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Akarsular tarafindan taginan kati madde miktarlarinin dogru bir sekilde tahmin edilmesi;
barajlarin projelendirilmesi, igme ve kullanma suyu temini problemleri, havzanin erozyon
karakteristiklerinin belirlenmesi, akarsu tasimaciligi ve akarsu iizerine yapilmasi planlanan
su yapisinin ekonomik dmriiniin belirlenmesi vb. konularda ¢ok biiyiikk 6nem tagsimaktadir.
Mevcut su kaynaklarinin ekonomik, ¢evresel ve sosyal faydalar iginde en etkin bigimde
kullaniminm1 saglamak i¢in akarsularda tasimnan kati madde miktarinin belirlenmesi gerekli

caligmalarin basinda gelmektedir.

Yapilan bu ¢alismada yapay zeka yontemlerinin akarsularda taginan katt madde miktarini
tahmin etmek icin kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu ¢alismada yapilan uygulamalarda
ayni havzada bulunan Devrek ve Devrekani Caylarina ait akim ve sediment verilerinden
yararlanilmistir. Cesitli yapay zeka yontemleri ile giinlik ve aylik akim verimleri
kullanilarak giinliik tasinan kati madde tahmin modelleri gelistirilmistir. Olciilen sonuglar
ile yapilan karsilastirmalar, yapay zeka modellerinin akarsularda taginan sediment miktari
tahmininde basarili bir sekilde uygulanabilece§ini gostermistir. Ayrica aym1 havzada
bulunan akarsular igin olusturulan modellerin baska bir akarsuda tasinan sediment

miktarinin tahmin edilmesinde de kullanilabilir oldugu goriilmiistiir.
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ABSTRACT
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THE PREDICTION OF THE SEDIMENT AMOUNT IN DEVREK AND
DEVREKANI RIVERS BY ARTIFICIAL INTELLIGENCE METHODS

Abdurrahman AGTAS

Bartin University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Civil Engineering
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Accurate estimation of the amount of solids carried by rivers; Determination of the erosion
characteristics of the basin, river transport and determination of the economic life of the
water structure planned to be made on the river, and so on. Is of great importance to the
issues. Determining the amount of solids transported in streams to ensure the most efficient
use of existing water resources within economic, environmental and social benefits is at the

top of the required work.

In this study, the possibility of using artificial intelligence methods to estimate the amount
of solid matter carried in streams was investigated. The current and sediment data of the
Devrek and Devrekani Rivers in the same basin were utilized in this study. Daily artifact
prediction models have been developed using various artificial intelligence methods and
daily and monthly flow efficiencies. Comparisons with measured results have shown that
artificial intelligence models can be successfully applied in predicting the amount of
sediment transported in rivers. It was also found that models built for rivers in the same

basin could be used to estimate the amount of sediment transported in another stream.
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BOLUM 1
GIRIS
1.1 Genel Bilgiler

1.1.1 Yapay Zeka Kavram

Kainatin yaratilisindaki mitkemmelliyet ve kusursuzluk insanligin dikkatini ¢ekmis ve
kainatta var olan varliklarin benzerini yapabilmek i¢in insanlarda bir merak uyandirmistir.
Bunun en son 6rnegi en miikkemmel makine olarak kabul edilen ve kusursuz bir idrak
kabiliyeti olan insan beyninin bir benzerinin yapilmasidir. insan beyni sayisal islemleri
yapmakta bir islemciye kiyasla ¢ok zaman harcar. Bununla birlikte idrak kabiliyeti,
O0grenme yetisi, alg1 giicii ve karar verme yetisi simdiye kadar icat edilen makine, islemci
ve algilayicilardan inanilamaz derecede yiiksektir. Ornegin, kiigiik bir gocuk atesin
kendisini yakacagini bilemez. Ancak kiiclik bir tecriibe ile bunu 6grenir ve artik atese

yaklagsmaz.

Teknoloji ve uygarligin bize sundugu biitiin kolayliklar, insanin beyni vasitasiyla
ogrenmesi ve kendini gelistirme yetisi ile gelistirilmistir. Geligen teknoloji ile akla gelen
ilk sorulardan biri sudur: bir bilgisayardan faydalanarak acaba boyle bir zekanin yapayini
tiretmek miimkiin olabilir mi (Elmas, 2007)? Bunun gibi sorulara cevap aramak suretiyle

bilgisayarlarin gelisimi farkli bir yonde ilerlemeye baslamistir.

Cagimizda bilgisayarlar bir yandan problemler hakkinda karar verebilmekte, ¢6ziim
uretebilmekte, diger taraftan da olaylar arasindaki bagmtilar1 6grenebilmektedir.
Matematiksel bir formiilii olmayan veya ¢o6ziilmesi miimkiin olmayan problemlere,
bilgisayarlar araciligiyla deneme yanilmaya dayali sezgisel yontemlerle ¢oziim
tiretilmektedir. Bilgisayarlara bu gibi 6zellikleri ezberleten ve yeteneklerin gelismesine
olanak tanityan caligmalar kara kutu modeller olarak tanimlanan “yapay zekd” olarak
adlandirilmaktadir. Ilk olarak 1950°li yillarla ortaya ¢ikan yapay zekd kavrami zamanla
olduk¢a yogun ilgi gordiigiinden gilinlimiize kadar gecen siiregte hayatin vazgecilmez

parcasi olan sistemlerin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Bilgisayarlar artik eskiden



oldugu gibi yalniz bilgi iletisiminin ve hesaplamalarin otomasyonunu yapan sistemler
olarak goriilmemektedir. Insanin karar verme siirecine oldukca benzeyen bir karar
mekanizmasina sahip ve daha karmasik ama daha kullanigli sistemler ortaya ¢ikmaktadir.
Yapay zeka bilimi; bilginin organize edilmesi, 6grenilmesi, problemin ¢6ziilmesi,
teoremlerin ispatlanmas1 ve akademik caligmalarin modellenmesi gibi birgok konu ile
ilgilendigi bilinmektedir. Bu yeteneklere sahip olan bilgisayar sistemleri problemleri

¢dzerken insanin problemleri ¢ézme siirecinden esinlenmektedir (Oztemel, 2006).

1.1.2 Yapay Zeka Teknolojileri

Yapay Zeka ile ilgili ¢caligmalar ¢esitli teknolojilerin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur.
Giinliik aktiviteler arasinda karsilagilan olaylar ve problemler devamli degismektedir.
Cesitli yer ve zamanlarda karsilasilan problemlerin bazi kisimlari insanlari ilgilendirirken
kalan kisimlar1 ilgilendirmemektedir. Olaylar her insan tarafindan farkli farkli
yorumlanabilmektedir. Insanlarin kars1 karsiya kaldig: problemler farkli insanlar tarafindan
degisik yontemlere basvurularak ¢oziilebilmektedir. Insanlarin karar verebilme ve problem
¢ozebilme yeteneklerinin bilgisayarlar tarafindan taklit edilmesinin saglanmasi da farkli

teknolojilerin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir (Oztemel, 2003).

1.1.3 Uzman Sistemler

Bir problemi o problem hakkinda uzmanlasmis kisilerin ¢6zdigii gibi ¢6zebilme
yetenegine sahip bilgisayar programlar1 gelistiren teknolojidir. Uzman sistemlerde bilgi ve
tecriibeler bilgisayarda depolanir. Bilgisayar, bilgi tabaninda depolanan bu bilgiler
yardimiyla insanin karar verme mekanizmasina benzeyen bir siiregle problemlere ¢6ziim
gelistirir. Bir uzman sistem bilgi elde etme birimi, bilgi tabani, ¢ikarim mekanizmasi ve

kullanici ara birimi olmak iizere dort elemandan olusur (Oztemel, 2006).

1.1.4 Makine Ogrenmesi

Bilgisayarlara olaylar1 6grenme kabiliyeti saglayan teknolojidir. Genellikle ornekler
kullanilarak olaylarin girdi ve ¢iktilar1 arasinda baglantilar bilgisayarca o6grenilir.
Ogrenilen bilgiler ile bu probleme benzer olaylar yorumlanarak ya karar verilir ya da

problemler ¢oziiliir (Oztemel, 2006).



1.1.5 Genetik Algoritmalar

Tabiatin kullandig1 biyolojik secim modelini benzeterek ¢oziim arayan bir optimal arama
algoritmasidir. Genetik algoritma (GA) mekanizmasi dogal evrime benzemektedir. Bu
nedenle lireme, caprazlama, mutasyon gibi dogal evrimde kullanilan 6zellikleri barindirir.
Genetik algoritma dogrudan parametrelerle degil, kodlanmis parametre dizisiyle ¢alisir. Bu
bicimde caligmasi kullanicinin problemleri bir degisken optimizasyon problemi gibi

¢Ozmesine imkan saglamaktadir (Giilbag, 2006).

1.1.6 Bulamik Mantik

Bulanik mantik, bilgisayarlara insanlara 6zel verileri isleyebilme ve onlarin
tecriibelerinden ve Onsezilerinden faydalanarak calisabilme imkani verir. Bu yetenek
sayisal ifadeler yerine sembolik sekillerle saglanir. Bu sembolik ifadelerin bilgisayarlara
aktarilmasi matematiksel bir temele dayanir. Bu matematiksel temel bulanik mantik

kiimeler kurami ve buna dayanan bulanik mantiktir (Elmas, 2007).
1.2 Zeki Etmenler
Bunlar bagimsiz karar verebilen bilgisayar sistemleridir. Donanim ve yazilim olarak

gelistirilirler. Birden fazla yapay zeka teknolojisi kullanilabilir. Algilama, kavrama ve

eylem olmak iizere ii¢ ana elemana sahiptir (Oztemel, 2006).



BOLUM 2

LITERATUR CALISMASI

2.1 YSA ile Yapilmis Kati Madde Tahmin Calismalari

Yapay zeka calismalar1 kapsaminda ortaya ¢ikan ve bir noktada yapay zeka ¢alismalarina
destek saglamakta olan farkli alanlardan bir tanesi de YSA’lardir. Yapay zeka
tekniklerinden YSA, biyolojik sinir sisteminden esinlenilerek gelistirilmistir. Genel olarak
YSA, tek katmanli ya da ¢ok katmanli sistem ya da matematiksel bir model olarak
tanimlanabilir (Sen, 2004). Kat1 madde tahmini i¢in literatiirde son yillarda YSA modelleri

kullanilmaya baslanmistir.

Abrahat ve White (2001) Malawi’deki 1981- 1985 su yillarina ait yagis verilerine karsilik
gelen 117 adet akis ve katt madde gozlem verisini dikkate aldiklar1 ¢aligmalarinda; yagis
(mm), maksimum 30 dakikalik yagis yogunlugu (mm/h), akis (mm) ve akis katsayis1 (%)
gibi dort adet girdi degiskeni kullanmiglardir. Burada, ilk once veriler ag egitimine dahil
edilmeden logaritmalar1 alinmistir. YSA standart girdi ve ¢ikt1 degerleri ile test edilirken
diger aglar farkl yiizdelerdeki yapay giiriiltiiler ile egitilmistir. Girdi degiskenlerine egitim
boyunca ilave edilen yapay giiriiltiiler lokal minimumlara yakalanmadan ag1 korurken, asir1
genelleme yapan ag yapilarindan sakinmayi da saglamistir. Sonuglar, ortalama karesel hata
ve Ol¢limlerin standart sapmalarina gore degerlendirilmistir. Calisma sonucunda, kati
madde tahmini i¢in gelistirilen lineer regresyon modeli en zayif model olmus, optimal
seviyede yapay giriiltii katkili YSA en iyi sonucu vermistir. Ayrica, yaptiklari bu
caligmada, giirilti parametresinin belirli bir seviyenin {istline c¢ikmasi sonucunda

YSA’larin olumsuz yonde etkilendigini gostermislerdir.

Nagy vd. (2002) tarafindan yapilan ¢aligmada, Niobrara, Orta Loup, Hii ve diger kiigiik
nehirlere ait toplam kati madde debileri karistirilarak bir veri kiimesi olusturulmus ve
olusturulan verilerin yaris1 egitim i¢in, diger yarisi ise onaylama i¢in kullanilmistir. A§
yapilar1 olusturulurken, katt madde hareketinde ¢ok dnemli olan, kayma gerilmesi (y), hiz
orani (¢), siispansiyon parametresi (w,/u,), akarsu boyuna egimi (L), su derinligi orani

(h/dsy), Froude sayisi (F), Reynoulds sayisi (R,) ve akarsu genislik orani (h/B) gibi giris



degiskenleri dikkate alinmistir. Kati madde konsantrasyonu, girig katmaninda alinan bu 8
adet giris degiskenine bagli olarak tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Verilerin kalan kismi
onaylamada kullanilmis ve ag sonuglari ile gézlem degerleri karsilastirilmistir. Her ne
kadar bu girdi degiskenlerinin kati madde konsantrasyonu iizerindeki etkisi oldugu
diisiiniilse de bazi degiskenlerin olay iizerindeki etkisinin ¢ok olmadig1 ya da fazla etkisi
olmayan degiskenlerin modelin gelisimini bozabilecegi diisiiniilerek girdi degiskenleri igin
duyarlilik analizi yapilmistir. Her bir girdi degiskeni sirayla ag yapisindan ¢ikartilarak agin
performansi degerlendirilmis ve sonug olarak hiz orani ( ¢ ) ve akarsu boyuna egiminin (L)
kati madde konsantrasyonu {iizerindeki etkisinin az oldugu gorilmiis ve girdi
degiskenlerinden c¢ikartilmistir. Sonug olarak, elde edilen YSA giris degiskenleri ile ag
egitilmis, egitim degerleri ile gézlem degerleri arasindaki tutarsizlik oraninin ortalamasi ve
standart sapmasi, ge¢mis yillarda bu bolge igin gelistirilmis ampirik bagintilarin sonuglart
ile karsilastirilmistir. Ag yapilarini onaylamak i¢in Rio Grande, Sacramento ve Mississippi
nehirlerine ait veriler kullanilmigtir. Sonug olarak, kullanilan veri grubu igin elde edilen
aglarin diger ampirik bagintilarla beraber karsilastirildiginda bolge i¢in, en iyi ii¢ modelden
biri oldugu gozlemlenmistir. Veri yapisindaki ekstrem degerlerin ¢ok olmasindan dolay1 ag

yapilart istenilen seviyede sonug vermemistir.

Newham vd. (2003) Avustralya’daki Yukari Murrumbidgee Havzasi i¢in, havza 6lgeginde
kati maddenin tasinmminin ve kaynagmnin hesabr i¢in bir katt madde modeli
gelistirilmiglerdir. Kati madde modelinin her bir degiskeni teorik ya da ampirik yaklagimlar
sonucu elde edilen alt modellerden olusmaktadir. Bu ¢alismada giris katmanindaki veri
say1s1 20 olup, lokal duyarlilik analizi ile en etkin degiskenler aragtirilmistir. Gelistirilen bu
kati madde nehir ag modeliyle ayrica yatak malzemesi miktari, aski maddesi miktari,
toplam kati1 madde taginimi ve tagkin depolamasi bulunabilmektedir. Bu ¢aligmada YSA ile
havzalarda taginan toplam yatak yiikii ve aski maddesi miktar1 bulunmustur. Yatak yiikdi,
aski maddesi miktar1 ve toplam kati madde miktar1 degerleri i¢in giris degiskenleri lokal

duyarlilik analizine tabi tutulmustur.

Veri vyapisindaki ekstrem degerler sinir aglarmin performansini  6nemli Olcilide
etkilemektedir. Literatiirde bu konu ile ilgili ¢alismalara bakildiginda bu problemden
kacinmak i¢in egitim asamasindan Once verilerin logaritmasi alinabilir, normalizasyon
uygulanabilir. Sudheer vd. (2003) yaptiklar1 ¢alismada verilerdeki carpikligin etkisini

azaltmak icin modifiye edilmis Wilson — Hilferty doniisiim formiiliinii kullanmisglardir.



Cig1zoglu (2004)’lin yaptig1 calismada, Philadelphia’daki (A.B.D) Schuykill Nehri’ndeki
{ist ve alt havzaya ait iki AGI’deki giinliik ortalama akim ve askida tasman kat1 madde
verilerini kullanmistir. Burada, gegmis yillara dayali askida tasinan kati madde gozlemleri
kullanilarak asagi havzaya ait aski maddesi miktar1 tahmin edilmistir. Tahmin iki asamada
yapilmustir. ilk asamada asag1 havzanm aski maddesi degerleri giris degiskeni olarak
kullanilmis, ikici asamada ise, yukar1 havzaya ait aski maddesi degerleri giris degiskeni
olarak kullanilmistir. Ikinci bir uygulamada yine ¢ok katmanli YSA kullanilarak nehir
akimi ile askida tasiman kat1 madde miktar1 arasindaki iliski incelenmistir. Bu asamada alt
havzaya ait aski maddesi verileri ayri ayr1 yukari ve asagi havzanin akim degerleri
kullanilarak tahmin edilmistir. Cok katmanli YSA, geleneksel AR modelleri ve regresyon
modelleri ile kiyaslanmistir. Asagi havzanin otokorelasyon katsayis1 0,3 olup giris
degiskeni olarak t-4 giline kadar veri dikkate alinmistir. Bu YSA yapisinin giris
degiskenlerine, ¢ikis aski maddesi degerleri i¢in yilin giinlerini temsil eden degerler ilave
edilmis ve bdylece periyodisite dikkate alinmistir. Bu ilaveler, korelasyonu arttirmistir.
Bunun yaninda alternatif bir metot olarak AR(4) modeli gelistirilmis ise de, sonuc¢lardaki
sapma degerlerinin ¢ok biiylik oldugu gozlemlenmistir. Aski maddesi tahminleri ayni
havza i¢in akim tahminleri ile karsilastirildiginda akim degiskeninin birincil
otokorelasyonun yiiksek olmasi nedeniyle daha iyi sonuglar vermistir. Diger bir
uygulamada ise yukari havza ile asag1 havza arasinda ¢apraz korelasyon yapilmis ve ¢ikan
deger havzanin otokorelasyonundan daha 1yi oldugu i¢in yukar1 havzaya ait aski maddesi
degerler1 asagr havza i¢in girdi degiskeni olarak kullanilmistir. Cikan sonuglar
otokorelasyon yaklasimi ile bulunan degerlerden performans olarak daha iyidir. Daha
sonra girdi degiskenlerine ayni giin i¢indeki yukari havzaya ait giinliik aski maddesi
gozlemleri ilave edilerek bu sefer de ¢coklu degiskenli regresyon modeli ile kiyaslanmstir.
Tahmin modellerinin ardindan agagi havzanin akim degerleri kullanilarak yine asagidaki
havzaya ait askida tasinan katt madde miktar1 hesaplanmistir ve bu model havza i¢in
gelistirilen kat1 madde tahmin egrisi ile kiyaslanmistir. Sonug olarak, kati madde tahmin
egrisi gozlem degerlerine gore toplam %74 daha az deger elde etmistir. Cok katmanli YSA
ise, gozlem degerlerine gore toplam %10 daha biiyiikk degerler elde etmistir. Buradan
gorildiigli gibi aski maddesi miktariyla akim arasindaki dogrusal olmayan iliskinin ¢ok
katmanli YSA ile daha iyi modellendigi sonucuna ulagilmstir.

