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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

YSA, DSA VE USBCS MODELLERI KULLANARAK GUNLUK AKIM
TAHMINI

Said Ali HASHIMI

Erzincan Binali Yildirim Universitesi
Fen Bilimleri Enstittist
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Hiiseyin Yildirrm DALKILIC

Onemi zamanla artan su kaynaklarmn yonetimi ve kullaninu giiniimiizdeki en &nemli
haberlerden biri olmay1 baslamistir. Bu ¢alismada uygulanabilir ve ayni zamanda giivenilir
sonuclar veren Yapay Sinir Aglar1 (YSA), Dalgacik Sinir Aglar1 (DSA) ve Uyarlamali Sinir
Bulanik Mantik Cikarim Sistemi (USBCS) giinliik akim tahmini i¢in en etkili ve yaygin olan
yontemleri  kullanilmistir. Akim tahmini igin sonuglarina etkileyen birgok parametreler
mevcuttur ve bu nedenle kesin bir sonuca varmak zor olmaktadir. Ancak ¢aligmada kullanilan
yontemlerle ve gelistirilen modeller ile gergege ¢ok yakin sonuglar elde edilmistir. Modellerin
performansini dogrulamak amagli verilerin %70'i (1996-2007) egitmek i¢in ve verilerin %30'u
(2008-2011) test etmek igin kullanilmistir. Modellerin sonuglar1 birbirine yakin olmasina
ragmen, DSA modeli, YSA ve USBCS modelleri arasinda en iyi performansi sergilemistir. Bu
da orijinal verilerin alt serilere ayristirilmast, giiriiltiilerini teshis edilip temizlenmesi sonuglara

onemli ol¢tide etkiledigini gostermektedir.
2020, 47 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Giinlik Akim, Hidrolojik Modelleme Tahminleri, Yapay Sinir Aglari



ABSTRACT

Master Thesis

PREDICTION OF DAILY STREAMFLOW USING ANN, WNN AND ANFIS
MODELS

Said Ali HASHIMI

Erzincan Binali Yildirim University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Hiiseyin Yildirim DALKILIC

The management and use of water resources, which have become increasingly important over
time, has become one of the significant news today. In this study, Artificial Neural Networks
(ANN), Wavelet Neural Networks (WNN) and Adaptive Neural Fuzzy Inference System
(ANFIS), which provide feasible and reliable results, were used for daily streamflow
estimation. For streamflow estimation, there are many parameters that affect the results and
therefore, it is difficult to conclude exactly the same as the observed data. However, realistic
results were obtained with the methods and models developed in the study. To verify the
performance of the models, 70% of the data (1996-2007) were used to train and 30% of the
data (2008-2011) were used for testing. Although the results of the models were close to each
other, WNN model showed the best performance among ANN and ANFIS models. This shows
that the decomposition of the original data into sub-series, identified and cleaning the noises

significantly affect the results.
2020, 47 Pages

Keywords: Artificial Neural Network, Daily Streamflow, Forecasting Hydrological
Modeling
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1. GIRIS

Su, hayatin bagladigindan itibaren giiniimiize kadar biitiin yasayanlar i¢in en 6nemli veya
hayati bir unsur olmustur ve halen devam etmektedir. Su kaynaklari canlilarin
varolusundan beri tiiketilmekte olup ve yasamalarini devam edebilmesi ig¢in suya
ihtiyaglar1 vardir. Tiim yeryiiziinde yaklasik olarak 1.4x10° km® su bulunmaktadir. Bu
miktardan %97,5’1 okyanuslarda ve denizlerdeki tuzlu olan sudur. Yeryiiziindeki var olan
icilebilir yani tatl su miktar1 sadece %2,5’i (35x10° km?®) kullanilabilmektedir. icilebilir
(tath su) sularin %70’1 kutuplardaki buzullar1 icermekte olup geriye kalan kismi ise
Akifelerdeki yeralti suyu ve yiizeysel akis seklinde nehirlerden olusmaktadir.
Tiirkiye’deki akarsularin ortalama olarak yiizeysel akim su miktar1 180,5 10° m® olarak
belirtilmistir (Karahan, vd. 2006).

Iklim degisikligi ve niifus artisindan dolay: canlilar hep su kaynaklari bulunan bolgelere
yerlesmis olup hayatlarini siirdiirebilmek igin siirekli go¢ etmekteydiler. Igilebilir su
kaynaklarin yonetiminin 6nemi ve degeri zamanla artmakla birlikte, uzun siirdiirebilmesi,
daha iyi kullanilmas1 ve zararlarindan korunmak icin gerekli ¢aligmalar1 baglatilmistir
(Price, 1985). Tirkiye’deki var olan su kaynaklari ve miktarlar1 bakildiginda
kullanilabilir su kaynaklar1 yeterli olamayacagi i¢in su miktarlarinin dikkate alinarak
depolanmasi, toplanmasi, kullanilmasi1 ve olusan zararlarindan en aza indirmek insan
hayati i¢in biiylik 6nem arz etmektedir. Buna gore, su kaynaklarin bilimsel bi¢cimde
incelenmesi, metodoloji gelistirmesi ve yonetilmesi ile insanlarin hayatlarin
stirdiirebilmesi i¢in sunulmasi gerekmektedir. Boylelikle, su yapilarinin yapilandirilmasi
ve yonetilmesi, su kaynaklar1 uzun yillara tasimasi ve insanlarin hayatlarini kurtarilmasi
icin biiyik ehemmiyet siirdiirmektedir. Fakat su yapilarmin ebatlar, tiird,
yapilandirilmas1 beklenen yerleri teshis edilmesi i¢in suyun davranisi, ge¢mis
dokiimanlar1, miktari, karakteristik yapisin1 ve diger birgok parametrelerinin dikkate
alinmasi1 gerekmektedir. Bu ¢aligmanin amaci, Biiylik Menderes Havzasina bagli olan
BM nehiri lizerinde yer alan dort istasyondan alinan, ge¢cmis yillarin (1996-2011) akim
verileri kullanilarak giinliik akimlarin tahminini yapilabilmesidir. Giiniimiizde akim
olgiimleri EIEI ve DSI tarafindan kurulan akim gdzlem istasyonlar: sayesinde
yapilmaktadir. Anlasilacag {izere hidrolojinin en 6nemli konularindan beri akim tahmini
olmustur. Giiniimiizde akim tahmini, ¢esitli yontemler ile yapilmasi miimkiin hale

gelmistir.



Bu yontemlerin sayesinde akim tahmini yapabilen modeller bircok alanda
faydalanilmakta olup su kaynaklarin yonetilmesinde biiyilk rol oynamustir. Havza
yonetimi, baraj projelendirilmesi, taskin koruma projeleri, dogal iklim afetleri,
hidroelektrik enerji potansiyellerinin belirlenmesi ve bunlara benzer alanlar akimlarin
tahmin edilmesinin 6nemini agik¢a belirtilmektedir. S6z edilen alanlarin ana kaynagi olan
akim tahmini ise dogru ve kaliteli bir sekilde hesaplanmasi ve analiz edilerek ger¢ege ¢cok
yakin tahminlerde bulunmasi sarttir. Yagis-akis iliskisinin belirlenmesinde kullanilan
hidrolik modeller, bir akarsu havzasina diisen yagisi ve akarsudan g¢ikan akisi esas
almakta olup, tabanli yayili modeller (beyaz kutu modelleri), kavramsal modeller (gri
kutu modelleri) ve kapali (kara) kutu modelleri olmak iizere 1{i¢ sinifta
degerlendirilmektedir. Bunlardan, kapali kutu modelleri, yagis akis iliskisinin
belirlenmesinde fiziksel veya herhangi bir neden ya da etki gibi bir bilgiye ihtiyag
duyulmamaktadir (Giimiis vd. 2013). Hidroloji ve su kaynaklari alaninda son yillarda
kapali kutu modelleme yontemlerinden olan yapay sinir aglart (YSA) yagis akis
iliskisinin modellenmesi konusunda uygun bir alternative olarak kullanilmaktadir
(Dragan vd. 1999; Giimiis vd. 2011; Okkan ve Mollamahmutoglu 2010; Tokar vd. 2000;
Kisi vd. 2013). Akimlarin tahmin edilmesinde en yaygin ve koklii olan yontem ise yapay
sinir aglaridir. Yapay Sinir Aglar1 (YSA), beynimizin islem sistemini benzeyen ve sinir

hiicrelerimizden ilham almis teknolojinin en iyi eseridir.

Gegmis yillarda, dogrusal olmayan ve karmasik hidrolojik sistemlerin modellenmesinde
etkili bir arag olarak YSA, DSA ve Uyarlamali Sinir Bulanik Mantik Cikarim Sistemleri
(USBCS) veriye dayali modeller uygulanmistir (Wu vd. 2009; Seo vd. 2013; Seo vd.
2013; Seo ve Kim 2016). Hidrolojik degiskenlerini tahmin etmek i¢in YSA yonteminin
genel olarak yararlanmasina ragmen, kararsiz verilerin tahmininde dogru ve Kkesin
neticeler vermeyebilir. Bu nedenle, linear olmayan baglantilar igeren hidrolojik zaman
serilerini tahmin etmek, ve YSA'nin verimliligini yiikseltmek igin veri on isleme
yontemleri kullanilmasi gerekmektedir (Okkan 2013). Mevcut yontemlerden biri, bir
sinyal isleme teknigi olan Dalgacik Doniisiimiidiir (DD). Fourier Doniistimiiniin (FD)
aksine, dalgacik doniistimii ile sinyalin hem diisiik hem de yiiksek frekansli bilesenlerini
her zaman araliginda hesaplanmas1 miimkiindiir. Dalgacik analizi ve YSA kullanimini
birlestirerek olusturulan DSA modelleri ile kapsamli tahminler yapilan gesitli ve birgok
calisma vardir. (Coulibaly ve Burn 2004; Partal 2007; Kisi 2009;) Ege Nehrinin akimini

tahmin etmek i¢in Onceki giinlerin akim verilerini girdi parametresi olarak kullanip



Dalgacik-YSA modelleri gelistirdiler ve DSA modelleri, YSA modellerine gore biraz

daha diisiik hata degerlerine sahiptir olarak vurgulamislardir.

