ISSN 1019-1011

¢.UMUH MiM.FAK DERGISI Haziran/Aralik o C.U.JFACENG.ARCH.
CiLT.21 SAYI.1-2 June/December VOL .21 NO.1-2

AKARSULARDA KATI MADDE MIiKTARININ YAPAY SINIR AGLARI
KULLANILARAK TAHMINI

Murat COBANER ve Burhan UNAL
C.U., Ingaat Muhendidligi Bolumi, Adana/Turkiye
Ozgiir KIisI
E.U., Insaat Muhendidligi Bolumi, Kayseri/Tirkiye
Serap UNAL
E.U., Fen Bilimleri Enstitiisii, Kayseri/Turkiye

OZET : Akarsular:n tagimus oldugu ask: maddesi miktar:, akarsuyun taban esimine,
topografyasina, akarsuyun debisine, zamana ve bolgenin iklim sartlar:na bagl: olarak
degisir. Taginan kat: madde miktar:n:n dogru tahmini, hidrolik mihendisligi ve su
kaynaklar: projelerinin tasar:m: ve yonetiminde dnemli bir yere sahiptir. Bu ¢alismada
kat: madde miktar:n:n tahmini icin Yapay Snir Aglar: (YSA)'na dayal: modeller
gelistirilmistir. Caligmada Amerika’da USGS (US Geological Survey) taraf:ndan
isletilen Rio Valenciano istasyonuna ait gunlik akis ve kat: madde verileri
kullandmestzr. Buglnkil akis verileri ile onceki gunlere ait akis ve kat: madde
verilerinden olusan farkl: girdi kombinezonlar: denenerek buginki kat: madde
miktar:n: en iyi tahmin eden YSA modeli elde edilmis ve test sonuclar:, kat: madde
anahtar egrileri ve coklu dogrusal regresyonla (CDR) kars:lagtirilmugstar.

MODELING RIVER SUSPENDED SEDIMENT YIELD USING ARTIFICIAL
NEURAL NETWORKS

ABSTRACT : Transportation of suspended sediment in the river changes according
to the base slope, topography and flow discharge of the river, time and regional climate
conditions. Estimation of suspended sediment yield accurately has a big importance in
hydraulic engineering and design of water resources projects and management. In this
study, various models developed based on artificial neural networks (ANN) to predict
sediment concentration in the river. Daily flow and suspended sediment concentration
data of the Rio Valenciano Sation operated by the United States Geological Survey
(USGS) were used as case study. Different input combinations tested to predict daily
suspended sediment concentration dependent on daily flows and former daily flows and
suspended sediment concentrations. The best ANN model is obtained with the help of
this input combination. Than the test results of the ANN models were compared with the
multi linear regression and sediment rating curve.
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1. GIRIS

Hidrolik mihendisligi ve su kaynaklari projelerinin tasarim ve yonetiminde aski
maddesinin dogru tahmin edilmesi 6nemli bir yere sahiptir. Ozellikle bargj hazneleri
gibi su depolama tesislerinde biriken kati maddeler hazne kapasitesini azaltir ve
zamanla su ama agzimin tikanmasina sebep olur. Hazne kapasitesinin azalmasi
tesiderin ekonomik Omrund kisaltir. Su ama yapisinin tikanmasi ise haznenin
fonksiyon gérmez duruma gelmes demektir. Bu zararlari geciktirmek icin barg
haznesinde 6li hacim denilen pasif bir hacim birakilir ve su ama yapisi bu hacim
Ustiinde kalacak sekilde yapilir. Bir bargjin hizmet siresi bu hacmin biydklGgine
baglicir. Olii hacim gerekli olandan kiicilk ya da bilyik olarak tayin edilirse bargj
ekonomisi ¢cok 6nemli sekilde etkilenir. Ayrica hazneye gelen kati maddeler sadece 6l
hacimde degil, haznenin baska kisimlarinda da birikecegi icin bargjin aktif depolama
kapasitesinin gittikce azalmasina ve belirli bir siire sonra verimin, beklenen seviyesinin
cok atina diusmesine neden olur. Bu sebeplerle, barglarin ekonomik olarak
projelendirilmesinde kati madde tir ve miktarimin dogru olarak tahmin edilmesi
zorunludur. Ayrica su ama yapilarimin tip ve yerlerinin segciminde, su kuvveti
tesislerinde, tasimacilik ve taskin kontroli icin akarsu dizenlemelerinde ortaya
cikabilecek asinma ve yigilmalarin belirlenmesi katt madde tahminlerini zorunlu
kilmaktadir.

