 0.7231 0,0031 0,03
Si-2 2 8 1 5000 0,8549 0,0022| 0,021
Si-3 3 7 1 2000 0,8289 0,0065| 0.087
Sli-4 4 5 1 4000 0,7834 0,0029| 0,040
SI-5 5 9 1 4000 0,7571 0.0028| 0,045
Si-1 2 8 1 2000 0,9539 0,0016| 0,015
Si-2 3 3 1 4000 0,9645 0.0010| 0,017
Si-3 4 4 1 3000 0,9843| 0,00100,023
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Olglilen ve Tahmin Edilen Debiler

0,7

Olgiilen Qs
o6y | Qs Tahmin Edilen
05+

Debi(m3/sn)

Gln

Sekil 4.6. 1243 nolu Botlzaistasyonu Veriseti Il Senaryo I11-3 ‘a ait tahmiriled ve 6lgilen Qs
degerleri

1,200
y = 1,0471x + 0,0754

1,000 - R? = 0,9843

0,800 -
0,600 -
0,400 -

0,200 -

0,000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200

Sekil 4.7. 1243 Botha istasyonu Veriseti Il S llI- 3 icin determinasyorafigi

1243 nolu Botbsa istasyonu icin determinasyon katsayisi bakimiral@843 ile bir
girdi, dort gizli néronlu bir ciktili Veri Seti INVSA mimarisi en iyi sonucu 3000
iterasyon icin vermstir. Ortalama karesel hatasi 0.0010, ortalama rkutiatasi

0,023 tdr.
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1243 nolu Botbg istasyonu Veri Seti Il icin Tablo 4.3'deki dendere gore
determinasyon katsayisi bakimindan R2=0,9843 ilgyiesonucu veren denemenin
oldugu anlgilimistir.Lineer bgmhligini gésteren dgrunun denklemi y=1,0471x +
0,0754 olarak bulunngtur.Lineer bgmlihiginin da oldukca yiksek olgu
goOrulmektedir.

4.4.2. 1242 Nolu KargistasyonuiBGYSA uygulamasi

Model girdisi olarak, 1242 nolu Kargl sediment @igistasyonunda da verilerin
ortak 6lgiim periyodunu ofturan 29.10.1975 ile 08.12.1999 tarihleri arasin@4als
veri takimi g6z ondne alingtir. Bu istasyonda birinci veri setinde, 215 arklilk
145 tanesini gitim, 70 tanesi de tessamasinda kullanilngtir. ikinci veri setinde ise
215 veri, yil yil kendi iclerinde 2/3'Gggtim, 1/3'0 test olmak tzere ayrilmak sureti
ile toplamda 150 tanesgim 60 tanesi ise test kisminda kullanigtm

Uygulama “ Neuro Solution” ve “ Microsoft Excel’ programlari yardimiyla

gerceklgmistir.

Kurulan YSA modelleri cajtirilirken ileri Beslemeli Geri yayilimli YSA modeli
secilmitir. Sakli tabaka bir tane secilgnive sakli tabakadaki noéron sayilari
senaryolardaki girdi sayilarina gore 9a kadar demgtir. iterasyon sayisi

denemeleri 1000 ile 5000 arasinda yaptmi

Modellerde girdi olarak sadece g verilerinin kullanildgi Senaryo I'de, y&s
verilerinin etki ya&is degerleri olmamasi ve gdli doga olaylari sonucu ofabilecek
kayiplari icermesi nedeni ile iyi sonuclar alinamgm Girdi olarak sadece akim
degerlerinin incelendii Senaryo II'de sonuclar Senaryo I'e gore dahagyilektedir.
Senaryo II'de en verimli sonuclar verilerin birlmriardsik takip ettgi girdilerde
olusmustur. Girdi olarak y&is ve aksin birlikte disinuld(gli Senaryo lll'de ise en
iyi sonugclarin girdilerin bir gtin 6nceki gerleri ile birlikte fonksiyona sokuldiunda
elde edildgi gorulmstir. Sonuclar Tablo 4.4.’de gosteriktir. Bu ti¢ senaryodan en

verimli sonuclari verenleri Veri Il seti icin uygaimg ve sonuclarin daha iyi olgu
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gorulmistar. Veri Seti Il icin uygulama sonuclari Tablo 4&e sunulmgtur. Bu

sonuglarin grafiklerekil 4.8 ve 4.9. ‘de g0Osterilrtir.

Tablo 4.4 . 1242 Nolu Kardstasyonugcin Senaryo |, Il ve Senaryo Il Veri Seti | Sonag!

