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Bu ¢alismada Dogu Karadeniz Havzasi igerisinde bulunan Giresun iline bagli Aksu

Deresi i¢gin belirlenen 3 farkli Akim Goézlem Istasyonu konumlarinda akim modellemesi
yapilmistir. Modelleme igin Devlet Su Isleri’nden elde edilen akim verileri, Meteoroloji
Genel
Olusturulacak akim modeli i¢in yapay sinir aglart (YSA) metodu tercih edilmistir. YSA
metodu mimarisinde segilen ¢ok katmanli yapay sinir ag1 (CK-YSA) modeli, belirtilen
parametrelerin ¢esitli kombinasyonlariyla olusturulmus 14 farkli model ile denenmistir.
Denemeler sonucunda tahmin edilen degerler; RMSE, R, RH, E ve OMH hata degerlendirme
katsayilar1 ile degerlendirilmistir. Her istasyon ic¢in en basarili olan model girdi

kombinasyonu ¢oklu dogrusal regresyon (CDR) analizi ile de denenmistir. Tahmin edilmis

v

Midiirliigi’nden elde edilen yagis ve buharlasma verileri kullanilmastir.



debi degerleri, tagskin koruma tesisleri, hidroelektrik santral tesisleri, aritma tesisleri gibi
yapilarin projelendirme asamasinda, en ¢ok kullanilan agilma olasiliklarina gére belirlenmis
debi degerleri icin, gézlem degerleri ile kiyaslanmistir. Sonug olarak, CK-YSA yonteminin
CDR yonteminden daha iyi sonuglar verdigi belirlenmistir ve gelecek akim verisinin tahmin

edilmesinde uygunlugu saptanmaistir.

Anahtar Kelimeler : Akis modellemesi, Akim tahmini, Aksu deresi, Buharlasma, Cok
Katmanli Algilayici, Yagis, Yapay sinir aglari
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MS THESIS

FUTURE FLOW PREDICTION AND FLOW MODELLING WITH
ARTIFICIAL NEURAL NETWORK USING DIFFIRENT PARAMETERS FOR
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Gilimiishane University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor : Asst. Prof. Dr. Fatih SAKA
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In this study, a flow modelling has been made in three different current observatory
stations located the Aksu River Basin in Giresun, a province in Eastern Black Sea Basin.
The flow data provided by General Directorate of Hydraulic Works, the precipitation and
evaporation data obtained from Turkish State Meteorological Service are used for the
modelling. artificial neural network (ANN) method is preferred for the flow modelling that
will be created. The multi layered artificial neural network (ML-ANN) method which is
selected in the architecture of ANN model has been tested in 14 different models with
various combinations of the specified parameters mentioned before. The estimated values
from the experiments, are evaluated according to the error coefficients of RMSE, r, RH, E

and MAE. The most successful input combinations for each station were tested by Multiple
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Linear Regression Analysis (MLR) model. During the design phase of structures such as
predicted flow results flood protection facilities, hydroelectric plants and water treatment
plants, the predicted flow results are compared with the observation values for the most
commonly used flow rate which were determined according to the possibility of exceedance.
As a result, ML-ANN method was given better results than MLR method and this study

shown that ML-ANN method can be used for prediction of future flow datas.

Keywords: Runoff Modelling, Flow Prediction, Aksu River, Evoporation, Multi Layered
Perceptron, Precipitation (Rainfall), Artificial Neural Network
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Amac ve Kapsam

Yeryiiziinde yasamin vazgegilmez ihtiyaclarindan birisi sudur. Niifusun hizla artig
gOstermesi, enerjiye olan talebin artmasini beraberinde getirmektedir. Bunun beraberinde
¢evreye insanligin vermis oldugu zararlar ile meydana gelen ¢evre kirliligi de artan su talebi
ile birlikte diisiniildiigiinde, 6nlem alinmazsa; mevcut kaynaklarin yetersiz olacagi gergegini
gozler oniline sermektedir. Suyun korunmasi ve enerji talebi bakimindan iyi planlamalar
yapilmasi, su zengini {ilkelerde bile, 6nemle {izerinde durulan bir olgudur.

Diinyada su zenginligi; kisi basmna disen yillik su miktarima bakilarak
belirlenmektedir. Su miktar1 8000m® ile 10000m*® arasinda ve daha fazla ise su
zenginliginden, 2000m*’ten daha az ise su azlhigindan, 1000m*’ten daha az ise su
fakirliginden s6z edilebilir. Rakamlara bakilacak olursa; Tiirkiye’de kisi basina diisen yillik
kullanilabilir su miktar1 1519m? civarindadir ve bu haliyle Tiirkiye, su zengini bir lilke degil,
su azlig1 yasayan bir iilke konumundadir (URL-1, 2015).

Bu bilgiler géz Oniine alindiginda; {ilkemizde su kaynaklarinin korunmasi ve
planlanmasina yonelik yapilacak ¢aligmalarin en ince ayrintiya kadar incelenmesi gerekliligi
goriilmektedir. Yapilacak dogru planlamalar ve alinacak 6nlemler hayati 6nem tagimaktadir.
Nesilden nesile miras olarak siiregelen ¢evremizi ve kaynaklarimizi sonraki nesillere temiz
ve kullanilabilir olarak birakmak en 6nemli gorevlerimiz arasindadir.

Hidrolojik olaylar ¢ok sayida degiskene baglidir. Biitiin hidrolojik verileri 6lgerek elde
etmek ekonomik olmayacagi gibi bir¢ok hallerde miimkiin de olmadigindan 6l¢iimlerin
bulunmadigi ya da yetersiz oldugu hallerde hidrolojik olaylar1 ydneten kanunlarin
belirlenmesi i¢in bu olaylarin matematik modellerinin kurulmasi ve bunlarin dogrulugunun
Olciim sonuglartyla karsilastirilarak kontrol edilmesi gerekir. Fizik kanunlar1 esas alinarak
kurulan bu modeller dogadaki hidrolojik sistemlerin soyutlanmig benzerleri olarak
diistiniilebilir. Bu modellerin kurulmasinda sistem analizi metotlar1 onem kazanmaktadir.
Hidrolojik modeller insanlarin dogada yapacaklari degisikliklerin sonucunda hidrolojik
biiyiikliiklerde olusacak degisimlerin tahmininde de kullanilir (Bayazit, 1999).

Parametrelerin ¢oklugu ve karmagik iligki agina sahip olmasi nedeniyle hidrolojik

olaylarin incelenmesi teorik bir analizden ziyade, yaklasik yontemlerin kullanimini zorunlu



kilmaktadir. Bu nedenledir ki, problem ¢oziimleri tek bir yontem ile degil birden fazla
yontem ile yapilabilmektedir. Bunlarin arasinda bir se¢im yapmak, bilgi ve deneyim
gerektirmektedir. Kullanilacak yontem incelenecek olaylarin genellikle zaman 6lgegi ile de
iliskili hale gelmektedir. Hidrolojik olaylar arasinda kesin bir bagintidan séz etmek
neredeyse imkansizdir. Rastgele bir karakter tasiyan bu olaylarin incelenmesi ve
modellenmesi i¢in bazi istatistiksel metotlar ve bilgisayar destekli algoritmalar
kullanilmaktadir.

Insan fizyolojisi ve beyni tarih boyunca yogun arastirmalara konu olmus, ¢esitli
bilgisayar sistemleri ve robotlar ile bunlar taklit edilmeye ¢alisilmistir. Insan sinir sisteminin
son yillarda en basarili taklitlerinden biri olan ve bilgi isleme amaciyla kullanilan yapay sinir
aglar1 (YSA) yontemi gelistirilmistir.

Sinir sisteminin modellenmesi sonucu ortaya ¢ikan YSA paralel g¢alisma ve
ogrenebilme yetenekleri bakimindan biyolojik sinir sisteminin 6zelligini gostermektedir.
Diger ozelliklerinin yaninda paralel calismasindan dolayr bilgileri hizli bir sekilde
isleyebilmesi ve ihtiya¢ duydugu donanimin kolayca gergeklenebilir olmast YSA’y1 baska
yontemlere gore daha cazip kilmaktadir. Bu sebeple Y SA halen siniflandirma, desen tanima,
kontrol prognostik (bir olayin i¢ isleyisini anlama) hesaplamalari, goriintii isleme, ses tanima
vb. bir¢ok alanda yogun olarak kullanilmaktadir. YSA bir¢ok alanda yeni kullanilmaya
baslamasina ragmen her gecen giin kullanim alanlar1 geliserek artmaktadir (Sen, 2004).

Su yasam igin tartigmasiz en dnemli ihtiyaglardan birisidir. Hizla artan niifus, su ve
enerji ihtiyaci goz oniine alindiginda ililkemizde bulunan su kaynaklarina iliskin koruma ve
kullanim calismalar1 daha da biiyiik 6nem kazanmakta ve mevcut su kaynaklarini en verimli
sekilde degerlendirmemiz gerektigi de anlasilmaktadir.

Bu calismada Tiirkiye’nin en fazla yagis alan bolgesi, Dogu Karadeniz Havzasi
siirlart iginde bulunan, Giresun ili Aksu Deresi igin tespit edilmis ti¢ farkli akim gozlem
istasyonu (AGI) i¢in giinliik ortalama akim degerleri coklu dogrusal regresyon (CDR) ve
YSA ydntemi ile modelleme ¢alismalar1 yapilmistir. Calismada Devlet Su Isleri (DSI) akim
yilliklarindan alinan akim degerleri ve Meteoroloji Genel Miidiirliigi’nden (MGM) alinan,
bolgenin giinliik yagis ve buharlasma degerleri arasinda bir iliski aragtirllmis CDR ve YSA
modelleri kurulmus, en iyi sonug¢ veren model tespit edilmistir.

Bu calisma; gelecek yillarda icme suyu ve kullanma suyunun siirekli olarak temin
edilmesi, siiregelen yillarda olusabilecek taskin riskinin 6nceden belirlenmesi ve 6nlem

yapilarinin optimal sekilde tesis edilmesi ayrica lilkemizdeki su kaynaklarinin yenilenebilir
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enerji temini bakimindan degerlendirilmesi i¢in gerekli olan akim degerini tahmin etmek
lizere gilinliikk ortalama; yagis, buharlagsma ve akis verilerini kullanarak ileri doniik akim

tahmini yapabilen YSA ve CDR akim modellerini igermektedir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Machado vd. (2011), calismalarin1 Jangada Nehri havzasinda, Parana, Brezilya’da
noktasal istasyon bazinda ger¢eklestirmistir. Calismada 1976 yili Mart ayindan, 1994 yili
Temmuz ayina kadar olan veri grubu kullanilmistir. Yagis-akis arasindaki iliskiyi bulmak
icin YSA metodu kullanilmigtir. YSA uygulanirken aylik ortalama akis, aylik ortalama
buharlagsma ve aylik ortalama yagis verileri ¢esitli birlesimlerde girdi verisi olarak secilmistir
ve ¢ikt1 verisi olarak da aylik ortalama debi degerleri tahmin edilmeye ¢alisgilmistir. Hata
degerlerini kiyaslamak ig¢in determinasyon katsayisi (R?) ve Nash-Sutcliffe Belirlilik
Katsayist (E) kullanilmistir. Bu degerlere gore hata orami en diisiik olan YSA
kombinasyonunun verdigi sonuglar ile ampirik bir metot olan IPHMEN yo6nteminin verdigi
sonuglar kiyaslanilmistir. Bu kiyaslamanin sonucunda YSA metodunun IPHMEN
yontemine gore daha basarili oldugu goriilmiistiir.

De Vos (2013), simdiye kadar yagis-akis modellemesinde iyi sonuglar veren
geleneksel ileri beslemeli YSA yOntemi i¢in; egitim, ag mimarisinin kurulmasi1 ve agin
isleme bi¢iminin karmasik, deneyime dayali bir olay olmasindan dolay1 YSA’ya alternatif
yontemler tizerinde ¢alismistir. Yanki durumu sinir aglart (YDSA) bunlardan biridir. Bu
calismada basit YDSA yagis-akis arasinda bir model olusturarak, debiyi tahmin etmek i¢in
kullanilmistir. Calisgma Twelve River havzasinda, ABD’de gergeklestirilmistir. Bu
calismada; 1960-1998 yillar1 arasindaki giinliik ortalama veriler kullanmistir. Bunlar giinliik
ortalama yagis, gilinliik potansiyel buharlagsma, giinliik ortalama debi ve 20 giinliik hareketli
yagis ortalamasi verileridir. Calismada bolgesel temelde modellemeler yapilmistir. Yapilan
caligmalar sonucunda YDSA yontemi daha basarili sonuglar vermistir.

Wu ve Chau (2011), ¢alismalarin1 Wuxi ve Chongyang, Cin havzalarinda bolgesel
olarak yapmistir. Calismada kullanilan veriler 6 farkli istasyondan noktasal olarak alinmis
ve bolgesellestirmek icin Thissen Cokgenleri yontemi uygulanarak, veriler bolgeyi temsil
edecek sekilde ifade edilmistir. Giinliik ortalama yagis ve giinliik ortalama akis verileri
kullanilmis, buharlagsma verilerine erisilemedigi i¢cin buharlagsma verileri ¢alismada yer

almamustir. Yagis-akis analizi yaparken veriler tekil spektrum analizi (TSA) ile normalize
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edilmistir. Modiiler yapay sinir aglar1 (MYSA), geleneksel YSA ve CDR yontemlerinin
analiz sonras iirettikleri ¢iktilar; E, siireklilik indeksi (SI) ve ortalama hata kareleri karekokii
(RMSE) katsayilar1 ile kiyaslanmistir. Bu kiyaslamalarin sonucunda MYSA-TSA en yakin
sonuclar1 vermis CDR-TSA en uzak sonuglar1 vermistir.

Lohani vd. (2011), calismalarini Narmada, Hindistan havzasinda yapmustir.
Calismada; YSA, bulanik mantik (BM) ve lineer transfer fonksiyonu (LTF) yontemleri en
iyi yagis-akis modeli saglamasi bakimindan degerlendirilmistir. Veri grubu 1993-1998
yillar1 arasinda giinliik ortalama yags, giinliik ortalama akis ve dnciil nem muhtevas: (ONM)
olarak segilmistir. Burada bahsedilen ONM degerleri, 7 giinliik yagis degerleri kullanilarak
hesaplanmaktadir. Zeminde mevcut nemi ifade etmektedir. Calisma igin girdi
kombinasyonlari ¢ok genis tutulmus ve noktasal bazda istasyon iizerinde ¢alisilmistir. 4 ayr1
baslikta toplam 11 girdi modeli olusturulmustur. Calismanin sonucunda ise BM yonteminin,
YSA ve LTF yontemine gore daha basarili oldugu goriilmiistiir.

Dibike ve Solomatine (2001), calismalarii Apure nehri havzasi, Venezuela’da
gerceklestirmistir. Yagis-akis modellemesi ¢alismasi yapilirken, geri yayilimli ¢ok katmanli
yapay sinir ag1 (GY-CK-YSA) ve ileri beslemeli radyal tabanli yapay sinir ag1 (IB-R-YSA)
modelleri kullanilmistir. Calisma havzasina ait 23 istasyondan giinliik ortalama veriler temin
edilmis ancak verilerdeki uzun kesiklikler nedeniyle analizler, haftalik ortalama degerler ile
stirdiiriilmistiir. Haftalik ortalama; yagis, buharlasma ve akis verileri kullanilmigtir. Bulunan
sonuglar bir laboratuvar 6rneklemesi olan TANK modeli ile kiyaslanmistir. Sonug olarak;
YSA yonteminin konsept modellere gore daha basarili sonuglar tirettigini goriilmiistiir.