Firat ve Giingdr (2004) yaptiklar1 ¢alismada, askida tasinan malzeme ve kati madde

konsantrasyonunun tahmini igin E.LE.I tarafindan Biiyilk Menderes Havzasi’ndaki 706



No’lu AGIi’de élgiilen debi (m?/s), sediment konsantrasyonu (ppm) ve askida tasman katim
madde miktar1 (ton/giin) kullanilmistir. Giris degiskeni olarak akarsu debisi kullanilmis ve
egitim agsamasina sigmoid aktivasyon fonksiyonu secilmistir. Egitim asamasindan Once
girdi verileri 0 ile 1 arasinda normalize edilmistir. Ag yapis1 olarak ileri beslemeli YSA,
Ogrenme tipi olarak denetimli 6grenme ve hatayr minimize etmek i¢in hatay1 geriye yayma
algoritmas1 kullanilmistir. Egitim asamasinda toplam 90 adet veriden 85’1 kullanilmis ve
gizli katman sayis1 3, 6grenme katsayisi 0,4, momentum Katsayist 0,7 ve iterasyon sayisi
olarak 7800 sec¢ilmistir. Deneme asamasinda kalan 5 veri dikkate alinmis ve uygunluk
Olciitii olarakta OMRH secilmistir ve sonucglar regresyon analizi sonuclar1 ile
karsilastirilmistir. Sonug olarak YSA’nin regresyon analizine gore daha iyi sonuglar

verdigi gorillmiistiir.

Sarangi ve Bhattacharya (2005) Jharkhand’daki (Hindistan) Chhotnagpur platosundaki
Chatra bolgesinin Itkhori blogundaki Banha havzasina ait 1985 — 1989 yillar1 arasi
Olglilmiis katt madde miktar1 degerleri ile havzaya ait hidrograflar kullanilarak jeomorfoloji
tabanli ve jeomorfoloji tabanli olmayan YSA gelistirilmistir. Elde edilen ag sonuglar
havza i¢in daha 6nceden gelistirilen regresyon modelleri ile karsilastirilmistir. Sarangi ve
Bhattacharya (2005) hatayr geriye yayma algoritmasinin YSA yapilarinda iyi sonuglar
verdigini gostermislerdir. Jeomorfolojik olmayan YSA yapilarinda giris katmaninda sadece
akim degeri bulunurken, jeomorfolojik olanda ise akis orani, rolatif catallasma, sekil
faktorii ve drenaj faktorii gibi havza karakteristigini yansitan girdi degiskenleri ilave
edilmistir. Dogru ag yapisinin tespiti i¢in 20 farkli sekilde girdi degiskeni olusturulmus ve
sonuclar korelasyon, verimlilik faktorii ve mutlak ortalama sapma icin irdelenmistir. Sonug
olarak jeomorfolojik tabanli YSA’larin diger ag yapilarma gore daha uygun sonuclar

verdigi gozlemlenmistir.

Agarwal vd. (2006) yaptig1 caligmada, Hindistandaki Vamsadhara Nehri havzasindaki 6
adet YAGI’ye ait giinliik yagis degerleri (mm/giin) kullanilarak havza igin Thiessen
poligonlar1 olusturulmus ve agirhiklandirilmis yagis degerleri hesaplanmistir. Giris
degiskeni olarak havzaya ait giinliik toplam yagis miktar1 (mm/giin) ile giinlik akim
degerleri (m®/s) dikkate alinmstir. Havza igin giinliik, haftalik, 10 giinliik ve aylik yagis —
akis degerleri giris katmanina eklenmistir. Havzaya ait verilerin bir kismi ¢apraz onaylama
bir kismi ise, ag dogrulamasi i¢in ayrilmistir. Performans 6lciitii olarak verimlilik katsayisi

ve korelasyon katsayisi dikkate alinmistir. Sonuglara bakildiginda giinliik yagis ve akis



degiskenlerinden aylik yagis ve akis degiskenlerine dogru gidildikce korelasyon ve
verimlilik oranlarmin diistiigii gozlemlenmistir. Havza {izerindeki yagisin bolgesel
varyasyonlari da disiiniilerek c¢ok girisli lineer transfer fonksiyonlu sinir aglar
gelistirilmistir. Calisma sonucunda ¢ok giris degerli sinir ag yapilarinin her zaman tek giris
degerli sinir ag yapilarina gore iyi sonucglar vermedigi gozlemlenmistir. Bu da diger
istasyonlarin ag egitimini zorlastirict yonde etkisinin olmasindan kaynaklanmaktadir. Yine
benzer sekilde havza igin kati madde ag modelleri gelistirilmis, girdi degiskeni olarak
ginliik, haftalik, 10 giinliik, aylik kati madde degerleri (kg/s) ile sinir aglar1 ile tahmin
edilmis akim degerleri (m®/s) kullanilmistir. Sonuglara bakildiginda bazi YAGI’lerin kat:
madde taginimi iizerinde etkili olmadig1 ve veri zaman araliginin degiskenler arasindaki

iligkiyi nasil etkiledigi gdzlemlenmistir.

Cigizoglu ve Kisi (2006) Schulkill Nehri’ndeki Manayunk istasyonuna ait giinliik ortalama
akim ve giinliik toplam askida taginan kat1 madde miktarin1 kullanmiglardir. Giris verileri
k-fold boliimlendirme yaklasimi ile alt kiimelere ayrilmistir. Kati madde miktar1 i¢in
hesaplanan birincil otokorelasyon anlamli olup bundan 6nceki degerlerin anlamlilig: sifira
yakin bulunmustur. Kat1 madde ile akim arasinda yapilan ¢apraz korelasyon sonucu lag 0
degeri lag 1 degerinden daha anlamli c¢ikmistir. Bu islem sonucunda Q, ve S;_4
degerlerinin girdi degiskeni olarak alinmasi uygun gortilmistiir. Her bir alt girdi kiimesinin
katt madde degerleri ile akim degerleri arasindaki capraz korelasyon sonuglari
incelenmistir. Cigizoglu (2004) yaptig1 ¢aligmada geri beslemeli YSA’larin diisiik kati
madde taginim potansiyeli olan bolgelerde kati maddenin zaman serisinin davranisini iyi

yansitmadigin1 gormiistiir. Bu calisma igin ayrica dizi bagimli YSA’lar1 da kullanilmistir.

Bunun i¢in her alt kiime ii¢ farkli diziye boliinmiistir. Bu diziler 0 - a X ¢, Q Xope —

bXore Ve bXyrt - Xinax seklinde olup a ve b katsayilart her alt kiime i¢in denemeler ve
hatalar ile belirlenmistir. Agmn egitimi boyunca uygulanan dizi limitlerine kars:
gozlemlenen akis ve kati madde degerleri kontrol edilmis ve her dizi i¢in dizi bagiml
YSA’larin egitimi i¢in kullanilacak akis ve kati madde degerlerine karar verilmistir.
Egitilen dizi bagimli YSA’larin sonuglari, geri beslemeli YSA, lineer regresyon ve lineer
dizi bagimli regresyon degerleri ile ortalama mutlak hata ve verimlilik olgiitiine gore
kiyaslanmigtir. Calisma sonucunda diisiik kat1 madde gozlemleri icin dizi bagimli sinir
aglarinin, geri beslemeli YSA’lara gore daha iyt sonuglar verdigi gozlenmis, cok

degiskenli regresyon modellerinde belirgin sapmalarin oldugu ve bu sapmalarin agin



performansini olumsuz yonde etkiledigi de ayrica saptanmigtir. Dizi bagimliliginin

kullanim1 regresyonun istatistik degerlerini de arttirmistir.

Cigizoglu ve Alp (2006) yaptiklar1 ¢alismada Amerika Birlesik Devletlerindeki Juniata
Nehri’ne ait giinliik akim ve askida taginan kati madde miktarlarin1 kullanilarak havzaya
taginan katt madde miktarinin genellestirilmis YSA yaklagimi ile tahmin edilmesini
arastirmiglardir. Yiiksek, orta ve yiiksek katt madde taginim potansiyeli olan kati madde
hidrograflar1 i¢in gelistirilen geri beslemeli YSA ile genellestirilmis YSA sonuglar
karsgilastirilmistir. Giris katmani, t-3 giine kadar akim degerleri ile t-1 giine kadar kati
madde degerleri i¢in olusturulmustur. Elde edilen YSA sonuclari ile katt madde
hidrograflar1 karsilastirnllmistir ve orta ile diisiik kat1 madde taginim potansiyeli olan kati
madde hidrograflar1 i¢in iyi sonuglar vermistir. Gelistirilen genellestirilmis YSA yiiksek
kat1 madde tasinim potansiyeli yiiksek olan kati madde hidrograflari iyi sonuglar vermistir.
Genellestirilmis YSA negatif veri liretmedigi gibi iteratif 6grenme prosediiriine sahip

olmadigi i¢in geri beslemeli YSA gibi baslangi¢ agrilik katsayilarina bagli degildir.

Zhu vd. (2007) Yukar1 Yangtze havzasindaki (Cin) Longchuanjiang Nehri i¢in aylik askida
kati madde taginimi modellenmistir. Burada gecmis giinlerin kati madde degerlerinin
girilmesi yerine yagis, sicaklik ve yagis yogunlugu gibi iklim degiskenleri kullanilarak bu
degiskenler ile askida tasinan katt madde arasindaki iligki yakalanmaya calisilmistir. Aylik
ortalama askida tasinan kati madde miktar1 ile akim, havzadan toplanan giinliik askida
tasinan katt madde miktar1 ve akim degerlerinden tiiretilmistir. Yapilan duyarlilik analizi
sonucunda buharlasma ve nem miktarinin kati madde taginimi iizerindeki etkisi az oldugu
icin giris degiskenlerinden ¢ikartilmistir. Sinir aglar1 icin giris degiskeni olarak yagis,
sicaklik, bir ay i¢indeki 25 mm den ve 50 mm den biiyiik kiimiilatif yagis degerleri
almmustir. Giris yapisina eklenen yagis verileri Thiessen metodu kullanilarak alansal
ortalama yagis degeri elde edilmis ve giris yapisinda kullanilmistir. Giinliik sicaklik ve
akimlara ait zaman serileri de havzadaki 6 istasyondan temin edilmistir. Askida tasinan
kat1 madde ile akim, yagis ve bir ay i¢indeki 25 mm den biiyiik kiimiilatif yagis degerleri
arasidaki lineer korelasyonun kuvvetli oldugu goériilmiistiir. Sonuglar ¢ok degiskenli lineer
regresyon denklemleri ve giiclii iliski denklemleri ile karsilastirildiginda gelistirilen

YSA’larin daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.



Alp ve Cigizoglu (2007) yaptiklar1 ¢aligmada geri beslemeli YSA kullanarak ge¢mis
giinliik ve aylik kati madde miktar ile nehir akimi verilerine baglh giinliik toplam askida
tasinan katt madde miktarmi tahmin etmeye ¢alismislardir. Ug farkli giris yapisi (sadece
yagis, sadece akis ve hem yagis hem akis) ag icin disiinilmistir. Gelistirilen geri
beslemeli YSA, RYSA ve lineer regresyon modeli ile karsilastirilmistir. Junita Nehri’ne,
(A.B.D) ait giinliik toplam akis ve askida tasinan kat1 madde miktar1 verileri kullanilmigtir.
Ortalama giinliik toplam yagis miktar1 Thiessen Metodu kullanilarak hesaplanmistir.
Veriler istatistiksel ac¢idan incelendiginde askida tasinan kati madde miktar1 degerlerinde
dikkate deger bir carpikligin oldugu ve ayrica akis ve katt madde degerleri igin
otokorelasyonlarin t-2 giin 6nceye kadar belirgin bir anlamlilik hesaplanmistir. Calisma
kapsaminda erken durdurma teknigi kullanilarak gizli katmandaki ndron sayist bulunmaya
calisilmistir. Bu yontemde YSA’larin arama yonii tahmin verilerinin ortalamasi seklinde
dikkate alinirken, her 6grenme asamasinda ortalama karesel hata onaylama verilerinin
ortalamasi tarafindan arastirilmistir. Yapilan ¢apraz korelasyon ile yagis ve kati madde
arasindaki t-2 giin 6nceye kadar iligski bulunmasina ragmen t-4 giin 6nceye kadar olan giris
degiskeni alinmistir. Cok degiskenli lineer regresyon modelleri ile gelistirilen ag yapilari
ortalama karesel hata ve R? uygunluk 6lgiitlerine gore irdelenmistir. Calismanin sonucunda
yagis degerlerinin, kat1 madde tahmin modelinde etkili bir degisken olmadig1 goriilmiistiir.
Giris degiskenlerine eklenen evvelki gilinlere ait akim degerlerini ag performansini

arttirdigr goriilmiistiir.

Terzi ve Baykal (2012) YSA yontemi ile Kizilirmak Nehri’ne ait katt madde tahmin
modeli gelistirmek i¢in ayni istaSyona ait akim degerleri kullanmiglardir. Gelistirdikleri
modeli incelediklerinde, YSA yonteminin kati madde tahmininde kullanilabilecegini ve
6l¢lim yapilamayan zamanlarda veya verilerin kaybolmasi gibi durumlarda eksik verilerin

YSA yontemi ile tamamlanabilecegini gormiislerdir.

Ulke vd. (2011) Gediz Nehrinde tasman askida kati madde yiikii ampirik formiiller ile
tahmin edilmeye calismiglardir. Bunun igin Oncelikle arazi ve laboratuvar caligmalari
yapmuslar, havzaya ve akarsuya ait parametreleri belirlemislerdir. Ardindan literatiirde yer
alan dort askida kati madde ampirik bagintisin1 uygulamislar, bélgeye en uygun ampirik
bagmtinin Brooks metodu oldugunu belirlemislerdir. Ikinci asamada ise, belirlenen

ampirik formiilin Gediz Nehrini temsil etmesini saglamak igin gerekli diizeltmeleri
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yapmislar; bagintidaki diizeltme katsayisinin en uygun degeri genetik algoritma ile

hesaplamisglardir.

Bayram (2011) Dogu Karadeniz Havzasi’nin 3280 km? drenaj alami ile en biiyiik alt
havzasi olan Harsit Cayi’nda membadan mansaba dogru ana kol boyunca segilen on
gozlem istasyonunda, 2009 Mart ile 2010 Subat doneminde on bes giin araliklarla yiizeysel
su kalitesini arastirmistir. Askida kati madde konsantrasyonunun (AKM) bulaniklik,
toplam demir ve toplam krom parametrelerine dayali tahminini, ¢esitli regresyon analizleri
ve yapay sinir aglart (YSA) yontemiyle yapmistir. AKM konsantrasyonunun tahmininde

YSA yo6nteminin regresyon analizine gore daha iyi sonuglar verdigini tespit etmistir.

Tuskan (2012) YSA sivilasma giivenlik katsayisini tahminlemede kullanmistir. Levenberg-
Marquardt algoritmali ileri beslemeli geri yayilimli bir yapay sinir ag1 modeli ¢evrimsel
gerilme oran1 yardimiyla hesaplanan sivilasma potansiyelini giivenlik sayisi tahmini igin
gelistirmistir. Transfer fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonunu kullanmistir. Elde ettigi

verilerle YSA modelinin yiiksek tahmin performansi gosterdigini agik¢a gézlemlemistir.

Karaboran (2013) Develi-Yesilhisar alt havzasindaki meteorolojik veriler ile yeralt1 su
seviyelerinin arasindaki iliskinin ¢oklu dogrusal regresyon ve yapay zekad teknikleri
yardimiyla tahmin edilmesini amaglamistir. Calismasinda, Develi Yesilhisar alt
havzasindaki 2 adet yeralti suyu gozlem kuyusuna ait 2007-2010 yillarini igeren 4 yillik
giinlik veriler ile Develi meteoroloji istasyonuna ait giinliik meteorolojik verileri
kullanmistir. Gegmis meteorolojik verilerin degisik kombinezonlarmi deneyerek, bir ay
sonraki yeralt1 su seviyelerini tahmin etmeye ¢alismistir. Bir ay sonraki YASS ne etki eden
anlamli bagimsiz degiskenler, Oncelikle Temel Bilesenler Analizi (PCA, Principal
Component Analysis) ile belirlemistir. PCA analizi, her bir kuyu i¢in ayr1 ayr1 uygulamis
ve anlamli degiskenleri belirledikten sonra elde edilen dogrusal regresyon analizi sonuglari
Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yontemlerinden olan Cok Katmanli Yapay Sinir Aglar
(CKYSA) ve Radyal Tabanli Yapay Sinir Aglart (RTYSA) ile karsilagtirmistir.
Karsilastirma neticesinde CKYSA se¢ilen yontemler igcerisinde en dogru sonuglar1 verdigi
gbzlemlemistir. Calismanin sonucunda serbest akiferlerdeki yeralti su seviye degerleri ile

meteorolojik veriler arasinda giiclii bir iliski oldugunu tespit etmistir.
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Fedakar (2012) Akarsu en kesitindeki aski maddesi konsantrasyonunu tahmin etmek igin
yeni bir yaklasim olarak bulanik genetik (BG) yaklagimini 6nermistir. BG yaklagiminin
amaci ise, bulanik giris iiyelik fonksiyonlarina ait parametrelerin genetik algoritma
kullanilarak belirlenmesidir. USGS (United States Geological Survey) tarafindan isletilen
06088300 ve 06088500 nolu istasyonlara ait giinliik debi ve aski maddesi konsantrasyonu
verilerini kullanmistir. Gozlenen 4 yillik verilerin ilk 2 yili egitme, 1 y1l1 test ve kalan 1 yili
degerlendirme olarak ii¢ boliime ayrilmistir. BG modellerin tahmin sonuglari, karekok
ortalama karesel hata ve determinasyon katsayisi istatistikleri kullanilarak adaptif ag
tabanli bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS), cok katmanli yapay sinir ag1 (CKYSA) ve AE
modelleri ile karsilastirmistir.  Sonu¢ olarak BG  yaklagiminin, aski maddesi
konsantrasyonunu modellemede ANFIS, CKYSA ve AE yontemlerine gore daha iyi

sonuclar vermistir.

2.2 Calismanin Amaci

Bu c¢alismada, Devrek ve Devrekani gaylarinda tasinan kati madde miktarinin YSA

yontemiyle tahmin edilmesi amag¢lanmaktadir.

Calisma kapsaminda kullanilan akim ve kat1 madde dl¢iimleri Devlet Su Isleri’nden (DSI)

temin edilmistir.

Yapay sinir aglart (YSA), yapay zekad bilimine bagli arastirmacilarin ¢ok yiiksek ilgi
duyduklart bir arastirma alanmidir. Bilgisayarlarin 6grenmesine yonelik ¢alismalar

igermektedir.
YSA’nin hidrolojik konularda uygulamist 1995 yilindan itibaren artis gdstermektedir.