USBCS ilk olarak (Jang 1993) tarafindan onerilmistir. USBCS; yagis-akis1 tahmini, sel
riski yonetimi, vb. gibi hidrolojik siiregleri modellemek i¢in kullanilabilecek giicli ve
veriye odakli bir tekniktir. USBCS'in temel yapisinda Eger-ise kurallar1 vardir ve girdi-
cikt1 ¢iftleri olusturabilmesi i¢in uygun tyelik islevlerine sahiptir. Hindistan'daki
Baitarani Nehrinin akimmi modellemek amaciyla, zaman serilerini kullanarak USBCS
yontemi ile tahminde bulunmuslar (Nayak vd. 2004). USBCS ile ¢alisilan tahminde, asil
akim serisinin istatistiksel niteliklerinin korundugu ve basarili bir tahminin ortaya ¢iktigi
gbzlenmistir. Bu ¢alismada kullanilan modeller geleneksel modelleme sistemlerine gore
bir¢ok avantaji sahip olup, ¢cok sayida veriyi dogru tahmin edebilir ve dogrusal olmayan
ve dinamik sistemlerden kaynaklanan giiriiltiileri temizleyebilmektedir. Sozii gecen
modellerin performans kriterlerini ve gercek degerlere yakinligini 6lgmek igin en gok
tavsiye edilen model degerlendirme indisleri ¢alismada yer verilmistir. Bu degerlendirme
indisleri; Kok Ortalama Kare Hatas1 (KOKH), Belirlelik Katsayisi (R2), Nash — Sutcliffe
(NS) ve KOKH-g6zlem standart sapma orani (RSR)’dir. Bunlarin kullanilmasi ile
sonuglar kolayca yorumlanabilir ve giivenilebilir bir sonug olarak gelecekteki ¢alismalar

i¢in katkis1 olunabilir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Akim Tahmini ile Tlgili Calismalar (YSA, DSA, USBCS)

Kim (2000), Nakdong Nehri havzasinin Jindong istasyonunda giinliik akim tahmin etmesi
igin sinir ag1 modelleri kullanmistir. Giinliik akim tahmininde, Sinir Ag1 modelleri ve
Coklu Regresyon Analiz Model (CRAM) sonuglari ile karsilastirildi. Sinir Agi
Modellerin sonuglar1 Coklu Regresyon Analiz Modeli sonucundan daha iyi sonug
sergilenmistir. Bu nedenle, Sinir Ag1 Modelleri, daha sistematik bir yaklagim saglamak,
model parametrelerini azaltmak ve model gelistirmede harcanan zamani kisaltmak i¢in

bircok avantaja sahiptir.

Dawson ve Wilby (2001), akim tahmini i¢in YSA yoOntemi ile yagis-akis verileri
kullanarak, Ingiltere’de yer alan Thames ve Mole Nehir’i iizerinde modeller
gelistirmiglerdir. Birlesmis veya kompleks metotlarin yerine YSA yontemi ile yapilan

caligmada, daha etkili ve basarili sonuglar elde edilebilecegi goriilmiistiir.

Dibike ve Solomatine (2001), akim tahmini i¢in YSA yOnteminin islevselligini ve
uygulanabilirligini incelemislerdir. Calisma alan1 Venezuela’da yer alan Apure Nehri
tizerinde se¢ilmistir. Cok Tabakali Algilayict (CTA) ve Radyal Temeli Fonksiyon
Aglarim1 (RTFA) uygulamislardir. Caligmanin sonunda, segilen aglarin verimliligini
kavramsal akim yontemi ile karsilagtirip nehir akim tahmin problemi i¢in gayet uygun

bulmuglardir.

Rajurkar vd. (2002), iic yontemi ile giinliilk yagis-akis modeli lizerine ¢alismislardir.
Caligmada Lineer model, Lineer olmayan model ve YSA yontemi ile Hindistan’in Narma
Bolgesinde giinliik yagis-akis verileri Diinya Meteoroloji Kurulusu'ndan alinan, bu ¢
modeli galistirip baktiklarinda YSA ile gelistirilen model daha iyi sonu¢ vermistir.
Caligmalarinda 1981-1990 yillar1 arasinda Muson yagislart mevsiminde temin edilen
giinliik yagis akis bagintisinda, E' degeri dogrusal model i¢in %75,5 Lineer Olmayan i¢in
%79,2 ve YSA modeli i¢in %83,2 sonuglara varmiglardir. Sonug olarak, YSA i¢in girdi

veri sayisi fazla olan ¢alismalarda dogruya yakin deger verdigini varmislardir.



Chiang vd. (2003), Tayvan’da yer alan Lan Yang Nehri iizerine YSA modelini kullanarak
yagis akis iliskisini inceleyerek tahminde bulunmuslardir. 1632 yagis degerleri kullanarak
dinamik ve statik geri besleme yontemi ve biitiinlesik yontemiyle hesaplanmstir.
Dinamik olmayan ileri besleme yonteminde gercege yakin neticeler temin edilebilmesi
icin yeteri kadar veri test edilmesi lazim oldugunu deginmislerdir. Dinamik YSA
yonteminde 6l¢iilenen alandaki sabit bigimdeki akis tahminin statik olana gore ¢ok hassas

sonug elde ettiklerini gostermislerdir.

Alp ve Cig1izoglu (2004) calismasinda, YSA Ileri Beslemeli Geriye Yayilim Y&ntemi
(IBGY) ve Genellestirilmis Regresyon Sinir Ag (GRSA) yontemi kullanarak
Amerika'daki Juniata Nehrine ait giinliik akim verileri ile ii¢ meteoroloji yagis verileri
kullanarak modeller gelistirmislerdir. Modellerin biri ise, gegmise ait akim verileri baz
alarak ona izleyen gelecek akimin tahmini iizerinde ¢calismislardir. Ote yandan yagis ve
gecmis akim verilerini dikkate alinarak akim tahminini yapmiglardir. Yani kisacasi iki
farkl1 yapay sinir aglarin algoritmasi ile akimdan akim tahmini ve yagis akis modellemesi
gelistirmislerdir. Ad1 gegen modellerden Ileri Beslemeli Geriye Yayilimli Yéntemi,
Genellestirilmis Regresyon Sinir Ag1 yontemine kiyasla ¢ok begenilen sonuglar verdigini
belirtmislerdir. Sonug olarak ileri Beslemeli Geriye Yayilim modeli Genellestirilmis
Regresyon Sinir Ag1 ve klasik ARIMA modelinden daha iyi sonug vermistir.

Wu vd. (2005) yaptiklar1 ¢aligmada; YSA ile Havza Akis Tahmini (Watershed Runoff
Prediction, WRP) ve Nehir Akis Tahmini (Streamflow Forecast, SFF) olmak {izere iki
yontem dikkate alinarak yagis akis arasinda ki iliskisinden meydana gelebilecek taskin
icin onceden ihbar sistemi sekillendirmesini planlamislardir. Sehirli bolgelerde hem esas
akimi hem de tagkin akimi tahmininde ve nehirlerin akiminda meteorolojik durumlarin

etkisinin tahmininde Y SA faydali olabilecegi belirtmislerdir.

Ac1(2006), calismasinda bir havzadaki akim, 6nceki akim ve yagis verileri model tahmini
icin ele alinmistir. Tahminlerde geleneksel hale gelmis olan YSA yontemi segilmistir.
Calisma alan1 ise Akarcay Havzasi secilmistir. Havzadaki mevcut olan bazi parametreleri
(yagis gozlem istasyonlariin yerlesimi, gozlem araligi vb.) iligkili olarak dort ¢cesit model
tasarlanmistir. Modeller ‘den ¢ikan sonuglar1 ve ¢ok degiskenli regresyon analiz modelin
sonucu ile kiyaslanmistir. Sonucu, YSA yontemi ile yagis gézlemlerinden, akim tahmin
problemini basarili sekilde uygulanabilecegi ve ger¢cege yakin tahminler verilecegi

gorilmiistiir.



Partal vd. (2008), yapilan ¢alismasinda giinliik yagis tahmini i¢in Yapay Sinir Aglar
(YSA) ve Dalgacik Doniisiim Yontemleri (DDY) kullanarak modeller gelistirmislerdir.
Tirkiye’ye ait olan ii¢ istasyondan meteorolojik verileri kullanmiglardir. YSA’da en ¢ok
yaygin olan ileri Beslemeli Geri Yayilimli Sinir Aglar1 (IBGYSA) ve Radyal Tabanli
Yapay Sinir Aglar1 (RTYSA) yontemleri ele alinmistir. Cesitli girdi kombinasyonlari
deneme yanilma yoluyla her istasyon i¢in deneyerek en uygun olani seg¢mislerdir.
Sonuglara bakildiginda Ileri Beslemeli Geri Yayilimli Sinir Aglar1 (IBGSA) yontemi
Radyan Tabanli Yapay Sinir Aglart (RTYSA) yonteminden daha iyi performans
sergiledigi goriilmiistiir. Dalgacik Donlisiim-YSA sonuglart Coklu Lineer Regresyon

Yontemi ile de kiyaslandiginda daha iyi sonuglar verdigi bulunmustur.

Okkan ve Mollamahmutoglu (2010), ¢alisma alan1 Gediz Havzasinda bulunan, yigitler
cayina ait 1461 adet gilinlik akim verisi ve meteorolojik verileri ¢aligmada
kullanmislardir. fleri beslemeli ve geri yayilimli yapay sinir aglar1 ¢alismanin yontemi
olarak belirlenmistir. Model'den ¢ikan sonuglari ile Coklu Dogrusal Regresyon
modelinden ¢ikan sonuglar1 birbirleriyle kiyaslanmigtir. Sonuglari bakildiginda, gegmis
ti¢ ve iki gilin Oncesine ait olan yagis verilerini birlestirerek akim tahmini yapildiginda
beklenen degerlere ¢ok yakin deger verdigi ortaya c¢ikmustir. YSA ve CDRA
modellerinden ¢ikan sonuglar sirasiyla R2=0,88 ve R2=0,78’dir. Boylelikle lineer

olmayan yagis akis iligkisinin YSA’la modellemek daha verimli olacagina varmislardir.

Kose vd. (2011) yapilan caligmada, Sogiitlithan (1535) istasyonunun akimini tahmin
etmek i¢in Kizilirmak Nehri iizerindeki Yamula (1501) ve Bulakbasi (1539) akim
istasyonlarinin akim verileri kullanilarak iki girdili ¢esitli USBCS modelleri
gelistirilmistir. Modellerde kullanilan veriler 1975-2005 yillara aittir. Gelistirilen
modellerin performansi, determinasyon katsayisi ve ortalama karekok hatasina gore
degerlendirilmistir. Gelistirilen modellerin performansi 0.896 ile belirleme katsayisina
ve hibrid bir ag yapisina sahip olan modelin uygun sonuglar verdigi ve akis tahmininde

kullanilabilir oldugu gdsterilmistir.