Rajurkar vd. (2004), ¢alismalarini1 Hindistan’da bulunan yedi farkli havzada bolgesel
olarak gerceklestirmistir. Calismada havzalarda c¢alisilan zaman araligl siiresince
gergeklesen firtina olaylart da goz 6niine alinarak modeli iyilestirmek igin basit lineer model
(BLM) ile havzaya dair katsayilar elde edilmistir. Buradan ¢ikan veriler yagis-akis modeli
olusturmak icin ok katmanli ileri beslemeli yapay sinir ag1 (iIB-CK-YSA) modelinin egitimi
i¢in kullanilmistir. Bu sistemde yapilan ¢alismanin biiyiik havzalarda ve fazla veri grubunda
daha basarili sonuglar verecegi goriilmiistiir.

Riad vd. (2004), c¢aligmalarin1 Ourika, Fas havzasinin alt havzalarindan birisi olan
Tensift havzasinda bulunan Aghbalou istasyonu i¢in yapmistir. Calismada ¢ok katmanli
yapay sinir ag1 (CK-YSA) ile geleneksel bir yontem olan CDR yontemi kiyaslanilmisgtir.
Yagis-akis modellemesi igin akim tahminleri yapma konusunda, CK-YSA’nin CDR’ye gore

daha basarili sonuglar verdigi ortaya koyulmustur.
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Jeong ve Kim (2005), ¢alismalarinda girdi verileri olarak aylik ortalama yagis, aylik
ortalama buharlagma ve aylik ortalama akis verilerini kullanmistir. Cikti verisi olarak da akis
verileri kullanilmis ve noktasal bazda yagis-akis modellemesi yapilmaya c¢alisiimistir.
Modelleme iki farkli yapay sinir ag1 yontemiyle, ayrica konsept ve deneye bagli bir
modelleme olan TANK metodu ile kiyaslanmistir. YSA yontemlerinden, tek katmanli yapay
sinir ag1 (TK-YSA) ve CK-YSA olmak iizere iki farkli metot kullanilmigtir. Bulunan
sonuglar, RMSE ile kiyaslanmis ve en iyi sonucun CK-YSA yontemi ile elde edildigi
gorilmistir.

Antar vd. (2006), ¢alismalarin1 Mavi Nil, Misir havzasinda yapmistir. Calismada
havzanin ¢ok biiyiik olmasi nedeniyle havza 7 alt havzaya ayrilmis ve bir ¢alisma model
alinarak, yagis verileri cografi bilgi sistemi (CBS) yardimi ile islenmistir. Modellenen alt
havzalar alanlara boliinmiis ve bu alanlarin giinliik ortalama yagis degerleri bulunmustur. Bu
degerler ve debi degerleri girdi verisi olarak kullanilmistir. YSA modeli iizerinde parametre
degisiklikleri yaparak en iyi model bulunmaya c¢alisilmistir. YSA yontemiyle bulunan
sonuglar, ampirik bir yéontemle bulunan sonuglar ile kiyaslanilmistir. Sonug olarak iyi sekilde
mimarisi kurulmus olan bir YSA modelinin daha basarili oldugu goriilmiis, ayrica YSA i¢in
¢ok yogun bir veri grubuna ihtiya¢ olmadig1 gézlemlenmistir.

Wu vd. (2009), Lushiu ve Daning, Cin havzalarinda ¢alismalarini yapmustir. Calisma
yapilirken giinliik ortalama akis verisi kullanilmistir. Akis degerleri girdi verisi olarak
okutulup ileri zamanda akis degerleri tahmin edilmeye ¢alisilmistir. YSA metodu {i¢ farkl
veri isleme yontemi ile birlikte kullanilarak alti farkli model iizerinde durulmustur. Bu
modellerin ilki olan IB-CK-YSA’ya veriler herhangi bir yontemle islemeden okutularak
tahmin yapilmistir. Diger yontemlerde ise ayni ag mimarisine veriler hareketli ortalama
(HO), TSA ve ¢oklu dalgacik ¢Oziiniirlik analizi (CDCA) yontemleri ile isleyerek
okutulmustur. Bu islemler sonucunda YSA-HO kombinasyonunun en basarili sonuglari
verdigi, YSA-CDCA kombinasyonunun ise verilerin, normalizasyon islemi yapilmaksizin
okutularak islem yapilabilmesi disinda, baska bir avantajinin olmadig1 goriilmiistiir.

Turhan (2012), ¢alismasini Seyhan Havzasi’nin Yagis-Akis iligkisini, YSA yontemini
kullanarak modellemesi tizerine yapilmistir. Calismada, ileri beslemeli geri yayilimli YSA
(IBGY-YSA) tercih edilmistir. Calisma bolgesel olarak degil, se¢ilmis istasyonlara gore
noktasal olarak yapilmis ve havza temsil edilmeye calisilmistir. YSA ile bulunan sonuclar
CDR ile bulunan sonuglar ile kiyaslanmis ve YSA ydnteminin basarili sonuglar iirettigi

vurgulanmistir.



Literatiir arastirmalarina ait 6zet goriintim Tablo 1.1. igerisinde sunulmustur.

Tablo 1.1. Kaynak Arastirmas1 Ozeti

Yazar, Y1l Cahlisilan Veri Aralig Veri Girdi Modeller
Havza Grubu | Degiskenleri
Machado, F.; | Jangada Mart 1976 - Aylik P,B,Q IPHMEN, YSA
Mine, M. ; Nehri Temmuz 1994
Kaviski, E. ; havzasi,
Fill, H., 2011 | Prana,
Brezilya.
De Vos, N. J., | Twelve 1960-1998 Gunlik | P, B, Q, Pma YDSA, YSA
2013 River
Havzas:,
ABD
C. L. Wu, K. Wauxi ve 10Ocak 1988 - | Giinlik | P,Q MYSA, CDR,
W. Chau , Chongyang | 31 Aralik 2007 YSA
2011 Havzalari,
Cin
Lohani, A. K., | Narmada 1993-1998 Ginlik | P, Q, ONM YSA, BM, LTF
Goel, N K., Havzasz,
Bhatia, K. K. Hindistan
S., 2011
Dibike, Y. B., | Apure Nehri | 1981-1985 Haftalik | P, Q, B YSA, TANK
Solomatine, D. | Havzasi,
P., 2001 Veneziiella
Rajurkar, M. P. | Narmada, 1980-1988 / Gunlik | P,Q YSA
, Kothyari, U. Krishna, 1981-1990 /
C., Chaube, U. | Bird Creek, | 1957-1962/
C., 2004 Brosna, 1969-1978 /
Garrapatas, | 1980-1984 /
Kizu, 1963-1971/
Pampanga, 1974-1978
Havzalari
Riad, S., Ourika 1990-1996 Ginlik | P,Q YSA
Mania, J. , Havzasi, Fas
Bouchaou L.,
Najjar, Y.,
2004
Jeong, D. Geum Nehri | 1981-2001 Aylik P,B,Q TANK, TK-YSA,
Kim, Y., 2005 | Havzasi, CK-YSA
Kore
Antar, M. A., | Blue Nile 1992-1999 Giinlik | P, BYO YSA
Elassiouti, I., | Havzasi,
Allam, M. N., | Misir
2006
Wu, C. L., Lushui ve 1 Ocak 1984- Giinlik | Q YSA
Chau, K. W., | Daning 31 Aralik 1988
Li,Y.S., Havzalar,
2009 Cin
Turhan, E. , Seyhan 1961-1995 Aylik P,Q YSA, CDR
2012 Havzasi,
Tiirkiye




1.3. Materyal

1.3.1. Hidroloji Bilimi ve Insaat Miihendisligindeki Yeri

Yeryiliziinde canlilarin yasamasi i¢in suyu kullanmak ve kontrol altina almak
gerektiginden tarih boyunca insanlar su ile ilgilenmisler ve suyun davraniglarini anlamaya,
ozelliklerini tanimaya c¢alismislardir. Suyu en verimli sekilde kullanmak ve neden
olabilecegi olumsuz etkilerden korunmak amaciyla yapilar insa etmislerdir. Bu baglamda
suyun hareketlerini inceleyen su bilimi, hidromekanik ve bu hareket nedeniyle suyun
olusturdugu etkileri arastiran su bilimi ise hidrolik olarak isimlendirilmektedir. Suyun
yerkiirede dagilimini, suyun ¢evrimini, fiziksel ve kimyasal niteliklerini, ayrica ¢evreyle ve
canlilarla olan iliskisini aragtiran bilim dal1 ise hidroloji olarak adlandirilmaktadir.

Hidroloji bilimi, insanin ¢evresi ile olan iliskisi arttik¢a daha biiyiik 6nem kazanmaya
baslamistir. Insanin ¢evresini diizenleyip, kontrol altina alma ¢abalarmnin bir parcasi olan, su
kaynaklarinin gelistirilmesi ¢alismalarinda, hidrolojik veriler dnemli bir yer tutmaktadir. Bu
alanda su igletim sistemleri, su biriktirme yapilari, su alma yapilari, akarsu gegisleri (koprii
ve menfezler) ve drenaj projelerinin en ekonomik bi¢imde boyutlandirilmasinda, hidroloji
biliminin 6nemli bir yeri bulunmaktadir. S6z konusu olan su yapimlarinin planlanmast,
proje, ingaat ve isletme caligmalar1 i¢in gerekli olan suyun miktar1 ve 6zellikleri ile ilgili
cesitli bilgiler, hidroloji biliminin uygulamalari ile elde edilmektedir. Uygulamali bir bilim
olan hidrolojinin su yapilarina rahatlikla uygulanabilmesi i¢in tiim hidrolojik kurallarin iyi
arastirilip dogru kullanilmas1 gerekmektedir. Su miktarinin kontrolii amaciyla yapilan
caligmalar; taskinlarin 6nlenmesi, kurutma tesisleri, kanalizasyon tesisleri gibi ¢alismalar ve su
kalitesinin kontrolii amaciyla yapilan ¢alismalar ise su kirliliginin Onlenmesine dair
calismalardir. Biitin bu amagclarla yapilacak tesislerin planlama, proje, insaat ve isletme
sathalarinda suyun miktar1 ve Ozellikleri ile ilgili bazi sorunlarin karsiliklarinin bilinmesi
istenilmektedir. Ornegin; taskinlardan korunma amaciyla yapilacak bir barajin veya goletin
hesabinda, g6z oniine aliman 100, 500, 1000 yil gibi belli bir siire i¢inde meydana gelmesi
muhtemel en biiyiik taskinin tahmini gerekmektedir. Ote yandan, bir su kuvveti tesisinin
giivenilir giliciiniin belirlenmesi i¢in de akarsuda yi1lda 180 giin gibi belli bir siire mevcut debi
tahmin edilmelidir. Bu gibi 6rneklerin sayis1 ¢ogaltilabilir. Su kaynaklarinin gelistirilmesi ile
ilgili mithendislik ¢aligmalarinin hemen hepsinde karsilasilan bu gibi sorunlari hidroloji bilimi
cozmektedir. Bu ¢oziimlerin yeterli bir dogrulukla yapilabilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Zira

ekonomik nedenlerle hidrolojik hesaplarda, diger miihendislik hesaplarinda oldugu kadar biiyiik



emniyet katsayilar1 kullanilmasina izin verilmemektedir. Bu bakimdan tahmin edilenden biiyiik
bir tagkinin gelmesi, barajin yikilmasina yol agabilir, 6te yandan bir su kuvveti tesisinde mevcut
debi i¢in fazla biiyiik bir tahmin yapilmasi, beklenen giiciin elde edilememesine yol agabilir.
Nihayetinde bazi hallerde tehlikeli, baz1 hallerde de ekonomik yonden sakincali sonuglar ortaya
¢ikabilir. Tagidig1 6nemin daha iyi anlasilmastyla, son yillarda hidroloji bilimi ile ilgili calisma
ve arastirmalar yogunlastirilmistir. Ancak; hidrolojik olaylara karisan etkenlerin sayisinin gok

fazla olusu incelemeyi giiglestirmektedir (Yenigiin ve Giimiis, 2009).

1.3.2. Hidrolojik Cevrim

Su, dogada gesitli yerlerde ve gesitli hallerde (s1vi, kati, gaz) bulunmakta ve yer
kiiresinin ¢esitli kisimlar1 arasinda siirekli ¢evrim yapmaktadir. Suyun dogada takip ettigi
yollarin timi hidrolojik ¢evrim olarak adlandirilir. Hidrolojik ¢evrim, herhangi bir
noktasindan gozden gecirmeye baslanabilir, atmosferden baslanacak olursa; atmosferde
buhar halinde bulunan su yogunlasarak yagis seklinde yeryliziine diiger, karalar iizerine
diisen suyun biiyiik bir kismi1 (%60-75 kadar1) zeminden ve su yiizeylerinden buharlagma ve
bitkilerden terleme yoluyla denizlere erismeden atmosfere geri doner, bir kismi bitkiler
tarafindan alikonur (tutma), bir kismi da zeminden siiziilerek yeraltina geger (sizma). Geriye
kalan su ise yercekimi etkisiyle hareket ederek akarsulara ve akarsular yoluyla denizlere
ulasir (ylizeysel akis). Yeraltina sizan su yer alt1 akis1 yoluyla sonunda yeryiiziine ¢ikarak
yiizeysel akisa katilir. Denizlere ulasan su da buharlasarak atmosfere geri doner. Goriildigi
gibi su; kati, sivi ve gaz hallerinde doganin gesitli kisimlar1 arasinda ve ¢esitli yollar
izleyerek ¢evrim yapmaktadir. Bu ¢evrim igin gerekli enerji, giinesten ve yercekiminden
saglanir. Yerkiiresinin iklim sistemi ile yakindan iliskili olan hidrolojik ¢evrim, giinliik ve
yillik periyotlar1 olan bir siiregtir. Hidrolojik c¢evrimin sematik hali Sekil 1.1.°de

gosterilmistir.
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Sekil 1.1. Hidrolojik Cevrim (URL-4, 2015).

1.3.2.1 Yagis

Atmosferden kat1 veya sivi halde yeryiiziine diisen suya yagis denilmektedir. Yagis
cesitleri suyun fiziksel haline gore isimlendirilir. S1vi haldeki yagisa yagmur denilmektedir.
Kat1 formda bir olusum gosterirse; kar, dolu, vb. gibi isimlendirilmektedir. Hidroloji bilimi
icin yagislar dnemlidir ama yeralt1 su seviyesini ve yiizeysel akis miktarini daha fazla
etkilediginden otiirii, yagmur ve karin énemi daha fazladir. Yagmur ve kar yeryiizii su
kaynaklarini1 beslemesi bakimindan farkliliklar gostermektedir. Yeryiiziine diisen yagmur,
yiizeysel akigi hemen etkilerken, kar eridikten sonra yiizeysel akisa katilmaktadir.

Havzada ylizeysel akisa etkiyen en Onemli parametrelerden birisi yagistir. Yagis
verileri calisma kapsaminda, giinliik ortalama yagis yiliksekligi cinsinden degerler alinarak
kullanmilmistir. Giinliik ortalama akisin degisimini modelleyebilmek amaciyla yagis
yiikseklikleri ile buharlagma degerleri de giinliik olarak kullanilmistir. Bylece tagkina sebep
olabilecek glinliik asir1 akis degerlerinin de 6nceden tahmini amaglanmastir.

Yagis, belli bir zaman siiresinde yatay bir diizlem iizerine diisen ve diistiigli yerde
kalarak biriktigi kabul edilen su siitununun yiiksekligi ile ifade edilir. Yagis yiiksekligi,
hidrolojik calismalarda ¢ogu zaman mm cinsinden ifade edilir (Bayazit, 1999).

Yagis verileri, yazic1 olan veya yazict olmayan Olgerler ile olgiilebilmektedir.

Glniimiizde isletilen istasyonlar genellikle verileri kayit altinda tutmakta ve bu verileri
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gerekirse grafik haline getirebilmektedir. Bu durum, verileri daha kolay ulasilabilir, daha

kolay giivenilir kilmaktadir.