Hidrolojide en ¢ok kullanildig: alanlar, yagis-akis tahmini, su seviyesi tahmini, buharlagma

tahmini, su kalitesi tahmini ve kat1 madde tahmini seklindedir.
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BOLUM 3

KATI MADDE TASINIMI

3.1 Akarsularda Kati Madde Hareketi

Akarsularca taginan kati maddeler, tasinan malzemenin kaynagina gore ve tasinma sekline
gore smiflandirilirlar. Malzemenin kaynagina gore kati madde, yatak malzemesi ve
yikanmis malzeme olmak iizere iki sinifa ayrilir. Yatak malzemesi hareketli taban
olusturan malzemedir. Iri danelerin akarsu yatagindan sokiilmesi olarak tanimlanan kanal
erozyonu yatak malzemesinin kaynagini olusturur. Yikanmis malzeme ise, ¢ogunlugu
havza erozyonuyla gelen ve yatak malzemesine kiyasla daha ince olan malzemedir. Ince
danelerin yeryliziinden sokiilmesi olarak tanimlanan tabaka erozyonu yikanmis malzemeye
kaynaklik etmektedir. Akarsudaki tasinma sekline gore de aski maddesi ve siiriintii
maddesi seklinde siniflandirilirlar. Siiriintii maddesi akarsu tabaninda hareket halinde
yuvarlanan kiigiik parcalardan olusur. Bu daneler yatagin iist yiizeyi ile devamli temas
halindedir. Eger akim hiz1 ¢ok yiiksek degerlere ulasirsa bazi daneler sigrama hareketi
yapar. Yuvarlanan, kayan ve sigrama seklinde hareket halinde bulunan bu daneler belirli
bir zamandan sonra durgunlagir, stabil hal alir. Aski maddesi siiriintii maddesine oranla
daha kiigiik ¢apa sahiptir, ancak siiriintii maddesinden ayirt eden belli bir dane ¢apindan
bahsedilemez. Ciinkii sediment hareketi sadece dane ¢apina bagl olmayip akim sartlarina
da baghdir. Hizli akan bir suda aski halinde ilerleyen bir parcacik daha durgun akan bir
bolgeye geldiginde siiriintii maddesi durumuna gecebilir. Bu ayrim igin gelistirilen
bagmtilardan birinde Fr? = V?/(gxD) ifadesini 360 yapan ¢ap, siiriintii ile aski maddesini
ayrran bir kistas olarak ifade edilmektedir. (Ozbek ve Ozcan, 2001). Yikanmus, yatak, aski

ve siiriintii maddesinin dagilimlart Sekil 1’de gosterilmistir.
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MALZEMENIN TASINMA
KAYNAGINA GORE SEKLINE GORE

Agk Tiiplﬂm
i < Eat1
Maddesi —
Ak Madde
Dernligi

Sigrama Maddesi Stirintii Maddes1

Sekil 1: Kati maddenin su derinligine bagli dagilimi1 (Ozbek ve Ozcan, 2001).

3.2 Kat1 Madde Hareketindeki Boyutsuz Biiyiikliikler

Kat1 madde hareketindeki mekanik olay cok sayidaki fiziksel biiyiikliik ile agiklanabilir.

Bu biiyiikliiklerden en 6nemli olanlar Tablo 1’de sema seklinde verilmistir.

Tablo 1: Kat1 madde hareketinde fiziksel biiyiikliikler (Ozbek ve Ozcan, 2001).

Ozgiil kiitle Ps
Kat1 madde ile ilgili biiyiikliikler: Dane Cap1 D

Siiriintli maddesi birim debisi Qs
Akiskan ve akim ile ilgili biiytikliikler: Ozgiil kiitle p

Viskozite Vv

Su derinligi h

Ortalama hiz ve siiriiklenme hiz1 v, v*
Kati madde ve akigkan ile ilgili Yercekimi ivmesi g
biiyiikliik:

Tabloda “ v* ” ile gosterilen siiriiklenme hizi, akarsuda kati madde hareketini gosteren en
onemli parametrelerdendir. “ I ” ile taban egimi, “ R ” ile hidrolik yarigap gosterildiginde

tabandaki kayma gerilmesi:

T =YRI 1)

bagintis1 ile hesaplanir. Denklem (1)’de gosterilen siiriiklenme gerilmesinden (to)

gelistirilen bir biiyiikliik olan siirtiklenme hiz1 ( v* ) denklem (2)’deki gibi,
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v = \/;=,/gRI 2)

seklinde yazilabilir. Tablo 1°de verilen parametreler disinda dane dagilimimin homojen
olmadigin1 gosteren bazi biiyiiklikler de vardir. Bu parametreler ile taginan siirlinti
maddesi birim debisi (gs) beraber gosterildiginde fonksiyonel bagint1 denklem (3)’teki gibi

yazilabilir:

f(ps’ P, V, gv Dv hv Z 17*! qs )=O (3)

(13

“ D7, “p” ve “ v 7 tekrar eden degiskenler olarak secilip “Buckingam m Teoremi”
kullanilarak boyut analizi yapilir ve bazi yaklasimlar ile yukaridaki baginti denklem
(4)’teki haline getirilebilir:

f(Re*, Fr*, ¢)=0 4)

Bu bagintidaki “ Re* ” ve “ Fr* ” boyutsuz biiyiikliikleri, siras1 ile dane siiriikklenme
Reynoulds sayisi ve dane siiriiklenme Froude sayisi olarak adlandirilir ve sirasiyla denklem

(5) ve denklem (6) ifade edilirler.

Re* = %)

L L
Fr* =35 (Ps=P)/, A gD ©)

Denklem (7)’de gosterilen ve boyutsuz olarak siiriintii maddesi debisini veren “¢” degeri,

hareketin olmadig1 bir akarsu yataginda sifira esit olur.

§ = =0 ™

Ote yandan akarsu yatagindaki kohezyonsuz bir danenin dengesi gdz oniine alinirsa, bu
daneye etki eden kuvvetler par¢anin su i¢indeki agirligt ve daneye etki eden direng
kuvvetidir. Dengedeki danenin agirligir “Ws ”, daneye etki eden direng kuvveti “ Fp ” ile

gosterilirse, denge durumunda denklem (8)’deki esitlik yazilabilir (Sekil 2).

15



W,a=Fp.b )

Kiire seklindeki bir dane kabulii ile “ Cp ” ile direng katsayisi, “v*” ile dane siiriiklenme

hiz1 gosterilirse ““ Fp ” direng kuvveti i¢in esitlik;

Sekil 2: Dengedeki dane (Ozbek ve Ozcan, 2001).

2

1, D
FD:EPUZCDHT (9)

denklem (9)’da belirtildigi gibi yazilabileceginden, danenin su i¢indeki agirlig

3
W, =g(ps — pY™" /¢ (10)
Denklem (10)’daki gibi alinip denge denkleminde yerine konulursa,

2

vip=

WA

— 8= P (12)

Denklem (11) bulunur. Diger taraftan t, = v+ p oldugundan denklem (11) yeniden

diizenlenirse hareket sayis1 “y ” denklem (12)’ de gosterildigi gibi yazilabilir.

2

* *

_ To _ v*zp _ v v
g(ps—p)D g(ps—p)D glps—p)lp AgD

v (12)

Diizenlemeler sonucu v**= gRI bagmtist ile birlikte v, denklem (13)’de goriildiigi iizere

farkli bi¢cimlerde gosterilebilir. Ayrica, denklem (6) ile karsilastirildiginda bu saymin dane

siiriklenme Froude sayisi ile esdeger oldugu goriilecektir.

16



To _ 17* RI To
g(ps—p)D  AgD

_E_ ApgD

Denklem (13)’de dort farkli yazilim sekli verilen “y” hareket sayisi, hareket olup
olmadigmi belirleyen bir parametre oldugu gibi ayrica kati madde miktarinin

belirlenmesinde de etken bir boyutsuz biiyiikliiktiir (Ozbek ve Ozcan, 2001).

3.3 Taban Hareketinin Baslamasi

Kati madde hareketinin olmadigi sinir denge durumunda g; = 0 oldugundan denklem (4)

denklem (14) sekline doniistiirtilebilir:

f(Re*, Fr*)=0 (14)

Tabandaki hareketin baslangici ile ilgili ilk ¢calisma Shields tarafindan yapmistir. Harekete
baslama i¢in Reynolds Sayisi ile Shields Parametresi (y) arasindaki bagintiy1 incelemis ve
1,06< .Us/p < 4,25 araliginda yaptigi deneysel c¢alismalarda denge durumu igin denklem

(15)’1 gelistirmis ve Sekil 3’te gosterilen Shields diyagramini hazirlamstir.

v = Fr* =f (Re”) (15)

Hareket ile hareket olmamasi durumlart arasindaki sinir, “denge durumu” olarak
tanimlandiginda, Sekil 3’deki egri lizerinde bulunan noktalar tabanda olusan kayma
gerilmesinin (z,) kritik siiriiklenme gerilmesine (ty,) esit oldugunu gostermektedirler. Bu
gerilme ayn1 zamanda sinir kayma gerilmesi ya da oyulma kayma gerilmesi adlari ile de
anilmaktadir. 7, > 14, oldugu zaman o kesitte hareket ve tasinim buna bagli olarak
oyulma sz konusu iken, 7, < 7j,0ldugu zamanda sayet membadan gelen siiriintii maddesi

s0z konusu ise akarsu yataginda yigilmadan bahsedilmektedir.

Shields diyagraminda diisey eksende denklem (13)’de verildigi gibi, farkli sekiller ile ifade
edilen boyutsuz kayma gerilmesi (y) goriilmektedir. Shields egrisi tlizerinde yere alan
noktalar denge durumunu karakterize ederken (7, = 7y, ), egrinin iist kisminda kalan bélge
hareketin oldugu (7o > Ty,) , alt kisminda kalan bolge ise hareketin olmadigimi (7, <

Tyr) gOstermektedir.
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Sekil 3: Shields egrisi (Ozbek ve Ozcan 2001).

Bu bagint1 sonradan ¢esitli arastirmacilarca yapilan deneylerle de dogrulanmis olup hala

giincelligini korumaktadir.

Diyagramdan goriilecegi iizere Re*< 2 igin bagmti lineer bir gidis gostermekte ve 0,06
<y < 0,45 degerleri arasinda degismektedir. Re*=10 i¢in y = 0,03 ile denklem minimum

degerini almakta ve Re* > 400 i¢in y = 0,06 olmaktadir.
vV
0=11,6 v (16)

Denklem (16)’da “&” ile laminer sinir tabakas1 kalinligi ifade edildigine gore denklem (4)
ile ifade edilen “Re*”, sayisi laminer tabaka kalinlig1 cinsinden ifade edilmek istendiginde

asagidaki sekli alir.
D
Re*=116% 17)

ks = D ile gosterildiginde kg > 63 oldugunda akim ylizeyi piiriizlii olarak tanimlandigindan

ko =65 alinip denklem (17)’de yerine kondugunda, bulunan Re* > 70 ile tanimlanan
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kesimin hidrolik piiriizlii kism1 igerdigi ve bu kesimin akarsular i¢in gegerli oldugu ortaya

cikar (Ozbek ve Ozcan 2001).

Bir tabanin akimla temas eden iist yiizeyindeki bir daneye etki eden kuvvetler Sekil 4’de

verilmektedir.

Sekil 4: Akarsu tabanindaki bir daneye etkiyen kuvvetler (Giingor 1997).

Burada; Agirlik kuvveti (danenin su altindaki agirhigr), G’
Hidrodinamik kaldirma kuvveti, , F;,
Hidrodinamik siiriikleme kuvveti, Fp

Bu taneyle temasta olan tanelerin etkisinden dogan reaksiyon kuvvetleri, R.

Hidrodinamik Kaldirma Kuvveti: Akim c¢izgilerinin egriligi sebebiyle danenin iist
tarafinda azalan basing sebebiyle olusur. Danenin alt tarafinda su neredeyse hareketsiz
oldugu icin egriliginde etkisiyle, basin¢ hidrostatik degerin altina diiser ve daneye yukari
yonde (FL) kaldirma kuvveti etkir. Bu kuvvet denklem (18)’ de verilmistir (Glingér 1997).

(18)

Hidrodinamik Siiriikleme Kuvveti: Viskozite ve sinir tabakasinda ayrilma ile meydana
gelir. Tabana yakin kisimlarda akim laminer ise, bu kuvvet sadece viskoz etkilerle olusur.
Taban yakinindaki laminer alt tabaka danelerin {izerine Ortiiyorsa bu durum goriiliir.
Danelerin arkasinda sinir tabakasinda ayrilma gerceklesmez. Reynolds sayisinin yiiksek
oldugu durumda laminer alt tabaka kalinlig1 azalir ve daneler bu tabakanin disina tasar.
Dane yakininda akim c¢izgileri yer degistirir. Danenin arkasinda bir ayrilma bdolgesi olusur.

Bu bolge biiylikliigli dane tizerindeki sinir tabakasi ayrilma noktasina baglidir. Bu sebeple
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danenin 6n ve arka tarafinda basing farkli olusur, daneyi akim dogrultusunda harekete
geciren bir kuvvet meydana gelir. Sonug olarak, (FD) siiriikleme kuvveti, denklem (19)’da
verilen ylizeysel direng (siirtiinme) ve denklem (20)’de verilen bi¢gim direnci (basing)

bilesenlerinden olusur (Giingér 1997).
Fp = 22A% (19)

F, = pu.ACL (20)

Daneye etkiyen kuvvetlerden agirligin akim dogrultusuna dik bileseni daneyi yerinde
tutmaya, kaldirma kuvveti, siiriiklenme kuvveti ve agirligin akim dogrultusundaki bileseni
ise daneyi harekete gecirmeye calisir. Herhangi bir degme noktasina gore, alinan bileske
momentin sifir oldugu durumda dane yuvarlanarak harekete gecer. Daneye etkiyen
kuvvetlerin biiyiikliigii, dane biiyiikligiine, yatak piiriizliliigiine, dane etrafinda ortalama
akim hizina baglidir (Giingér, 1997).

3.4 Aski Maddesi Tasinimi

Akan suyla beraber kati maddeler de tasinir. Bu kati maddelere akarsu havzasinda
erozyonla ya da akarsu yataginda asinmayla ortaya cikar. Akarsu yatagini asindirarak
asinan bolgede c¢esitli biiyliklilkte oyulmalara neden olur. Ayrica akarsuda akimin
stirikleme glicii azaldikca da taginan sedimentin bir kismi da ¢okerek tabanda yigilmalara
sebep olur. Bu olusumun etkisiyle kati madde hareket ettikce akarsu boyunca bazi
bolgelerde oyulmalar olurken bazi kisimlarda da yigilmalar olur. Bu mekanizma
dolayisiyla akarsuyun morfolojisinde degisim yasanir, akarsu {izerinde yapilan su yapilari
zarar gorebilir, akarsuyun su kalitesi olumsuz etkilenebilir. Akarsularca tasinan kati

maddeler agagida gosterildigi gibi siniflandirilabilir (Erkek ve Agiralioglu, 2010):
Malzeme kaynagina gore siniflandirma. Buna gore (Erkek ve Agiralioglu, 2010):

yatak malzemesi,

yikanmis malzeme.
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Yatak malzemesi, hareketli tabani olusturan temel malzemedir. Yikanmis malzeme ise
cogunlukla havza erozyonuyla olusan ve yatak malzemesine kiyasla daha ince olan

malzemedir.

Suyun i¢inde aski halinde hareketli olan malzemeler aski malzemesi olarak adlandirilir.
Akarsu yataginda yuvarlanarak veya kayarak hareket halinde olan malzemeler ise siiriinti
malzemesi olarak ifade edilir. Bunlar disinda akarsu tabaninda sigrayarak ilerleyen
malzemeler de siiriinti maddesi sinifinda yer alir. Daha ince capa sahip olan aski
malzemeleri belirli bir dane gapina gore siiriintii malzemelerinde ayrilamaz. Dane ¢apinin
yant sira dane etrafinda akarsuyun hizi da hareketi etkileyen onemli bir etmendir.
Akarsuyun hizina bagli olarak dane aski malzemesi durumundan siiriintii malzemesi
durumunda veya tam tersi siiriinti malzemesi durumundan aski malzemesine

gecebilmektedir (Erkek ve Agiralioglu, 2010).

Akarsu tabanindan yukarilara dogru ¢ikan kati maddeler, kendilerini tasiyabilecek kadar
biiyiikliik ve siddete sahip cevrintilerin bulundugu bolgeye girerler. Bu bdlgede cevrinti
hizinin yukar1 yonde bileseni danelerin tabana dogru ¢Okelme hizlarmi karsilayarak
danelerin bir kisminin aski durumunda kalmalarina sebep olur. Danenin boyutu, fiziksel ve
kimyasal Ozellikleri ve akimin o6zelligine gore aski malzemesi degisir. Aski hareketi,
konveksiyon, yani akimin ortalama hiziyla iletim ve difiizyon, danelerin, konsantrasyonun
bliylik oldugu bolgeden diisiik oldugu bodlgeye dogru hareketi seklinde olup, bu yolla
taginan daneler i¢in maddenin korunumu prensibinin saglanmasi gerekir (Erkek ve

Agiralioglu 2002).

Bir akarsuda; herhangi bir “h” derinliginde ve “V” hacmindeki bir numunede denklem
(21)’de,

— |3 VS
C= I|m7 (21)

tanimlanan “C” biiyiikliigiine aski maddesi konsantrasyonu denir. Bu tanimdan da
anlasildig1 gibi konsantrasyon, su i¢indeki aski maddesi miktarinin, su ve aski maddesi

karisimina oranidir. Birimi ppm (mg/1t) cinsinden verilir. Aski maddesi birim debisi;
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h
aa = J, € @v(2)d, (22)
denklemi ile bulunabilir. Bulunan bu daneler bir siire sonra durgunlasir.

Bir akarsu en kesitindeki hizin, kati madde konsantrasyonunun ve kati madde debisinin

derinlige gore degisimi Sekil 5°te gosterilmistir.

OkKlar sediment konsantrasvonunu
temsil etmektedir

Pl
b Sediment Konsantrasyonu
b 8
4 N
) D
) C—L
| @ ’/Y /])
. Y / pr——,
e // —\_‘l. /\‘“
: B A5 A
S >~ X ELS) =
A 4 ~J) f
e Sediment Debisi

Sekil 5: Bir akarsu en kesitindeki hiz, kati madde konsantrasyonu ve kat1 madde debisinin
derinlige gore degisimi (Ocal, 2007).

Yercekimi ve diflizyon teorilerinden yararlanilarak, ¢okelme hizi ile asagi inen ve
tirbiilans ile yukar1 ¢ikan maddelerin dengesi icin denklem (23)’deki esitlik yazilabilir
(Ozbek ve Ozcan 2001).

oC +£,52=0 (23)

Bu esitlikte birinci terim (0 = diisme hizi, C = askim maddesi konsantrasyonu), akimin
cokelmeye olan etkisini, ikinci terim ise tiirbiilansin diflizyon etkisini tanimlamaktadir.

“e,” parametresi aski maddesi diflizyon karigim katsayisidir ve sdyle agiklanabilir. Yukari
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hareket eden su paketleri asagi hareket eden su paketlerinden daha fazla aski maddesi
tagirlar. Bunun nedeni konsantrasyon degisimidir. Aslinda suyun tasinmasi s6z konusu
olmadigr halde inis c¢ikiglardan dolayr net bir diisey tasima vardir. Diisey tagima
konsantrasyon degisimi ile orantilidir. Impuls transferi oldugu zaman “g,” degeri sabit

degildir. Boussinesq’e gore “e; ”, denklem (24) ile tanimlanmaktadir (Bayazit 1996).

T —
STEs T (24)

Plandtl — Karman’in logaritmik hiz dagilimi kabulii ile hizin degisimi denklem (25)’deki
gibi,

&V (25)

tanimlanabilir. Burada V* = /To/p , “k” Karman sabiti olup 0,4 alinabilir. Kayma

gerilmesi,

1=pg (h—12) (26)
Denklem (26) seklinde ifade edilebilir. Denklem (22), (23) ve (24)’den;

g = KV* % (h—2) (27)

denklem (27) elde edilir. Denklem (25) ve (27), denklem (23)’de yerine konup integrali

alindiginda;
Caz _ (h-z a\%
2= () (28)

denklem (28) bulunur. Burada “C,” integrasyon sabitidir. “o” katsayisi ise ;
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denklem (29)’da ifade edilmistir. Aski maddesinin hesabi igin asagida verilen sira izlenir
(Erkek ve Agiralioglu 2002).

Akarsu yataginda 6lgme yapilacak kesit i¢cin en kesit alani, hiz, piiriizliliik
katsayisi, egim ve debi belirlenir.
*Olgme kesitinde Slgme yapilacak diisey eksenlerin yeri ve dlgme aletleri
belirlenir ve bu diiseylerdeki 6lgme noktalarinda hiz, su derinligi ve tabandan
yiiksekligi 6l¢iiliir.

w
KV*

Cokelme hiz1 ve o = cokelme hiz1 parametresi belirlenir.