Her yil tonlarca topragin erozyon sonucu kaybolmas: bir baska deyisle akarsu
depolama tesislerinde birikmesi veya denizlere tasinmasi, arazinin duzlesmesine,
tarimsal alanlarin goraklasmasina ve topragin veriminin azalmasina yol agar ki, bunlar
da canl1 hayatini tehdit eden hayati problemlerdir. Bu nedenle, bir havzadan veya belirli
tarimsal alanlardan olusmasi muhtemel toprak kayiplarimin bilinmesi o havza veya
bolgelerde ainacak onlemler icin zorunludur. Havza ile ilgili erozyon kontroli
calismalarinin planlanma ve isletiimesinde ise kati madde miktarinin zaman gore
dagilimim bilmek gerekir [1].

Su yapilarimin projelendirilmes ve isletilmesinde aski maddesi konsantrasyonunun
gercek zamandaki degisimine ihtiyac vardir. Akarsularin tasidigi kat1 madde miktarimin
gercek zamandaki tahmini yolunda yapilacak gelismeler bu problemlerin ¢oziimine
katki saglayacaktir. Bu amag dogrultusunda ¢alismada, aski maddesi konsantrasyonunu
tahmin etmek icin kullanlan modellerin etkinligi incelenmistir.

2. YAPAY SiNiR AGLARI

Yapay sinir aglar, farkli agirliklarla birbirine bagli birgok islem elemanlarindan
olusmus yogun paralel sistemlerdir. YSA metotlart igerisinde en cok kullamlan
hatalarin geriye yayilma (back-propagation) ilkesine gore calisamdir [2].

Sekil 1, Ug tabakal1 bir yapay sinir agim gostermektedir. Burada i girdi tabakasi, |
gizli tabaka ve k cikti tabakasi, Ajj ve Aj ise hiicre tabakalar1 arasindaki baglant:
agirhiklandir. Baglangicta rastgele atanan agirlik degerleri, egitme sirecinde tahmin
edilen ciktilarla gercek cikti degerleri karsilastirilarak devamli degistirilir ve hatalar
minimum yapan baglanti agirlik degerleri ayarlamncaya kadar hatalar geriye dogru
(Sekil 1’de sagdan sola) yayilir. Burada agirliklar: ayarlamak icin Levenberg-Marquardt
metodu kullanilmistir [3].

230



AKARSULARDA KATI MADDE M/KTARININ YAPAY SIN/R AGLARI KULLANILARAK TAHM/N/

GIRDI CIKTI

Sekil 1. Ug tabakal1 bir yapay sinir ag1.

J ve k tabakalarindaki her bir hiicre, 6nceki tabakadan NET agirlikli toplam ciktilarin
girdi olarak alir. NET degeri (1) esitligi ile hesaplanir.

Nﬂh:iA@m+& (1)

Burada L girdi vektorinin boyutu, 4 taraflilik sabiti (bias), Aj i ve | tabakalar
arasindaki agirliklar kimesi, Cy p 6rnegi icin i tabakasinin ¢ikti kiimesidir. j ve k
tabakalarindaki herbir hiicre, NET degerini dogrusal olmayan bir tasvir fonksiyonundan
gegirerek f(NET) ciktisini Uretir. Y aygin sekilde kullamilan bu tasvir fonksiyonu,

1

Tre™ @

f(NET)=
seklinde ifade edilir. Egitme asamasinda, p 6rnegi icin toplam hata Hp, tahmin edilen ve
gercek ciktilar arasinda kareler farkina bagli olarak (3) esitligiyle hesaplanir.

N

Hp ZZ(ka_Cpk)Z (3)

k=1
Burada N iterasyon sayisi olmak Uzere Gy ve Gy Sirast ile p ornegi icin gercek ve
tahmin edilen cikti degerleridir. Egitme isleminin asil amaci toplam hatayi, H, minimum
yapan bir agirliklar kiimesi Gretmektir.

H=>H, (4)

Her bir baglant1 agirlig1, A, (5) esitligi ile yenilenir.
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R (5)

Burada 7 6grenme orami olarak adlandirilan orantililik katsayisim, dHy/AA;j ise hata
ylzeyinin egimini gostermektedir [4].

3. KATI MADDE ANAHTAR EGRISI
Kat1 madde anahtar egrisi, akarsuyun herhangi bir kontrol kesitindeki debisi ile kati
madde miktar1 arasindaki iliskiyi gosterir ve genellikle:

S=aQ’ (6)

gibi bir fonksiyonel iliski ile ifade edilir. Burada Q nehir akim debisini, S kat1 madde
konsantrasyonunu, log Sve log Q arasinda lineer regresyon kurularak elde edilenaveb
ise nehir akimi karakteristigine bagli katsayilari gostermektedir [5].