1.3.2.1.1. Ortalama Yagis Yiiksekliginin Belirlenmesi

Bir bolgede ortalama yagis yiiksekligi: mevcut verileri en iyi sekilde degerlendirerek,
bolgesel ortalama yagis yiiksekligini en az hata ile hesaplayabilmek icin, her bir yagis
Ol¢eginin gevresinde, o Olgekteki okumayla temsil edilebilecek alani belirleyen metotlar
kullanilarak elde edilir. Bir bolgedeki ortalama yagis yiiksekligi esitlik (1.1) ile ifade
edilebilir.

(1.1)

Burada dA yiizey elemanini, A bdlgenin toplam alanimi gostermektedir. Ancak
bolgenin her noktasina bir Olgek yerlestirmek miimkiin olmayacagina goére mevcut
olgeklerden faydalanarak hesaplanan yaklasik bir degerle yetinmek gerekir. Olgekler ne
kadar sik olursa, elde edilen sonucun dogrulugu o kadar artar, ¢iinkii topografya, bitki ortiisi,

goller ve yapilar gibi etkenler yagisin iniform dagilmasina engel olurlar (Bayazit, 1999).

Bu yontemlerden baslicalari; aritmetik ortalama, Thiessen Cokgenleri metodu ve
izohiyet metodudur. Aritmetik ortalama yontemi ile bolgede yagis yiiksekliginin
belirlenmesi i¢in, yagis dlgeklerindeki verilerin {iniform dagilmasi ve alanin 500 km?’den
kiiclik olmas1 gerekmektedir. Aritmetik ortalama yonteminin, bu kabuller ile daglik
alanlarda ve yagisin ani degisim gosterecegi yerlerde uygulanmasi pek uygun olmamaktadir.
Izohiyet metodu ile temel olarak; yagis yiiksekligi ayn1 olan noktalari birlestiren izohiyetler
olusturularak sonuca ulagilmaktadir. Bu yontem i¢in bolgedeki 6l¢eklerin sikligi, tiniform
dagilist ve Ol¢limii yapilmis yillarinin siirekliliginin fazla olmasi ¢ok 6nemlidir. Thiessen
yontemi; bolgede Olgeklerin dagilimi tiniform olmasa bile uygulanabilmektedir. Bolge
icerisinde olmayan istasyonlarin verilerinin de kullanilabilmektedir. Bu bakimdan diger
yontemlere gore daha yiiksek toleransa sahiptir. Calisma bdlgesinde, dlgeklerin tiniform

olmayan dagilis1 ve bolgenin daglik yapisi sebebiyle Thiessen metodu se¢ilmistir.
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1.3.2.1.2. Thiessen Metodu

Bu metotta, bolge her bir dlgegin ¢evresinde o sekilde pargalara boliiniir ki her nokta
en yakin oldugu 6lgcege ait parga i¢cinde kalsin. Bunu yapmak i¢in birbirine yakin 6l¢ekler
dogru parcalariyla birlestirilip, orta dikmeler cizilir ve her bir 6lgegin cevresinde bu

dikmelerin meydana getirdigi ¢okgenin (Thiessen ¢okgeni), o olgekteki yagisla temsil
edildigi kabul edilir (Sekil 1.2).

A
=

N/

Sekil 1.2 Thiessen Cokgenleri (URL-5, 2015).

Thiessen Cokgeni ¢izilirken bolgenin disinda kalan, fakat meteorolojik bakimdan
bolge ile homojen karakterde oldugu kabul edilen dlgekler de g6z Oniine alinmaktadir.
Boylece agirlikl bir ortalama ile ortalama yagis hesaplanmakta, her bir 6lgegin ¢evresinde

kalan alanin yiizdesi, o 6l¢ekteki yagisa agirlik olarak verilmektedir.

N p. A.
Pore = e (1.2)
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(1.2) numaral esitlikte; Ai, yagis yliksekligi, Pi olan 6lcegin ¢evresindeki bolgenin
alani, N Olgek sayisidir. Bu sebeple aritmetik ortalama ile elde edilen sonuglardan daha
giivenlidir. Thiessen Cokgeni yagistan yagisa degismedigi i¢in bolgede bir kere ¢izilmesi
yeterli olmaktadir. Bu metot 500-5000km? arasindaki bolgelerde kullanilabilmektedir.
Olgeklerin {iniform dagilmayisindan gelen etkileri hesaba katmaktadir (Bayazit, 1999).

1.3.2.2. Yiizeysel Akis

Bir akarsu kesitinden, belli bir anda gegen su pargaciklarinin olusturdugu biitiine;
yiizeysel akis denilmektedir. Yiizeysel akisi dogada etkileyen bir¢ok etken vardir. Bunlardan
en biiytik etkiye sahip olanlar arasinda; sizma, buharlasma ve yagis sayilabilir. Akisin tahmin
edilmesi, su bilimi agisindan en 6nemli konulardan birisi olmustur. Bunun i¢in kullanilacak
yontemlerde, havzada olabilecek biitiin etkileri aynen olusturup sonuca ulagmak
imkansizdir. Bu sebeple akim tahminlerinde kesinlikten s6z edilememektedir.

Yiizeysel akis, hidrolojik ¢evrimin en 6nemli elemanlarindan biridir. Su kaynaklarinin
gelistirilmesiyle ilgili ¢alismalarin, planlama ve projelendirilmesinde, akarsu debisinin
miktar ve zamansal degisimi oldukca dnemlidir. Mesela taskin kontrol tesislerinde, taskin
debisinin, su kuvveti tesislerinde (6rnegin; hidroelektrik santral), yilin belli siiresinde
(6rnegin yilin yarisinda veya %75’inde) akarsuda mevcut olan debinin, sulama maksadiyla
kurulan bir golette ise yillik ortalama debinin bilinmesi sarttir. Yiizeysel akisin, yagis, sizma,
buharlasma gibi hidrolojik parametrelere bagli olarak tahmin edilebilmesi miimkiindiir.
Ancak, bu konuda her durumda gegerli olan bir yontem heniiz gelistirilemediginden, bu
tahminlerin glivenilirligi tartismalidir. Bu sebeple, giivenilir sonuclar elde edebilmek igin
dogru 6l¢iim yapabilen yeterli siklikta kurulmus AGI’lerde, debinin direkt olarak &lciilmesi
en iyl yoldur. Hidrolojinin akim o6l¢iimleri ile ilgilenen dalina hidrometri adi verilir.
Hidrometrinin gayesi, akarsudaki Q debisinin zamanla (t) degisiminin, baska bir ifadeyle

Q=f(t) fonksiyonunun belirlenmesidir (Yiiksek ve Ugiincii, 1999).

1.3.2.3. Buharlasma ve Buhar Basinci

Atmosferden yeryiiziine diisen yagisin dnemli bir kismu, bitkiler tarafindan tutularak,

bir kism1 zemine s1zarak, bir kismi terleme ve buharlasma yoluyla akisa gegmeden atmosfere
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geri donmektedir. Buharlagsma, suyun oldugu her yerde meydana gelebilmektedir (bitkiler
araciligiyla topraktan veya su yiizeyinden buharlagma gibi ornekler verilebilir).
Buharlagsmanin hesaplanmasi 6zellikle kurak mevsimler i¢in kritik 6nem arz etmektedir.

Buharlagma, suyun s1vi halden gaz haline ge¢mesi olayidir. Su yiizeyindeki molekiiller
yeterli bir kinetik enerjiye sahip olduklarinda, kendilerini tutmaya c¢alisan diger molekiillerin
¢ekim etkisinden kurtularak, sudan havaya firlarlar. Su yiizeyi civarinda, sudan havaya
havadan suya siirekli bir molekiil akimi vardir. Sudan havaya gegen molekiillerin fazla
olmasi olayma buharlagsma adi1 verilir. Buharlasma yoluyla yeryliziindeki su atmosfere
transfer edilir. Buharlasma, su miihendisligi acisindan biiyiik dneme sahiptir. Ozellikle baraj
gollerinde biriken suyun dnemli bir kismi buharlagsma yoluyla atmosfere geri donmekte ve
bu sudan yararlanillamamaktadir. Buharlasma mekanizmasini bilmek ve olusan su
kayiplarini tahmin etmek, su potansiyelinden yararlanma agisindan biiyiik bir 6Gneme sahiptir
(Yiiksek ve Ugiincii, 1999).

Su yiizeyinden olan buharlasma, suyun en fazla kaybedildigi siiregtir. Bu sebeple su
yiizeyinden buharlasmay1 belirlemek oldukga biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu nedenle
gelistirilen ¢esitli yontem ve araglar bulunmaktadir. Bunlardan pratikte en kolay olan,
buharlasma legeni adi verilen cihazi kullanmaktir. Buharlasma legenleri biiyiik
rezervuarlarin kiigiik modelleridir, alandaki gergek buharlasma degerleri i¢in buharlagsma
legeninden hesaplanan deger, belirli katsayilar ile kiiciiltiilerek kullanilmaktadir (Sen, 2002).

Bir siviy1 olusturan taneciklerin bir kismi, gaz haline gegerek sivi1 yiizeyinde basing
olusturur. Yiizeye uygulanan bu basinca buhar basinci denilmektedir.

Su yiizeyinden buharlagsma miktari, atmosferde bulunan su buhar1 miktari ile yakindan
iliskilidir. Siv1 yiizeyinden ayrilan molekiiller, atmosferde yayilmaktadir ve siv1 yilizeylerine
basing uygulamaktadir. Su yiizeyindeki basing ve su iizerine etkiyen basing arasindaki fark
ile buharlagsma miktar1 orantilidir. Buhar basinct ne kadar kiiciikse, su yiizeyinden o kadar
fazla su kaybedilmektedir. Buharlasma, MGM tarafindan isletilen istasyonlar araciligiyla
Olctilmektedir. Buharlagsma Ol¢limleri, buharlagsma havuzlar icerisindeki kaybolan suyun
hesaplanmast ile yapilmaktadir. Olgiimde kullanilan havuzun hacminin kiigiik olmast, 1s1l
degisimlere kars1 hassas olmasina neden olmaktadir. Ayrica duragan bir sistemden Ol¢iilen
buharlagsmanin akis halindeki bir suyu temsil yeteneginin az olmasi sebebiyle, ¢alismada
buharlagsmaya direkt olarak etki eden, buhar basinci kullanilmistir. Buhar basinci verileri

giinliik ortalama veriler (hPa biriminde) olarak ¢aligmaya dahil edilmistir.
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1.3.3. Calisma Alaninin Yeri ve Ozellikleri

1.3.3.1. Dogu Karadeniz Havzasi

Tirkiye, hidrolojik c¢alismalar i¢in 26 ana akarsu havzasma ayrilmistir. Dogu
Karadeniz Havzasi 22 numarali ana akarsu havzasidir (Sekil 1.3.). Tiirkiye’nin kuzey
dogusunda bulunmaktadir. Havza, 40015" ile 41034" kuzey enlemleri, 36043 ile 41035’
dogu boylamlari arasinda yer almaktadir. Havzanin giineyinde Karadeniz daglari, kuzeyinde
ise Karadeniz bulunmaktadir. Havza; Samsun Terme cay1 yakinlarindan baglayarak,
Giircistan sinirima kadar uzanmaktadir. Havza, daglik yapinin fazla olmasi nedeniyle,
engebeli ve egimi yiiksektir.

Havza; Melet Cayi, Harsit Cay1, Kara Dere, Aksu Deresi, Firtina Deresi gibi birbirine
paralel olarak uzanan akarsularin alt havzalarindan olusur (Sekil 1.4.). Bélgenin en 6nemli
ozelligi aldig1 biiyiik olgiideki yagistir. Bolgedeki dag yapisi, kiyr kesiminde deniz iklimi
yagsanmasina ve yukarilara dogru ¢ikildik¢a iklim degisikligine sebep olmaktadir. Bu sebeple
hava sicakligi ve yagis oranlari kiyr kesiminden i¢ kesimlere gidildikce azalmaktadir.
Topografik etkiler sebebiyle yagis orani, Trabzon’un dogusundan baslayarak doguda
bulunan Rize, Arhavi ve Hopa’ya dogru gidildik¢e artmaktadir (Nacar, 2014). Bolgedeki
bazi illerin MGM’den alinan 1981-2010 yillar1 arast, yillik toplam alansal yagis ortalamast;
Artvin i¢in 1006.6mm, Rize i¢in 1421.1mm, Trabzon i¢in 932.6mm, Giresun i¢in 783.0mm,

Giimiishane i¢in 613.6mm, Ordu i¢in 849.1mm ve Samsun i¢in 658.1mm seklindedir.
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Sekil 1.3. Tiirkiye Havzalar1 (URL-2, 2015).
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Sekil 1.4. Dogu Karadeniz Havzas1 (Nacar, 2014).

Dogu Karadeniz Havzas1 bolgenin daglik yapisi, aldigr 6nemli miktardaki yagislar,
bolge jeolojisinin gegirimsiz veya yar1 geg¢irimli olmasi ve egimin yiliksek olmasi
nedenleriyle yiiksek hidroelektrik potansiyele sahiptir.

DSI 22. Bélge Miidiirliigii'nden edinilen bilgilere gore; bolgede bulunan hidroelektrik
santrallerden (HES) ve barajlardan tiretilen elektrik tiretimi 6894GWs/yil olarak Tiirkiye’nin
62000GWs/y1l olan yillik hidroelektrik tiretiminin %11°lik kismin1 olusturmaktadir. Dogu
Karadeniz Havzasi hidroelektrik potansiyeli agisindan Tirkiye’nin en zengin havzalari
arasindadir. Bolgede DSI tarafindan yapilmasi planlanan, proje asamasinda ve ingas1 degisik
asamalarda bulunan 126 HES projesi bulunmaktadir. Bolgede yapilmast planlanan bu
santraller; bolgedeki potansiyel hidroelektrik enerjiyi, iilkemizin kullanimima agacak ve
bolgenin Tiirkiye enerji ihtiyacini karsilamakta olan payini arttiracaktir.

Dogu Karadeniz Havzasi iizerinde DSI tarafindan isletilen 178 adet AGI ve 26 adet
meteoroloji gozlem istasyonu bulunmaktadir (URL-3, 2015). Bu istasyonlardan bazilar
kapatilmis, bazilarinin yerleri degistirilmistir. AGI’lerin bazilar1 elektrik isleri etiit idaresi
(EIE) tarafindan acilsa da, sonrasinda isletmesi DSI’ye devredilmistir. Meteoroloji gézlem

istasyonlar1 ise MGM tarafindan isletilmektedir.
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1.3.3.2. Aksu Deresi Topografyasi

Aksu havzast; Tiirkiye’nin kuzeyinde yer alan Karadeniz Bolgesi’nin Dogu Karadeniz
Boliimii igerisindedir. Aksu, Giresun il merkezinin dogusundan Karadeniz’e dokiilmektedir.
Aksu havzast doguda Yaglidereli Havzasi, batida Pazar Suyu Havzasi, kuzeyde Karadeniz
ve glineyde Karadag ile ¢evrilidir. Aksu deresi, Bekta yaylalarinin sirtlarindan baglayan ve
birgok derelerle beslenen bir akarsudur. Aksu ve Tam derenin birlemesiyle olusmustur. Su
toplama havzasi 752km? ve mecra uzunlugu ise 6 1km’dir (Aksoy ve Miicahit, 2010). Aksu

deresi alt havzasina ait gorsel Sekil 1.5.’te verilmektedir.