Daha sonra, denklem (28) hesaplanir ve diisey eksende ayni noktalarda hiz ve
konsantrasyon degerleri ¢arpilir ve bu carpimlarin sonucu biitiin en kesit
boyunca entegre edilerek o kesitten gegen aski maddesi miktar1 belirlenir

(Firat 2007).

Denklem (28) igin Plandtl yaklasimini dikkate alindiginda asagidaki durumlar igin gegerli

olmaktadir;

Denklem (27) aski maddesi hareketinin sivi hareketi ile uygun olmasi
durumunda gecerli olmaktadir. Ancak bu yaklasim sadece c¢ok biiyiik
partikiiller i¢in gecerli olabilir.

Denklem (28)’deki “a” sayisinin belirlenmesinde kullanilan “k” sayisi yeni
aragtirmalara gore aski maddesi konsantrasyonu ile ilintilidir. Aski maddesinin
varligiin tiirbiilansh akimlarda difiizyon katsayini azaltic1 etkisi vardir. 0,4=x
degeri ile calisildigr icin bu ancak ilk maddede de belirtildigi {izere,
konsantrasyonun kii¢iik oldugu durumlar icin gegerli olmaktadir. Ancak
akarsu ile ilgili hesaplarsa bu husus akarsudaki konsantrasyonun kiigiik olmasi
nedeniyle 6nemli degildir.

Konsantrasyon degeri diye adlandirilabilen o sayisinin belirlenmesinde

kullanilan “®” ¢okelme hizt durgun sular i¢in gecgerli olup tiirbiilansh

akimlarda ger¢egi yansitmadig1 hususu gézden uzak tutulmamalidir.

Denklem (28)’den tabanda (h=0 igin) konsantrasyon degerini sonsuza yaklastigi

goriilmektedir. Bu gercegi yansitmadigl igin, o = 2Dg5 veya a = 0,05h alinip dlglimler
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yapilir. “C/C,” rolatif konsantrasyon degeri ﬁ degerinin bir fonksiyonu olup, “a”

katsayisina bagli olarak Sekil 6’dan alinabilir.

/Su yilzeyi
1.0 —
0.9 B3 \ j\“z
- X X (.\‘,'“ \
\ IR

orb NN\
0.6 A\
o T T
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s 02 a=1 \ \

Iol' 0 l(ll-") —— \ \

ol . NG T — T~ N
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0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0

N -

Tabun seviyesi Relatif Konsantrasyon C/C,,

Sekil 6: Aski maddesi hesabinda kullanilan rélatif konsantrasyon degerleri (Ozbek ve
Ozcan 2001).

“Co” ortalama konstrasyon degeri ile;

44 = Ji C@v(@)d, = 4C, (30)

denklem (30)’daki gibi ifade edilebileceginden, aski maddesi debisi “Q,” esitlik 31°deki

sekli alir, bulunan bu daneler bir siire sonra durgunlasir.

Q= [ asdy = [ ' Q@C(2)dydy = QC, (31)

Denklem (31)’de, “C” hacim cinsinden alindig1 takdirde sonuglarda “Q,” hacim cinsinden

(m®/s), agirlik cinsinden ifade edildigi durumlarda ise (kg/s) elde edilir.

Denklem (28), konsantrasyon dagilimmni vermektedir. Bu esitlik ile calisabilmek igin
kesitte farkli yiiksekliklerde konsantrasyon olgiimii gerekmektedir. Bunun igin Zanke
(1982), bazi kabuller yaparak bir yaklasim gelistirmistir. Zanke, Ol¢iimlere bagh bir
konsantrasyon dagilimi gelistirmistir. Boylece yukarida anlatilan yaklagimlarin yol actigi

hata pay1 minimum bir degere indirgenmis olur.
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Bir baska yaklasimda ise, yapilan Ol¢iimler akarsular i¢in 0,05 < a < 0,2 oldugunu
gosterdiginden ve ortalama konsantrasyon (0,5 — 0,6)h derinliginde olustugundan, bu

yiikseklikte yapilacak 6l¢iimiin derinligi karakterize ettigi varsayilip;

Q4= Cp.Q (32)

bagintisindan yararlanilmaktadir (Bolrich ve Preissler 1992).

Belli sartlar altinda dane capinin ¢ok fazla degisim gostermedigi kabuliinden hareket ile
egimin tespitindeki zorluklar da dikkate alindiginda, ¢ok ince c¢aptaki aski maddesi

(D<0,05 mm. igin) baginti:

Qa = bQ" (33)

denklem (33)’teki sekli almaktadir.

Bu c¢alismalarin disinda aski maddesi miktarint veren bir takim analitik yaklasimlarda

gelistirilmistir. Bunlar Forcheimer (1939), ve Sentiirk (1998) yaklagimlaridir.

3.5 Siiriintii Maddesi Tasinimi

Akarsulardaki kat1 madde etiitleri genellikle askida tasinan kati madde etiitlerine dayanur.
Askida taginan kati madde toplam kati madde miktarinin ¢ogunlugunu teskil etmekle
beraber, bazen siriintii halindeki kati madde yatakla temasa halinde olup; kayarak,
yuvarlanarak ve sekerek mansaba dogru hareket eder. Bu debi; numune almak suretiyle

Olciilebildigi gibi analitik metotlarla hesap edilerek de bulunabilir.

Yatak yiikii miktarmin tayin metotlart1 o kadar pahali olmakla beraber, 6nemsizdirler.
Dolayisiyla rutin dlgiimler igin kullanilmazlar. Bu sebeple yatak malzemesinden numune
alinir. Bu numunelerin elek analizleri yapilarak dana biiytikliikleri dagilimu tespit edilir ve
analitik metotla siirlintii debisi hesaplanir. Eger yatak materyali dane biiyiiliigli, akarsu
enince ve boyunca degiskense, cok sayida yatak materyali numunesi alinir. Boylece yatak

materyalinin ortalama dane biiyiiliigli dagilimi elde edilir.
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Siirlintii maddesinin hesabi i¢in bir¢ok arastirmaci tarafindan deneysel ¢alismalar yapilmis
ve ampirik bagitilar gelistirilmistir. Bunlar Du Boys (1879), Schocklitsch (1934),
Schields (1936), Kalinske (1947), Meyer-Peter ve Miiller (1949), Einstein (1950), Frijlink
(1952), Vollmers ve Pernecker (1965) ve Zanke (1982) seklinde verilebilir. Ayni akarsu
icin, ayni sartlar altinda ve de aymi daneleri kullanmak suretiyle farkli neticeler elde
edildigi goriilmektedir. Bu bakimdan ampirik formiillerin direk olarak alinmasi yerine
mevcut bagmtilar kontrol edilmeli ve katsayilar1 hesabi yapilan akarsu kesitine gore
diizenlenmelidir. Ayrica kati madde debisiyle, akarsuyun hiz, debi ya da derinligi arasinda
sadece o akarsuda gegerli olacak bir iligkinin kurulmas1 da miimkiin olabilir. Bilindigi gibi
siriintii hareketi, taban kayma gerilmesi ile dogrudan iligkili olup sadece danelerin
direncine etkileyen kismin belirlenmesi oldukca giictiir. Bu nedenle kayma gerilmesi

yerine ortalama akim hiz1 kullanmak daha uygundur (Ozbek ve Ozcan 2001).
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BOLUM 4

MATERYAL VE YONTEM

4.1 Yapay Sinir Aglar

4.1.1 Yapay Sinir Aglarimin Tanim

Insan beyninin &zelliklerinden 6grenme yoluyla yeni bilgiler {iretme, olusturma ve
kesfetme gibi yetenekleri hi¢ bir yardima ihtiyag¢ duymadan gergeklestirmek igin
gelistirilmis bilgisayar sistemlerine yapay sinir aglari denilmektedir. Bu yetenekleri klasik
programlama teknikleriyle gergeklestirmek ¢ok zor ya da miimkiin degildir (Oztemel,

2006).

Sinir sisteminden faydalanilarak ortaya ¢ikan yapay sinir aglar1 yontemi, paralel ¢alisma ve
egitilebilme 06zelliklerinden dolayr biyolojik sinir sisteminin ¢alisma 6zelliklerini
gostermektedir. Yapay sinir aglarinin paralel ¢alisma 6zelliginden dolay: bilgiler hizli bir
sekilde islenebilmektedir ve herhangi bir birimde olusan hata biitiin sistemde belirgin bir
hataya sebebiyet vermemektedir. YSA yonteminin bu etkilesim yapisindan dolay1r genel

sistem yerel hatalardan ¢ok az etkilenmektedir (Afsar, 2008).

Yapay sinir aglari, sinir sistemiyle ilgili bazi verilerin ayrintilarinin ihmal edilerek
teknoloji ve bilimsel aragtirma yontemlerine tatbik edilmesinden olugmaktadir. Yapay sinir
aglar1 birbiri ile paralel iletisim igerisinde bulunan katmanlara sahip olan ve her bir
katmaninda yeteri kadar sinir hiicresi bulunan bir mekanizmadan olusmaktadir ve bu
katmanlar1 olusturan hiicreler arasinda karmasik iletisimler, incelenen olaya goére belirlenen

agirlik katsayilari ile gerceklestirilmektedir (Afsar, 2008).
4.1.2 Biyolojik Sinir Hiicresinin Yapisi
Insanlarda bulunan sinir sistemi, sinir adi verilen hiicrelerden meydana gelmekte olup,

sinirler canlilarin hayati fonksiyonlarimin yiriitiildiigii en kiigiik {initelerdir. Beynin
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haberlesme diizenegini meydana getiren sinirlerin iglevi sinyal alma, islem yapma ve

elektrokimyasal sinyalleri sinir aglar1 icerinde iletmektir (Sen, 2004).

Axon Tepecigi

. Soma Axon

Dendrit ‘ Cekirdek

Sonlandinc: diigiimler

)

Sekil 7: Biyolojik sinir hiicresinin yapis1 (Ozpolat, 2008).

Biyolojik bir temel sinir hiicresi sinapslar, aksonlar, dentritler ve igerisinde c¢ekirdek
bulunan hiicre govdesinden meydana gelmektedir ve gosterimi Sekil 7°de verilmistir.
Sinapslar, sinir hiicreleri arasinda baglanti kurar ve bu baglantilar yardimiyla elektrik
sinyalleri hiicreler arasinda iletilir. Sinapslar tarafindan iletilen bu sinyaller, hiicre
govdesinde islemden gecer ve buradan da aksonlar yardimiyla dentritlere gonderilir.
Dentritler de gelen bu sinyalleri sinapslar yardimiyla diger sinir hiicrelerine gonderir ve bu
islemlerin hepsi 1-2 milisaniyede gerceklesmektedir. Her bir sinir hiicresi saniyede 500-

1000 civarinda bu islemleri yapabilecek kapasitededir (Tsoukalas, 1997; Amit, 1989).

Sinir hiicreleri kabaca ¢ok kutuplu, iki kutuplu, tek kutuplu, anaksonik olmak iizere
siiflandirilabilir. Cok kutuplu sinirlerde ¢ok sayida dentrit ve tek bir akson bulunmaktadir.
Bu sinirlerin hiicre govdeleri omurilik (medulla spinalis)’in 6n boynuzunda bulunur ve
miyelin tabaka ile cevrelenmistir. Miyelin tabaka stoplazma ile hiicreler arasi sivi

arasindaki kapasiteyi diigiiriir ve isaretlerin yayilma hizini artirir (Elmas, 2007).
4.1.3 Yapay Sinir Aglarinin Yapisi

Yapay sinir aglari, yapay sinir hiicrelerinin birbirine baglanmasiyla {i¢ ana katmandan

meydana gelen yapilardir. Bunlar; giris, ara ve ¢ikis katmanlaridir.
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Sekil 8’den de goriilecegi iizere, noron girdileri sinaptik baglantilar tizerindeki agirliklar ile
carpilarak bir toplayiciya uygulanmakta ve elde edilen toplam, noéronun aktivasyon
fonksiyonundan gecirilerek c¢ikislar hesaplanmaktadir. (34) denkleminde agirlikli toplamin

oOlusturulmasi, (35) denkleminde ise néron ¢ikiginin hesaplanmasi verilmektedir (Baskan,
2004).

X, Esik o

*o—— W ‘
N\ 1]

Xn
il TS / Toplayiaa Noron ve

W,

Girigler Aprliklar

Sekil 8: Noron matematik modeli (Efe, 2000).

S=Wi U +Wo Uy + e Wi Uy —b =D Wi U — b (34)

o=y (S) (35)

Burada; S: Toplam Fonksiyonu xi: Giris Degerleri, wi: Agirlik Degeri, o: Cikis Degeri,
®:Esik, ¥ (S): Aktivasyon Fonksiyonu’dur.

Giris katmani: YSA genel itibariyle normal bir sistem gibi giris verilerine gére sonug
uretirler. Bu giris veriler1 dis diinyadan veya diger YSA hiicrelerinden gelebilir. Bu
katmanda buluna néron sayisi disaridan gelen giris sayisina esittir. Genel itibariyle bu

katmanda veriler herhangi bir isleme tabi tutulmaz. (Baskan, 2004; Yasar, 2004).

Ara katman: Genellikle giris tabakasinda herhangi bir isleme tabi tutulmayan veriler bu
tabakaya gelir. YSA’larinda ara tabaka sayis1t modelden modele farklilik gosterebilir. Ara
tabaka sayisi ¢ogu zaman agdan aga degisiklik gosterir. Baz1 YSA’larda ara tabaka hig

bulunmayabilirken bazi1 YSA’lar da ise ¢ok sayida ara tabaka bulunabilir. Ara
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tabakalardaki ndron sayilar giris ve ¢ikis sayisindan bagimsizdir. Birden fazla ara katman
olan aglarda ara katmanlarin kendi aralarindaki noron sayilart da farkli olabilir. Ara
katmanlarin ve bu katmanlardaki néronlarin sayisinin artmasi hesaplama karmasikligini ve
siiresini  arttirmasma ragmen YSA’nin daha karmasik sorunlarin ¢6ziimiinde de

kullanilabilmesini saglar (Baskan, 2004; Yasar, 2004).

Cikis katmani: Ara katmanlardan gelen bilgiler son olarak burada islenerek, girdi
katmaninda sunulan girdilere karsilik agin tirettigi ¢ikislar belirlenerek kullanima hazir
bilgi haline getirilir. Geri beslemeli aglarda bu tabakada iiretilen ¢ikt1 degerleri kullanilarak

agin yeni agirlik degerleri hesaplanir (Baskan, 2004; Yasar, 2004).

4.1.4 Yapay Sinir Aglarimin Tarihsel Gelisimi

Insan beyni hakkindaki calismalar binlerce yil 6ncesine dayanir. Insanoglu tarih boyunca
siirekli olarak insan beyninin nasil ¢aligtigin1 hep merak etmistir ve bilgisayarlarin icat
edilmesi de bu merakin bir neticesidir. Modern elektronigin gelismesi ile birlikte, bu
diisiince islemini kullanmaya calismak dogal bir hale gelmistir ve bu konudaki caligmalar
hiz kazanmistir. Yapay Sinir Aglar {izerindeki ilk ¢alismalarin 1943 yilinda bir sinir
hekimi olan Warren McCulloch ile bir matematik¢i olan Walter Pitts tarafindan
gerceklestirilmis ve gilinlimiizdeki yapay sinir aglarinin temelleri olusturulmustur.
McCulloch ve Pitts, insan beyninin hesaplama kabiliyetinden esinlenerek, elektrik

devreleri ile basit bir sinir agin1 modelleyerek olusturmuslardir.

McCulloh ve Pitts tarafindan gelistirilen bu ilk model degisiklige ugrayarak daha sonraki
calismalarda genis¢e kullanilmistir (Haykin, 1999; Hagan, Demuth ve Beale, 1996;
Mehrotra, Mohan ve Ranka, 1997). YSA’larin gelisim siirecinde en onemli ¢alismalar

kronolojik sirada asagidaki gibi siralanabilir:

e 1949 — Hebb, insan beyninin 6grenme siirecini taklit edebilecek sekilde
bilgisayar uygulamasi gelistirdi.

e 1954 - Gabor, gozlenen sinyal ile gegmis bilgiye dayali iiretilen sinyaller
arasindaki hatalarin kareleri ortalamalarint en aza indirecek agirliklarin
belirlenmesinde dik inis (gradient descent) algoritmasini kullanan 6grenme

slizgecini icat etti.
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e 1958 - Rosenblatt, McCulloh ve Pitts néron modeli i¢in bir 6grenme metodu
gelistirerek algilayici (perceptron) icat etti.

e 1962 - Rosenblatt, ¢cok katmanli aglarin egitimi i¢in geri-yayilimli hareket
planini 6nerdi. Ancak bu Oneri, tiirevlenemeyen fonksiyonlar kullanildig1 igin
basarisiz oldu.

e 1967 - Amari, kredi tayin problemlerinin ¢éziimiinde ¢ok katmanli aglarda
agirliklar i¢in 6grenme kurali belirlenmesinde matematiksel bir ¢oziim elde
etti.

e 1969 - Minsky ve Papert yaymladiklar1 kitapta basit algilayict modelinin
siirlarii gosterdi (Hamzagebi, 2011; Sen, 2004).

1970'lere gelindiginde kiigiik boyutlarda devrelerin yapilmasiyla birlikte mikroislemciler
gelistirilmeye baslanmis ve giiniimiiz bilgisayar teknolojisinin temelleri atilmistir (LaMorte
ve Lilly, 2013). Teknolojinin ilerlemesi bilgisayar programlari destekli YSA teknolojisinin
de gelisimine ivme kazandirarak, pratik olarak insan hayatina faydali olmaya baslamistir.
Bu nedenle Oztemel (2012) de YSA alanindaki ¢alismalari, Hamzagebi (2011) gibi 1970
oncesi ve sonrast donemlere ayirmis ve 1970 sonrasi yapilan calismalar1 asagidaki gibi

Ozetlemistir:

e 1969-1972 - Dogrusal iliskilendiricilerin gelistirilmesi.
e 1972 - Korelasyon Matriks belleginin gelistirilmesi.
e 1974 - Geriye yayillm modelinin (¢cok katmanh algilayicinin) ilk

caligmalarinin gelistirilmesi.

Ogretmensiz 6grenimin gelistirilmesi:

e 1978 - ART modelinin gelistirilmesi.

e 1982 - Kohonen 6grenmesi ve SOM modelinin gelistirilmesi.

e 1982 - Hopfield aglarinin gelistirilmesi.

e 1982 - Cok katmanl algilayicinin gelistirilmesi.

e 1984 - Boltzman katsayisinin gelistirilmesi.

e 1985 - Cok katmanl algilayicilarin (genellestirilmis Delta 6grenme kurali ile)

gelistirilmesi.
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1988 - RBF modelinin gelistirilmesi.

1988 - PNN modelinin gelistirilmesi.

1991 - GRNN modelinin gelistirilmesi.

1991-Giiniimiiz - Sayisiz ¢aliyma ve uygulamalar gelistirilmistir (Oztemel,

2012).

4.1.5 Yapay Sinir Aglarinin Avantajlari

Yapay sinir aglarinin avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir (Kriesel, 2007; Oztemel, 2003;
Rojas, 1996):

Yapay sinir aglarinin karakteristik 6zellikleri uygulanan ag modeline gore
degismektedir.

Burada biitiin modeller igin gegerli olan genel karakteristik ozellikler
asagidaki gibi siralanmistir.