Veri Seti | 1242 Nolu Kargiistasyonuna aitiBGYSA Sonuglari

Cikti
Girdi Gizli .
Senaryo Tabakasi Tl\?é)gl;a Tabakasi Iteér:;écl)n R2 OKH OMH
NoOron Sayisi | Sayilari Néron
Sayisi
Si-1 1 4 1 5000 | 0.4459,0581| 0,254
S1-2 2 4 1 3000 | 0.456%,0595| 0,196
SI-3 3 5 1 5000 | 0.4399,0606| 0,177
Si-4 4 8 1 1000 | 0.4019.0486| 0,185
SI-5 5 9 1 4000 | 0.3969,0411| 0,423
Si-1 1 6 1 1000 | 0,76830,0044| 0,042
SiH-2 2 4 1 3000 | 0,79920,032 | 0,033
Si-3 3 3 1 3500 | 0,8091 0,034 | 0,044
S Il-4 4 4 1 2500 | 0,79110,0021| 0,031
Sl-5 5 8 1 3000 | 0,78450.0025| 0,027
Si-1 2 7 1 4000 | 0,9192 0,039 | 0,034
Si-2 3 9 1 2000 | 0,9336 0,027 | 0,022
S-3 4 9 1 2500 | 0,9524 0,018 | 0,019




Tablo 4.5. 1242 Nolu Kardstasyonugin Senaryo I, Il ve Senaryo Ill Veri Seti Il Sotag
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Veri Seti Il 1242 Nolu Kargi Istasyonuna aitiBGYSA Sonuglari
Girdi » Gkt
Tabakasi TGtI)ZIL Tabak it
Senaryolar ’\?.. axa abakas erasyon R2 OKH OM H
. oron Sayisi
NOron L
Sayisi Sayilar No6ron
Sayisi
Si-1 1 6 1 4000 0.4451 0,0581| 0,254
S|1-2 2 7 1 3500 0.4563 0,0595| 0,196
SI-3 3 5 1 4000 0.4399 0,0606| 0,177
Si-4 4 9 1 1500 0.4011 0,0486| 0,185
SI-5 5 6 1 2500 0.3967 0,0411| 0,423
SI-1 1 3 1 4000 0,7683  0,00440,042
SI-2 2 6 1 5000 0,7992 0,032 0,033
SI-3 3 8 1 4500 0,8091 0,034 0,044
S l1-4 4 9 1 1000 0,7911 0,0021| 0,031
SI-5 5 9 1 3500 0,7845 0.0025| 0,027
SHi-1 2 7 1 5000 0,9192 0,039 0,034
SH-=2 3 5 1 2000 0,933 0,027 0,022
SI-3 4 7 1 3500 0,9754| 0,019 0,028
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Olgiilen ve Tahmin Edilen Debiler

Oigiilen Qs
12000 Q= Tahmin Edilen

10000 +

8000 +

6000 +

4000 +

Debi(m3/sn)

2000 + /

-2000
Gun

Sekil 4.8. 1242 nolu Kargistasyonu Veriseti I Senaryo 1lI-3 ‘a ait tahminiled ve élcilen Qs
degerleri

250,000
y = 0,0089x + 24,618
R? = 0,9754
200,000 -
150,000 - .
100,000 -
50,000 -
0,000 7 ‘ ‘ ‘ ‘
0 5000 10000 15000 20000 25000

Sekil 4.9. 1242 Kargistasyonu Veriseti Il S llI- 3 igin determinasyorafigi

1242 nolu Kargi istasyonu icin determinasyon katsalgakimindan 0.9754 ile bir
girdi, yedi gizli néronlu bir ¢iktih Veri Seti [IYSA mimarisi en iyi sonucu 3500
iterasyon icin verngtir. Ortalama karesel hatasi 0.019, ortalama mutktls) 0,023

tar.
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1242 nolu Kargi istasyonu igin Tablo 3.11'deki demdere gore determinasyon
katsayisi bakimindan R2=0,9754 ile en iyi sonucuewedenemenin oldu
anlaiimistir. Lineer b&mhiligini gésteren dgrunun denklemi y=0,0089x + 24,618

olarak bulunmstur.



BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan calgmada YSA'nin akarsulardastaan kati madde miktarinin tahmini icin
uygulanabilirlgi arastirlimis ve CLRA ile kasilastinlmistir.  Calsmamizda
yapilacak olan tahminler icin akim verileri vegya verileri ayri ayri ve beraber
olmak lizere ayri senaryolarda girdi olarak kullemgtir. Akim ve yais girdilerinin
bes gln oOnceki dgerlerine kadar donerek, yapilacak olan kati maddktam
tahminine etkisi arduriimistir. Bu da bir ¢cok dgsik girdi senaryosu ile akarsularda
tasinan kati madde miktari tahmininde gercelgattere en yakin sonuca yuksek
hassasiyet ile yakjenamizi sglamistir.

Bu konuda yapilan literattr catnalarindan tecribe ile YSA'nin stokastik tahmin
metotlarina gore daha iyi ve gegeeyakin dgerler verdgi bir gergektir. YSA’ nin
bir cok modeli vardir. Bu ¢aimada yine literatiirdeki camalarin $igindaiBGYSA

metodu kullanilmgtir.

Calismada Sakarya Nehri Uzerindeki Sariyar Baraji’'nimsag boluminde Botkiave
memba kisminda da Kargi sediment gozlem istasycsggimitir.

CLRA metodunda Y = Sediment Akim Bai ( Qs ) , Anlhk akim deeri
Qt = X1, Anlik Yagis Degeri (Pt) = X2, Konsantrasyon ( C ) = X3, olmak ke
regrasyon analizi yapilmve sonuglar arasindaki korelasyon hesaplgimmi

YSA model girdisi olarak, 1243 nolu Botpasediment &lgcim istasyonunda
24.10.1975 ile 18.09.2000 tarihleri arasindaki 28ikkate alinngtir. Girdi
desiskenleri modellere iki farkli veri setiseklinde sunulmgtur. Bunlardan
birincisinde 280 veri takiminin akgk ilk 186’si esitim, 94’0 de test gamasinda
kullanilirken, ikinci veri setinde, 280 veri, yillykendi iclerinde 2/3’G gitim, 1/3'0
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test olmak Uzere ayrilmak sureti ile toplamda 18@esi gitim 90 tanesi ise test
kisminda kullanilmtir.

1242 nolu Kargl sediment 6l¢cim istasyonunda dderariortak 6lciim periyodunu
olusturan 29.10.1975 ile 08.12.1999 tarihleri arasin@dls veri takimi géz énine
alinmstir. Bu istasyonda birinci veri setinde, 215 ankilk 145 tanesini gtim, 70

tanesi de testsamasinda kullanilngtir. ikinci veri setinde ise 215 veri, yil yil kendi
iclerinde 2/3'U gitim, 1/3'0 test olmak Uzere ayrilmak sureti ilgkamda 150 tanesi

egitim 60 tanesi ise test kisminda kullanigtm

Veri | ve Veri Il setleri icin ayri ayri girdi veeri bes giin 6nceki dgerlerine kadar
donerek bircok senaryolar uretilgtir. ilk olarak tek bana akim daha sonra tek
basina yais verileri son olarak ta yas ve akim verileri beraber senaryolar halinde
girdi olmustur. Veri Il setinde akim ve ¥as verilerinin bir giin dncesi ile girdi olarak
kullanildigr Senaryo 111-3 gergge en yakin dgeri vermitir.

Tablo 5.1. 1243 No'lu Botlgaistasyonu igin Kullanilan Yontemlerin Sonuglariniarglastiriimasi

Korelasyon Korelasyon
Hesap Yontemi Katsayisinin Katsayisi
Karesi (R2) (r)

Coklu Lineer Regresyon Analizi ( CLR ) Yontemi 035 0,868

Yapay Sinir Aslar1 ( YSA) Yontemi 0,9843 0,9921

Tablo 5.2. 1242 No'lu Kardistasyonu icin Kullanilan Yéntemlerin Sonuclariniarilastiriimasi

Korelasyon Korelasyon
Hesap Yontemi Katsayisinin Katsayisl
Karesi (R2) (r)

Coklu Lineer Regresyon Analizi ( CLR ) Yontemi 0979 0,894

Yapay Sinir Alari ( YSA') Yontemi 0,9754 0,9876

Sonug olarak bu ¢gmada YSA metotlarinin istatistik metodlara gorerakkarda
tasinan kati madde miktari tahmininde c¢ok dahasabé sonuclar vergi



12

gosterilmitir. Calismamizda kati madde miktari tahmininde, akim verileberaber
yagis verilerinin de etkili oldgu ve bu girdi verilerinin birka¢ giin 6ncesine kadar

etkili oldugu gosterilmgtir.
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