Sekil 1.5. Aksu Deresi Alt Havzasi

Aksu deresi Giresun ilinde bulunmaktadir. Bolgede iklim i¢ kesimlerden kuzeye dogru
nemli iklimden ¢ok nemli iklime dogru gecislidir. Giresun ilinde ortalama yillik yagis
783mm dolaylarindadir. Trabzon ve Rize iline gore daha az yagis almaktadir. Bolgedeki kar,
sel felaketlerine ve dolayisiyla yiizeysel akisa onemli oOl¢iide etkimektedir. Yukari
kesimlerde yogun kar yagis1 yasanmaktadir. En yiiksek kar ortiisti kalinlig1 Giresun ili i¢in
57cm olarak dl¢iilmiistiir. Giresun kiy1 bolgesi Rize’den sonra en ¢ok yagis alan yerlerden
birisidir. Bolgede, MGM verilerine gore yillik ortalama sicaklik; +1,3°C ile +33°C arasinda
degismektedir.

Dogu Karadeniz Havzasi bitki ortiisii ve biyolojik ¢esitlilik agisindan iilkemizin en

zengin bolgesidir. Giresun ili bol yagis aldig1 icin, bitki Ortiisii bakimindan ¢ok zengindir.
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[lin % 38’i ormanlarla kaplidir. Cayir ve meralar ise % 27°dir. Topragin ancak % 7’si ziraate
elverigli degildir. Geri kalan kismi ziraate elverislidir. Giresun ilinde 1000m yiikseklige
kadar her taraf findik, kestane, akasya, giirgen, mese, thlamur, disbudak, karaagac, akcaagac
ve cesitli meyve agaglar ile ortiiliidir. 1000-2000m arasinda ¢am ormanlar1 (sarigam ve

ladin agaglari) ile kaplidir. 2000m’nin tistiinde Alp bitkileri goriiliir.

1.4. Yontem

1.4.1. Yapay Sinir Aglarina Giris

Insanoglu varolusundan beri doga ile i¢ ice yasamis ve dogadan ilham yolu ile birgok
coziimler dgrenmistir. Ozellikle ihtiyaglarmi gidermek igin dogal kaynaklar1 kullanmakla
birlikte elinden geldigi kadar ile de dogal afetlerle miicadele etmeye ¢alismigtir. Bununla
beraber dogada meydana gelen olaylar1 da diisiince, akil ve hisleri ile anlamaya calismistir.
Olaylarin sebep-sonug iligkilerini i¢ginde bulundugu dénemin bilgi birikimi ve teknolojisinin
elverdigi oOlgiide irdelemeye c¢alismistir. Bu c¢alismalar esnasinda bir¢ok yontem
gelistirilmistir.

Uzerinde calisilan yéntemler 1950 sonrasi bilgisayarla sayisal hesaplamalarm hizla
gelismesi sonucunda, son birka¢ on yilda dnceden benzeri goriilmemis bicimde gelismeler
kaydetmistir. Gelistirilen yontemlerin bazilar1 canli organizmalardan esinlenerek ortaya
¢ikmistir. Bu organizmalarin isleyislerinin matematikle ifade edilmeye ¢alisilmasi ile ortaya
c¢ikan yontemlere 6rnek olarak YSA verilebilir (Sen, 2004).

Biyolojik isleyisin matematiksel bir modeli olan YSA, insan beyninin 6zelliklerinden
olan 6grenme yolu ile yeni bilgiler tiiretebilme, yeni bilgiler olusturabilme ve kesfedebilme
gibi yetenekleri herhangi bir yardim almadan otomatik olarak gergeklestirmek amaci ile
gelistirilen bilgisayar sistemleridir. Bu yetenekleri geleneksel programlama yontemleri ile
gerceklestirmek miimkiin degildir. O nedenle, YSA’nin programlanmasi ¢ok zor veya
miimkiin olmayan olaylar icin gelistirilmis adaptif bilgi isleme ile ilgilenen bir bilgisayar
bilim dali oldugu sdylenebilir (Oztemel, 2006).

YSA siniflandirma, kiimeleme, vektor sayisallastirmasi, desen uygunlugu, fonksiyon
yaklasimi, kontrol sorunlari, optimizasyon ve arama caligmalari konusunda etkin ve
dogrulugu yiiksek sonuglar iiretebilmektedir. Insaat miihendisligi icin her alanda

kullanilabilmektedir. Hidroloji bakimindan kullanim alanlari; yagis-akis modellemesi,
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tagkin tahmini, yeralti suyu modellemesi, su kalitesi, su yonetimi politikasi, sedimantasyon
tahmini, hidrolojik zaman serileri ve hazne isletmesi olarak drneklendirilebilir.

Yapay sinir aglari, 6l¢lilmiis veya matematiksel formiiller ile elde edilmis sentetik
verileri kullanarak 6grenme islemi yapabilen, disaridan gelen etkiler karsisinda nasil tepkiler
iiretecegine kararlar verebilen bilgisayar yazilimlaridir. Genel olarak insan beyninin
biyolojik sistem isleyisine benzer 6zellikler gostermektedir.

Genel olarak, bir yapay sinir aginin en temel gorevi kendisine gosterilen bir girdi setine
karsilik bir ¢ikt1 seti olugturmaktir. Bunu yapabilmesi i¢in ag dncelikle bu olayin 6rnekleri
ile egitilmelidir (6grenme). Bu sayede ag genelleme yapabilecek kabiliyete gelmektedir.
Benzer olaylar karsisinda da 6grendigi 6rneklere dayali tahminler tiretebilmektedir.

Yapay sinir aglari biyolojik sinir sistemine ¢aligma prensibi olarak ¢cok benzemektedir.
Bu nedenle yapay sinir agiin tanitilmasi igin 6ncelikle biyolojik sinir hiicresi ve biyolojik

sinir aglarimin taninmasi gerekmektedir.

1.4.2. Biyolojik Sinir Hiicresinin Ozellikleri

Biyolojik sinir sistemi ana elemanlari, biyolojik sinir hiicreleridir. Biyolojik sinir
hiicrelerine ayn1 zamanda néron da denilmektedir. Her bir néron temel olarak dort kistmdan
olusmaktadir. Bunlar elektriksel enerjiyi iletim sirasiyla; dendritler, soma, akson ve
sinapslardir. Dendritler 6nceki hiicrenin sinapslarindan gelen ndrotransmitter maddeleri
almakla gorevlidirler. Dendritlerin {izerinde ndrotransmitter maddeyi degerlendirecek ve
hiicreye kabul edecek reseptorler bulunmaktadir. Bu reseptorlere iletilen nérotransmitter
maddelerde, eger bir hata veya bozulma varsa geri gonderilmekte ve diizeltilmesi
istenilmektedir. Bu diizeltme sirasinda onceki sinir hiicresinden tiim aga bu hata
tanimlanmakta ve bir daha ayn1 hatada iletim olmasi engellenerek tiretimin diizgiin yapilmasi
saglanmaktadir. Bu olaya geri besleme denilmektedir. Dendritlerin reseptorlerinden kabul
edilen norotransmitter maddeler somaya ulasir. Burada c¢ekirdek aracilifiyla islenerek
hiicrenin kendi elektriksel sinyali olusturulur. Bu sinyal akson araciligiyla sinapslara ulasir
ve buradan diger hiicreye norotransmitter madde olarak aktarilir. Sekil 1.6.’da biyolojik sinir

hiicresinin yapis1 goriilmektedir.
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Dendrit

Cekirdek

Sekil 1.6. Biyolojik Sinir Hiicresinin Yapisi (URL-6, 2015).

Biyolojik sinir agindan esinlenerek gelistirilen bir sistem olan YSA’nin en kiiglik
bileseni olan ndronlarin, biyolojik sinir agini olusturan ndronlar ile biiyiik benzerligi
bulunmaktadir. Biyolojik sinir hiicresinde meydana gelen olaylarin cogunun karsiligi YSA
hiicresinde de bulunmaktadir. Ornegin; biyolojik sinir aginda bulunan yanma mekanizmast,
YSA hiicresindeki aktivasyon fonksiyonuna tekabiil etmektedir. Sinapslar, baglantilar
olarak, sinaptik gii¢ ise baglant1 giicli olarak YSA’da karsilik bulmaktadir.

1.4.3. Biyolojik Sinir Aginin Yapisi

Sinir sisteminin, merkezi sinir sistemi ve c¢evresel sinir sistemi olmak iizere iki ana
baslik altinda incelenmesi miimkiindiir.

Merkezi sinir sistemi omurilik ve beyinden olusmaktadir. Parcali bir yapiya sahip
omuriligin, her parcasinin sag ve sol boliimlerinde bir algisal motor sinir bulunmaktadir. Her
omurilik siniri organizmanin belirli bir b6liimiinii idare etmektedir. Omurilige giren algisal
sinirler, omurilik i¢indeki noronlarla sinaptik baglantilar olusturmakta ve ilgili baglantilar,
diger motor néronlarla baglantilanmaktadir. Motor néronlarsa algisal ndron ve ara nérondan
gelen veriyi almakta ve ilgili organlara yollamaktadir. Omurilikteki néron baglantilari,
refleks davraniglarinin merkezi oldugu gibi bilingli davraniglarin da gergeklestirilmesini

olanakli kilabilmektedir. Ancak unutulmamasi gereken nokta, karmasik 6grenme ve diislince
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faaliyeti i¢in omuriligin islevsiz kalmasi ancak basit diizeyde Ogrenmeleri miimkiin
kilabilmesidir.

Cevresel sinir sistemi, organizmanin disindan gelen sinyalleri beyne iletmekte ve i¢
organlarin ¢alismasini diizenlemektedir. Bu s6z konusu iletimde duyu organlarina bagl
noronlar gorev yapmaktadir. Cevresel sistem; bedensel bdliim ve otonom bdliimden
olugmaktadir. Bedensel boliim, noronlar ile sinirsel verileri almakta ve kaslara komut
vermektedir. Otonom sinir sistemi ise nefes alma, terleme, kalbin isleyisi gibi
aktivasyonlarin, beynin kontroliinden bagimsiz bigimde gerceklesmesini saglayan bir sinir
sebekesi meydana getirmektedir.

Diinya tlizerinde bulunan insan yapimi ya da dogal sistemler i¢cinde, en yogun baglantili
aga sahip olmasi dolayisiyla ve trilyonlarca sinaptik baglantisiyla insan beyni, benzersiz bir
yapiy1 temsil etmektedir. Beyindeki 100 milyar néronun her biri, ortalama 10000 basgka
noronla baglantilidir ve bu durum yaklasik yiiz katrilyonluk bir baglantiyr ortaya
koymaktadir. Bu da beynin gerceklestirdigi tiim fonksiyonlar1 yerine getirebilecek bir
bilgisayarin, yerkiirenin birka¢ kati biiyiikliiglinde yapilmasi gerektigi sonucunu ortaya
koymaktadir. Insanoglu, duyum ve biling merkezini olusturan beyniyle, dis diinyadaki
maddi ve manevi iliskilerini yiiriitmektedir. Duyular araciligiyla beyne iletilen sinyaller
degerlendirildikten sonra viicudun gerekli tepkiyi gostermesi saglanmaktadir. Beynin farkli
boliimleri farkli fonksiyonlar: yerine getirmekte, baz1 bolgeler duyu organlarindan mesajlar
alirken digerleri dengeyi saglamakta, kas esgiidiimiinii gergeklestirmekte, konusma, hafiza,
duygular, temel motor yetenekler ya da karmagik hesaplarla ilgilenmektedir (URL-7, 2015).

Biyolojik sinir agmin igleyisine dair sematik bir gosterim Sekil 1.7.’de sunulmustur.

~_ Alici —> Merkezi
Uyarilar | — Sinirler |1 Sinir
= ] Tepki

Tepk' ] Sinirleri

Sekil 1.7. Biyolojik Sinir Aginin sleyisi

20



1.4.4. Yapay Sinir Hiicresi

Yapay sinir hiicreleri de tipki biyolojik sinir hiicrelerinde oldugu gibi ¢alismaktadir.
Yapay sinir hiicreleri (proses elemani) birbiri ile baglantilar kurmak suretiyle YSA denilen
hiicreler kiimesi yani bir ag olugturmaktadir. Bu agin igerisinde her bir proses elemanina,
biyolojik sinir hiicresinde oldugu gibi veriler girmekte ve yorumlandiktan sonra ise bir
sonraki hiicreye aktarilmaktadir. Sekil 1.8.’de bu durum sematik bir sekilde verilmistir.

Yapay sinir hiicresinde bahsedilebilecek 5 temel bilesen vardir. Bu bilesenler Sekil
1.8.’de de goriildigi tizere; girdiler (G), agirliklar (w), toplama fonksiyonu (NET),
aktivasyon fonksiyonu (F(NET)) ve hiicre ¢iktisidir.

Girdiler; yapay sinir hiicresine gelen bilgilerdir. Bu bilgiler agin egitimi i¢in istenen
ornekler tarafindan belirlenmektedir. Bu bilgiler tasarimci veya otonom sistemler tarafindan

disaridan girebilecegi gibi bagka hiicreler veya hiicrenin kendisinden de gelebilmektedir.

Aktivasyon

Fonksiyonu >
F(NET) Cikt

Sekil 1.8. Yapay Sinir Hiicresi

Agirliklar; proses elemanina giren girdilerin 6nemini ve hiicredeki etkisini gosteren
sayilardir. Bu sayilar pozitif, negatif veya sifir olabilmektedir. Sayinin biiylik veya kiiciik
olmast, verinin énemini géstermemektedir. Bununla birlikte sayinin pozitif olmasi ya da
negatif olmasi da bir dnem gostergesi teskil etmemektedir, say: igaretleri verinin etkisini
temsil etmektedir. Bu agirlik degerleri, girdi verileri ile ¢arpilacak ve toplama fonksiyonuna

gonderilerek isleme girecektir.
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Toplama fonksiyonu; Bu fonksiyonun asil amaci, hiicreye gelen net girdiyi
hesaplamaktir. Bu fonksiyon iizerinde genel olarak girdi verileri, agirlik degerleri ile
carpilarak toplanmaktadir. Bu fonksiyonun ¢esitli tipleri kullanilmaktadir. Bu fonksiyonun
se¢cimi i¢in herhangi bir kural bulunmamaktadir, tasarimci deneme yanilma yoluyla

fonksiyona karar vermektedir. En yaygin olani1 ise agirlikli toplamin bulunmasidir.

n
NET = Z G;. w; (1.3)
i=1

(1.3) numaral: esitlikte; G girdi degerlerini, w agirlik degerlerini, n ise hiicreye giren
toplam veri sayisini1 gostermektedir.

Aktivasyon fonksiyonu; bu fonksiyon hiicreye gelen net girdiyi isleyerek hiicrenin
tiretecegi ¢iktiyr belirlemektedir. Toplama fonksiyonunda oldugu gibi aktivasyon
fonksiyonlar1 da gesitlilik gostermektedir. Tasarimc1 bu fonksiyonun se¢iminde deneme
yanilma yoluyla veya tecriibelere dayanarak karar vermek durumundadir. CK-YSA mimarisi
icin secilen aktivasyon fonksiyonunun tlirevlenebilir olmasi, agin dogru sonug tiretebilmesi
ve hizli ¢aligmasti i¢in dikkate alinmasi gereken bir etkendir. Bu nedenle ¢alismacilar (1.4)

numarali esitlik ile 6rneklendirilen sigmoid fonksiyonlar1 tercih etmektedir.

F(NET) = (1.4)

1+ e~NET

Bu ¢alismada; hiperbolik tanjant sigmoid aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir.
Hiperbolik tanjant sigmoid aktivasyon fonksiyonu, sigmoid fonksiyonuna benzer bir
fonksiyondur. Hiperbolik tanjant sigmoid fonksiyonunda ¢ikis degerleri [-1,1] araliginda
degismektedir. Hiperbolik tanjant sigmoid fonksiyonu (1.5) numarali esitlikteki gibi

tanimlanmaktadir.