Okkan ve Dalkilig (2012) yapilan ¢alismasinda, Radyal Tabanl1 Yapay Sinir Ag1 modeli
(RTYSA) gelistirilerek, Biiyilk Menderes Havzasi’nda yer alan Kemer Baraj Havzasi’na
ait aylik akimlara uygulanmistir. G6zlenmis ve modellenmis akimlarin uzun dénem ve
mevsimsel istatistikleri karsilastirildiginda; kurulan modelin Kemer Baraji aylik
akimlarin1 basariyla temsil ettigi; boylece gelistirilen modelin, bir baraj havzasinin aylik
akimlarimin tahmininde basariyla kullanilabilecegi gosterilmistir.
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Terzi ve Barak (2014) ¢alismasinda, akarsu akimlarin tahmini i¢in dalgacik doniisiim
teknigi ve yapay sinir aglari metodu kullanarak modeller gelistirmisler. Modelin akim
verileri Kizilimark nehrinde yer alan Ségiitlithan Istasyonundan ve meteorolojik verileri
ise Sivas Meteoroloji Istasyonundan elde edilmistir. Ilk basta, orijinal yagis verileri
kullanarak Yapay Sinir Aglar1 (YSA) modelleri gelistirmislerdir. Ardindan, 6lgiilenmis
yagis verileri Dalgacik Dontisiimii (DD) teknigi ile alt serilere ayristirilmistir. Alt serilere
ayristirilan yagis verileri ile dalgacik-yapay sinir aglart modelleri gelistirmislerdir.
Gelistirilmig verileri Olglilmiis veriler ile karsilastirildiginda ve dalgacik doniistimii
uygulanmasindan sonra edinen DSA modellerinin, orijinal veriler ile edinen YSA

modellerinden ¢ok basarili sonuglar ve performanslar meydana gelmistir.

Anusree ve Varghese (2015), Thrissur bolgesinde bulunan KaruvY SAur nehir havzasinin
cikisinda giinliik akimi tahmin etmek i¢in yapay sinir aglar1 (YSA), Uyarlamali Sinir
Bulanik Cikarim Sistemleri ve Coklu Dogrusal Olmayan Regresyon kullanimi bu
calismada ele alinmistir. Modelleri gelistirmek i¢in dokuz yagmur 6lcer istasyonundan
yagis verileri kullanilmistir. Simiilasyon i¢in girdi vektorleri ve farkli zaman gecikmeleri
ile, farkl1 yagis ve akim kombinasyonlari icermektedir. Modellerin performanslart KOKH
ve Nash-Sutcliffe model verimlilik degerleri ile degerlendirilmistir. Sonuglar USBCS
modelinin giinliik akimi igin YSA ve MNLR modellerine gére daha dogru tahminler elde

edilmistir.

Altunkaynak ve Nigussie (2016) calismasinda, giinliik akimlarin dogru ve uzun siireli
tahmin edebilen modelleri gelistirmek i¢in modelde Ayrik Dalgacik Doniisiimii (ADD)
yontemini kullanarak orijinal verileri bilesenlerine ayirarak bir model gelistirmislerdir.
Caligmada on iki yillik giinliik akim verileri kullanilmigtir. Bunlardan, yedi yillik verileri
egitme amagli ve son bes yillik verileri de test amagli tahmin verisi olarak kullaniglardir.
Ayristirilan veriler, yedi giinliik akimlari tahmin edebilmek igin Cok Tabakali Algilayici
(CTA) modelini veri girisi olarak dikkate alinmistir. Arastirmalarinda D-CTA ve CTA
olan modellerin tahmin sonugclari; ortalama karekdk hatas1 (OKH), verim katsayis1 (VK),
ve beceri puani1 (BP) parametreleri kullanilmiglardir. Sonug olarak, D-CTA modellerinin

CTA modelinden daha basarili sonuglar verildigi gorilmistiir.

Tayyap vd. (2017) yapilan ¢alismada, ayristiritlmis zaman serileri ve YSA modelleri

birlikte kullanarak akim tahmini i¢in modeller gelistirmislerdir. Cin'in Yangtze Nehri'nin

iist kisimlarindaki Jinsha Nehri havzasinda, Ileri Beslemeli Geri Yayilimli Sinir Ag

iceren YSA ve Radyal Temelli Yapay Sinir Aglar1 (RTYSA) modelleri Ayrik Dalgacik
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Doniisimii (ADD) ile entegre edilmistir. Veriler, simiilasyon c¢iktilar1 korelasyon
katsayisi (R) ortalama karekok hatalari, ortalama mutlak hatalar, ortalama mutlak yiizde
hatasi ve Nash — Sutcliffe Verimliligi olan modeller ile karsilastirilarak analiz edilmistir.
Sonuglar, zaman serisi ayristirma teknigi (ADD), tek olan YSA modeli ile
kiyaslandiginda akim tahmini i¢in daha basarili oldugu goriilmiistiir. ADD ile entegre
edilmis olan RTYSA diger gelismis modeller ile kiyaslandiginda daha iyi tahmin

yetenekleri sahip oldugunu goriilmiistiir.

Altunkaynak ve Basakin (2017), ¢aligma alan1 Amerika’da Columbia Nehri’nde yer alan
giinlik akim tahmini igin 1950-1960 yillar1 arasindaki oSlgiilen verileri kullanarak
modeller gelistirmislerdir. Modellerde kullanilan yontemler ise; Uyarlamali Sinir Bulanik
Mantik Cikarim Sistemi (USBCS), Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ile Dogrusal olmayan
Otoregresif Model (NAR) ve Otoregresif Hareketli Ortalama Modeller (ARIMA).
Modellerin sonuglari istatistiksel kurallara gore hesaplanmistir. Sonuglara bakildiginda
USBCS tahmin modeli NAR ve ARIMA tahmin modellerinden daha iyi performans

sergiledigi goriilmiistiir.

Taylan (2018) calismasinda, akim tahmini i¢in Ayrik Dalgacik Doniisiimii (ADD) ve
Uyarlamali Sinir Bulanik Mantik Cikarim Sistemi (USBCS) yontemleri kullanarak model
gelistirmistir. Bu amagla, Dalgacik-USBCS modelleri, Oto-Regresif siire¢ (AR) ile
entegre edilmis olan USBCS modellerinin performansini artirmak igin dalgacik analizi
ile olusturulan alt serileri kullanilarak dikkate alinmistir. Dalgacik analizi ile iiretilen girdi
veri setlerinin model performansimi artirdigi goriilmiistiir. Sonug olarak, Dalgacik-
USBCS hibrid modellerinin AR-USBCS modellerinden daha iyi tahmin giiciine sahip
oldugu ve Dalgacik-USBCS hibrid modelinin akis tahmininde basarili bir sekilde

kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Dalkili¢ ve Hashimi (2020) ¢alismasinda, YSA, DSA ve USBCS modelleri kullanarak
giinlik akim tahmini i¢in modeller gelistirmislerdir. Calisma alan1 Biiyliik Menderes
Havzas1 olup, dort fakli akim istasyonlarin yanisira meteorolojik verileri yagis, sicaklik
ve bagil nem model girdileri olarak hesaplamislardir. Caligmanin sounucunda, DSA ile
gelistirilen model YSA ve USBCS modellerinden daha basarili sonucglar verdigi

goriilmiistir.



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

Yapay Sinir Aglar1 veya YSA, beyin islem bilgisi gibi biyolojik sinir sistemi tarafindan
ilham alan ve paralel dagitilmis bir bilgi islem sistemidir. Belirli bir sorunu ¢6zmek i¢in
birlikte ¢alisan ¢ok sayida birbirine bagli islem elemanindan (néronlar) olusur (Tsoukala
ve Uhrig, 1996). Sinir aglari, potansiyelini sadece yiizeyi ¢izilen yeni bir kavramdir.
Cesitli farkli kavramlar ve fikirler i¢in kullanilabilmekte ve test asamasinda belirli bir geri
yayilim ve hata diizeltme mekanizmasi yoluyla 6grenilmektedir. Hatayr diizgiin bir
sekilde en aza indirgeyerek, bu ¢ok katmanli sistemler bir giin insan diizeltmesi olmadan

fikirleri 6grenebilir ve kavramsallagtirabilir olacaktir.

3.1.1. Yapay Sinir Hiicresi ve Biyoloji Sinir Hiicresi

Biyolojik Noronlar (ayrica sinir hiicreleri olarak da adlandirilir) veya basit¢e noronlar,
beynin ve sinir sisteminin temel birimleridir. Dis diinyadan duyumsal girdilerin
(dendritler) araciligiyla alinmasindan sorumlu olan hiicreler, islemden gegirir ve Aksonlar
araciliiyla ¢ikt1 verir. Hiicre govdesi (Soma); néron hiicresinin govde ¢ekirdegi icerir ve
noronlarin yasami i¢in gerekli olan biyokimyasal doniisiimii gergeklestirir. Dendritler;
her néronun ¢evresinde ince, sag benzeri boru seklindeki yapilar (uzantilar) vardir. Hiicre
govdesi etrafindaki bir agaca ayrilirlar ve gelen sinyalleri kabul ederler. Akson; bir iletim
hatt1 gibi ¢aligsan uzun, ince, boru seklinde bir yapiy1 sahiptir. Sinaps; noronlar karmagik
bir uzaysal diizenlemede birbirine baglanir. Aksonun sonunda sinapslar olarak
adlandirilan olduk¢a karmasik ve 6zel yapilardir. 1ki ndron arasindaki baglanti bu
sinapslarda gerceklesir. Dendritler diger noronlarin sinapslarindan girdi alir. Soma bu
gelen sinyalleri zamanla igler ve islenen degeri akson ve sinapslar yoluyla diger néronlara
gonderilen bir ¢iktiya dontistiiriir. Asagidaki sema biyolojik bir nérondan esinlenen genel
YSA modelini temsil etmektedir. Tek katmanli sinir agina Perseptron denir ve tek bir

¢ikt1 verir.



transfer activation
function function

@

Sekil 3.1. Perseptronun (Algilayict) Semasi

Yukaridaki sekilde 3.1°de, tek bir gézlem igin, x1, x2, x3, X4 ... X (n) aga ¢esitli girdileri
(bagimsiz degiskenler) temsil eder. Bu girislerin her biri bir baglant1 agirlig1 veya sinaps
ile garpilir. Agirhiklar wlj, w2j, w3j, w4j... .w (n)j olarak temsil edilir. Agirlik, belirli bir
diigiimiin giiciinii gostermektedir. bj bir 6nyarg: degeridir. Onyarg: degeri, etkinlestirme
islevini yukar1 veya asagi kaydirmaniza olanak tanir. En basit sekli, bu iriinler toplanir,
bir sonug iiretmek icin bir transfer fonksiyonuna (aktivasyon fonksiyonu) beslenir ve bu

sonug ¢ikt1 olarak gonderilir.

Matematiksel olarak, x1 * w1l + x2 * w2 + x3 * w3 + x4 * w4+ ... +xn*w Y xi * wi
Aktivasyon fonksiyonu da bu sekilde uygulanir, ¢ (3 xi * wi)

Aslinda, biitiin yapay sinir aglar1 belli bir striiktiire sahiptir. Yani birka¢ noronlar,
girdileri edinmek igin ve birkag¢ diger noronlar ise ¢iktilar1 ge¢irmek igin dis alan ile
iliskili bir sekilde hallederler ama, arkada kalan noronlar ise gizli tabakalarda ag iginde

iliskileri vardir(Anderson, D. ve McNeill, G., 2006).
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Sekil 3.2. Biyolojik ve Yapay Sinir Hiicreleri
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3.1.2. Aktivasyon Fonksiyonu

Aktivasyon fonksiyonu, bir YSA'nin gercekten karmasik bir seyi Ogrenmesi ve
anlamlandirmasi i¢in 6nemlidir. Ana amaci, bir YSA'daki bir diiglimiin bir giris sinyalini
bir ¢ikis sinyaline doniigtiirmektir ve bu ¢ikis sinyali, yigindaki bir sonraki katmana giris
olarak kullanilmaktir. Aktivasyon fonksiyonu, agirlikli toplamini hesaplayarak ve buna
onyarg: (bias) ekleyerek bir noronun etkinlestirilip etkinlestirilmeyecegine karar verir.