Yapay sinir aglar1 ¢esitli gercek diinya problemini ¢ézmek i¢in yararli bir
tekniktir.

Yapay sinir aglari problemin c¢oziilebilmesi ic¢in eksik ve stabil olmayan
bilgiyle basa ¢ikabilir.

Yapay sinir aglar1 problemin ¢oziimiine sahip adim ve kurallarin tam olarak
tanimlamadig gibi durumlarda ¢ok efektif olabilirler.

Cevredeki varyasyonlara uyum saglayabilmeleri ozellikleri i¢in &grenme
yetenekleri vardir ve boylece performansini gelistirebilirler.

Yapay sinir aglar1 dogrusal bir programin calisgamadigi bir gorevi yerine
getirebilir.

Herhangi bir yapay sinir ag1 elemaninda problem olsa bile yapay sinir aginin
dogasindaki paralellik dolayisiyla siire¢ problemsiz devam eder.

Yapay sinir ag1 Ogrenebildigi i¢in tekrar tekrar programlanmaya ihtiyag
duymaz

Uyumlu ve zeki bir sistem olarak yapay sinir aglar1 karmagik problemleri
cozmede oldukca giiclii ve basarilidir. Bilim adamlarma goére kullanim
avantajlari risklerine gore daha agir basar.

Herhangi bir uygulama i¢in uygulanabilir.

Yapay sinir aglar1 uyarlanabilir ve esnektir.

33



Yapay sinir aglart Oriintii tanima sistemleri, data isleme, robotik ve
modellemede kullanilir.

Yapay sinir aglar1 bilgileri i¢sel ve dissal parametrelere uyum saglayarak elde
eder ve yonetilmesi zor karmasik problemleri ¢ozer.

Yapay sinir aglar1 bilgiyi genelleyerek bilinmeyen durumlar igin yeterli
cevaplar iretir.

Esneklik-Yapay sinir aglari esnektir ve bulduklarmi temel alarak duruma
uyum saglama, genellestirme ve 6grenme yetenegi vardir.

Nonlineerlik- Bu fonksiyon yapay sinir aglarina dgrenme sayesinde bilgi
edinmeyi verimli bir sekilde yapmasina izin verir. Bu 6zellik non lineer
modelleme ile gelen geleneksel aglara gore dnemli bir avantaj saglar

Yapay sinir aglari1 geleneksel aglara gore hata toleransi cok daha ytiksektir.

Yapay sinir aglart uyarlanir 6grenme’yi temel alir.

4.1.6 Yapay Sinir Aglarinin Onemli Dezavantajlar

Yapay sinir aglarimin yukarida belirtilen avantajlarinin yani sira bazi dezavantajlart da

vardir. Bunlari sdyle siralayabiliriz (Oztemel, 2003):

X/

Yapay sinir aglarinin donanim bagimli ¢aligmalari 6nemli bir sorun olarak
gortilebilir. Aglarin temel var olus nedenlerinden birisi de paralel islemciler
iizerinde ¢alisabilmeleridir.

Probleme en ¢ok uyan ag yapisinin belirlenmesi ¢ogunlukla deneme - yanilma
yontemine dayanmaktadir. Genelde en biiylik sorun burada olugmaktadir.
Clinkii probleme uygun bir ag kurulamazsa aslinda ¢ézlimii olan bir problem
coziilemez veya diislik performans gosteren alternatif ¢éziimler iiretilebilir.
Bazi aglarda agin parametre degerlerinin (68renme katsayisi vb.), her
katmanda olmasi1 gereken islem elemani (yapay hiicrelerin) sayisi, tabaka
say1s1 vb. belirlenmesinde bir kural olmamasi, bu parametrelerin deneme veya
tecriibeyle belirlenmesi de bir problem olarak gosterilebilir.

Agmm Ogrenece8i problemin aga gosterimi de O6nemli bir sorun teskil
etmektedir.

Agin egitiminin bitirilecegi zamana dair karar vermek i¢in gelistirilmis bir

yontem yoktur, yine tecriibeye dayali olarak agin egitimi sonlandirilir.
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% Bir diger sorun ise, belki de yukaridakilerin en 6nemlisi daha 6nce agiklandigt

gibi agm davranislarmin agiklanamamasidir (Oztemel, 2003).

Yapay sinir aglarinin dezavantajlarindan bagka bir tanesi de hizli paralel islemcilerdir.
Ozellikle cevap hizinin hizli olmasi gerektigi uygulamalarda bilgisayar sistemi efektif
analiz i¢in hizli performans gostermelidir. Ikinci olarak yapay sinir aglari her tiir problemi
¢Ozemezler. Bazi problemlerin ¢6ziim kiimeleri yapay sinir aglariyla elde edilemez veya
olusturulmus ¢oziim kiimeleri ger¢ek sonuglarla bir baglanti gdstermez (Celik, 2008).
Omegin sans oyunlar1 gibi rasgele bagimsiz olaylarin analizinde istatistiksel metotlarin
sonuglarina gore daha iyi sonuglar elde edilemez (Navarro, et al., 2014). Diger biz
dezavantaj ise mimari problemlerdir. Yapay sinir aglarinin yapisiyla ilgili néron sayisi,
katman sayis1 ve 6grenme algoritmasi gibi siibjektif kararlar yiiziinden problemin ¢oziimii
icin en iyi sonuclarin se¢ilmis olan yapay sinir aglar1 mimarisiyle verilecegine dair bir
garanti yoktur. Diger bir dezavantaj ise yapay sinir aglarinin yorumudur. Klasik tekniklerle
elde edilmis test sonuclar1 bir dizi test ve stabilite analizleri ile gergeklestirilse de yapay
sinir aglart i¢in bdyle bir ihtimal yoktur. Sonuglara nasil ulasildigiyla ilgili ag
bilinmemektedir. Ozellikle belli bir tahminin zorunlu oldugu uygulamalarda yapay sinir
aglarmin bu 6zelligi biiyiik bir problemdir. Ornegin yapay sinir aglar1 51 kanser ile ilgili
arastirmada kullanilmistir ve bu belirsizlik yapay sinir aglarina olan giiveniz azaltmaktadir
(Celik, 2008). Son olarak, yapay sinir aglarmin durmasi diger bir dezavantajdir. Kabul
edilebilir bir hata oranmna ulasildiginda siibjektif bir kararla hazirlanma durur.
Hazirlanmanin erken tamamlanmast durumunda diisiik 6ngorii performans problemi ve
gecikme olmasi halinde hafizaya alma problemi ortaya ¢ikar. Hafiza ve optimizasyon
problemlerimde herhangi bir tahmin sistemi bilinen 6rnekler i¢in bagarili sonuglar verebilir

fakat bilinmeyen datalar i¢in sistemin tahmin yetenegi diiser (Pardo, 1992).

4.1.7 Yapay Sinir Aglar Cesitleri

Cok sayida yapay sinir aglari ¢esidi bulunmaktadir. Bu cesitliligin temel sebebi, yontemde
kullanilan mimari, gizli tabaka sayisi, 6grenme yontemi, baglanti yapist gibi 6zelliklerdir.

Genel olarak, yapay sinir aglar1 yontemi ii¢ esas Olciite gore cesitlendirilmektedir. Bunlar,

O0grenme yontemi, agin kullanildig1 veri ve agin yapisiyla ilgilidir (Fedakar, 2012).
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4.1.7.1 Yapilarima Gore Ag Cesitleri

Icerdikleri néronlarmn birbirlerine baglanis sekillerine gére yapay sinir aglari, ileri
beslemeli (feedforward) ve geri beslemeli (backpropagation veya feedback) aglar olarak
ikiye ayrilir (Fedakar, 2012).

Ileri Beslemeli Aglar
Verilerin girdi birimlerinden ¢ikti birimlerine yani ileri dogru aktigi ag yapisidir. Bu ag

yapisinda geri besleme yoktur (Hamzagebi, 2011). Sekil 9'da ileri beslemeli YSA yapisi

gosterilmektedir.

=12,...n Flisap k=12

Girdi Katmam Gizli Katman Cikt1 Katmam

Sekil 9: Ileri beslemeli ag yapis1 (Hamzagebi ve Kutay, 2004).

Genellikle ileri beslemeli aglarda bulunan islemci elemanlar1 katmanlardan olugmaktadir.
Isaretler, girdi katmanindan ¢ikt: katmanma tek yonlii baglantilarla iletilmektedir. Ileri
beslemeli YSA’da, hiicreler katmanlar seklinde diizenlenmekte ve bir katmandaki
hiicrelerin ¢ikislar1 bir sonraki katmana agirliklar {izerinden giris olarak verilmektedir.
Giris katmani, dis ortamlardan aldigi bilgileri hicbir degisiklige ugratmadan orta (gizli)
katmandaki hiicrelere iletmektedir. Bilgi, orta ve c¢ikis katmaninda islenerek ag cikist

belirlenmektedir (Rojas, 1996).
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Geri Beslemeli Aglar

Geri beslemeli yapay sinir aglarinda katmanlar arasindaki baglantilar iki yonliidiir.
Boylelikle ara katmanlarin ya da ¢ikis katmaninin ¢ikislart bir 6nceki katmana giris olarak
gonderilir. Bu aglar dinamik bir hafizaya sahip oldugundan dolay: bir andaki ¢ikis hem o
an giris hem de bir dnceki giris olarak kullanilmaktadir. Tipik bir geri beslemeli yapay

sinir ag1 mimarisi Sekil 10’da gosterilmistir (Sagiroglu vd., 2003).

Bulunan hatayi yayma yonii

<

Girig Cikis

Cikis hesaplama yonii (ileri)

>

Giris katmani Gizli katman Cikis katmani
Sekil 10: Geri besleme (URL-1).

Geri beslemeli aglarda, agin islem elemanlarinin ¢ikiglart aga tekrar belli islemler
sonucunda giris olarak gonderilmektedir. Dinamik sistemler bu geri doniisiim zaman
gecikmesine sebep olmaktadir. Zaman gecikmesi hususunda bazi caligmalar yapilarak

degisik geri doniisiim ag modelleri tasarlanmistir (Sagiroglu vd., 2003).

4.1.7.2 Ogrenme Algoritmalarina Gore Ag Cesitleri

Orneklerden 6grenen sistemler icin farkli 6grenme stratejileri kullanilmaktadir. Ogrenmeyi
gerceklestirecek olan sistem ve kullanilan 6grenme algoritmasi bu stratejilere baglh olarak
degismektedir (Oztemel, 2006). Yapay sinir aglari dgrenme algoritmalarina gére gore
genel olarak 6gretmenli 6grenme, Ogretmensiz 6grenme ve takviyeli 6grenme olarak 3

baglik altinda siniflandirilirlar.
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Ogretmenli Ogrenme

Ogretmenli 6grenme igin, agin giris katmanma verilerin girdi ve amaglanan ¢ikt1 degerleri
verilmektedir. Boylelikle, aga girilen veriler yapay sinir aglarinin amaglanan degere karsi
tireteceg8i degerlerin 6grenmesini saglamaktadir. Bu 6grenme esnasinda amaclanan deger
ile agin iirettigi deger karsilastirilir. Iki deger arasindaki hata degerinin kabul edilebilir
siirlar igerisinde olup olmadigina karar verilir. Bu 6grenme seklinde, egitme esnasinda

gercek degerler kullanilmaktadir (Oztemel, 2006; Kosko, 1990).

Ogretmensiz Ogrenme

Bu 6grenme seklinde, agin giris katmanima hi¢ ¢ikis bilgisi olmayan giris degerleri
verilmektedir. Yapay Sinir aglar1 yontemi, bu bilgileri oncelikle kendisine gore isler ve
daha sonra gruplara ayirir ve ¢ikislar iiretir. Eger farkli gruplar birbirinden ne kadar
ayrilirsa agirliklarda giris verilerine gore degismektedir. Istenilen bilgiler aga girilmedigi
icin hata dikkate alinmaz ve bundan dolay1 bu 6grenme seklinde istenilen ¢ikis degerinin

bilinmesine ihtiya¢ duyulmamaktadir (Afsar, 2008).

Takviyeli Ogrenme

Takviyeli 6grenme, aga amaglanan cikislar yerine, agin c¢ikislarinin ne kadar dogru
oldugunu belirten bir skor veya derece bildirimi seklinde islemektedir (Hecht-Nielsen,
1989). Bu o6grenme seklinde, her giris seti i¢in olmasi gereken ¢ikis setini sisteme
gostermek yerine kendisine gosterilen girislere karsilik ¢ikisini iiretmesini bekler ve

iiretilen cikisin dogru veya yanls oldugunu gdsteren bir sinyal iiretmektedir (Oztemel,
2006).

4.2 Cok Katmanh Yapay Sinir Aglar1 (CKYSA)

Cok katmanli yapay sinir aglar1 yontemi, yapay sinir aglari yontemleri arasinda en c¢ok
kullanilan yontemdir ve CKYSA modeli her bir katmaninda en az bir adet sinir hiicresi
bulunacak sekilde giris, bir veya daha ¢ok gizli katman ve ¢ikis katmanindan olugmaktadir.
Giris katmaninda bulunan islemci elemanlar, giris sinyallerini ara katmanda bulunan

islemci elemanlara dagitmaktadir. Ara katmanda bulunan islemci elemanlar ise, bir dnceki
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katmanin c¢ikiglarii girig bilgisi olarak kullanmaktadir. Biitiin girislerle agirliklar
carpilarak toplanir ve daha sonra toplamdan elde edilen deger bir transfer fonksiyonundan
gecirilir. Boylelikle o sinir hiicresinin ¢ikis degeri hesaplanmis olur. Yapilan bu islemler,
bu katmanda bulunan biitiin islemci elemanlar i¢in tekrarlanir. Cikis katmaninda bulunan
islemci elemanlar ara katmanda bulunan elemanlar gibi davranir ve ag c¢ikis degeri
hesaplanir. CKYSA yontemin ileri beslemeli yapay sinir ag1 yontemidir ve bu yontemde
degisik 6grenme sekilleri kullanilarak agin egitilmesi saglanmaktadir (Sagiroglu vd., 2003;
Seyman ve Tagpinar, 2009). CKYSA o6rnegi Sekil 11°de gosterilmistir.

s
¥
e
—
X
—
- -Y'
X
Girig Katman Gizli Katman Cikiz Katmant

Sekil 11: Cok katmanli ag yapisi (Fedakar, 2012).

CKYSA yonteminde, iki 6grenme algoritmasi yaygin olarak goriiliir. Bunlar, standart geri
yayilma algoritmasi ve Levenberg-Marquardt (LM) algoritmasidir. Standart geri yayilma
algoritmasi, anlagilmasi kolay ve matematiksel olarak ispatlanabilirdir. Bundan dolayr ¢ok
fazla tercih edilen 6gretme algoritmasidir. Bu algoritma, hatalari cikistan girise dogru
azaltmaya calismaktadir. CK'YSA modellerini egitmek i¢in ¢ok fazla tercih edilmesine
ragmen standart geri yayilim algoritmasi sonuca ¢ok yavas bir sekilde yaklasmaktadir ve
yerel minimuma yakalanma riski bulunmaktadir. Bundan dolayi, bu tez ¢alismasinda
O0grenme algoritmas1 olarak LM algoritmasi tercih edilmistir. LM algoritmas: Newton
metoduna yaklagim algoritmasidir. LM algoritmasi, adim diisme metodunun saglamlig: ile
Newton metodunun hizinin bir bileskesidir. Her bir iterasyon adimi i¢in ¢oziim parabolik

yaklasimla bulunur. Paraboliin minimum noktasi ¢dziimii olusturur (Dur vd., 2009).

Geri yayilim algoritmalarinda sezgisel yaklasim yontemleri kullanilarak egitim siiresini

azaltabiliriz. Sezgisel yontemler hata oranimmi daha hizli bir sekilde azaltmak igin
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kullanilmaktadir. Hatay1 diizeltme ve agirliklarin degistirilmesinde bir toparlanma
saglamasi i¢in ve toparlanma oranini hizlandirmak i¢in en ¢ok kullanilan yontemlerden biri
momentum katsayisi (y) yontemidir. Momentum olmaksizin ag yerel minimum degerine
takilarak salinim yapabilmektedir. Momentum Kkatsayisinin  kullanilmasi, 6grenme

esnasinda agin salinimini engellemektedir. Momentum degeri O ile 1 arasindadir (Cetin,
vd., 2006).

Levenberg-Marquardt algoritmasinda, ¢oziimlenmesi oldukg¢a karisik olan Hessian matrisi
(H(w)) kullanilmaktadir ve bu matrisi ¢ézmek icin denklem (36)’da verilen esitlikten

yararlanilmaktadir (Marquardt, 1963).

H (w) =JT (w)J(w) +pl) (36)

Burada; p, Marquardt parametresini, | ise birim matrisi ifade etmektedir. Buradaki J
matrisi ise, ag hatalariin agirliklara gore birinci tlirevlerinden elde edilen Jakobien

matrisini gostermektedir.

Levenberg-Marquardt algoritmasinin en Onemli parametresi skaler bir sayr olarak
tanimlanan p parametresidir. Eger p sifira yakinsarsa, yontem Newton algoritmasi gibi
isleyisini siirdiirmekte; p biiyiik bir sayiyr temsil ederse yontem kiiciik adimli gradyen

azalmasi yontemi haline gelmektedir (Suratgar, Tavakoli ve Hoseinabadi 2005).

Agin hatasinin geri yayilmasinda, ilk olarak Jakobien matrisin transpozu ve ag hatalari

kullanilarak agin gradyeni denklem (37)’de verilen esitlik yardimi ile hesaplanir.

VEW) =J7 (w)e(w) 37)

Daha sonra, agin agirliklarindaki vektorel degisim denklem (38)’de gorildiigi gibi,
Hessian matrisinin tersi ile agin gradyaninin ¢arpilmasiyla elde edilir ve agin agirliklar

denklem (39)’da ifade edildigi gibi yazilabilir.
Aw = [H(w)]™1 VE(w) (38)

Wyeni = Weski Aw (39)
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4.3 Cok Katmanh Yapay Sinir Aglar1 (USBS)

Uyarlamal: sinirsel bulanik mantik ¢ikarim sistemi (USBS), paralel hesap yapabilme ve
O0grenme yetenegine sahip yapay sinir aglari ile ¢ikarim yapabilme kabiliyeti olan bulanik
mantigin karma olarak kullanilmasiyla olusturulan yapay zeka yontemidir. USBS, bazi
kisitlamalar altinda radyal tabanli yapay sinir aglart ve Takagi Sugeno Kang (TSK) tipi
bulanik sistemler arasindaki fonksiyonel esitlige dayanir (Lezanski, 2001). Cikis degerleri,
giris verilerinin bulanik kurallara gore agirliklandirilmasiyla dogrudan hesaplanir. Bilgi
taban1 olan bu kurallar, sinir aglarina dayali bir hesaplamali algoritma ile belirlenir.
USBS’nin 6grenme algoritmasi, en kiiciik kareler yontemi ve geri yayilimli 6grenme
algoritmasinin birlikte kullanilmasiyla olusan karma oOgrenme algoritmasidir. Alti

tabakadan USBS yapis1 Sekil 12°de gosterilmistir.

1.Katman 2.Katman 3. Katman 4. Katman 5. Katman 6. Katman

X1 X2

vy
[EEN

|

X1

{V A\ 4
N

|

\ 4
A 4

X2

Sekil 12: USBS yapisindaki her tabakada isleyis sirasiyla soyledir (Demirel vd., 2010;
Gemici, 2011).