4. COKLU DOGRUSAL REGRESYON

Coklu dogrusal regresyonda amag, bagimli degiskeni etkiledigi belirlenen bagimsiz
degiskenler yardimiyla bagimli degiskenin degerinin kestirilmesi ve bagimli degiskeni
etkiledigi dustnulen bagimsiz degiskenlerden hangisi ya da hangilerinin bagimli
degiskeni daha cok etkiledigini bulmaktir.

Coklu regresyon cozimlemesinde, bagimli degisken y, bagimsiz degiskenler x,
Xo,....,.%p 1€ gosterildiginde aralarindaki iliski;

Y= Bo+ BXy+ BoXo + ot BiX; ot BX, +E (7)

olarak yazilabilir. Burada; f, A, f, ... 5, ... B bilinmeyenlerine regresyon katsayilar
denir. Herhangi bir S regresyon katsayisi, diger degiskenler sabit tutuldugunda (diger
degiskenlerin etkisi ortadan kaldinldiginda) x; degiskeninde ortaya gikan bir birimlik
degismeye karsilik y degiskenindeki beklenen degisiklik miktarim vermektedir. Diger
bir ifadeyle; p, fo, ..., B, ... Po; bagimsiz degiskenlerin y’nin saptanmasina yaptiklar
goreceli katkiya iliskin agirliklardir. Bu nedenle, 4 (j=1, 2, ..., p) parametreleri
genellikle kismi regresyon katsayilar: olarak adlandirilmaktadir. fy’a ise kesim noktasi
veya sabit denir ve tim x; degisken degerleri sifir oldugunda bagiml1 degiskenin aldig:
degeri gosterir. sise hataterimidir [6].

5. UYGULAMA

Bu calismada, Amerika’da USGS (United States Geological Survey) tarafindan
isletilen Rio Vaenciano istasyonu (USGS Istasyon No: 6308500)’nun giinliik akim ve
kati madde verileri kullanilmustir. Istasyon drengj alani 43.57 km®dir. istasyona ait

Ilk olarak veriler kurulacak olan modelleri egitme ve test icin keyfi olarak iki kisma
aynlmigtir. 1994 su yilina ait veriler egitme verisi, 1995 su yilina ait veriler ise
modelleri test etmek igin kullanlmustir. istasyonlara ait akim ve sediment
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konsantrasyon verilerinin istatistik parametreleri Cizelge 1’de verilmistir. Hem egitme
hem de test asamasindaki debi ve sediment verilerinin ¢ok carpik bir dagilima sahip
oldugu acikca gorulmektedir.

5.1. Rio Valenciano istasyonu

Sediment (kati madde) konsantrasyonunu tahmin etmek icin bu uygulamada
kullanlan giris kombinasyonlar sirasiyla (i) Qy; (i) Q; ve Qw1; (iii) Qr1, Q: ve S.1; (iv)
Q1 Qt St2ve Sy (V) Qi ve Sy, (Vi) Qr Stz ve Sy (Vil) Qrz, Qra, Qt ve Sia. Burada Q
ve $ sirasiyla Rio Valenciano istasyonuna ait t amndaki akis ve kati madde degerlerini
gostermektedir.

Cizelge 1. Rio Valenciano istasyonu’na ait verilerin giinliik istatistik parametreleri.

Veri Cv

%tl Degl $ken Xort S( S(/Xort) CSX Xmak Xmi n
Debi 060| 207 35 136| 219 | 004
(m°/s)
Egitme | Sediment | 501 106 25 745 1200 2.00
(mg/l)
Debi 105| 247 24 572 246| 005
(m°/s)
Test Sediment
711| 148 21 431 1000| 4.00
(mg/l)

S« Standart sapma, C,:degisim katsayisi, Cx:carpiklik katsayisi.