F(NET) = 1 (1.5)

1 + e—2NET -
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Hiicre ¢iktisi; hiicrenin aktivasyon fonksiyonu tarafindan belirlenen ¢ikti degeridir. Bu
deger bagka bir hiicreye veya dis diinyaya gonderilebilmektedir. Her bir YSA hiicresinin
yalnizca bir adet ¢iktis1 bulunmaktadir (Oztemel, 2006).

YSA modelleri ¢ok ¢esitlilik gostermektedir. Bu nedenle secilecek modelin uygunlugu
veri grubuna gore belirlenmekte ve kurallar buna gore tanimlanmaktadir. Bu ¢alismada CK-
YSA olusturulmus ve Aksu deresi i¢in akis tahminleri yapilmistir. CK-YSA yapist ve

isleyisine dair bilgi bir sonraki boliimde sunulmustur.

1.4.5. Cok Katmanh Yapay Sinir Aglar’’nin Yapisi

Cok katmanli algilayicilar; ilk gelistirilen YSA’larin yalnizca dogrusal Oriintiileri
¢cozebilme yetenegi olmasi ve dogrusal olmayan oriintiilerde basarisiz kalmasi nedeniyle
gelistirilmistir. CK-YSA’lar hem dogrusal iligkilerde hem de dogrusal olmayan iligkilerde
basarili sonuglar iiretebilmektedir. Bu nedenle ¢alismalarda siklikla CK-YSA kullanimina
rastlanmaktadir.

CK-YSA daha 6nce deginilmis olan proses elemanlarinin belirli parametreler ile bir
araya gelmesi ile olugmaktadir. Genel olarak ii¢ farkli katmandan olusmaktadir. Bu
katmanlar; girdi katmani, ara katman ve ¢iktt katmani olarak adlandirilmaktadir. Sekil

1.9.°da CK-YSA sematik olarak gosterilmistir.

G1

G2

Gs

G4

Girdi Ara Cikt1
Katmani (Gizli) Katmani
Katman

Sekil 1.9. CK-YSA Yapisi
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Katmanlarin her birinde Sekil 1.9.’da sembolize edilmis yuvarlaklar, néron olarak
tanimlanmaktadir. Bu noronlar YSA igerisinde bulunan proses elemanlaridir ve agin
i¢erisinde bulunan islem birimleridir.

Girdi katmani; aga disaridan giren bilgilerin (Sekil 1.9.’da bulunan Gi, G2, Gs, Ga)
toplandigi kisimdir. Burada veriler herhangi bir islem gormeksizin, aynen bir sonraki
katmana iletilmektedir. Burada gelen veri adedi kadar proses elemani bulunmaktadir.
Noronlar aldigi bilgileri aynen aktarmakla gorevlidirler. Burada bulunan ndéronlar, ara
katmanda bulunan néronlarin tiimiine baglidir.

Ara (gizli) katman; girdi katmanindan gelen bilgileri isleyen ve bir sonraki katmana
gonderen birimdir. Ara katmanda birden fazla katman bulunabilmekte ve her biri farkli
fonksiyonlar ile islem yapabilmektedir. Ara katman i¢inde bulunan tiim néronlar birbiriyle
baglantili ve paralel bicimde islem yapabilmektedir. Katmanlardaki néron sayilari sabit degil
tasarimcinin belirleyecegi sekilde farklilik gosterebilmektedir.

Cikt1 katmani; ara katmandan gelen bilgileri igleyerek ¢iktilara doniistiiren birimdir.
Cikt1 katmaninda birden fazla néron bulunabilmektedir. Bulunan her noéron bir 6nceki
katmandaki ndronlar ile baglantilidir. Her bir néronun dis diinyaya iirettigi bir adet ¢ikti
bulunmaktadir (Sekil 1.9.’da C1, C2, C3).

CK-YSA modelinde, bu calisma i¢in, danmigmanli 6grenme olarak adlandirilan
ogrenme stratejisi kullanilmaktadir. Buna gore bilgiler hem ornekler hem de orneklere
karsilik beklenen ¢iktilar seklinde verilmektedir. Ag girdilere karsilik ¢ikti degerlerini
tiretebilmek icin kendi agirlik degerlerini giinceller. Hata pay: ag tarafindan, agin {rettigi
ciktilar ile gergek degerler arasindaki fark hesaplanarak belirlenir. Daha sonra her bir
hiicreye diisen hata oranina gore agirhk degerleri, ag tarafindan, giincellenir. Bu olay
genellikle makine 6grenmesi olarak tabir edilmektedir. Bu islemden sonra aga gosterilmemis
benzer drnekler verilerek, agin ¢6ziim yapmasi istenir. Bu ¢6zliimii ag, ncesinde olusturmus
oldugu ¢6ziim uzayindan yararlanarak yapmaktadir.

YSA’da sabit bir tasarim bulunmamaktadir. Tasarimcinin problemlere lretecegi
¢oziim konusunda herhangi bir kural yoktur. YSA’lar néronlarin birbirine baglanis bicimine
gore, ileri ve geri beslemeli olarak ayrilmaktadir. Ileri beslemeli aglarda, néronlar giristen
cikisa dogru diizenli katmanlar seklindedir. Bir katmandan, sadece kendinden sonraki
katmanlara bag bulunmaktadir. Yapay sinir agina gelen bilgiler giris katmanina, daha sonra
sirastyla ara katmanlardan ve ¢ikis katmanindan islenerek gecer ve sonra dis diinyaya ¢ikar.

Geri beslemeli yapay sinir aglarinda, ileri beslemeli olanlarin aksine, bir hiicrenin ¢iktisi
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sadece kendinden sonra gelen hiicrenin katmanina girdi olarak verilmez. Kendinden 6nceki
katmanda veya kendi katmaninda bulunan herhangi bir hiicreye de girdi olarak baglanabilir.
Bu yapist ile geri beslemeli yapay sinir aglari, dogrusal olmayan dinamik bir davranis
gostermektedir (URL-8, 2015).

Cok katmanli algilayici (CKA) agmin 6grenme kurali, en kiigiik kareler yontemine
dayali Delta 6grenme kuralinin genellestirilmis halidir. O nedenle 6grenme kuralina;
genellestirilmis Delta kurali (GDK) da denmektedir. Agin 6grenebilmesi igin egitim seti adi
verilen ve orneklerden olusan bir sete ihtiya¢ vardir. Bu set i¢inde her 6rnek i¢in agin hem

girdiler hem de o girdiler icin agm iiretmesi gereken ciktilar belirlenmistir (Oztemel, 2006).

1.4.6. CK-YSA’nin Calisma Sistemi

CKA aglarinin ¢aligmasi su adimlart icermektedir:

Omneklerin toplanmast: Agin ¢dzmesi istenilen olay icin daha dnce gergeklestirilmis
orneklerin bulunmasi adimidir. Agin egitilmesi i¢in 6rnekler toplandigr gibi (egitim seti)
agn test edilmesi i¢in de orneklerin (test seti) toplanmasi gerekmektedir. Agin egitilmesi
sirasinda test seti aga hic gosterilmez. Egitim setindeki drnekler aga tek tek gosterilerek agin
olay1 6grenmesi saglanir. Ag olay1 6grendikten sonra test setindeki 6rnekler gdsterilerek agin
performans1 Ol¢iiliir. Hi¢c gormedigi ornekler karsisindaki basarisi agin i1yi 6grenip
ogrenmedigini ortaya koymaktadir.

Agin topolojik yapisinmn belirlenmesi: Ogrenilmesi istenen olay i¢in olusturulacak
olan agin topolojik yapist belirlenir. Kag tane girdi {initesi, kag tane ara katman, her ara
katmanda kag tane proses eleman1 ve kag tane ¢ikti elemani olmasi gerektigi bu adimda
belirlenmektedir.

Ogrenme parametrelerinin belirlenmesi: Agin dogrulama kontrolii iterasyon sayisinin,
proses elemanlarinin toplama ve aktivasyon fonksiyonlarinin, ayrica genel parametrelerin
belirlendigi bolimdiir.

Agirliklarin baslangi¢ degerlerinin atanmasi: Proses elemanlarini birbirlerine baglayan
agirlik degerlerinin ve esik deger initesinin agirhiklarinin, baslangic degerlerinin
atanmasinin yapildigi adimdir. Baslangicta genellikle rastgele degerler atanir. Daha sonra ag

uygun degerleri 6grenme sirasinda kendisi belirler.
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Ogrenme setinden &rneklerin segilmesi ve aga gosterilmesi: Afmn dgrenmeye
baslamas1 ve 6grenme kuralina uygun olarak agirliklar1 degistirmesi i¢in aga Orneklerin
(girdi/gikt1 degerleri) belirli bir diizenege gore gosterildigi adimdir.

Ogrenme sirasinda ileri hesaplamalarin yapilmasi: Sunulan girdiler icin ¢iktilarin
hesaplandig1 adimdir.

Gergeklesen ¢iktinin beklenen ¢ikti ile karsilastirilmasi: Agin tirettigi hata degerlerinin
hesaplandig1 adimdir.

Agirliklarin degistirilmesi: Geri hesaplama yontemi uygulanarak tretilen hatanin
azalmasi icin agirliklarin degistirilmesi yapilir.

Yukaridaki adimlar YSA’nin 6grenmesi tamamlanincaya kadar, yani gerceklesen
ciktilar ile beklenen ciktilar arasindaki hatalar kabul edilir diizeye ininceye kadar devam
eder. Agin 6grenmesi i¢in bir durdurma kriteri olmas1 gerekmektedir. Bu ise genellikle
iiretilen hatanin belirli bir diizeyin altina diismesi olarak alinmaktadir (Oztemel,2006).

Calismada YSA olusturulurken, egitim algoritmasi olarak Levenberg-Marquardt
algoritmasi1 (LM) se¢ilmistir. Bu LM algoritmasi ile ¢alisan bir YSA sisteminin durdurma
kriteri, dncekilere benzer sekilde en kiiglik hata degerine inmesidir, ancak bu hata degerini
bulsa bile sistem tasarimcinin belirledigi dogrulama iterasyon sayist kadar YSA’nin
caligsmasini siirdiirlir ve daha diigiik bir hata degeri bulmaya calisir. Eger daha diisiik bir hata

degeri bulursa, kontrol yeniden yapilir ve bulamayana kadar devam eder.

1.4.6.1. Levenberg-Marquardt Algoritmasi

Temel anlamiyla, caligmada egitim algoritmasi olarak kullanilan bu algoritma
maksimum komsuluk fikri {izerine kurulmustur, genel olarak yavas yakinsama
problemlerinden etkilenmez. ileri beslemeli aglarda en hizli §grenme metodudur.

E(w)’nin bir amag fonksiyonu oldugu diisiiniiliirse m tane hata terimi igin e?(w) esitlik

(1.6)’da ve (1.7)’de verilmistir.

m

Ew) = ) ew) = If Wl (16)

i=1
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(1.6) numaral1 esitlikte;

ef (W) = (¥i — Yar)® (1.7)

Burada amag fonksiyonu f(w) ve onun jakobiyeni j’nin bir noktada w’nin bilindigi farz
edilir. LM’ de hedef, parametre vektorii w’nin E(w) minimum iken bulunmasidir. LM nin

kullanilmasiyla yeni vektor wi.; farz edilen vektor wi’ dan esitlik (1.8)’deki gibi hesaplanir.

Wit1 = Wi + 6wy (1.8)

dwy, esitlik (1.9)’da verildigi gibi hesaplanmaktadir;

Uk Ji + ADSwy = =i f (wy) (1.9)

Bu esitlikte;
Ji; £'nin (hatanin) wk degerlendirilmis jakobiyeni
A; Marquardt parametresi

I; Birim veya tanimlama matrisi

Levenberg-Marquardt algoritmasi agsagidaki gibi 6zetlenebilir.

i) E(wk)’y1 hesapla

i) Kiiciik bir A degeri ile basla (mesela A=0.01)

i) Owk’y1 esitlik 1.9.’da oldugu gibi ¢6z ve E(wk+0wk) degerini hesapla

iv) Sayet E(wk+owk) > E(wk) ise A’y1 10 kat artir ve (iii)’ye git

V) Sayet E(wk+owk)<E(wk) ise A’y1 10 kat azalt

(Wi+1 = WiHdwk)’y1 giincellestir ve (iii)’ye git.

Hedef ¢ikis1 hesaplamak i¢in birgok katmanli néronun, LM kullanilarak 6gretilmesi
agirlik dizisi wo’a bir baglangi¢ degerinin atanmasi ile baglar ve hatalarin karelerinin toplami
e?’nin hesaplanmasiyla devam eder. Her e? terimi, hedef cikist (y) ile gercek cikis (yad)
arasindaki farkin karelerini ifade eder. Biitiin veri seti i¢in €j* hata terimlerinin tamaminin
elde edilmesiyle, agirlik dizileri i’den v’e kadar olan LM adimlarinin uygulanmasiyla
aciklandig gibi adapte edilir (Mete, 2008).
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Kullanilacak Yagis Verilerinin Secimi

Calismada AGI’lerin bulundugu koordinatlarda hesaplama yapilacagindan, calisilacak
AGI konumlarma, meteoroloji gézlem istasyonundan 6lgiilen, yagis yiiksekligi ve buhar
basinct veri degerlerinin aktarilmasi i¢in Thiessen ¢okgenleri yontemi segilmistir. Bu
yonteme gore tiim Dogu Karadeniz havzasinda Thiessen Cokgenleri, NetCAD programi
yardimiyla olusturulmustur. Cokgenler yardimiyla, meteoroloji gozlem istasyonlarin
temsil ettigi alanlar belirlenmistir. 22-71, 22-90 ve 2213 istasyonlari, 17034 numaral
meteoroloji tarafindan isletilen meteoroloji gdzlem istasyonun temsil ettigi alan icerisinde
bulundugu tespit edilmistir. Bu sebeple yagis yiiksekligi ve buhar basinci verileri AGI
konumlarinda, meteoroloji gozlem istasyonundan aynen aktarilmistir. Dogu Karadeniz

havzasinda yapilan Thiessen ¢okgenlerine dair gorsel Sekil 2.1.”de sunulmustur.

ARTVIN

ORDU TRABZON

GIRESUN

BAYBURT

Sekil 2.1. Dogu Karadeniz Havzasi I¢in Cizilmis Thiessen Cokgenleri

2.2. Calismada Kullanilan Veriler ve istatistiksel Olarak incelemesi

Calismada Dogu Karadeniz Havzasi, Giresun ili sinirlari iginde Aksu Deresi tizerinde

bulunan, 3 adet akim goézlem istasyonuna ait Ol¢lilmiis, giinliik ortalama akim verileri



DSi’den temin edilmis ve kullanmilmistir. Temin edilen akim verilerinde 6lgiim yapilmamis
veya kayda gecilmemis yillar oldugundan, en uzun siire devamli 6l¢iilmiis veri grubu ii¢ AGI
icin de se¢ilmistir. Bu sayede akimin zaman icerisinde degisimi kesiksiz olarak gézlenmek
istenilmistir. 22-71 istasyonu i¢in mevcut akim verilerinden 1990-1999 yillar1 arasi, 22-90
istasyonu i¢in 1996-2004 yillar1 arasi ve 2213 istasyonu i¢in de 1995-2005 yillar1 arasinda
bulunan veriler se¢ilmistir. Calismada kullanilan akim gozlem istasyonlarina ait 6zellikler

Tablo 2.1.’de sunulmustur.

Tablo 2.1. Calismada Kullanilan AGI’lerin Ozellikleri (Saka, 2012)

Istasyon | Kotu | Drenaj | Toplam Drenaj Ort.

No (m) | Alam | Akarsu Yogunlugu | Akarsu

(Ady) (km?) | Uzunlugu | (m/km?) Egimi
(m)

22-71 990 |[297.3 |58735 197.6 0.049

(Ikisu)

22-90 700 | 468.6 | 87907 187.6 0.04

(Alancik)

2213 248 | 713.9 | 155420 217.7 0.022

(Aksu)

Calismada kullanilan 22-71, 22-90 ve 2213 AGI’lerinin havzadaki yerleri Sekil 2.2.”de

gosterilmistir.