Hedef, bir ndronun ¢ikisina dogrusallik getirmektir.

Aktivasyon fonksiyonunu uygulanmazsa, ¢ikis sinyali basit¢e dogrusal fonksiyonu
olacaktir (bir derece polinom). Simdi, dogrusal bir fonksiyonu ¢6zmek kolaydir yani
onlarin karmasiklig1 sinirlidir, daha az giice sahiptirler. Aktivasyon fonksiyonu olmadan,
modelimiz goriintiiler, videolar, ses, konusma vb. gibi karmasik verileri 6grenemez ve
modelleyemez. Peki neden dogrusal olmayanligi (Non-Linearity) ihtiya¢ duyulur
sorusuna su sekilde yanitlanabilir, dogrusal olmayan fonksiyonlar, derecesi birden fazla
olan ve egrilige sahip olan fonksiyonlardir. Simdi, bir girdiyi ¢ikt ile eslestiren herhangi
bir keyfi karmasik islevi 6grenmek ve temsil etmek i¢in bir sinir agina ihtiyag gerekir.
Yapay sinir aglari evrensel fonksiyon yaklastiricilar: olarak kabul edilir. Bu, herhangi bir
islevi hi¢ hesaplayabilecekleri ve Ogrenebilecekleri anlamina gelmektedir.
Diisiinebilecegimiz adeta her siireg, yapay sinir aglarinda fonksiyonel bir hesaplama

olarak temsil edilebilir.

Tablo 3.1 Aktivasyon Fonksiyonlariin Tiirleri

Fonksiyon {ORE: (~, )
tonkayors T ={{ im0 oy |
. . . 1

Sllgmmd .Fonk5|.yon f(x) =0(x) = o e;x - (0,1)
T 1) ) - &) 1
w |- o
Leaky (Sizint1) ReLU  f(x) = [0;] 1;%2’;‘30 (—00, )
Swish Fonksiyonu f(x) =2xo(Bx) = {}9 . Of;r?;?x’;f;(?mz;(ax) (e
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3.1.3. Illeri Beslemeli ve Geri Yayilhmh Sinir Aglar

Yapay sinir aglarinda en ¢ok kullanilan yontem, ileri beslemeli ve geri yayilimli olarak
bilinmektedir. Bu yéntem ii¢ katmandan girdi, gizli ve ¢ikt1 olarak olusmaktadir. ileri
beslemeli aglarda, sinyaller girdi katmandan ¢ikti katmanina dogru baglantili sekilde
iletilir. Geri yayilimh da ¢ikan hatalar1 ¢ikti katmanindan giris katmanina dogru azaltma
mantigindan yaydirir. Dis ortamda olan bilgiler giris katmaninda alinip herhangi bir
degisikligi ugratmadan gizli katmana yani hiicrelerine gonderir ve orta katmandaki olan
bilgiler, ¢ikis katmaninda islenip ag ¢ikisi belirlenir. ileri hesaplama ve geriye dogru
hesaplama arasindaki iliski egitim prosediirleri ile elde edilir. Ileri beslemeli sinir ag
modellerini egitme teknikleri ile ilgili olarak gelistirilen gesitli geri yayilim algoritmalari
vardir. Geri yayimli egitim siirecinin amaci, agin hatalarimi azaltmak igin sistemin

agirliklarini diizenlemektir.
1 1
EW) = EZgzl(dp - Yp)z 5 g=1(ep)2,P =mT (3-1)

Burada, T egitim 6rneklerinin toplamidir, m ¢ikt1 katmalarin sayisi, W agdaki agirliklar
temsil eder, d,, ve y, sirasiyla agin gercek ve istenilen ¢iktilaridir. Agirliklarin degisikligi
AW, model Levenberg-Marquardt algoritmasi ile egitim aldiginda asagidaki gibi

hesaplanabilir.

AWy = =[x + 1™k ex (3.2)
Daha sonra, agirliklarin iyilestirilmesi asagidaki gibi degistirilebilir:

MWy = Wy + AW, (3.3)

Burada, J, I, e, y, sirasiyla Jacobian matrisi, tanimlama matrisi, ag hatas1 ve Marquardt
parametresidir. Ayrica, y azalan oran yani f (0< B <1) ile garpilir, E(W) ne zaman
azaldiginda E(W) yeni bir adima yiikselecektir (Coulibaly vd. 2000).

Bu ¢alisma alaninda, ileri beslemeli sinir agin egitiminde Levenberg-Marquardt geri
yayiliml algoritmasi kullanilmistir. LMGY algoritmas: genellikle diger geri yayiliml
tekniklerinden daha hizli ve daha gilivenilirdir ve ikinci dereceden dogrusal olmayan bir

optimizasyon teknigidir (Coulibaly vd. 2000; Kisi 2004; BCStik oglu ve Okkan, 2011).
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LM optimizasyon algoritmasi, ileri beslemeli sinir aginin egitim asamasina uygulanan

Newton yonteminin kisaltilmig bir versiyonunu gosterir.

Sekil 3.3'de gosterildigi gibi, hata yayma prosediirii agin farkli katmanlarinda iki hareketi
icermektedir.. Ondeki harekette, algoritmanin giris vektorii agin néronlarina uygulanir ve
geri hareketteki, tiim agirliklar hata diizeltme kuralina gore degistirilir. Daha sonra hata
sinyali ag iizerinden geriye dogru yayilir ve agin gercek yanitini yp istenen yanita dp gore

daha fazla bagil yapmak i¢in agirliklar degistirilir.

Xs

Xe

Noron

<Geri Yayilhiml
Noéron

Sekil 3.3. Tipik bir Ileri Beslemeli, Geri Yayilimli Semasi

X7
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3.2. Dalgacik Sinir Aglar1 (DSA)

Dalgacik Sinir Ag1 (DSA) modeli, Ayrik Dalgacik Dontisiimic (ADD) ve YSA
yonteminin uygulanmasiyla meydana gelmekte ve dalgacik teorisi temelinde duran bir
sinir ag1 tahmin algoritmasidir. DSA fonksiyonlarin arasinda en Onemlilerinden biri
tahmin fonksiyonudur. Noronlar, daha fazla alana sahip olmak i¢in sinir aginin gizli
katmaninda Glgekleme fonksiyonu ile yer degistirilir ve bu nedenle daha giiclii bir
fonksiyon yaklasimi yetenegine sahiptir (Khodadadi vd. 2012). Bir dalgacik agi,
gozlemlenen bir veri fonksiyonunun bilesimini 6grenmek ve belirli bir deger icin
beklenen bir degeri hesaplamak iizere egitilebilir. Ayn1 zamanda kendi kendine 6grenme,
uyarlanabilirlik ve bir sistemin dogrusal olmayan parametrelerini hesaplama yetenegine
de sahiptir (Hou vd. 2013). Geleneksel GY sinir agi ile karsilagtirildiginda, dalgacik agi,
dalgacik fonksiyonunun zaman-frekans geleneksel kabiliyeti nedeniyle yerellestirme
sinir aginin eksik bilgi ¢ikarilmasindaki eksiklikleri telafi edebilir (Justin ve Oliver
2016). ik olarak DSA modelini elde etmek icin, orijinal zaman serileri bir ADD
kullanilarak alt gruplara ayrilir, daha sonra elde edilen her alt seri, orijinal seri lizerinde
degisik davranir. Takiben, elde edilmis alt seriyle model ¢iktisi arasinda korelasyon
katsayilar1 hesaplanir. DSA girdileri korelasyon katsayisi verilerine gore kullanish alt
serilerle belirlenir. Dalgacik analizinde kullanilan ana dalgaciklar Haar (dbl), Morlet
(morl), Meksika sapkasi (mexh), Daubechies (dbN), Meyer (meyr), Symlet (symN)
dalgaciklaridir ve Sekil 3.4'te gosterilmistir.

[

Shannon or Sine Daubechies 4 Daubechies 20
Gaussian or Spline Biorthogonal Mexican Hat Coiflet

Sekil 3.4. Dalgacik Tiirleri
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Dalgacik kullanmanin temel avantaji, uzayda lokalize (yerellestirilme) olmalardir.
Genellikle uygulamalar1 veri isleme, veri sikistirma ve diferansiyel denklemlerin
¢Ozlimiidiir. Bu ¢alismada, Haar dalgacigi, DSA modeli i¢in kullanilmistir ve dalgacik
ailesinin en basiti, en kolay hayal edilebilir ve en erkencisidir. Haar dalgaciginin dalgacik
fonksiyonu asagidaki gibidir.

1 0<x<1/2

YP(x)=4{-1 1/2<x<1, (3.4)
0 Aksi takdirde

Haar dalgaciginin 6lgeklendirme fonksiyonu,

0<x<1

_ (1
p(x) = {0 Aksi takdirde (3:5)

3.2.1. Dalgacik

Sinyalleri analiz etmek i¢in, ham sinyallerden kolayca erisilemeyen bilgileri elde etmek
icin matematiksel dontistiirtictiler kullanilir. Dalgacik donlisiimii sinyal islemede en
verimli matematiksel doniistiiriiciilerden biridir. Dalgaciklar, zaman serilerinin zaman
6lcegi formunu saglayan, degiskenleri ve degisken olmayanlari igeren zaman serilerinin
analizi ile iliskisi olan matematiksel fonksiyonlardir. Dalgacik analizi, kullanilan diisiik
frekansli bilgi i¢cin uzun zaman araliklarini ve yiiksek frekansli bilgi i¢in daha kisa zaman
araliklarimi saglamaktadir. Dalgacik analizi, diger sinyal analizi yoOntemlerinin
gosteremeyecegi farkli verilerin, kesme noktalarinin ve stireksizliklerin farkli yonlerini
gosterebilir. Bir dalgacik, kiiciik bir dalga anlamina gelir ve sinirli sayida salinimin {i¢
ozelligine, genliginde hem pozitif hem de negatif yonde hizli sifira ve ortalama sifir
degerine sahip olup (bu ti¢ 6zellik, bir islevin dalgacik doniisiimii olarak islev gormesi

igin gereklidir) ve kabul kosulu olarak adlandirilir ve asagidaki gibi ifade edilir:

Jo®)dt=0 (3.6)