YSA simulasyonu MATLAB yazilim yardimiyla calistinlmustir. Her bir giris
kombinasyonu icin logaritma sigmoid transfer fonksiyonu ve tek gizli tabaka
kullanmlmigtir. Her bir giris kombinasyonu igin Y SA modellerinin optimum ara tabaka
hiicre sayilar1 deneme-yanilma ile bulunmustur. Hicre sayisint belirlemede ortalama
karesel hata (OKH) degeri dikkate alinmistir. OKH denklem (8)’de tanimlanmaktadr.

i (SlGézlenrriv - SITahmin )2
i=1 )
N

OKH = 8)

Denklemde, S sediment konsantrasyonunu, N ise gozlem adedini gostermektedir.
Ayrica modelde denenen girdi kombinasyonlar: igcin dogrusal regresyon analizi
yapilmistir. YSA modelinde kullanilan egitme verileri icin regresyon denklemleri
olusturulmus ve test verilerinde bu elde edilen denklemlerin uygunlugu kontrol
edilmistir. Anahtar egris ise denklem (6)’da gosterildigi Uzere sadece 1nci
kombinasyonda oldugu gibi debiye bagli olarak elde edilmistir.
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Cizelge 2. Rio Valenciano istasyonu icin modellerin test asamasindaki OKH ve R?

degerleri
e YSA Anahtar Egrisi CDR
Model Girdileri OKH R2 OKH R2 OKH R2
Qr 3042 | 0.865 | 3410 | 0.852 | 5508 | 0.837
Qri.1 ve Qr; 2728 | 0.880 - - 4886 | 0.850
Qre.1, Qri, ve Sri.g 2941 | 0.881 - - 4946 | 0.850
Qri1, Qry, Srio Ve St 2881 | 0.872 - - 4964 | 0.851
Qri ve Sr.g 3189 | 0.856 - - 5182 | 0.844
Qri, Sro Ve St 2721 | 0.878 - - 4925 | 0.854
Qrio, Qreq, QreveSry | 2649 | 0.878 - - 4851 | 0.853

Y SA, anahtar egrisi ve CDR modelleriyle yapilan tahminlerin R? ve OKH degerleri
Cizelge 2’de verilmistir. Cizelge 2‘den de goruldigu gibi YSA’in 6’nct giris
kombinasyonu en diisik OKH ve en yilksek R? degerine sahiptir. Sediment anahtar
egris ise CDR’a gore daha iyi performans gostermistir. Bu da akim ve sediment
konsantrasyon degerlerinin logaritmalarimin ainmasi ile aralarindaki lineer iliskinin

arttigim gostermektedir.

1500 . 1500 y = 0.869x + 9.416
e GoOzlenen )
. 1200 —vsA 1200 R*=0.878
£ 900 ° 2 %00
£ 600 o 600
£ 8 300
:% 300 s
O ! O T T T T 1
> 28 8 8 8 8
0 50 100 150 200 250 300 350 m» © > g o
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1500 y = 0,795x + 3,941
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Sekil 2. Rio Vaenciano istasyonu icin modellerin test asamasindaki sediment

234

(kat1 madde) tahminleri.



AKARSULARDA KATI MADDE M/KTARININ YAPAY SIN/R AGLARI KULLANILARAK TAHM/N/

Rio Valenciano istasyonu’na ait gozlenmis ve tahmin edilmis sediment
konsantrasyon degerleri Sekil 2’de karsilastinlmistir. Sekil 2’den de goruldugi gibi
Y SA modeli 6zellikle pik degerleri anahtar egrisi ve CDR’dan dahaiyi tahmin etmistir.
Sacilma grafiklerindeki esitlikler ve R® degerleri incelendiginde YSA modelinin
digerlerine gbre dahatutarli oldugu gorilmektedir.

6. SONUCLAR

Bu calismada YSA modelinin nehir akimlart ile sediment konsantrasyonlari
arasindaki iliskiyi modellemedeki kabiliyeti incelenmistir. YSA modeli, sediment
konsantrasyonunu tahmin etmede anahtar egris ve CDR’a gore dahaiyi bir performans
gostermistir. Anahtar egrisi ve CDR yaklasimlar Y SA’ya gore 6zellikle pik sediment
degerleri icin kotl tahminler vermistir. Bu ¢calismada sadece birer yillik Rio Valenciano
istasyonuna ait debi ve sediment konsantrasyon degerleri kullamilmustir. Y SA
modellerin bagka istasyonlara ve daha uzun verilere uygulanmasi, ardindan da
regresyon teknikleri ile karsilastiriimasi elde edilen sonuglarin desteklenmesi agisindan
Onemlidir. Bunun yani sira zamanla degisen bir cok parametreye bagli olan sediment
konsantrasyonunun formtillerle ifade edilmesinin oldukc¢a giic olmasi ve Y SA’nin belirli
bir problemi ¢ozmek icin fazla bir bilgiye ihtiyag duymadan drnekleri kullanarak sonuca
vardig icin su yapilarimin tasariminda sediment konsantrasyonunun tahmininde Y SA
modelleri rahatlikla ve kolaylikla kullamlabilir.
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