Sekil 2.2. Calismada Kullanilan AGI’lerin Havzadaki Konumlari
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2.2.1. 22-71 Numarah Akim Gézlem Istasyonu

22-71 istasyonu; 990 metre kotunda, Giresun Dereli ilgesinden sonra Ikisu kdyiinde
bulunmaktadir. Calismada kullanilan akim gézlem istasyonlarindan, ortalama akarsu egimi
en fazla olanidur.

22-71 istasyonu icin 1990-1999 yillar1 arasinda bulunan 3649 adet akim verisi
kullanilmigtir. Bu akim verilerinin 2555 tanesi (=%70) egitim veri seti, 546 tanesi (*%15)
dogrulama veri seti ve 548 tanesi de (=%15) agin simiilasyonu i¢in test veri seti olarak
belirlenmistir. Bu verilerin ¢alismaya okutulmasi; 1.-2555. arasi egitim asamasi, 2556.-
3103. arasi test agamasi, 3104.-3649. arasi1 ise dogrulama asamasi i¢in olmak iizere teskil
edilmistir. 22-71 istasyonu verilerine ait zaman serileri asagida Sekil 2.3., Sekil 2.4. Sekil

2.5. ve Sekil 2.6.’da sunulmustur.

60
=40
=
=
—
g
=
< 20
0 — o o o o Yo}
o o o o N
© S| & < &
Zaman (Giin)

Sekil 2.3. 22-71 Numarali AGI Egitim Veri Seti Zaman Serisi
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Sekil 2.5. 22-71 Numarali AGI Test Veri Seti Zaman Serisi
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Sekil 2.6. 22-71 Numarali AGI Toplu Veri Zaman Serisi

Calismada kullanilan 22-71 numarali, DSI’ye bagli akim gézlem istasyonu igin
Olciilmiis giinliik ortalama akim degerlerinin, istatistiksel olarak analizi yapilmistir ve Tablo

2.2.’de sunulmustur.

Tablo 2.2. 22-71 Numarali AGI’ye Ait Verilerin Istatistiksel Olarak incelemesi

ISTASYON NO 22-71(AGI)
Istatistik Deger Toplu Veri | Egitim Dogrulama | Test Veri
Veri Seti Veri Seti Seti
Avritmetik Ortalama (m?/sn) | 7.27 7.27 5.46 9.04
Mod (m?/sn) 1.80 1.98 1.57 2.61
Medyan (m>/sn) 3.39 3.10 3.39 4.40
Ortalama Sapma (m?*/sn) 6.1902 6.5870 3.9361 7.1535
Standart Sapma (m?/sn) 8.1628 8.2744 5.3956 9.4397
Carpiklik 1.9383 1.8003 2.0220 1.9403
Basiklik 6.8157 5.9400 7.6743 6.7948
Maksimum (m?3/sn) 52.3 50.4 39.6 52.3
Minimum (m?/sn) 0.9180 0.9180 1.07 1.57
Veri Adedi 3649 2555 546 548
Veri Yiizdesi (%) 100 70 15 15

32



2.2.2. 22-90 Numarah Akim Gézlem Istasyonu

22-90 istasyonu; Giresun-Dereli yolu tizerinde, Alancik koyti girisinde bulunmaktadir.
Istasyonun yaklasik kotu 700 metredir.

22-90 istasyonunda c¢alismaya dahil edilen, 1996-2004 yillar1 arasi, 3285 adet
Olciilmiis giinliik ortalama akim verisi bulunmaktadir. Bu verilerden 1.-2300. veri aralii,
2300 adet veri (=%70) egitim verisi olarak, 2794.-3285. veri araligi, 492 adet veri (=%]15)
dogrulama verisi olarak, 2301.-2793. veri aralig1, 493 adet veri de (=%15) test verisi olarak
kullanilmistir. Kullanilan bu veriler i¢in zaman serileri Sekil 2.7., Sekil 2.8., Sekil 2.9. ve

Sekil 2.10.’da verilmistir.
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Sekil 2.7. 22-90 Numarali AGI Egitim Veri Seti Zaman Serisi
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Sekil 2.8. 22-90 Numarali AGI Dogrulama Veri Seti Zaman Serisi
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Sekil 2.9. 22-90 Numaralt AGI Test Veri Seti Zaman Serisi
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Sekil 2.10. 22-90 Numarali AGI Toplu Veri Zaman Serisi

22-90 numarali AGI igin yapilan istatistiksel inceleme sonuglari Tablo 2.3.’de

sunulmustur.

Tablo 2.3. 22-90 Numarali AGI’ye Ait Verilen Istatistiksel Olarak incelemesi

ISTASYON NO 22-90(AGI)

Istatistik Deger Toplu Veri | Egitim Dogrulama | Test Veri

Veri Seti Veri Seti Seti
Avritmetik Ortalama (m?/sn) | 9.34 9.74 8.46 8.32
Mod (m?/sn) 2.60 2.60 2.50 2.45
Medyan (m>/sn) 4.03 4.37 3.66 3.44
Ortalama Sapma (m?*/sn) 8.3424 8.7103 7.6890 7.5115
Standart Sapma (m?/sn) 12.2269 12.8433 10.9912 10.1736
Carpiklik 2.9204 2.8735 3.0417 2.7174
Basiklik 14.9003 14.2553 16.8778 13.5770
Maksimum (m*/sn) 139 139 97.4 74.80
Minimum (m?/sn) 0.84 0.84 0.98 1.04
Veri Adedi 3285 2300 492 493
Veri Yiizdesi (%) 100 70 15 15
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2.2.3. 2213 Numarah Akim Gézlem Istasyonu

Oncesinde eski adiyla Elektrik Isleri Etiit idaresi’ne (EIE) bagli olarak dl¢iimii yapilan
istasyon, DSI rasatlar sube miidiirliigii ¢atis1 altinda birlestirilmistir. Istasyon Giresun ili
dereli ilgesindeki kemer kopriiniin 1 km mansabinda yer almaktadir.

Calismada istasyona ait; 1995-2004 yillar1 arasinda bulunan, 3650 adet 6l¢iilmiis
giinliik ortalama akim verisi kullanilmistir. Bu verilerden 1.-2555. veriler arasi, 2555 adet
veri (*%70) egitim verisi olarak, 2556.-3103. veriler arasi, 548 adet veri (*%15) dogrulama
verisi, 3104.-3650. veriler aras1 547 adet veri de test verisi olarak kullanilmistir. Bu verilere

ait zaman serileri asagida; Sekil 2.11., Sekil 2.12., Sekil 2.13. ve Sekil 2.14.’te sunulmustur.
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Sekil 2.11. 2213 Numarali AGI Egitim Veri Seti Zaman Serisi

36



300

250

N
o
o

Akim (m3/sn)
z

100
50
0
— o o o o o ©
o o o o o <
— N ™ <t o Lo
Zaman (Giin)
Sekil 2.12. 2213 Numarali AGI Dogrulama Veri Seti Zaman Serisi
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Sekil 2.13. 2213 Numaralit AGI Test Veri Seti Zaman Serisi
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Sekil 2.14. 2213 Numarali AGI Toplu Veri Zaman Serisi

2213 numarali AGI icin yapilan istatistiksel analiz sonuclari Tablo 2.4.’de

sunulmustur.

Tablo 2.4. 2213 Numarali AGI’ye Ait Verilerin Istatistiksel Olarak Incelemesi

ISTASYON NO 2213(AGI)

Istatistik Deger Toplu Veri | Egitim Dogrulama | Test Veri

Veri Seti Veri Seti Seti
Aritmetik Ortalama (m?3/sn) | 13.64 13.21 15.35 13.91
Mod (m?/sn) 2.64 2.64 4.95 3.07
Medyan (m?*/sn) 8.05 8.08 9.10 6.99
Ortalama Sapma (m?3/sn) 9.9761 9.3153 11.2388 11.7451
Standart Sapma (m?/sn) 14.8696 12.7245 20.3966 17.2760
Carpiklik 4.3074 2.1411 6.8609 2.7762
Basiklik 47.4297 8.7486 74.4187 13.6480
Maksimum (m?/sn) 272 92.2 272 142
Minimum (m>/sn) 1.55 1.68 1.74 1.55
Veri Adedi 3650 2555 548 547
Veri Yiizdesi (%) 100 70 15 15
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2.2.4. 17034 Numarah Meteoroloji Gozlem istasyonu (MGI)

Calismada kullanilan bu istasyon; Giresun ili merkezde bulunmaktadir ve MGM
tarafindan isletilmektedir. Istasyon gdzlem tiirii olarak; otomatik meteorolojik gozlem
istasyonudur (OMGI). Bu istasyonlar belirlenen meteorolojik parametreleri anlik olarak
Olgerek, belirlenen formatta yaziya ve grafiklere gevirebilmektedir. MGM’ye direkt bagl
olduklari i¢in en giivenilir istasyonlardir.

Calisma alaninda kullanilacak olan yagis ve buharlasma verilerinin alinacagi
istasyonun se¢imi i¢in Oncelikle biitin Dogu Karadeniz Havzasi iizerinde Thiessen
Cokgenleri calismas1 yapilmistir. Bu ¢alismadan ¢ikan sonu¢ 17034 numarali MGI’nin
verilerinin herhangi bir katsayi ile ¢carpilmaksizin aynen ¢aligma alanina kullanilabilecegini
gostermistir.

17034 MGi’den ¢alismada kullanilmak iizere 6l¢iilmiis; giinliik ortalama buhar basinci
(hPa) ve giinliik ortalama yagis (mm) verileri alinmistir. Alinan bu veriler 22-71 istasyonu
icin 1990-1999 yillar1 arasi, 22-90 istasyonu i¢in 1996-2004 yillar1 arasi ve 2213 istasyonu
icin de 1995-2004 yillar1 arasidir. Alinan bu veriler ve ¢alismada kullanilan kisimlari i¢in
yapilmus istatistiksel incelemeler Tablo 2.5., Tablo 2.6., Tablo 2.7., Tablo 2.8, Tablo 2.9. ve
Tablo 2.10°da sunulmustur.

Tablo 2.5. 22-71 Istasyonu Yagis Verileri Istatistiksel incelemesi

ISTASYON NO 17034(MGI)

VERI TURU YAGIS
Istatistik Deger Toplu Veri | Egitim Dogrulama | Test Veri

Veri Seti Veri Seti Seti

Aritmetik Ortalama (mm) | 3.29 3.29 3.48 3.11
Mod (mm) 0 0 0 0
Medyan (mm) 0 0 0 0.1
Ortalama Sapma (mm) 45713 4.6023 4.8696 41312
Standart Sapma (mm) 7.8902 8.0649 8.3836 6.4176
Carpiklik 4.3250 4.4315 4.1674 3.2348
Basiklik 28.9929 30.3394 24.9001 16.1778
Maksimum (mm) 103.70 103.70 69.8 50.4
Minimum (mm) 0 0 0 0
Veri Adedi 3649 2555 546 548
Veri Yiizdesi (%) 100 70 15 15
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Tablo 2.6. 22-71 Istasyonu Buhar Basinc1 Verileri Istatistiksel Incelemesi

ISTASYON NO 17034(MGI)

VERI TURU BUHARLASMA
Istatistik Deger Toplu Veri | Egitim Dogrulama | Test Veri

Veri Seti Veri Seti Seti

Aritmetik Ortalama (hPa) | 13.61 13.60 14.83 12.44
Mod (hPa) 8.2 8.2 20.1 6.9
Medyan (hPa) 12.4 12.3 13.6 11.3
Ortalama Sapma (hPa) 5.2876 5.2950 5.5092 4.9236
Standart Sapma (hPa) 6.1304 6.0972 6.4051 5.7604
Carpiklik 0.4548 0.4231 0.4834 0.5044
Basiklik 2.0631 1.9793 2.0977 2.1307
Maksimum (hPa) 29.70 28.70 29.70 25.80
Minimum (hPa) 3 3.5 5 3
Veri Adedi 3649 2555 546 548
Veri Yizdesi (%) 100 70 15 15

Tablo 2.7. 22-90 Istasyonu Yags Verileri Istatistiksel Incelemesi

ISTASYON NO 17034(MGI)

VERI TURU YAGIS
Istatistik Deger Toplu Veri | Egitim Dogrulama | Test Veri

Veri Seti Veri Seti Seti

Aritmetik Ortalama (mm) | 3.49 3.40 4.23 3.1556
Mod (mm) 0 0 0 0
Medyan (mm) 0 0 0 0
Ortalama Sapma (mm) 4.8552 4.6856 5.8852 4.5922
Standart Sapma (mm) 8.3150 7.9446 10.0370 8.0613
Carpiklik 4.0344 4.0573 3.7823 3.9715
Basiklik 23.6873 24.6878 19.8587 21.6459
Maksimum (mm) 75.4 75.4 72.8 64.8
Minimum (mm) 0 0 0 0
Veri Adedi 3285 2300 492 493
Veri Yiizdesi (%) 100 70 15 15
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Tablo 2.8. 22-90 Istasyonu Buhar Basinc1 Verileri Istatistiksel Incelemesi

ISTASYON NO 17034(MGI)

VERI TURU BUHARLASMA
Istatistik Deger Toplu Veri | Egitim Dogrulama | Test Veri

Veri Seti Veri Seti Seti

Aritmetik Ortalama (hPa) | 13.22 13.12 12.77 14.16
Mod (hPa) 6.4 6.4 6.4 17.9
Medyan (hPa) 11.9 11.6 12 14.3
Ortalama Sapma (hPa) 5.2260 5.1611 5.0377 5.5677
Standart Sapma (hPa) 6.0994 6.0802 5.8753 6.3123
Carpiklik 0.5080 0.6034 0.4535 0.1269
Basiklik 2.2127 2.3598 2.1382 1.8073
Maksimum (hPa) 30.7 30.7 26.7 28.7
Minimum (hPa) 2.9 2.9 3.1 3.2
Veri Adedi 3285 2300 492 493
Veri Yizdesi (%) 100 70 15 15

Tablo 2.9. 2213 Istasyonu Yagis Verileri Istatistiksel Incelemesi

ISTASYON NO 17034(MGI)

VERI TURU YAGIS
Istatistik Deger Toplu Veri | Egitim Dogrulama | Test Veri

Veri Seti Veri Seti Seti

Aritmetik Ortalama (mm) | 3.45 3.36 3.18 4.14
Mod (mm) 0 0 0 0
Medyan (mm) 0 0 0 0
Ortalama Sapma (mm) 4.8094 4.6443 45415 5.8398
Standart Sapma (mm) 8.2632 7.8773 8.0922 9.9788
Carpiklik 4.0395 3.9886 4.4087 3.7246
Basiklik 23.5764 23.4487 27.7197 19.1941
Maksimum (mm) 75.4 75.4 72.6 72.8
Minimum (mm) 0 0 0 0
Veri Adedi 3650 2555 548 547
Veri Yiizdesi (%) 100 70 15 15
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Tablo 2.10. 2213 Istasyonu Buhar Basinc1 Verileri Istatistiksel Incelemesi

ISTASYON NO 17034(MGI)

VERI TURU BUHARLASMA
Istatistik Deger Toplu Veri | Egitim Dogrulama | Test Veri

Veri Seti Veri Seti Seti

Aritmetik Ortalama (hPa) | 13.26 13.43 12.04 13.68
Mod (hPa) 6.4 6.9 5.7 6.4
Medyan (hPa) 11.9 12 10.15 13.1
Ortalama Sapma (hPa) 5.2333 5.1861 5.1069 5.4432
Standart Sapma (hPa) 6.0925 6.0106 5.9189 6.2183
Carpiklik 0.5015 0.5329 0.6513 0.2406
Basiklik 2.1734 2.2344 2.3745 1.8002
Maksimum (hPa) 30.7 30.7 28.7 26.7
Minimum (hPa) 2.9 2.9 3.2 3.1
Veri Adedi 3650 2555 548 547
Veri Yizdesi (%) 100 70 15 15

2.3. Akis Modelinin Kurulmasi

Calismada, DSi’den temin edilmis giinlik ortalama akim verileri ile birlikte
MGM’den temin edilmis giinliik ortalama yagis ve gilinliik ortalama buhar basinci verileri
kullanilmistir. Giin serisi olusturmak, modelin kararliligin1 ve tahmin sonuglarinin gézlenen
degerlere yakinhigini arttirmak igin donemsellik bileseni kullanilmigtir (Sanikhani ve Kisi,
2012). Calismada kurulan CK-YSA mimarisi ile, Aksu deresi i¢in gelecege yonelik akim
tahminlerinde bulunulmustur.