1.Tabaka: Giris tabakasi olarak ifade edilen bu tabakada her diiglimden alinan giris

sinyalleri siradaki tabakalara yonlendirilir.
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2.Tabaka: Bulaniklagtirma tabakasidir. Burada, her bir diigiimiin ¢ikisi, giris degerlerine ve
secilen iiyelik fonksiyonuna bagl iiyelik derecelerinden olusur. 2. tabakadan bulunan

tiyelik dereceleri Ha, (x) ve Hp, (y) biciminde ifade edilir.

3.Tabaka: Kural tabakasidir. Bu tabakadaki diigiimler, Sugeno bulanik mantik ¢ikarim
sistemine gore belirlenen kurallar ve sayisini gosterir. Her bir kural diiglimiiniin ¢ikist 1,

2. tabakadan gelen iiyelik derecelerinin elde edilisi ise, (j=1,2) ve (i=1,...,n) olmak iizere

esitlik 40 ile gosterilir.
yi=Tli=p | COXpg, (Y)=H (40)

Burada, yi®, 3. tabakanin c¢ikis degerlerini; n ise, bu katmandaki diigiim sayisini

gostermektedir.

4.Tabaka: Normalizasyonun yapildig1 tabakadir. Bu tabakadaki diigiimler, kural
tabakasindan gelen tiim diigiimleri giris degeri olarak kabul eder ve her bir kuralin
normallestirilmis degerini hesaplar. Bu tabakanin cikislari, normalize edilmis atesleme

seviyesi olarak ifade edilir. Bu tabakadaki her bir diigiim, N etiketli bir sabit diigiimdiir.

Normallestirilmis atesleme seviyesi LT, > nin hesaplanmasi ise, esitlik 41°e gore yapilir.

y*=Ni=—=p,  (i=Ln) (41)

5.Tabaka: Durulastirma tabakasidir. Durulagtirma tabakasindaki diigiimlerde verilen bir
kuralin agirliklandirilmis sonug degerleri hesaplanir. 5. tabakadaki i. diiglimiin ¢ikis degeri

ise esitlik 42 ile bulunur.

YiSZPTi[PiX1+QiX2+ri . (i=1n) (42)

Buradaki (pi, gi, ri) degiskenleri, i. kuralin sonug parametreleri kiimesidir.
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6. Tabaka: Toplam tabakasidir. Bu tabakada sadece bir diigiim bulunur ve 2 ile
etiketlenmistir. Burada, 5. tabakadaki her bir diigiimiin ¢ikis degeri toplanir ve gergek ¢ikis

degeri bulunur.

Sistemin ¢ikis degeri olan y’nin hesaplanmasi esitlik 43 ile yapilmaktadir (Ozcalik ve
Uygur, 2003).

n

Y:Zlii [pixy+aix,+ | (43)

i=1
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BOLUM 5

BULGULAR VE TARTISMA

Yapay Zeka (yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik vb.) yontemleri kesin bir formiile sahip
olmayan, ampirik uygulamalara dayali problemlere alternatif bir ¢oziim yolu
olusturmustur. Su miihendisligi uygulamalarinda problemlerin ¢ogunlugu deneysel
caligmalarla olusturulan formiiller ile ¢oziilmektedir. Yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik

metotlar1 sonucu kesin olmayan bu uygulamalara pratik bir alternatif olusturmaktadir.

Yapay zekd modelleri MATLAB dilinde yazilan kodlarla olusturulmustur. Yapay zeka
metotlarindan Cok Katmanli Yapay Sinir Aglar1 (CKYSA), Uyarlamali Sinirsel Bulanik
Mantik Cikarim Sistemi (USBS) yontemleri kullanilmistir. ' YSA  modellerinin
ekstrapolasyon yetenegini artirmak amaciyla model egitilmeden Once denklem (44)
kullanilarak veriler [0.2, 0.8] araliginda normalize edilmistir.

Bu araligim YSA i¢in ekstrapolasyon yetenegini artirdigi birgok arastirmaci tarafindan

bildirilmistir (Kisi, 2008; Akoz vd., 2011).

Yn=0-6(Yi'Ymin)/(Ymak'Ymin)+0-2 (44)

Burada y: normalize edilen giris - ¢ikis verisi, ymak: en biiyiik degere sahip giris - ¢ikis
verisi, Yii giris - ¢ikis verisi, Ymin: en kiiglik degere sahip giris - ¢ikis verisini

gostermektedir.

Calismada Bati Karadeniz Havzasinda bulunan DSI tarafindan 6l¢iim yapilan 2005-2007
yillarma ait Devrek ve 2006-2011 yillarina ait Devrakani Caylarina ait giinliik akim, aylik
akim ve gilinlik tasinan sediment miktarlar1 kullanilmistir. Modellerin egitilmesinde
Devrekani Cay1 verileri kullanilmistir. Rastgele secilen verilerden Egitme asamasinda 37
adet veri kullanirken, model performanslarini test edebilmek i¢in kalan 23 adet veri

kullanilmistir.
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Olusturulan binlerce modelin performanslart Ortalama Mutlak Hata (OMH) ,Karekok
Ortalama Karesel Hata (KOKH) ve Determinasyon Katsayis1 (R?) kriterlerine gore

Olgiilmiistiir.

OMH, KOKH VE R? degerleri sirastyla Denklem (45), Denklem (46), Denklem (47),

kullanilarak bulunmaktadir.

_1¢N
OMH = §2i=1|YSediment,6l(;ulen - YSediment,modell (45)
_ |1yN 2
KOKH = ﬁzi=1(}’sediment,6lgﬁlen - YSediment,model) (46)
2 z%\]=1(ysedimentt)lg;i'llerl_ysedimentmodel)2
R?2 = _ d 2 (47)

N 2
Zi=1(Ysediment,6lgiilen _YSediment,ortalama)

Akarsuya ait en uygun sediment taginim modelinin belirlenebilmesi ig¢in, ¢esitli
kombinasyonlarda ¢ok sayida model kurularak deneme yoluyla hata degerleri kontrol
edilmistir. Modelin akarsuyu temsil eden en uygun model olduguna karar verilene kadar

deneme islemleri devam ettirilmektedir.

5.1 Cok Katmanh Yapay Sinir Aglar1 (CKYSA)

Akarsuyu temsil eden optimum sediment tasinim modelinin kurulmasi igin,
kombinasyonlarda ¢ok sayida farkli model olusturularak deneme yoluyla hatalar kontrol
edilmistir. Modelin akarsuyu temsil eden en uygun model olduguna karar verilene kadar
deneme islemleri siirdiirilmiistiir. Giris verisi olarak sadece giinliik akim hizlari

kullanilarak olusturulan Devrekani Cay1 modellerinden bazilar1 Tablo 2°de verilmistir.
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Tablo 2: Devrekani Cayi’nda giinliik tasinan sediment miktar1 tahmini igin tek giris
verisiyle olusturulan model senaryolari.

Hatalar
| «| AraTabaka Ara Cikas Egitme Asan_lam Test Agama_s1
:(% é Aktivasyon | Tabaka Aﬁk/ll;;?)ln (Devrakani) (Devrakani)
Fonksiyonu Sayisi Fonksiyonu OMH | KOKH R? OMH | KOKH R?
(ton/giin) | (ton/giin) (ton/glin) | (ton/gtin)

_ Tansig 11 Tansig 4.828 | 7.062 |0.999| 8.842 | 15.600 |0.891
= g Tansig 19 Logsig 4410 | 6.846 |0.999| 6.422 | 12.767 |0.890
fﬂ % Tansig 11 Purelin 4340 | 6.621 |0.999( 8.246 | 14.764 |0.842
fg g Logsig 11 Tansig 4534 | 7.565 [0.999| 6.592 | 13.721 |0.879
Ol g Logsig 12 Logsig 4814 | 7.369 |0.999( 7.664 | 13.493 |0.873

s Logsig 7 Purelin 4762 | 7.765 [0.999| 9.074 | 16.697 |0.806

Tablo 2’dan goriildiigii iizere OMH, KOKH ve R? degerleri bakimindan Devrekani
Istasyonu’nda en iyi sonuclarin ara tabaka fonksiyonu olarak tanjant sigmoid aktivasyon
fonksiyonu, ara tabaka sayisinin 19 adet kullanildigi, ¢ikis aktivasyon fonksiyonunun
logaritmik sigmoid aktivasyon fonksiyonu oldugu kombinasyonda elde edildigi
goriilmektedir. Bu model kisaca Devrekani CKYSA (1, 19, 1) modeli olarak
adlandirilmaktadir. Tek girisli Devrekani Istasyonu igin kurulan modelin egitme
isleminden elde edilen gidis ve sacgilma grafikleri sirasiyla Sekil 12 ve Sekil 13’de

verilmigtir.
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= 1400 -
1200 -
1000
800
600
400
200

0

--+-- Olgiilen
—=— CKYSA Model

Tasinan Sediment (ton/giin)

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39
Veri Sayisi (Adet)

Sekil 13: Devrekani Cay1 verileriyle Tansig-Logsig  aktivasyon  fonksiyonuna  sahip
Devrekani CKYSA (1,19,1) modeli egitme asamasi gidis grafigi.

46



1800

1500 y =0,9993x - 0,0605
R?=0,9993

1200

(o]
o
(@)

Model Sediment Miktari
(ton/giin)
[(e]
o
o

0 300 600 900 1200 1500 1800
Olgiilen Sediment Miktar
(ton/giin)

Sekil 14: Devrekani Cay1 verileriyle Tansig-Logsig aktivasyon fonksiyonuna sahip
Devrekani CKYSA (1,19,1) modeli egitme agamas1 sagilma grafigi.

Tek girisli Devrekani Istasyonu i¢in kurulan modelin test isleminden elde edilen gidis ve

sacilma grafikleri sirastyla Sekil 14 ve Sekil 15°de verilmistir.
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Sekil 15: Devrekani Cay1 verileriyle Tansig-Logsig aktivasyon fonksiyonuna sahip
Devrekani CKYSA (1,19,1) modeli test agsamasi gidis grafigi.

47



140

120 y = 0,7966x + 3,5294
100 R> = 10,8896

Model Sediment Miktari
(ton/giin)
S D (@]
o o o

N
o

o

0 20 40 60 80 100 120 140

Olciilen Sediment Miktar1
(ton/giin)

Sekil 16: Devrekani Cay1 verileriyle Tansig-Logsig aktivasyon fonksiyonuna sahip
Devrekani CKYSA (1,19,1) modeli test agamasi sagilma grafigi.

Girig verisi olarak giinliik akim hizlar1 ve aylik toplam akim degerleri kullanilarak

olusturulan Devrekani Cay1 modellerinden bazilar1 Tablo 3’de gosterilmistir.

Tablo 3: Devrekani Cayi’nda giinliik taginan sediment miktar1 tahmini igin iki giris
verisiyle olusturulan model senaryolari.

Hatalar
Ara Tabaka Ara Tacl:)l;{ll(im Egitme Asan_las1 Test Asama_s1
Giris | Cikis | Aktivasyon |Tabaka | o0 (Devrakani) (Devrakani
Fonksiyonu | Sayisi Ay OMH | KOKH OMH | KOKH
Fonksiyonu R2 R2
(ton/giin) | (ton/giin) (ton/giin) | (ton/giin)
A Tansig 1 Tansig 6.608 | 9.767 |0.998| 8.680 | 13.335 |0.888
E:E § Tansig 1 Logsig 6.559 | 9.708 |0.999| 9.158 | 14.064 |0.887
E <| = Tansig 1 Purelin 6.570 | 9.722 |0.998| 9.066 | 13.880 |0.889
j é g Logsig 1 Tansig 6.608 | 9.767 |0.998| 8.680 | 13.335 |0.888
é e E Logsig 1 Logsig 6.559 | 9.708 |0.999| 9.159 | 14.065 |0.887
© Logsig 8 Purelin 5.076 | 7.633 |0.999( 7.150 | 12.720 |0.892

Tablo 3’den goriildiigii gibi OMH, KOKH ve R? degerleri bakimindan Devrekani
Istasyonu’nda en iyi sonuclarin ara tabaka fonksiyonu olarak logaritmik sigmoid
aktivasyon fonksiyonu, ara tabaka sayisinin 8 adet kullanildigi, ¢ikis aktivasyon
fonksiyonunun purelin aktivasyon fonksiyonu oldugu kombinasyonda elde edildigi
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goriilmektedir. Bu model kisaca Devrekani CKYSA (2, 8, 1) modeli olarak
adlandirilmaktadir. Iki girisli Devrekani Istasyonu igin kurulan modelin egitme isleminden

elde edilen gidis ve sagilma grafikleri sirasiyla Sekil 16 ve Sekil 17°de verilmistir.
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:g 1400 i i it Ol(}iﬂen
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Sekil 17: Devrekani Cay1 verileriyle Tansig-Tansig  aktivasyon  fonksiyonuna  sahip
Devrekani CKYSA (2,8,1) modeli egitme agamasi gidis grafigi.
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Sekil 18: Devrekani Cay1 verileriyle Tansig-Tansig aktivasyon fonksiyonuna sahip
Devrekani CKYSA (2,16,1) modeli egitme asamasi sagilma grafigi.

Iki girisli Devrekani Istasyonu i¢in kurulan modelin test isleminden elde edilen gidis ve

sagilma grafikleri sirasiyla Sekil 18 ve Sekil 19°da gosterilmistir.
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Sekil 19: Devrekani Cay1 verileriyle Logsig-Purelin  aktivasyon  fonksiyonuna  sahip
Devrekani CKYSA (2,8,1) modeli test asamasi gidis grafigi.
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Sekil 20: Devrekani Cay1 verileriyle Logsig-Purelin  aktivasyon  fonksiyonuna  sahip
Devrekani CKYSA (2,8,1) modeli test asamasi sagilma grafigi.

Girig verisi olarak sadece gilinliik akim hizlar1 kullanilarak olusturulan Devrek Cay1

modellerinden bazilar1 Tablo 4’de verilmistir.
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Tablo 4: Devrek Cayi’nda giinliik tasinan sediment miktar1 tahmini igin tek giris verisiyle
olusturulan model senaryolari.

Hatalar
Ara Tabaka Ara Cikas Egitme Asamasi Test Asamasi
Giris | Cikis | Aktivasyon [ Tabaka AT(?R/Zl;azln (Devrakani) (Devrek)
Fonksiyonu | Sayisi Ay OMH | KOKH OMH | KOKH
Fonksiyonu R2? R2
(ton/giin) | (ton/giin) (ton/giin) | (ton/giin)
Tansig 1 Tansig 6.728 | 9.981 |0.998| 11.806 | 21.249 |0.769
g § Tansig 1 Logsig 6.623 | 9.881 |0.998| 11.726 | 19.444 |0.770
é p= Tansig 1 Purelin 6.653 | 9.912 |0.998| 11.735 | 19.668 | 0.769
'M -~
% g Logsig 1 Tansig 6.728 | 9.981 |0.998| 11.806 | 21.249 |0.769
@ o Logsig 1 Logsig 6.623 | 9.881 [0.998| 11.726 | 19.443 |0.770
w2
Logsig 1 Purelin 6.653 | 9.912 |0.998| 11.735 | 19.670 | 0.769

Tablo 4’den goriildiigii iizere OMH, KOKH ve R? degerleri bakimidan Devrek

Istasyonu’nda en iyi sonuclarin ara tabaka fonksiyonu olarak logaritmik sigmoid

aktivasyon fonksiyonu, ara tabaka sayisinin 1 adet kullanildigi, ¢ikis aktivasyon

fonksiyonunun logaritmik sigmoid aktivasyon fonksiyonu oldugu kombinasyonda elde
edildigi goriilmektedir. Bu model kisaca Devrek CKYSA (1, 1, 1) modeli olarak

adlandirilmaktadir. Tek girisli Devrek Istasyonu i¢in kurulan modelin egitme isleminden

elde edilen gidis ve sagilma grafikleri sirastyla Sekil 20 ve Sekil 21°de verilmistir.

Tasman Sedimen

--+-- QOlgiilen
—=— CKYSA Model

12 15 18 21 24
Veri Sayis1 (Adet)

27 30

33 36

39

Sekil 21: Devrekani Cay verileriyle Logsig-Logsig aktivasyon fonksiyonuna sahip Devrek

CKYSA (1,1,1) modeli egitme agamasi gidis grafigi.
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Sekil 22:

1800

1500 y =0,9984x + 0,0881
R?=0,9984

1200

600

Model Sediment Miktari
(ton/giin)
©
o
o

300

0 300 600 900 1200 1500 1800
Olciilen Sediment Miktari
(ton/giin)

Devrekani Cay1 verileriyle Logsig-Logsig aktivasyon fonksiyonuna sahip Devrek
CKYSA (1,1,1) modeli egitme asamasi sagilma grafigi.

Tek girisli Devrek Istasyonu icin kurulan modelin test isleminden elde edilen gidis ve

sacilma grafikleri sirastyla Sekil 22 ve Sekil 23’de gosterilmistir.

160
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Tasinan Sediment (ton/giin)
s
N B D (@] o N
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Sekil 23:

T --+-- QOlgiilen
. —=— CKYSA Model
N ¥’ g
0 3 6 9 12 15 18 21 24
Veri Sayis1 (Adet)
Devrek Cayi verileriyle  Logsig-Logsig aktivasyon fonksiyonuna sahip Devrek

CKYSA (1,1,1) modeli test asamasi gidis grafigi.
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Sekil 24: Devrek Cay1 verileriyle

40
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) 120
Olgiilen Sediment Miktar1

(ton/giin)

160

Logsig-Logsig aktivasyon fonksiyonuna sahip Devrek
CKYSA (1,1,1) modeli test asamasi sagilma grafigi.

Giris verisi olarak giinliik akim ve aylik toplam akim hizlar1 kullanilarak olusturulan

Devrek Cay1 modellerinden bazilar1 Tablo 5°de verilmistir.

Tablo 5: Devrek Cayi’nda giinliik taginan sediment miktar1 tahmini i¢in iki giris verisiyle
olusturulan model senaryolari.

Hatalar
Ara Tabaka Ara Ciks Egitme Asamasi Test Asamasi
Giris | Cikis | Aktivasyon | Tabaka ATISR/;E;ZIn (Devrakani (Devrek)
Fonksiyonu | Sayisi Fonksiyonu OMH | KOKH R? OMH | KOKH R?
(ton/giin) | (ton/giin) (ton/gilin) | (ton/gtin)
Tansig 1 Tansig 6.608 | 9.767 |0.998( 10.250 | 15.692 |0.819
iia E Tansig 1 Logsig 6.559 | 9.708 |0.999( 10.271 | 15.523 | 0.814
BT =
g% S) Logs|g 1 Tans|g 6.608 9.767 [0.998] 10.250 | 15.692 | 0.819
A Logsig 1 Logsig 6.559 | 9.708 [0.999 10.271 | 15.523 |0.814
o 195)
Logsig 1 Purelin 6.570 | 9.722 |0.998( 10.287 | 15.492 |0.815
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Sekil 25: Devrekani Cay1 verileriyle Logsig-Purelin aktivasyon fonksiyonuna sahip Devrek
CKYSA (2,1,1) modeli egitme asamasi gidis grafigi.
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Sekil 26: Devrekani Cay1 verileriyle Logsig-Purelin aktivasyon fonksiyonuna sahip Devrek
CKYSA (2,1,1) modeli egitme asamasi sagilma grafigi.

Iki girisli Devrek Istasyonu i¢in kurulan modelin test isleminden elde edilen gidis ve

sacilma grafikleri sirasiyla Sekil 26 ve Sekil 27°de gosterilmistir.
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Sekil 27: Devrek Cayi verileriyle  Logsig-Purelin aktivasyon fonksiyonuna sahip Devrek
CKYSA (2,1,1) modeli test asamasi gidis grafigi.
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Sekil 28: Devrek Cayi verileriyle  Logsig-Logsig aktivasyon fonksiyonuna sahip Devrek
CKYSA (2,1,1) modeli test asamasi sacilma grafigi.