Burada, ¢(t) dalgacik fonksiyonudur.
Iki tiir dalgacik déniisiimii vardir: 1- Siirekli dalgacik déniisiimii 2- Ayrik dalgacik

doniisimii.
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3.2.2. Ayrik Dalgacik Doniisiimii

Dalgacik doniistimiiniin  kullanimi  uygulamali matematik alaninda 1980’lerde
baslanmigtir. Grossman ve Morlet (1984), uygun bigimlerini birlestirerek ¢esitli
zamanlara dayanan smirl bir zaman ve titresimli bir sinyal modellemeye c¢alistilar ve
stirekli dalgacik doniisiimiinii literatiire dahil ettiler. Bununla birlikte, stirekli dalgacik
dontistimiindeki Olcek degerlerindeki dalgacik katsayilarinin hesaplanmasi ¢ok sayida
katsayiya ve islem yiikiine neden olmustur. Bu katsayilar yalnizca segilen dlgeklerde ve
zaman periyotlarinda hesaplama mantigin1 kullanan ayr1 dalgacik doniisiimleri kavrami
ortaya c¢ikmis ve Daubechies'e (1988) dayanarak, bu yontem siirekli dalgacik
doniisiimiine gore birgok avantaj saglamaktadir. Ayrik Dalgacik Doniisiimii, 6n isleme ve
zaman serilerini analiz etmek i¢in Siirekli Dalgacik Doniisiimiine gore daha uygundur
clinkii ADD ile doniistiiriilen verilerin ek bilesenleri yoktur ve bu nedenle herhangi bir
frekans bandi verisi i¢in ters doniisiim kullanilabilir. Sinir ag1 kullanmadan once,
DSA'daki néron sayisinin belirlenmesi esastir. Gizli néronlarin sayisini belirledikten
sonra noronlarin sayisi ¢ok fazla olursa egitim hassasiyeti azalir ve ¢ok az olursa, asir

uyumlu bir olgu olacaktir.

< y(m+n)+a (3.7)

Denklem 3.7°de [ gizli katmandaki noronlarin sayist ve a€(0,10), m ¢ikt1 katmandaki
noron sayisini ve n girdi katmandaki ndron sayisini belirler. Bu ¢alismada [ = 10 olarak

attanmistir.

Genelikle, dalgacik analizinde dalgacik tiirlerinden en ¢ok ana dalgaciklar (Haar,

Meksika Sapka, Daubechies) kullanilmistir. Sekil 3.4’de baz1 dalgacik tiirleri mevcuttur.
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3.3. Uyarlamah Sinir Bulamk Cikarim Sistemi (USBCS)

Uyarlamali sinir-bulanik ¢ikarim sistemi (USBCS), Tagaki-Sugeno-Kang (TSK) bulanik
cikarim sistemine dayanan bir bulanik harita algoritmasidir (Jang vd. 1997). Bir¢ok
degiskenler arasindaki iligkiyi diizenlemek i¢in ¢esitli yontemler kullanilmistir. Bu
yontemler sunlardir: YSA'lar, dogrusal regresyon (DR), bulanik ¢ikarim sistemleri
(BCS). Uyarlanabilir sinir-bulanik sistemler (USBCS) olarak bilinen sinir aglar1 ve
BCS'in bir kombinasyonudur. Hem BCS hem de YSA yontemlerinin verileri egitilmesi
ve istenen bir sonug varmak i¢in kendi zayif yonleri vardir. Bu nedenle USBCS, Jang
(1993) tarafindan tamitilmistir. USBCS, BCS modellerinin bulanik kurallarini {iretme
kabiliyeti ile bu modellerin her birinin dezavantajlarinin iistesinden gelebilecek YSA ag
modelini egitme yeteneginin bir kombinasyonunu yaratmistir. Bdylece, hidrolik
parametrelerin tahmininde oldugu gibi yeralti suyu calismalari da dahil olmak {izere
cesitli alanlarda YSA ve BCS modellerinden daha az kisitlama ile daha iyi sonuglar
saglayabilmistir. USBCS yapist bes katmandan olusmaktadir. Ilk Katman, Girdi
Diiglimleri: Bu katmanin her diigiimii, iiyelik islevini kullanarak uygun bulanik kiimelerin

her birine bagli olan tiyelik degerleri olusturur.
0,; = pA(x) i¢ini = 1,2 (3.8)
0,;=uBi —2(y)igini = 3,4 (3.9)

A ve B diigiimlerine bulanik-olmayan x ve y girdileri, sirasiyla pAi ve uBi iiyelik islevleri
tarafindan belirtilen dilbilimsel etiketlerdir. Bu islevler O simgesi olarak sembolize edilir.
Ikinci katman, temel digiimler: Her bir noron bu katmana sabitlenir VE, VEYA
operatorii, bu kural i¢in 6nciiliin (6nceki) sonucunu temsil eden bir ¢ikt1 elde etmek i¢in
uygulanir, yani — saglamlik giicii. Bu katman, denklemi asagidaki gibi olan Oz

¢iktilariin ilk katmaninin derecelerinin tirtiniidiir.
0,; = wi = pAi(x)uBi(y), i=1.2 (3.10)

Ucgiincii katman, orta diigiimler: Uciincii katmanin temel amaci, her bir tutusma faktorii,

I'in tiim tutugma yasalarinin toplamina, oranin belirlemektir. Sonug olarak standart bir

tutugma kaynagi olarak w elde edilir.

03; = Wi = —2 (3.11)

wqi+wy

Dordiincii katman diigiimlere neden olur: her katmanin ¢iktisi suna esittir:
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O4i = Wifi = wi(pix + q;y +17) (3.12)

Bu baglamda wi, Oncii tabakanin ¢iktisidir ve pi, ri, qi, kombinasyonun lineer
katsayilaridir ayrica, u¢ boliimiiniin toplam parametreleri Takagi-Sugeno bulanik
modelleridir. Besinci katman, ¢ikti digiimleri: Bu katman, tim girdi sinyallerini
toplayarak toplam c¢iktinin sinyal digiimiinii hesaplamaktadir. Bu nedenle, bu
hareketsizlik tabakasinda, her bulanik kuralin sonuglart bulanik olmayan g¢iktiya
donustirialmektedir.

05 = 2kt (3.13)
Ag, gbzetim altinda 6grenmeye dayali olarak egitilir. Bu nedenle hedef, USBCS'e 6gretim
bilgilerinden elde edilen belirsiz fonksiyonlar1 tahmin etmeyi ve bilinmeyen
parametreleri dogru bir sekilde tahmin etmeyi 6gretmektir. Bir USBCS modeli belirli bir
hedef i¢in tasarlamasi daha iyi bir bulanik ¢ikarim sistemin se¢mesi kolay olmamustir.
Literatiirde farkli tipte BCS belirtilmistir (Takagi ve Sugeno 1985). Uyarlamali sinir
bulanikligr sistemi genellikle Sugeno bulanik sistemi ile Sekil 3.5'te gosterildigi gibi

asamal1 bir ag yapisi olarak kullanilir.

katman 1 kptman 4
¥ kotman 2 kerfrmnan 3 4
katmaon 5
k. Ar \ ! X ].I'

",

T T

1 '*@ HIH_"‘U " "w".’

o

y —1B, -.?@_w ,,ﬂ*l oI Tt
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xy

[

Sekil 3.5. USBCS’in Ag Yapis1
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3.3.1. Bulanmik Mantik Kavram

Bulanik Mantik Kavrami ilk olarak Lutfi Aliasker Zadeh tarafindan 1960’de tanitildi.
Insanlar her zaman sayisal olarak &lgiilemeyen dogal dil terimleri veya ifadeleri,
duygulari, yetenegi vb. giinliik hayatta siirekli kullanilmalar1 motive vericidir (Zadeh
1965). Tipik olarak kullanilan ifadeler ise; cok uzun, ¢cok ¢ok giizel, birkag iilke, agir1 zeki
ve diger benzer ifadeler insanlarin duygularin1 dogru sekilde ifade etse de ancak bu
ifadeler tam anlamiyla sayisala doniistiiriilemeyen ifadelerdir. Buna gore, insanlarin
sayisal rakamlara gerek duymadan kendi aralarinda net bir sekilde duygularini
paylasabilmektedir. Diger taraftan, eger bir sistemin daha karmasik hale doniisiiyorsa
onun davranisi ile ilgili degerler ile yorumlamak daha da zor hale gelir veya agiklamasi
hatta imkansiz olabilir ve buna belirsizlik denilir. Bu nedenle, bulanik kiimelerin
belirsizliklere ve belirsizlige kars1 ¢ozliim getiren sistemlerin en yaygin ve saglam araci

olarak bilinmektedir.
Geleneksel hesaplama mantig1 ve kiime teorisi tamamen asagidakilerden ibarettir.

e Dogru veya Yanlis
e Sifir veya Bir (0-1)
e lceri veya Digar

e Siyah veya Beyaz
Bulanik Mantik temel kavramlari;

* Yaklasim (graniilasyon)
e Bir renk tam olarak kirmiz1 yesil mavi degerleri kullanarak tanimlanabilir
veya yaklasikca mavi veya kirmizi vb. olarak ifade edilebilir.
= Derece (derecelendirme)
e Mesela, iki farkli rengin her ikisi de kirmizi olarak tanimlanabilir, ancak
biri daha kirmizi olarak kabul edilebilir.

* Bulanik mantik, insanin diisiinme bi¢imini yansitmaya c¢alisir.

Bulanik mantik teorisi, yagis tahmini, akim tahmini ve rezervuar ¢alismasi gibi hidrolojik
modellemelerde de incelenmistir (Yu 2000; Chang 2001 ve Russel 1996). Bu modeller;
bulanik optimizasyon teknikleri, kural temelli bulanik sistemler ve hibrid bulanik

sistemleri icermektedir.
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3.3.1.1.Bulanik Mantik Terminolojisi

* Bulanik kiimesi
e Her bir Y elemanmin 0 ile 1 araliginda pX (y) tiyelik derecesine sahip
oldugu bir X kiimesi, mesela, iiyelik kiimesi kismi de olabilir.
Orn. soguk bulanmk kiime ise, kesin sicakli degerleri bulanik kiimeye

asagidaki sekilde eslenebilir.

= 15 derece 0,2 (gok az soguk)
= 10 derece 0,1 (oldukga soguk)
= (derece 1 (tamamen soguk)

» Bulanik iliskisi
e liskiler 0 ile 1 dlgeginde de ifade edilebilir. Ornegin, iki kisi arasindaki
benzerlik derecesi
» Bulanik Degiskeni
e Bulanik kiimelerle (etiketleri) degisken olarak degerleri
» Dilsel Degiskeni
e Dildeki kelimeler veya climlelerin degerlere sahip olan bulanik degisken.
Orn. degisken renk degerleri kirmiz1, mavi, yesil, ...
» Dilsel Citi
e Dilsel degerlerde temel terimler i¢in niteleyici olarak kullanilan terim.