Analizlerde, havzada yiizeysel akis1 etkileyen ancak direkt olarak hesaplanamayan
veya Olciilmesi ekonomik olmayan parametrelerin etkisi, giin gecikmeli model girdi
kombinasyonlart olusturularak tolere edilmeye caligilmistir. Ayn1 zamanda giin gecikmeli
modeller YSA’da kararlilig1 arttirmakta ve agin tirettigi ¢iktilarin dogrulugunu da olumlu
yonde etkilemektedir.

Analizler kapsaminda, CK-YSA mimarisi igerisinde toplam 14 farklh girdi
kombinasyonuna sahip model denenmistir. Denenen her model ile ileriye doniik akim
tahmini yapilmistir. Modellerde sadece gegmis veriler degil, tahmin edilecek giiniin verileri
de kullanilmistir. Bu durum modelin kararliligini yiikselterek, giin i¢cinde yasanacak ani
degisimler karsisinda, modelin basarili sonu¢ {retebilme kabiliyetini arttirmay:
amaclamaktadir. CK-YSA ile yapilan her tahmin degerlendirilerek en uygun tahmini yapan

ag mimarisi ve model belirlenmeye calisilmistir. CK-YSA analizleri sonrasinda, her analiz
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grubu i¢in belirlenen en iyi model, girdi verilerinin kurgusu degistirilmeden CDR analizinde
kullanilmistir. Denenen modellerde belirlenen girdi kombinasyonlar1 ve hedef ¢ikt1 degerleri

Tablo 2.11.”de sunulmustur.

Tablo 2.11. CK-YSA Analizinde Denenen Modeller

Model Girdi Cikt1
No

M1 Q(t-1), @ Q(t)
M2 Q(t-1), Q(t-2), a QW)
M3 Q(t-1), Q(t-2), P(1), @ Q(t)
M4 Q(t-1), Q(t-2), P(t), P(t-1), o Q(t)
M5 Q(t-1), Q(t-2), P(t), P(t-1), P(t-2), Q(1)
M6 Q(t-1), Q(t-2), P(t), P(t-1), P(t-2), P(t-3), a Q(1)
M7 Q(t-1), Q(t-2), P(t), P(t-1), P(t-2), P(t-3), EVT(t), o Q(1)
M8 Q(t-1), Q(t-2), P(t), P(t-1), P(t-2), P(t-3), EVT(t), EVT(t-1), Q(t)
M9 Q(t-1), Q(t-2), P(t), P(t-1), P(t-2), P(t-3), EVT(t), EVT(t-1), EVT(t-2), a Q(t)
M10 | Q(t-1), Q(t-2), P(t), P(t-1), P(t-2), P(t-3), EVT(t), EVT(t-1), EVT(t-2), EVT(t-3), Q(t)
M1l | Q(t-1), Q(t-2), EVT(t), EVT(t-1), EVT(t-2), EVT(t-3), a Q(t)
M12 | Q(t-1), Q(t-2), EVT(t), EVT(t-1), EVT(t-2), o Q(t)
M13 | Q(t-1), Q(t-2), EVT(t), EVT(t-1), o Q(t)
M14 | Q(t-1), Q(t-2), EVT(1), a Q(t)

YSA igin kullanilacak verilerin 6lgeklenmesi (normalizasyon), agin performansini
yakindan etkileyen bir unsurdur. Normalizasyon veri setindeki dagilimi diizenlemektedir.
Girdi setinde asir1 noktalar bulunmasindan, agin bu noktalardan olumsuz etkilenmesinden
ve farkli ortamlardan gelen bilgilerin ayni dlgek ile degerlendirilmek istenmesinden dolay1
veri seti Olgeklenmistir. Yagis veri setinde 0 degerlerinin olmasi ve agin bu degerleri
o0grenmeyerek ezberleme yoluna gitmesini dnlemek amaciyla, daha dnce yapilmis olan
orneklerde de goriilebilecegi tizere, veriler 0,1-0,9 araliginda 6l¢eklenmistir. Normalizasyon
isleminin yapilmast i¢in asagida verilen (2.1) numarali denklem kullanilmustir.
Normalizasyon islemi yapilarak veriler boyutsuz hale getirilmis olmaktadir (Yavuz, ve
Deveci, 2013).
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Xi — X
X'=0,8% —— 40,1 (2.1)

Xmax — Xmin

Calisma kapsaminda tasarimi yapilan, ileri beslemeli geri yayilimli CK-YSA
mimarisinde transfer fonksiyonu olarak, literatiirde se¢ilmis ve basarili olmus fonksiyonlar
denenmistir. Bu fonksiyonlar igerisinde ileri beslemeli geri yayilimli néronlarin kolay ve
hizli islem yapabildigi, denemeler sonucunda daha basarili bulunan, hiperbolik tanjant
sigmoid fonksiyonu tercih edilmistir. Ogrenme algoritmasinin se¢imi igin, daha dnce yapilan
caligmalarda, tasarimcilarin en ¢ok tercih ettigi algoritmalardan ikisi olan; eslenik egim
(conjugate gradient) algoritmasi ve Levenberg-Marquardt algoritmasi denenmistir. Eglenik
egim algoritmasi, Levenberg-Marquardt algoritmasindan daha basarili sonuglar liretemedigi
icin ag mimarisi kurulurken Levenberg-Marquardt algoritmasi se¢ilmistir. Agda belirlenen
bu fonksiyon ve se¢ilen algoritmaya karsilik, agin basarisini etkileyecek bir diger se¢im olan
ara (gizli) katmandaki eleman sayisi (m) se¢imi i¢in; ndron sayilar1 1-60 araliginda rastgele
olarak denenmis Ve en uygun sonuglari veren optimal ara katman eleman sayilari; 3,5 ve 10
noron olarak belirlenmistir. Agda kosturulacak her model i¢in m=3, m=5 ve m=10 ndron
sayilar1 denenmistir. Ag mimarisinde tahmin sonuglarini etkileyen en 6nemli etkenlerden
birisi olan ara (gizli) katman sayis1 1-20 araliginda rastgele olarak denenmis ve 1 ara katman
ag mimarisine uygun gorilmustiir.

Kurulan ag mimarisinde tahmin siiresinin kisa olmasi nedeniyle, iterasyon sayisi ¢ok
yiiksek secilmistir. Bu se¢im ile agin; iterasyon sayisi bitiminde degil, belirlenmis en kiigiik
hata degerine ulastifinda kendini durdurmas1 amaglanmistir. LM i¢in ag lizerinde dogrulama
kontrolii (validation check); agin hedeflenen en kiigiik hata degerine, belirlenen araliklar
icerisinde en ¢ok yakinsadigi andan itibaren, agin daha diisiik bir hata degeri aramasidir. Bu
islem i¢in ag tasarlanirken, kontrol iterasyonu degeri 100 olarak se¢ilmis ve agin belirlenen
say1 kadar kontrol iterasyonu yaparak en diisiik hataya ulagmasi amaclanmistir. Ag
mimarisinin tasarimi i¢in kullanilan parametreler ve bunlara iligkin belirlenen degerler Tablo

2.12.’de 6zet halinde sunulmustur.
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Tablo 2.12. Ag i¢in Kullanilan Parametreler ve Belirlenen Degerler

Transfer Ogrenme Ara Katman | Iterasyon Kontrol Marquardt
Fonksiyonu Algoritmast Eleman Sayisi Iterasyonu Parametresi
Sayisi (m) Sayisi )

Baslangig
Degeri

Hiperbolik Levenberg- 3 10000 100 0.01

Tanjant Marquardt 5

Sigmoid 10

Fonksiyonu

2.4. Kullanilan Degerlendirme Kriterleri

Agin egitilmesi ve ornekler ilizerinde tahmin iiretebilme yetenegi kazandirilmasi ile
agin ¢ikt1 verileri cesitli kriterlere gore degerlendirilmistir. Cikt1 verilerinin gozlenen gercek
verilerle korelasyonu ve tahmin edilen degerlerin dogrulugu; ortalama hata kareleri
karekokii (RMSE), korelasyon katsayisi (R), rolatif hata (RH), Nash-Sutcliffe Belirlilik
Katsayisi (E) ve ortalama mutlak hata (OMH) kriterlerine gore degerlendirilmistir.

Ortalama hata kareleri karekokii (RMSE); literatiirde en fazla tercih edilen hata
degerlendirme kriteridir. Bu kriter Ol¢lilmiis gergek veriler ile modelin tiretmis oldugu
tahmin degerleri arasindaki hata oranini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Bu degerin sifira
yakinsamasi modelin, tahmin tiretme kabiliyetinin artmasini ifade etmektedir. RMSE degeri

(2.2) numarali esitlik yardimi ile hesaplanmaktadir.

n
1
RMSE = |~ > (Qugotgimy — Qieanmin)? 22)
i=1

Korelasyon katsayisi (r); ol¢iilmiis gergek degerler ile iiretilmis tahminsel degerler
arasinda lineer bir iligkinin varligin1 degerlendirmektedir. r degeri [-1,1] araliginda bir deger
olabilmektedir. r degerinin 1 olmas1 durumunda, degerler arasinda pozitif ve tam dogrusal
bir iliski bulunmaktadir. Bu durumda bir veri grubu artarken digerinin de artacagi veya bir
grup azalirken diger grubun da azalacagi anlasilmaktadir. r degerinin -1 oldugu durumda
tam ters bir iliskiden s6z edilmektedir. Bu durumda ise veri grubundan birisi artarken diger

grubun azalmasi veya tam ters iliski olmasi beklenmektedir. r degerinin 0 olmas1 durumunda
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ise veri gruplar1 arasinda herhangi bir iliskiden s6z edilememektedir. (2.3) numarali esitlikte

korelasyon katsayisinin hesaplanmasi i¢in formiil verilmistir.

Yy (Qigsicimy — Qeoteimy) * (Qiceanminy — Qeanminy)

— 2 —
JZ?:l(Qi(élgﬁm) - Q(él;um)) * Z?=1(Qi(tahmin) - Q(tahmin))2

(2.3)

Rolatif hata (RH); gozlenen degerler ile 6l¢iilmiis degerlerin mutlak farkinin gézlenen
degere boliimlerinin, veri sayisina gore oranini gostermektedir. Yiizde veya binde olarak
ifade edilebilmektedir. Bu degerin sifira yakinsamasi, tahmin verilerinin gozlem verilerine
yakin oldugunu ve yapilan tahminlerin basarili oldugunu ifade etmektedir. RH (2.4)

numarali esitlikte oldugu gibi hesaplanmustir.

1 R b .
RH = = % |Q(ol<;um) Q(tahmm)l «100 (2.4)

n Qoigim)

Nash-Sutcliffe belirlilik katsayisi (E); yapilan hidrolojik caligmalarda siklikla
kullanilan bir hata degerlendirme parametresidir. Bu katsay1 (-o0,1] araliginda bir deger
alabilmektedir. Katsay1r degerinin 1’e yakinsamasi modelin iirettigi tahmin sonuglarinin
Olglilmiis degerlere yakinsadigini ifade etmektedir. (2.5) numarali esitlikte E belirlilik

katsayis1 formiilii verilmigtir.

E=1— Z?:l(Qi((")lgiim) - Qi(tahmin))2 (2 5)
Z?=1(Qi(él<;ﬁm) - Q(bl(;iim))z .

Ortalama mutlak hata (OMH); 6l¢iilen gergek degerler ile tahmin edilmis verilerin

mutlak farklar1 toplami ortalamasidir. (2.6) numarali esitlikte OMH formiilii verilmistir.

Z?:llQi((")lgﬁm) — Qi(tahmin) | (2.6)
n

OMH =
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3. BULGULAR VE iRDELEME

Calismanin bu kisminda c¢alismada hedeflendigi iizere, ili¢ farkli akim gozlem
istasyonu konumlarinda ileriye déniik akim tahminleri yapilmistir. ileriye déniik akim
degerlerinin sonuglar1 incelenecektir. Sonuglarin incelenmesinde; calismalarda siklikla
kullanilan, analitik veri degerlendirme parametreleri olan; RMSE, r, RH, E ve OMH, bu
calismada analiz ¢iktilarinin dogrulugunu smamak igin kullamilmistir. Bu Kriterlerin
gosterdigi sonuglara gore smiflandirma yapilarak, en iyi sonu¢ {iireten ag kurgusu
belirlenmistir. Bu mimari igerisinde en uygun ag yapisi, ger¢ek degerlere en yakin sonuglarin
tahmininde basarili olan girdi modeli, optimal giin gecikme sayisi, en uygun ara (gizli)
katman sayisi, ara katmanda kullanilacak en uygun néron sayis1 belirlenmistir.

Her AGI konumunda &l¢iilmiis akim degerine en yakin tahmin iiretmis modeller, girdi
verisi kurgular1 degistirilmeden, geleneksel bir yontem olan CDR ile sinanmistir. Bu
calisma, geleneksel metotlardan birisi olan CDR’nin kullanim alanlarinda, YSA yonteminin
daha iyi alternatif olusturma durumunun arastirilmasi amaci ile yapilmistir. CDR ile elde
edilmis sonuglar r degerlerine gore degerlendirilmis ve sonuglari CK-YSA sonuglart ile

kiyaslanmistir.

3.1. Tahminlerde Bir Sonraki Giin Q(t) Debilerinin irdelenmesi

Bir sonraki giin Q(t) debilerinin tahminlerinin yapilmasi i¢in, MATLAB programi
araciligiyla YSA mimarisi olusturulmus ve 14 farkli girdi degiskeni kombinasyonuna sahip
model denenmistir. Denenen modeller arasindan, ¢alismada kullanilan AGI konumlari i¢in
yapilmis analizlerin her birinde Olgiilmiis degerlere en yakin tahmin sonuglarini iireten
modeller; RMSE, r, RH, E ve OMH Kkatsayilar1 kullanilarak belirlenmistir. Analiz
konumlaria gore en basarili modellerin, hedef ¢ikti degeri olan bir sonraki giiniin akim

degeri (Q(t)) i¢in lirettigi tahmin sonuglar1 irdelenmistir.



3.1.1. 22-71 Analizi M10 Modeli Q(t) Tahminlerinin Irdelenmesi

22-71 AGI konumunda yapilan analizlerde en basarili model olarak M10 modeli
belirlenmistir. M10 modelinde test asamasina ait detaylar Tablo 3.1.’de ve test asamasinda,
aga girilen verilere karsilik, agmn irettigi ¢iktt degerlerinden maksimum, minimum ve
rastgele bir deger takimi, normalize edilmemis haliyle Tablo 3.2.’de verilmistir.