5.2 Uyarlamal Sinirsel Bulanik Mantik Cikarim Sistemi (USBS)

Akarsuya ait en uygun sediment taginim modelinin belirlenebilmesi i¢in, g¢esitli
kombinasyonlarda ¢ok sayida model kurularak deneme yoluyla hata degerleri kontrol
edilmistir. Modelin akarsuyu temsil eden en uygun model olduguna karar verilene kadar
deneme islemleri devam ettirilmektedir. Giris verisi olarak sadece giinlik akim hizlari

kullanilarak olusturulan Devrekani Cay1 modellerinden bazilar1 Tablo 6’da verilmistir.
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Tablo 6: Devrekani Cayi’nda giinliik tasinan sediment miktar1 tahmini igin tek giris
verisiyle olusturulan model senaryolari.

Hatalar

gl g| S foon| o | TEma [ T
O | | Fonksiyonu | 33" | Eonksiyonu | OMH | KOKH - OMH | KOKH -

(ton/giin) | (ton/giin) (ton/giin) | (ton/giin)
gbellmf 2 constant | 6.514 | 9.769 |0.998 | 11.226 | 18.204 | 0.827
gbellmf 3 constant 3.671 | 6.065 | 0.999 | 8.163 | 15.411 | 0.843
gbellmf 4 constant 3.616 | 6.064 | 0.999 | 8.480 | 16.010 | 0.824
gaussmf 2 constant 6.664 | 9.923 | 0.998 | 11.723 | 18.868 | 0.826
gaussmf 3 constant 4595 | 6.828 | 0.999 | 8.732 | 15.051 | 0.836
= gaussmf 3 linear 3.843 | 6.161 | 0.999( 7.871 | 15.993 | 0.813
é g gauss2mf 2 constant 6.924 | 10.254 | 0.998 | 10.874 | 17.158 | 0.811
fs ‘g gauss2mf 3 constant 4.833 | 7.456 | 0.999 | 10.401 | 19.603 | 0.845
é % pimf 3 constant 4921 | 7.506 | 0.999 | 10.629 | 19.756 | 0.849
A pimf 2 linear 5.704 | 8.928 | 0.999 | 9.651 | 15.980 | 0.812
trimf 2 constant 5449 | 8.165 | 0.999 | 9.034 | 15.648 | 0.820
trimf 3 constant 6.083 | 9.486 | 0.999 | 12.335 | 23.521 | 0.753
trimf 3 linear 4316 | 6.417 | 0.999  8.575 | 15.122 | 0.834
trapmf 3 constant 5125 | 7.814 | 0.999 | 10.649 | 18.639 | 0.851
trapmf 2 linear 5.704 | 8.928 | 0.999 | 10.260 | 16.911 | 0.795

Tablo 6’dan goriildiigii gibi OMH, KOKH ve R? degerleri bakimindan Devrekani
Istasyonu’nda en iyi sonuglarin giris iiyelik fonksiyonu olarak gauss iiyelik fonksiyonu,
giris iiyelik fonksiyonunun 3 adet kullanildigi, ¢ikis tiyelik fonksiyonunun sabit (constant)
oldugu kombinasyonda elde edildigi goriilmektedir. Bu model kisaca Devrekani USBS
Gaussmf-3-Constant modeli olarak adlandirilmaktadir. Tek girisli Devrekani Istasyonu igin
kurulan modelin egitme isleminden elde edilen gidis ve sacilma grafikleri sirasiyla Sekil 28

ve Sekil 29°da verilmistir.
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Sekil 29: Devrekani Cayi verileriyle tek girigli  Devrekani USBS  Gaussmf-3-Constant
modeli egitme asamasi gidis grafigi.
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Sekil 30: Devrekani Cayi verileriyle tek girisli Devrekani USBS Gaussmf-3-Constant
modeli egitme agamasi sagilma grafigi.

Tek girisli Devrekani Istasyonu i¢in kurulan modelin test isleminden elde edilen gidis ve

sagilma grafikleri sirasiyla Sekil 30 ve Sekil 31°de verilmistir.
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Devrekani Cay1 verileriyle tek girisli Devrekani USBS Gaussmf-3-Constant
modeli test asamasi gidis grafigi.
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Devrekani Cay1 verileriyle tek girisli Devrekani USBS Gaussmf-3-Constant
modeli test asamasi sagilma grafigi.

Girig verisi olarak giinliik akim ve aylik toplam akim hizlar1 kullanilarak olusturulan

Devrekani Cay1 modellerinden bazilar1 Tablo 7°de verilmistir.
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Tablo 7: Devrekani Cayi’nda giinliik tasinan sediment miktar1 tahmini i¢in iki giris
verisiyle olusturulan model senaryolari.

1 9 Hatalar

ol o 1 . Gill'is 2 Gill'is Cikis Egitme Asamasi Test Asamasi

| £ I? lrll.sk Uyelik [? lrll.sk Uyelik | Uyelik (Devrakani) (Devrakani)

O @ Dyl | conk. | DY | Fonk. | Fonks | OMH | KOKH OMH | KOKH
Fonks. Fonks. R2 R2

Sayisi Sayis1 . . . -

(ton/giin) | (ton/giin) (ton/giin) | (ton/giin)
trapmf 4 trapmf 2 constant | 6.267 9.031 [0.999| 8.178 12.064 |0.940
gauss2mf| S5 |gaussmf| 2 jconstant| 4.294 6.601 |0.999| 7.023 | 16.072 |0.931
gauss2mf 5 pimf 2 constant | 3.005 5170 [1.000| 8.020 | 15.996 |0.854

g gauss2mf 3 trapmf 2 constant | 3.952 6.782 [0.999| 7.875 15.915 |0.877

~

< i 3 trimf 2 constant | 5.852 8.825 [0.999| 5934 | 10.081 |0.932

£ trimf

% o trimf 4 trapmf 2 constant | 5.168 8.109 [0.999| 6.954 | 12.009 |0.946

ol £

: § trimf 2 trapmf 4 constant | 3.262 5610 [0.999| 7.960 | 15.650 |0.864

:t; = | gbellmf 2 trapmf 4 constant | 3.221 5.602 |1.000| 7.425 | 15.645 |0.880

(]

g g | gbellmf 4 pimf 4 |constant| 3.191 5.528 |1.000| 7.083 | 14.427 |0.870

NS

é A | gbellmf 3 pimf 2 constant | 4.004 6.949 |0.999| 8.047 | 16.094 |0.912

E trimf 3 gbellmf 2 constant | 5.556 8.451 |0.999| 7.486 | 12.647 |0.917

=)

’8 trimf 4 gaussmf 5 constant | 2.682 4.465 |1.000| 7.080 | 13.681 |0.874
trimf 3 gaussmf 2 constant | 5.792 8.619 |0.999| 5.861 9.870 [0.930
trapmf 4 trapmf 2 constant | 6.267 9.031 [0.999| 8.178 | 12.064 |0.940
gaussmf 2 pimf 3 constant | 4.946 7.311 |0.999| 8.181 | 15.461 |0.938

Tablo 7°den goriildiigii gibi OMH, KOKH ve R? degerleri bakimindan Devrekani
Istasyonu’nda en iyi sonuglarin birinci giris iiyelik fonksiyonu olarak {icgen iiyelik
fonksiyonu, birinci giris iyelik fonksiyonunun 3 adet kullanildigi, ikinci giris tyelik
fonksiyonu olarak gauss tiyelik fonksiyonu, ikinci giris tiyelik fonksiyonunun 3 adet
kullanildig1, ¢ikis tiyelik fonksiyonunun sabit (constant) oldugu kombinasyonda elde
edildigi goriilmektedir. Bu model kisaca Devrekani USBS Trimf-3/Gaussmf-2-Constant
modeli olarak adlandirilmaktadir. Iki girisli Devrekani Istasyonu igin kurulan modelin
egitme isleminden elde edilen gidis ve sacilma grafikleri sirasiyla Sekil 32 ve Sekil 33’de

verilmistir.
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Sekil 33: Devrekani Cayi verileriyle iki girisli Devrekani USBS Trimf-3/Gaussmf-2-
Constant modeli egitme asamasi gidis grafigi.
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Sekil 34: Devrekani Cay1 verileriyle Devrekani USBS Trimf-3/Gaussmf-2-Constant modeli
egitme asamasi sagilma grafigi.

Iki girigli Devrekani Istasyonu i¢in kurulan modelin test isleminden elde edilen gidis ve

sacilma grafikleri sirastyla Sekil 34 ve Sekil 35°de gdsterilmistir.
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Sekil 35: Devrekani Cayi verileriyle iki girisli Devrekani USBS Trimf-3/Gaussmf-2-
Constant modeli test agamas gidis grafigi.
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Sekil 36: Devrekani Cay1 verileriyle iki girisli Devrekani USBS Trimf-3/Gaussmf-2-
Constant modeli test asamasi sagilma grafigi.

Giris verisi olarak glinliik akim hizlar1 kullanilarak olusturulan Devrek Cay1 modellerinden

bazilar1 Tablo 8’de verilmistir.
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Tablo 8: Devrek Cayi’nda giinliik tasinan sediment miktar1 tahmini igin tek giris verisiyle
olusturulan model senaryolari.

Hatalar

iri .. Egitme Asamasi Test Asamasi

:g —? Igl:]llsk G.U.F. [?yl(l;llsk g(Devrelfani Dev$rek)
O | O Fonksiyonu | 33" | Fonksiyonu| OMH | KOKH , | OMH |KOKH|
(ton/giin) | (ton/giin) R (ton/giin) | (ton/giin) R
gbellmf 2 constant 6.514 | 9.769 | 0.998 | 17.308 | 32.430 | 0.778
ghellmf 3 constant 3.671 | 6.065 | 0.999 | 18.374 | 28.909 | 0.734
_ | gaussmf 2 constant 6.664 | 9.923 | 0.998 | 11.811 | 20.903 | 0.770
é § gauss2mf 3 constant 4.833 | 7.456 | 0.999 | 14.251 | 23.004 | 0.584
j % gauss2mf 3 linear 4.052 | 6.199 |0.999 | 18.533 | 28.115 | 0.715
g g pimf 3 linear 4.032 | 6.191 |0.999 | 25.045 | 44.539 | 0.731
3 3 trimf 2 linear 6.117 | 9.461 | 0.999 | 11.972 | 17.504 | 0.773
« trimf 3 constant 6.083 | 9.486 | 0.999 | 12.265 | 21.770 | 0.693
trimf 5 constant 4561 | 6.821 | 0.999 | 18.939 | 30.183 | 0.710
trapmf 3 constant 5125 | 7.814 | 0.999 | 13.867 | 20.912 | 0.657

Tablo 8’den goriildiigii gibi OMH, KOKH ve R? degerleri bakimindan Devrek
Istasyonu’nda en iyi sonuglarmn giris iiyelik fonksiyonu olarak iicgen iiyelik fonksiyonu
(trimf), giris tiyelik fonksiyonunun 2 adet kullanildigi, ¢ikis tiyelik fonksiyonunun dogrusal
(linear) oldugu kombinasyonda elde edildigi goriilmektedir. Bu model kisaca Devrek
USBS Trimf-2-Linear modeli olarak adlandiriimaktadir. Tek girisli Devrek Istasyonu igin
kurulan modelin egitme isleminden elde edilen gidis ve sagilma grafikleri sirasiyla Sekil 36

ve Sekil 37°de verilmistir.
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Sekil 37: Devrekani Cay1 verileriyle tek girisli Devrek USBS Trimf-2-Linear modeli
egitme agamasi gidis grafigi.
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Sekil 38:

Tek giris
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Devrekani Cayi verileriyle tek girisli Devrek USBS Trimf-2-Linear modeli
egitme agamasi sagilma grafigi.

li Devrek Istasyonu igin kurulan modelin test isleminden elde edilen gidis ve

sacilma grafikleri sirastyla Sekil 38 ve Sekil 39°da gdsterilmistir.
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Devrekani Cayi verileriyle tek girisli Devrek USBS Trimf-2-Linear modeli test
asamasi gidis grafigi.
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Sekil 40: Devrekani Cay1 verileriyle tek girigli Devrek USBS Trimf-2-Linear modeli test
asamasi sagilma grafigi.

Girig verisi olarak giinliik akim ve aylik toplam akim hizlar1 kullanilarak olusturulan

Devrek Cay1 modellerinden bazilar1 Tablo 9°da verilmistir.

Tablo 9: Devrek Cayi’nda giinliik tasinan sediment miktari tahmini igin iki giris verisiyle
olusturulan model senaryolari.

1 ) Hatalar
- o Gl Gil.'i§ G2 Giliis Cikis Egitme AsamaSI Test Asama_s1
5 i) o l;“llisk Uyelik . l:llisk Uyelik | Uyelik (Devrakani) (Devrakani)
oy Fonk. | oY Fonk. | Fonks | OMH | KOKH OMH | KOKH
Fonks. Fonks. 2 2
Sayisi Sayisi R R
(ton/giin) | (ton/giin) (ton/giin) | (ton/glin)
gaussmf 2 gaussmf 2 constant | 4.779 7.872 |0.999| 26.531 | 49.967 |0.758
g trimf 5 gaussmf 2 constant | 4.209 6.547 |0.999| 21.092 | 36.468 |0.766
:3* trimf 3 gaussmf 2 constant | 5.792 8.619 |0.999| 13.191 | 23.483 |0.594
_ § trimf 3 gauss2mf 2 constant | 5.491 8.387 [0.999| 13.082 | 22.817 |0.634
<? g s trimf 5 trimf 2 constant | 4.148 6.524 [0.999| 17.359 | 29.511 |0.768
= é é gauss2mf 3 gauss2mf 2 constant | 3.972 6.783 |0.999| 15589 | 23.520 |0.554
E S | trapmf 2 gbellmf 4 constant | 4.758 7.947 (0999 22.173 | 39.052 |0.753
% @ trimf 3 gbellmf 2 constant | 5.556 8.451 [0.999| 12.986 | 22.787 |0.605
=]
o trapmf 3 gaussmf 2 constant | 5.136 8.663 |0.999| 17.130 | 23.901 |0.592
pimf 3 gaussmf 2 constant | 5.124 8.674 |0.999| 13.857 | 21.452 |0.618

Tablo 9’dan goriildiigii gibi OMH, KOKH ve R? degerleri bakimindan Devrek
Istasyonu’nda en iyi sonuglarin birinci giris iiyelik fonksiyonu olarak pi iiyelik fonksiyonu,

birinci giris tiyelik fonksiyonunun 3 adet kullanildigi, ikinci giris tiyelik fonksiyonu olarak
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gauss tiyelik fonksiyonu, ikinci giris tiyelik fonksiyonunun 2 adet kullanildigs, ¢ikis tiyelik
fonksiyonunun sabit (constant) oldugu kombinasyonda elde edildigi goriilmektedir. Bu
model kisaca Devrek USBS Pimf-3/Gaussmf-2-Constant modeli olarak adlandirilmaktadir.
Iki girisli Devrek Istasyonu i¢in kurulan modelin egitme isleminden elde edilen gidis ve

sacilma grafikleri sirastyla Sekil 40 ve Sekil 41°de verilmistir.
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Sekil 41: Devrekani Cayi verileriyle iki girigli Devrek USBS Pimf-3/Gaussmf-2-Constant

modeli egitme asamasi1 gidis grafigi.
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Sekil 42: Devrekani Cayi verileriyle iki girisli Devrek USBS Pimf-3/Gaussmf-2-Constant
modeli egitme asamasi sa¢ilma grafigi.
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Iki girisli Devrek Istasyonu icin kurulan modelin test isleminden elde edilen gidis ve

sacilma grafikleri sirastyla Sekil 42 ve Sekil 43°de gdsterilmistir.
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Sekil 43: Devrekani Cayi verileriyle iki girigli Devrek USBS Pimf-3/Gaussmf-2-Constant
modeli test asamasi gidis grafigi.
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Sekil 44: Devrekani Cayi verileriyle iki girisli Devrek USBS Pimf-3/Gaussmf-2-Constant
modeli test asamasi gidis grafigi.

66



BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, Bati Karadeniz Havzasi iizerinde bulunan 2 farkli ¢ay iizerinde DSI
tarafindan yapilan giinliik akim, aylik toplam akim ve gilinliik sediment Ol¢iimleri
kullanilarak giinliik taginan sediment miktarinin tahmini yapilmistir. Tasinan sediment
miktarinin tahmininde yapay zeka yontemlerinden CKYSA ve USBS yontemlerine
basvurulmustur. Cay iizerinde bulunan kopriiye bagh DSI istasyonunca &lgiilen giinliik
sediment miktar1 ile yapay zeka modellerinin tahminleri karsilastirilmistir. Giinliik akim ve
aylik toplam akim miktar1 verileri giris parametresi olarak c¢esitli senaryolar halinde
denenerek, sediment tasimimina etkileri arastirilmistir. Hazirlanan USBS ve YSA
modelleriyle yapilan giinliik taginan sediment tahminlerinin, 6lgiilen sediment degerlerine
anlamli ol¢iide yakinsadigi gidis ve sacilma grafiklerinden goriilmiistiir. En iyi model
performanslari Devrakani Cay1 i¢in iki giris parametresi kullanilan USBS modelinde,

Devrek Cay1 i¢in ise iki giris parametresi kullanilan CKYSA modelinden elde edilmistir.

Determinasyon Kkatsayilar1 (R?) agisindan model test asamas1 sonuglarina gére Devrekani
Cay1’nda en iyi sonucu veren iki girisli USBS modelinde R?=0.930 olurken, sirasiyla bu
performans: iki girisli CKYSA modeli R?=0.892, tek girisli CKYSA modeli R?=0.890 ve
tek girisli USBS modeli R?=0.836 olarak izlemistir.

Ortalama mutlak hata degerleri (OMH) bakimindan model test asamasi sonuglarina
karsilastirildiginda Devrekani Cayi’nda en iyi sonucu veren iki girisli USBS modelinde
OMH=5.861 olurken, sirasiyla bu degeri tek girisli CKYSA modeli OMH=6.422, iki girisli
CKYSA modeli OMH=7.150 ve tek girisli USBS modeli OMH=8.732 ile takip etmistir.

Modellerin test asamasi sonucglarina Karekdk ortalama karesel hata (KOKH) degerleri
karsilagtirildiginda Devrekani Cayi’nda en iyi sonucu veren iki girisli USBS modelinde
KOKH=9.870 olurken, sirasiyla bu performansi iki girisli CKYSA modeli KOKH=12.720,
tek girisli CKYSA modeli KOKH=12.767 ve tek girisli USBS modeli KOKH=15.051

olarak izlemistir.
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Determinasyon katsayilari (R?) agisindan model test asamasi sonuglarma gore Devrek
Cayr’nda en iyi sonucu veren iki girisli CKYSA modelinde R?>=0.815 olurken, sirastyla bu
performansi tek girisli USBS modeli R?=0.773, tek girisli CKYSA modeli R?=0.770 ve iki
girisli USBS modeli R?=0.618 olarak izlemistir.

Ortalama mutlak hata degerleri (OMH) bakimindan model test asamasi sonuglarina
karsilastirildiginda Devrek Cayi’nda en iyi sonucu veren iki girisli CKYSA modelinde
OMH=10.287 olurken, sirasiyla bu degeri iki girisli CKYSA modeli OMH=11.726, tek
girisli USBS modeli OMH=11.972 ve iki girisli USBS modeli OMH=13.857 ile takip

etmistir.