Orn. Cok, biraz, birazcik vb. gibi kelimeler

3.3.1.2.Bulanik Cikarim Sistemi

Bulanik ¢ikarim sistemi verilerin belirsizlikleri veya belirsizligini uygun kural tabanlarina
gore niteleyerek ve modelleyerek, 6lgmek i¢in kullanilan sistemlerdir. Genel olarak, bir
Bulanik Cikarim Sistemi, sistem davranisini belirlemek i¢in kural tabaninda yerlesik bir
takim bulanik kurallar1 kullanarak kesin girdi veri vektorlerinin kesin ¢iktilara dogrusal
olmayan bir eslemesini uygulamaktadir. Buna gore, BCS'in kesin girdileri bulanik
benzerliklerine donistiiriillmesi gerekmektedir. Bunun nedeni, dogrusal olmayan esleme
islemine katilan girdilerin ve iiretilen ¢iktilarin karakteristik tiyelik islevleri, uygulanan
bulanik operatorler ve alttaki bulanik eger-ise kurallari tarafindan yonlendirilmesidir.
Eger birden ¢ok girdi mevcut ise 0 zaman ve-veya islemcileri bulanik ¢ikarim kurallinda

kullanilir.
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Sekil 3.6. Bulanik Cikarim Sistemi

Bulandirma (Bulaniklagtirma) islemi bulanik mantik sisteminde ilk modelleme
asamasidir. Bu asamada daha once belirlenmis modelin girdi ve ¢ikt1 degerleri tiyelik
fonksiyonundan (0,1) belirtilen bir degere c¢evrilerek bulaniklastirilir. Bu asamada,
EGER-ISE terimleri kavramsal ifadeler ile iliskilendirilir. Ornegin “Eger talep yiiksek ise
fiyatlar diisiiktiir”. Bu 6rnekte talep ve fiyat dilsel degiskenlerdir ve yiiksek ve diisiik
degerlere karsilik gelen degerlerdir (Yiicel, 2010).

Belirlenen kurallarin degerlendirilmesinde ¢ikan sonug¢ degerlere “cikarim” olarak
tanimlanir. Pek yaygin olan ¢ikarim metotlari Mamdani Y ontemi ve Takagi-Sugeno Kang
Yontemleri bulanik mantik sisteminde kullanilmaktadir. Bulanik modelinde en son adim
Durulama degerlerin tekrar kesin degerlere doniistiiriilmesi adimidir. Durulama veya
berraklagtirma ’da en yaygin olan metotlar; En Biiyiiklerin Ortalamas1 Metodu, En Biiytik
Uyelik Metodu, Agirlik Merkezi Metodu ve Ortalama Agirlik Metodu olarak sdylenebilir.

3.4. Modellerin Performansinin Degerlendirilmesi

Bu modellerin basarili tahminler verilip verilmedigini 6l¢gmek icin giinliik gézlenen akim
verileri ile tahmin edilen giinliik akimlarin arasindaki farklar asagida 6zet seklinde
tanitilan yontemler ile degerlendirilmistir. Bu ¢alismada, Kok Ortalama Kare Hatasi
(KOKH) birgok alanda tahmin yonteminin se¢iminde en yaygin olarak kullanilan hata
istatistigidir, Nash-Sutcliffe etkinlik katsayis1 (NS) Nash ve Sutcliffe tarafindan teklif

edilmis ve bir¢ok hidrolojik tahminin dogrulugunu 6lgmek i¢in kullanilan bir istatistiktir,
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Belirlelik Katsayis1 R? regresyon denkleminin verilere olan uyumunun saglanip
saglanmadiginin gostergesi olup agiklanabilen degisimin toplam degisime olan oranidir.,
ve KOKH-gozlemleri standart sapma orani (RSR) tahmin yontemlerinin belirlenmesinde
kullanilmigtir. Bu kriterlere gore, hangi tahmin yonteminin daha basarili olduguna karar

verilmektedir.

N
D (Predicted 'i — Actual i)’ (14)
RMSE = {|-

N

, 15
RzzZ(y—y)z—Z(y—s‘&2 (15)
D (y-Y)’
N —v2
NS = 1 — 2=y )" (16)
/Z{-V:l(y—y)z
N —_v\2
RSR = RMSE | Xi=,(y-¥") (17)

STDEV | [N | (y—5)?
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Yapay Sinir Ag1 Modelinin Tasarimi

Bu ¢alismada, Biiyilk Menderes Nehir’indeki 4 istasyonun 15 yillik (1996-2011) giinliik
yagis verilerini kullanarak bir sinir agin1 egitmeye ve gelecekteki akimi tahmin etmeye
caligmistir. Tahmin siirecinin hassasiyetini arttirmak amaciyla verilerin %70' egitim ve
geri kalan verilerin yani %30'u modelde test amagli kullanilmistir. Modelde kullanilan
parametreler (her zaman siirekli degisim gosterdikleri ve sayilarda sabit olmayan) toplam
yagis, ortalama sicaklik, riizgar ve bagil nemdir. Siirekli degisim gosteren parametreler
matematik modellerde tanimlanmasi zordur. Bu nedenle, burada dogrusal olmayan
problemlerin ¢dziimiinde YSA yéntemi kullanilmustir. ileri beslemeli sinir ag1 olarak
tasarlanan YSA modeli farkli girdi kombinasyonlardan (Qt-3, Qt-2, Qt-1, Pt, Tavg, Rh)
ve bir ¢iktidan (Qt) olusmaktadir. Tasarlanan YSA modelinde, gizli katmanlarinda 3
katman ve 10 nérondan olugsmaktadir. YSA modelin gelistirilmesinde deneme ve yanilma
boliimiinde en etkili ve minimum hata oran1 gosteren sonuglar 10 néron sayisi ve 3
katman ile elde edilmistir. Ag, geriye dogru yayilarak agdaki hatay: diizelten geri yayilma
modelini temel alir. Modelin egitim algoritmasi olarak Levenberg-Marguardt
optimizasyonu dikkate alinmistir. Bu yontemleri birlikte kullanarak, devirlerde (epochs)
YSA'nin agirlik degerleri hesaplanmustir. Egitim siirecinde, ¢iktilardan saglanan sonuglar
ile devirlerin her yinelemesinde gereken degerler arasindaki farki (hatayi) minimuma

indirecek sekilde agirliklarin tekrar olarak belirlenmesidir.

Burada, Kok ortalama kare hatas1 (KOKH) fonksiyonu hata azaltma fonksiyonu olarak
kullanilmistir. En iy1 performansi gosteren giinliik akimi tahmin etmek i¢in gelistirilen
YSA modellerinden (Qt-3, Qt-2, Qt-1, Pt, Tavg, Rh) girdileri modelde kullanilmustir.
Burada, YSA (2,9,1) model yapisi igin, girdi katmaninda iki, gizli katmanda dokuz ve
¢ikt1 katmaninda bir hiicre oldugunu isaret etmektedir. Gelistirilen modelleri bakildiginda
YSA (1,2,3) modelleri siki korelasyon degerleri verdigi gozlemlenmistir. YSA (Qt-1, Qt-
2, Qt-1) modeli yiiksek korelasyon degerlere elde etmistir. YSA modellerinin sonuglari
Tablo 4.2'de verilmistir.
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Tablo 4.2. Orijinal akim serisi ile kullanilan YSA modellerin degiskenleri (Istasyon

E07A0037)
Egitim Seti Test Seti
Model Model
Gidileri Yapisi KOKH OKH R R?! KOKH OKH R R?
Q1 (1,10,2) 3,09 958 0,77 060 1,87 350 0,96 0,91
Qt2, Qr1 (2,9,2) 298 890 090 081 260 6,75 0,89 0,79
Qt3, Qr2, Q1 (3,10,1) 3,62 13,10 0,77 059 466 21,74 0,75 0,57
Qt1, Py (2,91) 298 886 0,79 063 224 503 0,86 0,75

Qt1, Pt, Tavg, Rn (4,10,1) 292 852 082 067 221 491 0850,72

Hata (m3/s)

Qt_3,Qt 2, Qt_1 Hata Degerleri

20.000 ° o
15.000
10.000
5.000
0.000
1600
-5.000
-10.000

-15.000

-20.000

Zaman (Gin)

Sekil 4.7. (Qt-3, Qt-2, Qt-1) Girdiler arasindaki en biiyiik hata deger grafigi

24



4.2. Dalgacik sinir aginin (DSA) ¢alisma prensibi

Ilk olarak, giinliik meteorolojik veriler (ortalama sicaklik, bagil nem, buharlasma, riizgar,
toplam yagis) Ayrik Dalgacik Doniisiimii (ADD) kullanilarak bes ayrintiya (2-4-8-16-32
giinlik periyodik bilesenler) ve bir yaklasim bilesenine ayrilmigtir. Mallat (1989)
tarafindan verilen algoritmanin yardimiyla, orijinal veriler, (sinyal) yaklasik ve detay
(YD) bilesenleri olarak adlandirilan birkag seriye boliinmiistiir ve orijinal veriler bu
serilerin iist iiste toplanmasiyla tekrar geri kazamlmaktadir. ilk diizey ayrint1 bileseni
YD1 olarak adlandirilir ve 2 giinliikk 6l¢ek bilesenini belirtilir. Bu bize yiiksek frekans
varyasyonlari verir. YDS5 diisiik frekansli detay bilesenidir ve 32 giinliik 6l¢ege sahiptir.
YSA ile akim tahmininde istenen basarili sonuglar1 elde etmek i¢in hangi YD
bilesenlerinin se¢ilecegini belirlemek gerekmektedir. Bu amagla, YD bilesenleri ile
orijinal akis arasindaki korelasyonlar hesaplanmistir. Tablo 4.3’te E07A0037 Istasyonu

icin elde edilen sonucu gdstermektedir.

Bu korelasyon degerleri, akis degerleri {iizerinde etkili olan alt bilesenlerin
belirlenmesinde 6nemlidir. Etkili alt bilesenlerin se¢iminde sinir degerler olarak farkl
korelasyon degerleri kullanilmistir. (Partal 2007) korelasyon degeri 0.2'den biiyiik alt
bilesenler, (Tiwari ve Chatterjee 2011) 0.1'den biiyiik, (Partal ve Cigizoglu 2008) yaklagik
0.3'ten biiyilik ve (Shiri ve Kisi 2010) 0.1'den biiytik bir alt bilesen secti. Bu katsayilar
incelendiginde, D3, D5 ve A5 bilesenlerinin segilen araliklarin arasinda iyi kaldigi
goriilmistiir. D1 ve D2 bilesenleri genellikle digerlerine gore en diisiik korelasyon
degerlerine sahiptir. D3, D5 ve AS bilesenleri, en yiiksek korelasyon katsayilarina sahip
oldugu i¢in akim tahmininde DSA modelinin girdi parametreleri olarak segilmistir.
Korelasyon tablolar1 kullanilarak 4 farkli istasyonda uygun bilesenler belirlenmistir. Daha
sonra Olgiilen veriler, YSA yoOntemlerinde girdi olarak bu belirlenen bilesenler
kullanilarak tahmin edilmistir. IBGYSA modelini egitmek icin 01.01.1996'dan
31.12.2007'ye kadar toplam 4383 veri noktas1 kullanilmig ve modeli test etmek icin
01.01.2008'den 31.12.2011'e kadar son 4 yillik toplam 1461 verisi kullanilmastir.
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Tablo 4.3. Olgiilen akim veri korelasyon katsayilarma sahip (E07A0037) istasyonu i¢in
Yaklagim ve Detay (YD) bilesenleri

YD Bilesenleri Qt3 Q2 Q1 Pt Tavg Rn

D1 -0,018 -0,097 0,325 0,190 0,023 0,007
D2 -0,023 -0,019 0,326 0,176 0,022 -0,015
D3 0,144 0,260 0,408 0,289 -0,033 -0,003
D4 0,044 0,165 0,361 0,231 -0,059 0,013
D5 0,253 0,271 0,301 0,197 -0,073 -0,022
Y5 0,597 0,610 0,634 0,516 -0,310 -0,270

Akim tahmin modellerini gelistirmek icin, akimin 6nceki donemlerine iliskili olan ii¢
degisik giris kombinasyonu ele alinmistir. Mevcut giris kombinasyonlar1 asagidaki
gibidir: 1- Qt-3, Qt-2, Qt-1 2- Qt-2, Qt-1 3- Qt-1. YSA ve D-YSA modellerinin
performansini degerlendirmek i¢in Olgiilen verilerle model sonuglart arasinda Kok
ortalama kare hatas1 (KOKH), ortalama mutlak hata (OMH), korelasyon katsayisi (R) ve
belirlelik katsayis1 (R?) degerleri kullanilmistir. Burada, 6grenme algoritmasi olarak
Levenberg-Marquardt yontemi segilmistir. DSA modeli, YSA modelinden Haar dalgacik
ile elde edilen bir girdi parametresi olarak alt serilerle gelistirilmistir. Literatiir
incelendiginde (Adamowski ve Chan 2011; Kisi ve Partal 2011; Tiwari ve Chatterjee
2011) ¢alismasinda ADD'den elde edilen alt serileri bir araya getirerek YSA yonteminde
girdi olarak kullanilmistir. Burada sadece Tablo 4.4'teki EO7A0037 istasyonu igin
gelistirilen DSA modellerinin egitim ve test setlerinin istatistiksel parametreleri

verilmistir.
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Tablo 4.4. Akim alt serilerinin toplamini kullanan DSA (Haar) modelleri i¢in degiskenler
(Istasyon E07A0037)

Model Model Egitim Seti Test Seti

Girdileri Yapis KOKH OKH R R? KOKH OKH R R?
Qt1 (01+D2+D3+D4+A5) (1,10,1) 257 663 094 089 109 1,18 0,97 0,93
Qr2, Qr1 (3+Ds5+A5) (291) 254 645 084 071 1,14 1,30 0,96 0,93
Qt3, Qr2, Qu1 (ps+as) (310,1) 2558 668 084 070 0,70 049 098 0,97
Qt1, Pt (D1+D2+D3+D4+A5) (28,1) 240 574 086 075 1,06 1,13 0,97 0,94

Qt-1, Pt, Tavg, Rh(D1+D2+D3+D4+A5)(4,10,1) 2,29 527 087 0,76 1,04 1,08 0,97 0,94

W-YSA %30 (Test) Data

90,000
80,000
70,000 ;
60,000 .
50,000

40,000 ® .

Modellenen

30,000 y = 0.0031x2 + 0.8694x + 0.1611

-
20,000 ‘,i' R? = 0.9405

‘:r'
10,000 ( 1 J
0,000

0,000 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000 80,000
Gozlemlenen

Sekil 4.8. Gozlemlenen ve model ¢iktis1 (Tahmin edilen) arasindaki korelasyon iligkisi
(Istasyon E07A0037)
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4.3. Uyarlamah Sinir Bulamik Mantik Cikarim Sistemi Calisma Prensibi

Temel olarak bir bulanik ¢ikarim sistemi bes fonksiyonel bloktan olusur (Jang 1993).

Girdi tyelik islevlerine girdi dzellikleri
Kurallara tiyelik girdi islevi
Bir takim ¢ikt1 ozellikleri kurallar

Cikt1 iiyelik fonksiyonlarina ¢ikt1 karakteristikleri, ve

o B~ W D

Tek degerli bir ¢iktiya ¢ikt1 iiyelik islevi veya ¢iktiyla iligkili bir karar

Burada, bulanik ¢ikarim sistemi (BCS) olusturmak i¢in ¢esitli tiyelik fonksiyonu tiirleri
degerlendirilmis ve girdi verileri ve c¢ikti verileri (dogrusal) i¢in en etkili {iyelik
fonksiyonu tipi (trimf) dort farkli istasyonun tiimii i¢in en iyi sonuglari géstermistir. BCS
egitimi i¢in, geri yayllma (GY) yontemi, uyarlanabilir bir agin temel kurali olan BCS'de
parametre tanima sorunu ile basa ¢ikmak i¢in kullanilir ve parametreleri tahmin etmeyi
basarabilecek iyi bir kurala dayanir. USBCS modelinin sonuglar1 ve model performans

kriterlerinin 6zellikleri Tablo 4.5'te gosterilmistir.

Tablo 4.5. Orijinal akim serisin’ de kullanan USBCS modeli igin degiskenler (Istasyon
E07A0037)

Model Egitim Seti Test Seti

Girdileri KOKH OKH R R?> KOKH OKH R R?
Qt1 297 880 081 080 245 6,02 0,84 0,87
Qr2, Qta 293 880 080 081 245 6,01 084 0,88
Qts, Qr2, Qu1 286 815 081 065 244 597 084 0,89
Qe1, Pt 293 859 080 080 233 544 084 086
Qt1, Py, Tavg, Rn 292 854 080 080 245 6,02 083 0,69
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Tablo 4.6. YSA, DSA ve USBCS Modelleri icin Gegerlilik Y&ntemlerinin Ozellikleri

Model
Metodlar Araliklar Yetirli Yetirsiz Sonuclar:
KOKH 0to +oo x<0,5 x>0,5 \
R? 0to+1 x>0,5 x<0,5 v
NS - oo t0 +1 x>0,5 x<0,5 v
RSR 0 to +oo x<0,5 x>0,5 V

Mevcut veriler (5845) iki gruba ayrilir: egitim seti (kalibrasyon), test seti (dogrulama).
Egitim ve test diizenleri igin veriler sirasiyla 4382 ve 1463 girdi diizenlerine gore rastgele
olarak segilmistir.

input

inputmf output

SRS
N PR
7 7 S AN e
%/,{’/}‘\\\\ﬁ\\\‘\*\'
Z48 - @SN
@ M NNV NN

5 TR NN
75 SN

Click on each node to see detailed information Update Help Close

Sekil 4.9. USBCS modelinin yapis1 (Ug girdi-Qt-3, Qt-2, Qt-1 ve bir ¢ikt1-Qt)
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4.4, Cahsma Alam

Bu calismada, esas alinan Biiyiik Menderes Havzasi1 Tirkiye’nin giiney batisinda yani
bat1 Anadolu’da, 37° 12°- 38° 40’ kuzey enlemleri ile 27° 15°- 30° 15° dogu boylamlar1
arasinda yer almaktadir. Biiylik Menderes Havzasinin giineyinde Mugla, dogusunda
Afyon ve Bordur, batisinda Ege Denizi ve kuzeyinde ise Izmir, Manisa ve Usak yer
almaktadir. Tiirkiye’nin %3,2 ylizey alanini olusturmakta olup, toplam yagis alan1 24 873
KM?dir. Biiyiik Menderses Havzas1 Tiirkiye haritas1 iizerinde asagidaki sekilde

gosterilmistir.
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Sekil 5.11. Biiyiilk Menderes Havzasi’nin Haritasi
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Biiylik Menderes nehri, Bat1 Anadolu'nun en biiylik nehri ve Menderes Havzasi'nin ana
sulama kaynagidir. Havzadaki suyun%79'u tarim sektoriinde ve tarimsal sulamada
kullanilmaktadir (Biiyiik Menderes Havza Atlas1 2012). DSI (1975) ve EiE (1993)
kayitlarina gore Biiyiilk Menderes nehrinin uzunlugu 584 km ve 24300 km?2 alana sahiptir.
Afyonkarahisar ilinin Dinar ilgesinde (38 ©4 ' 15 " N, 30 © 10 " 37 " E) dogar ve diger
kollar1 ile beraber Biiyiik Menderes Nehrini olusturmaktadir. Asagidaki Tablo 5.7°da
BMH ile ilgili baz1 temel bilgiler yer verilmistir.

Tablo 5.7. Biiyiik Menderes Havzasi ile ilgili Baz1 temel bilgiler

Koordinatlar 37°10' - 38° 49' Kuzey ve 27° 11' - 30° 53' Dogu
Alan 24873 km?

Ana nehir uzunlugu 584 km

Ulke yiizdesi %3,2

Yillik ort. Yagis 635 mm (350 ve 999 mm arasinda)

Delta alani 98 km2 (16.7 km2 si Milli Park)

Havzadaki top. Baraj sayisi 13

Havzadaki arazi kullanimi %40 tarim

%45 orman
%10 gayir ve mera

%3 bos
%1yerlesim
%1 ylzey suyu
Havzadaki ana tarim sal Uriinle Pamuk, incir, zeytin
Kapladigiiller Aydin, Denizli, Mugla, Usak ve Afyon

Biiyiik Menderes Havzasi'nin Ege kiyilarinda tipik Akdeniz iklimi hiikiim siirerken, i¢
kisimda karasal iklim hakimdir. Havzanin bati kesiminde, aylik maksimum yagis 79 mm
ile 132.3 mm arasinda degisirken, dogu kesimde bu deger 14.0 mm ile 80.2 mm arasinda
degismektedir. Toplam yillik yagis ortalamasinin havzanin dogu kesimine dogru 999,1
mm'den 350,4 mm'ye diistiigli ve yillik ortalama yagis miktarinin 635 mm oldugu
goriilmektedir. Yillik ortalama buharlasma 2122 mm'dir. Sonug olarak, yillara gore
sicakliklarda artis ve havzada yagis miktar1 azalmaktadir. Biiyiilk Menderes havzasindan
dort farkli yerlerinden akim istasyonlari segilmistir. Bu dort farkli akim istasyonlarin
(EO7A0040, EO07A0032, E07A0033, ve E07A0037) yaninda Mugla Meteorolojik
Istasyona bagli olan ortalam sicaklik, bagil nem, riizgar ve yagis verileri ¢aligmanin
girdileri olarak kullanilmistir. Calismada, EIEI’a ait olan dort akim istasyonlarin verileri

ve MMIa ait olan meteorolojik veriler 1996-2011°a kadar giinliik olan verilerdir.
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Tablo 5.8. BMHdaki Segilen Istasyonlar