Modellerin test asamasi sonuglarina Karekok ortalama karesel hata (KOKH) degerleri
karsilastirildiginda Devrek Cayi’nda en iyi sonucu veren iki girisli CKYSA modelinde
KOKH=15.492 olurken, sirastyla bu performansi tek girisli USBS modeli KOKH=17.504,
tek girisli CKYSA modeli KOKH=19.443 ve iki girisli USBS modeli KOKH=21.452

olarak izlemistir.

Uygulamada kullanilan en ¢ok kullanilan ampirik formiillerin akim hiz1 yan1 sira sediment
dane capi, akarsu taban egimi, akarsu kesit Ozellikleri gibi parametreleri de dikkate
almasina ragmen c¢ok yiiksek hatalar verebilmektedir. Ayrica taginan malzemenin cinsi,
capi, akarsu kesit 6zellikleri gibi parametreler siirekli degisim halinde oldugu i¢in nispeten
Olctimii daha kolay olan giinliik ortalama akim hizi ile taginan giinliik sediment miktarinin
belirlenmesi zaman ve ekonomik getirisi bakimindan kolayliklar saglayacaktir. Ayrica bu
calismada ayn1 havzada bulunan farkli iki ¢ay i¢in Devrakani Cay1 verileriyle egitilen
modelin Devrek Cayi’na uygunlugu arastirilmistir. Sonuglarmm anlamli dlglide iyi
performanslar verdigi goriilmiistiir. Aylik toplam akim verilerinin giinliilk akim verileri
kadar olmasa da tasman giinliik sediment miktar1 {lizerinde etkili oldugu goriilmiistiir.
Ozellikle sediment &lgiimii yapilamayan ayni havzada bulunan birgok akarsu oldugu
diistiniiliirse bir akarsu verisiyle bagka bir akarsuyun sediment miktarini yaklasik olarak
tahmin edebilmek akarsu iizerinde yapilmasi planlanan su yapilarinin 6mriiniin tahmininde

avantajlar saglayacaktir.

Sonug olarak, hem USYS hem de YSA modellerinin sediment tahmininde basarili sonuglar

verdigi gorilmistiir.
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Modellerin egitilmesi ve test edilmesinde kullanilan veri sayisinin artirilmasi ile model
performanslarinin daha da basarili olabilecegi Ongoriilmektedir. Bu ¢alismada ayni
havzada bulunan, farkli iki ¢ay i¢in Devrekani Cayi verileriyle egitilen modellerin Devrek
Cay1’na uygunlugu arastirilmistir. Ancak bir akarsu verisiyle egitilen modelin, baska bir
akarsuyun sediment tahmininde kullanilmasi durumunda, daha iyi performans elde
edebilmek icin girig verisi olarak sadece giinliikk akim verilerinin kullanilmas1 daha uygun
olmaktadir. Ozellikle sediment 8l¢iimii yapilamayan aym havzada bulunan bir¢ok akarsu
oldugu diisiiniiliirse, bir akarsu verisiyle bagka bir akarsuyun sediment miktarin1 yaklasik
olarak tahmin edebilmek, akarsu iizerinde yapilmasi planlanan su yapilarinin dmriiniin

tahmininde avantajlar saglayacaktir.

69



KAYNAKLAR

Abrahart, R.J., White, S.M. (2001). Modelling sediment transfer in Malawi: Comparing
backpropagation neural network solutions against a multiple linear regression
benchmark using small data sets. Physics and Chemistry of the Earth (B), 26 (1):
19-24.

Afsar, S. (2008). Yapay Sinir Aglar1 ve Bulanik Mantik Yontemleri Kullanilarak Tava
Buharlasma Tahmini Yapilmasi. Yiiksek Lisans Tezi. Erciyes Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Kayseri, 81 s.

Agarwal, A., Mishra, S.K., Ram, S., Singh, J.K. (2006). Simulation of runoff and sediment
yield using artificial neural networks. Biosystems Engineering, 94 (4): 597-613.

Akoz M.S., Cobaner M., Kirkgoz M.S., Oner A.A. (2011). Prediction of Geometrical
Properties of Perfect Breaking Waves on Composite Breakwaters, Applied Ocean
Research, 33 (3): 178-185.

Alp. M., Cigizoglu, H.K. (2007). Suspended sediment load simulation by two artificial
neural network methods using hydrometeorological data. Environmental
Modelling & Software, 22: 2-13.

Amari, S. (1967). A theory of adaptive pattern classifiers. IEEE Transactions on Electronic
Computers, (3), 299-307.

Amit, D.J. (1989). Modelling Brain Function. Cambridge University Press, New york, 504
Pp.

Baskan, O. (2004). Izole Sinyalize Kavsaklardaki Ortalama Tasit Gecikmelerinin Yapay
Sinir Aglar1 Ile Modellenmesi. Yiiksek Lisans Tezi. Pamukkale Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Denizli, 120s.

Bayazit, M. (1996). Bed Meterial Transport, Sediment Transport Technology DSI
Proceedings Volume 1, 5: 5.21-5.25.

Bayram, A. (2011). Harsit ¢ay1 Su kalitesinin mevsimsel degisiminin incelenmesi ve aski
madde konsantrasyonunun yapay sinir aglart yontemi ile tahmin edilmesi.
Doktora Tezi, Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon.

Bolrich, G., Presissler, G. (1992). Technische Hydromechanic, Band 1, Verlag fiir
Bauwesen, Berlin, 680 s.

Cigizoglu, H.K. (2004). Estimation and forecasting of daily suspended sediment data by
multilayer perceptrons. Advances in Water Resources, 27: 185-195.

Cigizoglu, H.K., Alp, M. (2006). Generalized regression neural network in modelling river
sediment yield. Advances in Engineering Software, 37: 63-68.

Cigizoglu, H.K., Kisi, O. (2006). Methods to improve the neural network performance in

70



suspended sediment estimation. Journal of Hydrology, 317: 221- 238.

Celik, B. (2008). Time Series Analysis with Artificial Neural Networks Methodology:
Theory and Application. Istanbul.

Cetin, M., Ugur, A., Bayzan, S. (2006). ileri beslemeli yapay sinir aglarinda
backpropagation (geriye yayilim) algoritmasinin sezgisel yaklasimi. 1V. Bilgitek
ve Akademik Bilisim Kongresi, 6-11 Subat 2006, Denizli.

Demirel, O., Kakilli, A., Tektas, M. (2010). ANFIS ve ARMA modelleri ile elektrik
enerjisi yiik tahmini. Gazi Univ. Miih. Mim. Fakiiltesi Dergisi, 25 (3): 601-610.

Du Boys, M.P. (1879). Le Rhone et le Rivieres a Lit affouillable. Mem. Doc. An. Pont et
Chaussees, Ser.5, Bd.XVIII.

Dur, E., Temeltas, H., Kurnaz, S. (2009). Optik akisin hesaplanmasi ve yapay sinir aglari
ile yorumlanarak mobil robotlar icin engel tespiti ve kacinma davranisinda
kullanilmasi. Havactilik ve Uzay Teknolojileri Dergisi, 4 (1): 77-87.

Efe, M.O., Kaynak, O. (2000). Yapay Sinir Aglart ve Uygulamalari. Bogazigi Universitesi
Yayinlari. ISBN: 975-518-223-3, Istanbul. 141s.

Einstein, H.A. (1950). The Bed-Load Function for Sediment Transportation in Open-
Channel Flows. U.S. Dept. Of Agri. Techn. Bull. 1026.

Elmas, C. (2007). Yapay Zeka Uygulamalari. Segkin Yayincilik, Ankara, 421 s.

Erkek, C., Agiralioglu, N. (2002). Su Kaynaklar: Miihendisligi. Beta Yayinlari, 975-
295-125-2. Istanbul, 360 s.

Erkek, C., Agiralioglu, N. (2010). Su Kaynaklar: Miihendisligi, Altinc1 Baski, Beta Basim,
Istanbul.

Fedakar, H. 1. (2012). Dogal Akarsularda Tagman Aski Maddesi Konsantrasyonunun
I?ulamk Genetik Yaklasimi Ile Modellenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Erciyes
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Kayseri, 94 s.

Firat M., Giingdr, M. (2004). Aski Maddesi Konsantrasyonu ve Miktarmin Yapay
Sinir Aglari ile Belirlenmesi, /MO Teknik Dergi, 219: 3267 — 3282.

Firat, M. (2007). Sinirsel Bulanik Mantik Yaklasimi ile Havza Modellemesi, Doktora Tezi,
Pamukkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Denizli, 184 s.

Forcheimer, P. (1939). Hydraulik. Bg. Teubner, Leipzig/Berlin.

Frijlink, H.C. (1952). Discussion des Formules de débit solide de Kalinske, Einstein et
Meyer-Peter et Miiller compte tenue des mesures recente de transport dansles
riviéres néerlandaises. Grenoble, Société Hydrotechnique de France, 2éme.
Journee Hydraulique.

71



Gabor, D. (1954). Communication Theory and Cybernetics. IRE Transactions on Circuit
Theory, CT-1 (4): 19-31.

Gemici, E. (2011). Dogal Akarsularda Akimmn Deneysel ve Bilgisayar Destekli
Modellenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Kayseri, 81 s.

Giilbag, A. (2006). Yapay Sinir Ag1 ve Bulanik Mantik Tabanli Algoritmalar ile Ugucu
Organik Bilesiklerin Miktarsal Tayini. Doktora Tezi, Sakarya Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisti, Sakarya, 164s.

Gilingdr, M. (1997). Akarsu Kivrimlarina Yerlestirilen Koprii Kenar Ayaklar1 Etrafinda
Meydana Gelen Yerel Oyulma Derinliginin Belirlenmesi, Doktora Tezi, Yildiz
Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 112 s.

Hagan, M. T., Demuth, H. B., Beale, M. (1996). Neural Network Design, PWS, Boston.

Hamzagebi, C., Kutay, F. (2004). Yapay sinir aglan ile Tiurkiye elektrik enerjisi
tilketiminin 2010 yilina kadar tahmini. Gazi Universitesi Miihendislik-Mimarhk

Fakiiltesi Dergisi, 19 (3).

Hamzagebi. C. (2011). Yapay Sinir Aglari: Tahmin Amagh Kullanimi Matlab ve
Neurosolutions Uygulamali, Ekin Yayinevi, Bursa, 14-45.

Haykin, S. (1999). Neural Networks: A Comprehensive Foundation, Macmillian College,
New York.

Hebb, D. O. (1949), The Organization of Behavior. John Wiley & Sons. New York.

Hecht-Nielsen, R. (1989). Neurocomputing. Addison-Wesley Publishing Company,
Boston, Massachusetts, 433 pp.

Kalinske, A.A. (1947). Movement of Sediment as Bed-Load in Rivers. Transactions,
American Geophysical Union, 28 (4):615-620.

Karaboran, O. (2013). Serbest Akiferlerdeki yer alt1 su seviyeleri ile meteorolojik veriler
arasindaki iligkinin yapay sinir aglari ile belirlenmesi. Yiiksek Lisans Tezi,

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Kayseri.

Kisi, O. (2008). Daily Pan Evaporation Modelling Using Multi- layer Perceptrons and
Radial Basis Neural Networks, Hydrological Processes, 23: 213-223.

Kosko, B. (1990). Unsupervised learning in noise. IEE Transactions on Neural Networks,
1: 44-57.

Kriesel, D. (2007). A brief Introduction on Neural Networks.

LaMorte, C., Lilly, J. (ty.)(2017). Computers: Historyand Development, Jones
Telecominications and Multimedia Encyclopedia.

72



http://www.dia.eui.upm.es/asignatu/sis_opl/comp_hd/comp_hd.htm (Son Erisim
Tarihi: 09.10.2017)

Lezanski, P. (2001). An Intelligent System for Grinding Wheel Condition Monitoring.
Journal of Materials Processing Technology, 109: 258 263.

Marquardt, D. (1963). An algorithm for least squares estimation of non-linear parameters.
Journal of the Society for Industrial and Applied Mathematics, 11 (2): 431-441.

Mcculloch, W. S., Pitts, W. (1943), A Logical Calculus of the Ideas Immanent in Nervous
Activity. In, Bulletin of Mathematical Biophysics, vol.5, pp.115-133.

Mehrotra, K., Mohan, C. K., Ranka, S. (1997). Elements of Artificial Neural Networks,
MIT Press.

Meyer-Peter. E.; MULLER. R. (1949). Eine Formul zur Berechnung des Geschiebetriebes.
Schweizer Bauzeitung, 67. Jg., Nr.3.

Minsky, M., Paperts, S. (1969), Perceptrons, Cambridge, MA, Mit Press.

Nagy, H.M., Watanabe, K., and Hirano, M. (2002). Prediction of sediment load
concentration in rivers using artificial neural network model. Journal of Hydr.
Engineering, 128: 588-595.

Navarro, H., Bennun, L. (2014). Descriptive Examples of the Limitations of Artificial
Neural Networks Applied to the Analysis of Independent Stochastic Data.

Newham, L.T.H., Norton, J.P., Prosser, I.P, Croke, B.F.W., Jakeman, A.J. (2003).
Sensitivity analysis for assessing the behaviour of a land-scape based sediment
source and transport model. Environmental Modelling & Software, 18: 741-751.

Ocal, O. (2007). Yapay sinir aglar1 algoritmasi kullanilarak akarsu havzalarinda yagis-akis-
kat1 madde iliskisinin belirlenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Pamukkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Denizli.

Ozbek, T., Ozcan, C. (2001). Akarsularda Kat: Madde. TMMOB Insaat Miihendisleri
Odasi, Ankara.

Ozgalik, H. R., Uygur, A. F. (2003). Dinamik sistemlerin uyumlu sinirsel-bulanik ag
yapisia dayali etkin modellenmesi. KSU Fen ve Miihendislik Dergisi, 6 (1): 36-
46.

Ozpolat, E. (2008). Hidrolik Yapilarin Havalandirma Verimlerinin Uyarlamali A Tabanh
Bulantk Cikarim Sistemi Ile Modellenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Firat
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Elaz13. 97s.

Oztemel E. (2003). Yapay Sinir Aglar:. Papatya Yayincilik, Istanbul, 232s.

Oztemel, E. (2006). Yapay Sinir Aglar:. Papatya Yaymcilik, Istanbul, 220 s.

73


http://www.dia.eui.upm.es/asignatu/sis_op1/comp_hd/comp_hd.htm

Oztemel, E. (2012). Yapay Sinir Aglar1, 3. Basim, Papatya Yayncilik, Istanbul, 25-61.

Pardo, R. (1992). Design, Testing and Optimization of Trading Systems. USA: John Wiley
Sons Inc.

Rojas, R. (1996). Neural Networks-A Systematic Introduction, Springer-Verlag, Berlin.

Rosenblatt, F. (1958), The Perceptron, a Probabilistic Model for Information Storage and
Organization in the Brain. In, Psychological Review, vol.65, pp.386-408.

Rosenblatt, F. (1962). Principles of neurodynamics: Perceptrons and the theory of brain
mechanisms. Spartan Books, Washington, 616 pages.

Sagiroglu, S., Besdok, E., Erler, M. (2003). Miihendislikte Yapay Zeka Uygulamalari-.
Yapay Sinir Aglar1, Ufuk Kitabevi, Kayseri, 422 s.

Sarangi, A., Bhattacharya, A.K. (2005). Comparison of Artificial Neural Network and
regression models for sediment loss prediction from Banha watershed in India.
Agricultural Water Management, 78: 195-208.

Schoklitsch, A. (1934). Der Geschiebetrieb und Geschiebefracht. Wasserwirtschaft, p.341

Sentiirk, F., Sentiirk A. (1998). Askidaki Tasinim Malzemesinin Hesab1 i¢in Yeni Formiil.
DSI Teknik Biilteni, 88: 3-6.

Seyman, M. N., Tagpnar, N. (2009). Cok katmanli yapay sinir aglar1 kullanilarak OFDM
sistemlerinde kanal dengeleme. 5.Uluslararast Ileri Teknolojiler Sempozyumu
(IATS’09), 13-15 Mayzs, 2009, Karabiik, 630-633 s..

Shields, A. (1936). Anwendung der Ahnlichkeitsmechanik und der Turbulenzforschung
auf die Geschiebebewegung. “Mitteilungen der Preussischen Versuchsanstalt fiir
Wasser -, Erd- und Schiffbau”, Nr.26.

Sudheer, K. P., Nayak, P. C., Ramasastri, K. S. (2003). Improving peak flow estimates in
artificial neural network river flow models. Hydrological Processes, 17(3), 677-
686.

Suratgar, A. A., Tavakoli, M. B., Hoseinabadi, A. (2005). Modified levenbergmarquardt
method for neural networks training. World Academy of Science, Engineering
and Technology, 6 (6): 46-48.
Sen, Z. (2004). Yapay Sinir Aglar Ilkeleri. Su Vakfi Yaynlari, Istanbul, 183 s.
Terzi, O., Baykal, T. (2012). Akarsulardaki Kati Madde Miktarmin Yapay Sinir Aglari le
Tahmini: Kizilirmak Nehri Ornegi. Sdu International Journal of Technological
Science, 4 (3):8-14.

Tsoukalas, L.H., Uhrig, R.E. (1997). Fuzzy and Neural Approaches in Engineering, John
Wiley & Sons, Inc. Publishing, New York, USA, 566 pp.

74



Tuskan, Y. (2012). Yapay Sinir Aglarinin Geoteknik Alaninda Kullanimi. Yiiksek Lisans
Tezi, Celal Bayar Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Manisa.

URL-1 (2017). http://www.yapaysiniraglari.com/Content/img/geribesleme.jpg (Son Erisim
Tarihi: 09.10.2017).

Ulke, A., Ozkul, S., Tayfur, G. (2011). Ampirik yontemlerle Gediz Nehri i¢cin askida kati
madde yiikii tahmini. Teknik Dergi, 22 (2): 5387-5407.

Vollmers, H., Pernecker, L. (1965). Neue Betrachtungsmoglichkeiten des
Feststofftransportes in offenen Gerinnen. Die Wasserwirtschaft, 55.Jg.

Yasar, M. (2004). Giinlik Akislardaki Bosluklarin Yapay Sinir Aglar1 Kullanilarak
Tamamlanmasi. Yiiksek Lisans Tezi, Pamukkale Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii. Denizli, 112s.

Zanke, U. (1982). Grundlagen der Sedimentbewegung, Springer — Verlag, Berlin,
Heidelberg, 402 s.

Zhu, Y.M,, Lu, X.X., Zhou, Y. (2007). Suspended sediment flux modeling with artificial

neural network; An Example of the Longchuanjiang River in the Upper Yangtze
Catchment, China. Geomorphology, 84: 111-125.

75


http://www.yapaysiniraglari.com/Content/img/geribesleme.jpg

Kisisel Bilgiler
Ad1 Soyadi
Dogum Yeri

Tletisim

E-Posta Adresi

Egitim Durumu
Lisans Ogrenimi

Yiiksek Lisans Ogrenimi

Bildigi Yabanci Diller
Bilimsel Faaliyet/Yaymlar

Is Deneyimi
Stajlar
Calistig1 Kurumlar

OZGECMIS

Abdurrahman AGTAS

Sivas

abdurrahmanagtas@gmail.com

Bartin Universitesi Miih. Fak. Insaat Miih. Bolimii
Bartin Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Insaat Miih.
Anabilim Dali

Ingilizce

A. Agtas, E. Gemici, (2017). Devrek ve Devrakani
Caylarinda Tasinan Sediment Miktarinin Uyarlamali
Sinirsel Bulanik Mantik Cikarim Sistemi ile Tahmini.
International Conference on Advanced Engineering

Technologies, ICADET’17, 21-23 Semptember 2017,
Bayburt, TURKEY.

Sivas Belediyesi (SIBESKI)

Bartin Universitesi

76