Bliyiik Menderes Havzasi
Kod istasyon'nun adi Yeri Yagis Alani
EO7A0040 Akcay-Amasya (28°28'49"D-37°36'27"K) 3138 KM2
EO7A0032 Akgay-Degirmenalani (28°43'28"D-37°20'08"K) 854,4 KM2
EO7A0033 Sarhos Cayl-Goktepe (28°33'39" D - 37° 25' 50" K) 236 KM2
EO7A0037 Mortuma Cayi-Yemisendere (28°36'56" D-37°15'43"K) 169,7 KM2

Segilen Akim - -
i L Limnigraf Tesisi O Agk Akim Gazlem Istasyony [ «seeseerese Havza Sinin
Istasyonlar LT e

T Teleferik Tesisi @ Kapal Akim Gozlem Istasyonu

D DSf'ye ait EIE tarafindan | Agk GOl Gozlem Istasyony | suemes =i« Deviet Sinir

Meteorolojik Veri
istasyonu
isletilen AGE I Kapali Gol Gzlem Istasyonu

Sekil 5.12. Calisma da yer alan akim istasyonlar1 ve meteorolojik istasyonu
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5. SONUCLAR

Biiylik Menderes Havzasi Tiirkiye’nin en biiyilik ve hayati havzalarindan biri olmustur ve
devam edecektir. Orta ve bati Anadolu’yu besleyen bu havza yillardir arastirmacilarin
dikkatini cekip tlizerinde ulusal ve uluslararasi calismalar yiirlitiilmistiir. Literatiirde
yapilan arastirmalar1 incelendiginde farkli yontemler, deneyler ve farkli amaglar olmak
lizere gliniimiize kadar devam edilmistir. Konumuza ilgilenen ¢aligmalari taratildiginda
birgok arastirmaci veya bilim adamlar ¢esitli yontemler, deneyler veya gozlemler ile hem
havza i¢in ve hem de bilime 6nemli adimlar ve biiyiik katkilar saglamistir. Bu ¢alismada
diger calismalardan farkli olarak en etkili ve yaygin olan {i¢ farkli yontemi kullanip
modelleri gelistirilmis olup gelecege dair giinlilk akim tahmini yapilmistir. Bu ti¢ model
(Yapay Sinir Aglari, Dalgacik Sinir Aglar1 ve Uyarlamali Sinir Bulanik Mantik Cikarim
Sistemi) kendilerine ait yontemler ile giinliik akim tahmini i¢in ayr1 ayri ¢alistirilip, hem
modeller arasinda performans gilicleri ve hem de calismanin hassasiyetini fark

yaratilmistir.

Biiyiilk Menderes Nehri’nde yer alan dort farkli akim istasyonlar1 ve Mugla iline
yakinligindan dolay1 Mugla Meteorolojik Istasyondan saglanan veriler (yagis, bagil nem,
ortalama sicaklik, buharlasma ve riizgar) ile modellerin girdileri olarak kullanilmaistir.
Calismada kullanilan veriler giinliik olup 1996-2011(15Y1l)’a aittir. Kullanilan verilerin
%70’1 modeli egitmek icin ve geri kalan %30°u ise modeli test etmek amaciyla dikkate
alinmistir. Modellerin girdileri tek ve kombinasyon seklinde secilip ve bir ¢iktiy1
sahiptirler. Ilerideki paragraflarda modelden ¢ikan tahminler sonucu ve gézlemlenmis
sonuglarin arasindaki fark araliklar1 ve modellerin performans hassasiyetleri tablolar ve
sekiller tizerinde sayilarla gosterilmistir. Modellerin hassasiyetleri ve performans giicleri
Olcmek i¢in asagidaki model verimlilik katsayilar1 sirasiyla Kok Ortalama Kare Hatasi
KOKH, Belirlelik Katsayis1 R?, KOKH’in gézlemleri standart sapma oran1 RSR ve Nash-
Sutchliffe NS Katsayis1 verilmistir.

Tablo 6.9'da gosterildigi gibi, YSA igin en iyi sonug, 3 girdi katmani, 10 gizli katman ve
1 ¢ikt1 katmani igeren KOKH = 4.466 ve R2 = 0.932'dir. YSA modelinde, gizli katmanin
belirlenmesi ve en arzu edilen sonucu bulmak i¢in bir deneme-yanilma testi uygulanmak
diistintilen kritik bir konu olarak goriilmiistiir. Tablo 6.10'de gosterildigi gibi, DSA
modeli KOKH = 0.700 ve R2 = 0.971 tahmin degerleri ile gozlemlenen degerlerle ¢ok
yakin oldugu ortaya koymustur. Tablo 6.11'de gosterildigi gibi USBCS model sonuglari
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da bu galismada en iyi ikinci sonucu gosterdigini KOKH = 5.068 ve R2 = 0.947 ile
belirtmistir.

Son olarak da bu ¢alismanin temel amaci literatiirde en gok bireysel olarak kullanilan {i¢
modeli birlikte kullanmak ve tahmin sonuglarini karsilastirmaktir. Calismanin
sonucunda, ortaya ¢ikan sayilar1 bakilarak dalgacik sinir aglar1 yontemi ile ¢aligtirildig:
modelde en iyi tahmin sonuca vermistir. Bu da orijinal verilerin alt kiimelere
ayristirilmasi ve goriiliilerini ¢ikartilmasi, gézlemlenen verileri dogru tahmin etmenin en
etkili yolu olacagi anlamina gelir. Go6zlemlenen ve tahmin edilen zaman serileri ve her

bir modelin tahmin performans sonucu, Sekil 6.19'de gosterilmektedir.
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Tablo 6.9. YSA ile Cikan Model Akim Tahmin Sonuglari

Sebeke ~ KOKH (m¥/sec)  R? NS RSR
Istasyonlar(m?/s)
Mimarisi  Egitim  Test Egitim Test  Egitim Test  Egitim Test
EO07A004 3-10-1 14,015 4466 0864 0932 0,623 0931 0,614 0,262
E07A0032 1-10-1 16,093 10,423 0,919 0,785 0,391 0,538 0,780 0,680
EO07A0033 2-10-1 2,134 2,238 0593 0,856 0,418 0,548 0,763 0,672
EOQ7A0037 1-10-1 3,096 1,870 0599 0915 0,516 0,785 0,695 0,464
Tablo 6.10. DSA ile Cikan Model Akim Tahmin Sonuglari
Istasyonlar Sebeke KOKH (m3/sec)  R2 NS RSR
(m3/s) Mimarisi ~ Egitim  Test Egitim Test  Egitim Test  Egitim Test
EO07A004 2-10-1 7,642 6,072 0918 0,884 0,888 0,873 0,335 0,356
EO07A0032 1-10-1 14,655 9,359 0,566 0,949 0,555 0,852 0,667 0,385
E07A0033 4-10-1 1,587 1,047 0688 0,854 0,682 0,852 0564 0,385
EOQ7A0037 1-10-1 0,585 0,700 0,705 0,971 0,665 0927 0,579 0,270
Tablo 6.11. USBCS ile Cikan Model Akim Tahmin Sonuglari
Istasyonlar Sebeke KOKH (m3/sec) R2 NS RSR
(m3/s) Mimarisi  Egitim Test  Egitim Test Egitim Test Egitim  Test

EO07A004 3-10-1 7,159 5068 0,939 0,914 0902 0912 0,313 0,297

EO07A0032 2-10-1 16,049 10,119 0,918 0,947 0,394 0,564 0,778 0,660

EO07A0033 1-10-1 2,160 1947 0906 0,888 0411 0487 0,767 0,716

EO07A0037 3-10-1 2,856 2,444 0,654 0886 058 0632 0,644 0,606
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Sekil 6.14. YSA i¢in Dagilma Diyagrami (E07A004)
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Sekil 6.15. DSA i¢in Zaman Serisi (E07A0037)

36



Model Performance %30

80.000
FOU00D ¥ = D.DD34I:E :g._;zigx +-::|2554-
S0.000 - e

40,000 e

30,000 t% '

20.000 t*.*"“

- “
0.000

0.000 10,000 200000 300000 40,000 SO0 60.000 0000 B0.000

Sekil 6.16. DSA icin Dagilma Diyagrami
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Sekil 6.18. USBCS i¢in Dagilma Diyagrami
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YSA, DSA & USBCS MODELS PERFORMANCE
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Sekil 6.19. Kullanilan U¢ Modelin Zaman Serisi ve Sonuglar1 (E07A0032)
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EKLER

Ek-1. Modellerdeki Zaman Serisi ve Gozlemlenen ve Tahmin Sonuglar1 (E07A0032)

Tiim Modellerin i¢in Zaman Serileri

NUMBER Obs. Data USBCS YSA DSA

1 8.500 9.628 9.766 7.586
2 7.620 9.628 9.766 7.586
3 6.740 8.706 9.118 7.586
4 6.740 7.781 8.427 7.586
5 6.300 7.781 8.427 5.969
6 5.940 7.317 8.067 5.969
7 5.580 6.936 7.768 5.969
8 5.220 6.555 7.464 5.969
9 5.220 6.173 7.158 5.080
10 4.860 6.173 7.158 5.080
11 4.860 5.790 6.850 5.080
12 4.500 5.790 6.850 5.080
13 4.500 5.406 6.541 4.809
14 4.500 5.406 6.541 4.809
15 4.860 5.406 6.541 4.809
16 4.500 5.790 6.850 4.809
17 4.220 5.406 6.541 4.432
18 4.220 5.107 6.302 4.432
19 4.220 5.107 6.302 4.432
20 4.220 5.107 6.302 4.432
21 3.940 5.107 6.302 4.070
22 3.940 4.808 6.064 4.070
23 3.940 4.808 6.064 4.070
24 3.660 4.808 6.064 4.070
25 3.660 4508 5.828 3.850
26 3.660 4508 5.828 3.850
27 3.660 4508 5.828 3.850
28 3.660 4508 5.828 3.850
29 3.380 4508 5.828 3.404
30 3.380 4.208 5.595 3.404
31 3.100 4.208 5.595 3.404
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Ek-1. (Devami). Tiim Modellerin Gézlemlenen ve Tahminleri arasindaki iliskisi.t

Tiim Modeller icin G6zlemlenen ve Sonug¢ Tahminleri -1Ay-
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1 Goriildiigii tizere, DSA model sonucu (tahmini), YSA ve USBCS model sonuglarindan, gézlemlenen veri

setine daha yakin iligkiyi sahip oldugu goriilmektedir.
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Ek-2. Tez Calismasi Siiresince Yapilan Akademik Calisma

Dalkili¢ H. Y., Hashimi S. A. (2020) “Prediction of Daily Streamflow using ANN, WNN
and ANFIS models”, Watery Supply, IWA, 20 (4): 1396-1408.
https://doi.org/10.2166/ws.2020.062
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