Denenen modeller sonucunda tahmin edilen Q(t) degerleri belirlenmistir. Istasyon
konumunda yapilan analizlerde denenmis biitlin modellerin, m=3, m=5 ve m=10 noéron
sayilarinda drettikleri tahmin degerleri ile gercek degerler kiyaslanarak ulasilan hata
degerleri Tablo 3.3.’te sunulmustur. Model performansi belirlenirken ilk olarak dikkate
alinan katsayilar olan, RMSE ve E katsayilarinin ara katmanda bulunan noron sayilar1 (m)
ve modellere gore degisimi Sekil 3.1. ve Sekil 3.2.”de verilmistir. Denenen modellerde, en
iyi noron sayist olan m=5 degerindeki, hata degerlendirme katsayilarinin degisimi, grafik
halinde Sekil 3.3.’te gosterilmistir. Modele ait olan zaman serisi ve sagilim diyagrami Sekil

3.4. ve Sekil 3.5.’te sunulmustur.

Tablo 3.1. M10 Modeline Ait Detaylar

Hata Degerlendirme Katsayisi

RMSE E r RH OMH
1.7264 0.9670 0.9830 11.5860 0.9250
M10 Modeli Girdi Kombinasyonu Hedef Cikti

Q(t-1), Q(t-2), P(t), P(t-1), P(t-2), P(t-3), EVT(t), EVT(t-1), EVT(t-2), | Q(t)
EVT(t-3), o

Tablo 3.2. M10 Modeli Girdi ve Cikt1 Ornekleri

Q P EVT a | QoL | QT
t1) | t-2) | ©) |(t1) |(t2) | (t3) | ®) | (1) (2 |(3) ® |
49.1 | 385 0 0 0 1.7 11.6 10.3 11.2 11.3 114 52.3 | 494

157 | 1.68 0 0 0.1 21 13.8 13.7 14 13.3 282 1.57 | 1.87

12 135 0 0 6.9 0 195 18.6 20 22 175 111 | 114
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Tablo 3.3. 22-71 istasyonu Test Sonuglar1 Hata Degerleri

Istasyon 22-71

Noron | M=3 M=5* M=10

Sayisi

Model | RMSE r RH(%) | E OMH | RMSE |r RH(%) | E OMH | RMSE |r RH(%) | E OMH
No

M1 3.332 0.936 | 19.976 | 0.875| 1.709 | 3.331 | 0.936 | 19.796 | 0.875 | 1.707 | 3.400 | 0.933 | 20.761 | 0.870 | 1.743
M2 1.990 0.979 | 9.866 | 0.956 | 0.942 | 2.469 | 0.969 | 10.647 | 0.932 | 1.056 | 2.186 | 0.976 | 10.426 | 0.946 | 0.997
M3 2.646 0.972 | 11.381 | 0.921 | 1.168 | 1.849 | 0.981 | 10.272 | 0.962 | 0.905 | 2.099 |0.979 | 17.121 | 0.951 | 1.152
M4 1.822 0.982 | 10.479 | 0.963 | 0.930 | 2.164 | 0.978 | 18.155 | 0.947 | 1.263 | 2.030 | 0.983 | 10.711 | 0.954 | 0.985
M5 2.032 0.980 | 14.704 | 0.954 | 1.064 | 1.766 | 0.983 | 10.854 | 0.965 | 0.902 | 1.765 | 0.983 | 10.397 | 0.965 | 0.892
M6 1.830 0.983 | 10.012 | 0.962 | 0.899 | 1.784 | 0.983 | 10.609 | 0.964 | 0.905 | 2.266 | 0.972 | 10.685 | 0.942 | 1.040
M7 1.878 0.981 | 11.297 | 0.960 | 0.957 | 3.180 | 0.947 | 10.893 | 0.887 | 1.075 | 1.901 | 0.980 | 9.737 | 0.959 | 0.909
M8 1.829 0.982 | 10.837 | 0.962 | 0.922 | 1.996 | 0.979 | 11.318 | 0.955 | 0.967 | 2.217 | 0.974 | 11.048 | 0.945 | 1.021
M9 1.739 0.983 | 10.629 | 0.966 | 0.903 | 1.982 | 0.978 | 10.758 | 0.956 | 0.989 | 2.387 | 0.969 | 10.699 | 0.936 | 1.018
M10* 1.731 0.983 | 10.772 | 0.966 | 0.902 | 1.726 | 0.983 | 11.586 | 0.967 | 0.925 | 1.821 | 0.983 | 11.339 | 0.963 | 0.944
M11 1.808 0.982 | 10.672 | 0.963 | 0.917 | 2.392 | 0.969 | 10.959 | 0.936 | 1.034 | 2.431 | 0.966 | 11.581 | 0.934 | 1.067
M12 1.936 0.980 | 10.776 | 0.958 | 0.954 | 2.143 | 0.977 | 11.147 | 0.948 | 0.993 | 2.366 | 0.970 | 10.697 | 0.937 | 1.026
M13 1.950 0.980 | 10.428 | 0.957 | 0.949 | 2.095 | 0.977|10.830 | 0.951 | 0.994 | 2.286 | 0.973 | 10.793 | 0.941 | 1.015
M14 2.191 0.974 | 11.451 | 0.946 | 1.008 | 2.206 | 0.975| 11.232 | 0.945 | 1.005 | 2.484 | 0.967 | 10.233 | 0.931 | 1.063
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3.1.2. 22-90 Analizi M8 Modeli Q(t) Tahminlerinin Irdelenmesi

22-90 AGI konumunda yapilan analizlerde en basarili model olarak M8 modeli
belirlenmistir. M8 modelinde test asamasina ait detaylar Tablo 3.4.’te ve test asamasinda,
aga girilen verilere karsilik, agmn irettigi ¢iktt degerlerinden maksimum, minimum ve
rastgele bir deger takimi, normalize edilmemis haliyle Tablo 3.5.’te verilmistir.

Denenen modeller sonucunda tahmin edilen Q(t) degerleri belirlenmistir. Istasyon
konumunda yapilan analizlerde denenmis biitiin modellerin, m=3, m=5 ve m=10 ndron
sayilarinda {drettikleri tahmin degerleri ile gercek degerler kiyaslanarak ulasilan hata
degerleri Tablo 3.6.’da sunulmustur. Model performansi belirlenirken ilk olarak dikkate
alinan katsayilar olan, RMSE ve E katsayilarinin ara katmanda bulunan noron sayilar1 (m)
ve modellere gore degisimi Sekil 3.6. ve Sekil 3.7.’de verilmistir. Denenen modellerde, en
iyl noron sayisi olan m=5 degerindeki, hata degerlendirme katsayilarinin degisimi grafik
halinde Sekil 3.8.’de gosterilmistir. Modele ait olan zaman serisi ve sagilim diyagrami Sekil

3.9. ve Sekil 3.10.’da sunulmustur.

Tablo 3.4. M8 Modeline Ait Detaylar

Hata Degerlendirme Katsayisi
RMSE E r RH OMH
3.5220 0.8800 0.9380 17.108 1.1720
M8 Modeli Girdi Kombinasyonu Hedef Cikti
Q(t-1), Q(t-2), P(t), P(t-1), P(t-2), P(t-3), EVT(t), EVT(t-1), a Q)

Tablo 3.5. M8 Modeline Ait Girdi ve Cikt1 Ornekleri

Q P EVT @ | QoL | Qm
t) | t2) | ®) |t |(t2) | t3) | (1) | (1) ® | ®

68.8 13 341 16.8 7.7 0 174 | 154 | 172 | 748 68.5

110 | 1.17 0 0 0 35.2 25 248 | 239 | 1.04 1.47

188 | 115 0 1.2 1.6 0.5 7.9 8.3 113 | 193 19.6
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Tablo 3.6. 22-90 istasyonu Test Sonuglar1 Hata Degerleri

Istasyon 22-90

IS\I;’;‘;? M=3 M=5+ M=10

'\N/':de' RMSE  |r  [RH®)|E OMH|RMSE |r  [RH®)|E OMH |RMSE |[r  |RH®%) |E |OMH
M1 4.023 0.920|18.010 |0.844 |1.311(3.948 0.923(16.396 |0.849 |1.268 |4.207 |0.913[13.354 (0.829|1.271
M2 3.629 0.936 |12.187 |0.873 |1.101 |3.897 0.924 {10.778 10.853 |1.109 |6.893 |0.761(13.845 |[0.541|1.493
M3 3.720 0.931]12.204 |10.866 |1.118 |3.641 0.935(12.020 |0.872 |1.077 |4.683 |[0.888|15.000 [0.788|1.260
M4 3.678 0.932113.266 |0.869 |1.141 [3.982 0.921(16.727 |10.847 |1.329 |3.759 [0.929 |14.513 [0.863|1.240
M5 3.570 0.936 |14.877 |10.877 |1.120 |3.694 0.932115.805 |0.868 |1.171 |3.657 [0.933|17.351 [0.871]1.255
M6 3.602 0.935(13.579 [0.875 |1.165 |3.542 0.938 114.080 [0.879 |1.099 |3.616 |0.935]19.788 |0.874|1.313
M7 3.603 0.936 (16.453 [0.875 |1.176 |3.553 0.937 |116.010 |0.878 |1.196 |4.576 |0.895|16.417 |0.798|1.280
M8* 3.621 0.935(17.265 |0.873 |1.179 |3.522 0.938 |17.108 |0.880 |1.172 |3.697 |0.932|32.726 |0.868 [1.639
M9 3.554 0.938 (17.493 [0.878 |1.206 |3.530 0.939118.929 10.880 |1.272 |3.601 |0.93619.944 |0.875|1.262
M10 3.627 0.935(18.364 [0.873 |1.176 |[3.630 0.936 119.523 |0.873 |1.234 |3.587 |0.937|24.227 |0.876|1.349
M11 3.662 0.935(21.249 (0.870 |1.259 (3.638 0.937 |15.214 10.872 |1.165 |3.725 ]0.93417.294 |0.866 |1.208
M12 3.628 0.937]15.318 |0.873 |1.181 |3.620 0.938 |16.546 |0.873 |1.243 |3.572 |[0.939(18.429 [0.877]1.210
M13 3.654 0.935(14.019 |0.871 |1.103 |3.665 0.935(15.075 10.870 |1.124 |3.670 |0.934 |26.407 [0.870|1.372
M14 3.610 0.936 |13.781 |0.874 |1.100 |3.523 0.939 [15.305 |0.880 |1.167 |3.692 [0.934]16.593 [0.868|1.194
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3.1.3. 2213 Analizi M4 Modeli Q(t) Tahminlerinin Irdelenmesi

2213 AGI konumunda yapilan analizlerde en basarili model olarak M4 modeli
belirlenmistir. M4 modelinde test asamasina ait detaylar Tablo 3.7.’de ve test asamasinda,
aga girilen verilere karsilik, agmn irettigi ¢iktt degerlerinden maksimum, minimum ve
rastgele bir deger takimi, normalize edilmemis haliyle Tablo 3.8.’de verilmistir.

Denenen modeller sonucunda tahmin edilen Q(t) degerleri belirlenmistir. Istasyon
konumunda yapilan analizlerde denenmis biitiin modellerin, m=3, m=5 ve m=10 noéron
sayilarinda, trettikleri tahmin degerleri ile gercek degerler kiyaslanarak ulasilan hata
degerleri Tablo 3.9.’da sunulmustur. Model performansi belirlenirken ilk olarak dikkate
alinan katsayilar olan, RMSE ve E katsayilarinin ara katmanda bulunan noron sayilar1 (m)
ve modellere gore degisimi Sekil 3.11. ve Sekil 3.12.’de verilmistir. Denenen modellerde,
en iyi ndron sayisi olan m=10 degerindeki, hata degerlendirme katsayilarinin degisimi grafik
halinde Sekil 3.13.’te gosterilmistir. Modele ait olan zaman serisi ve sag¢ilim diyagrami Sekil

3.14. ve Sekil 3.15.’te sunulmustur.

Tablo 3.7. M4 Modeline Ait Detaylar

Hata Degerlendirme Katsayisi
RMSE E r RH OMH
7.080 0.8320 0.9130 24.6570 2.7840
M4 Modeli Girdi Kombinasyonu Hedef Cikti
Q(t-1), Q(t-2), P(t), P(t-1), a Q(®)

Tablo 3.8. M4 Modeline Ait Girdi ve Cikt1 Ornekleri

Q P o QoL | QTH
t1) | (t2) | () | (1) ® | @®

419 | 514 1 4.8 65 142 38

155 | 1.69 0 0 243 | 155 | 1.96

142 | 419 | 455 1 66 116 114
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Tablo 3.9. 2213 Istasyonu Test Sonuglar1 Hata Degerleri

Istasyon 2213

Noron M=3 M=5 M=10*

Sayist

Lﬂgdel RMSE |r RH(%) |E OMH |RMSE |r RH(%) |E OMH RMSE |r RH(%) |E OMH
M1 7.453 10.902 |22.128 |0.814 |2.931 |7.405 |0.904 |25.318 |0.816 |2.943 8.321 |0.881 [21.172 |0.768 |3.096
M2 7.709 [0.907 |16.970 |0.801 |2.877 |7.402 |0.904 |24.848 |0.816 |2.907 9.361 |0.851|19.652 |0.706 |3.073
M3 7391 (0904 |17.919 |0.817 |2.744 |7.454 |0.903 |23.028 |0.814 |2.844 8.113 0.889 (19.932 |0.779 |2.835
M4* 7.571 |0.907 |52.115 |0.808 |4.060 |7.333 |0.906 |25.277 |0.820 |2.904 7.080 |0.913 |24.657 |0.832 |2.784
M5 7.143 [0.911 |25.704 |0.829 |2.798 |7.217 |0.909 |35.234 |0.826 |3.127 8.017 |0.889 |26.406 |0.785 |3.058
M6 7.226 {0909 |20.504 |0.825 |2.762 |7.132 |0.911 |22.101 |0.830 |2.722 7.384 |0.905|35.444 |10.817 |3.237
M7 7.533 (0901 |23458 |0.810 |2.811 |7.350 |0.905 |21.235 |0.819 |2.719 7.291 |0.907 |23.385 |0.822 |2.782
M8 7.292 |0.907 |28.801 |0.822 |3.007 |7.499 |0.902 |44.975 |0.812 |3.520 7.367 |0.905|27.713 |0.818 [3.035
M9 7.539 [0.900 |34.886 |0.810 |3.323 |7.252 |0.908 |26.861 |0.824 |2.927 7.464 10.903 |20.997 |0.813 |[2.787
M10 7.276 [0.907 |25.910 |0.823 |2.932 |7.506 |0.901 |28.619 |0.811 |3.144 7.646 |0.897 |24.951 |0.804 |[2.937
M11 7.484 10.902 |24.327 |0.812 |2.970 |7.523 |0.902 |22.435 |0.810 |2.848 7.466 |0.902 |26.515 |0.813 |[3.007
M12 7.368 [0.905 |23.343 |0.818 |2.903 |7.266 |0.907 |21.077 |0.823 |2.787 7.692 |0.899 |23.328 |0.802 [2.924
M13 7.433 [0.903 |20.288 |0.815 |2.788 |7.378 |0.906 |19.129 |0.818 |2.664 7.861 |0.894 |37.381 |0.793 [3.590
M14 7.793 |0.895 |20.226 |0.796 |2.904 |7.393 |0.904 |25.942 |0.817 |2.900 7.725 |0.896 |19.775 |0.800 |[2.881
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Tahmin Degeri

Zaman (Giin)

- Olgiilmiis Deger

Sekil 3.14. 2213 Istasyonu M4 Modeli Test Verileri Zaman Serisi
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Agin egitim asamast ve dogrulama asamasi tamamlanmisg, aga daha 6nce gérmedigi
ornekler gosterilerek agin, daha dnceden kazanmis oldugu ¢6ziim uzayindan faydalanarak,
ileriye doniik tahminler yapilmistir. Yapilan bu tahminlerin sonucunda, en iyi sonuglari
iireten yapilar belirlenmis ve her analiz grubu i¢in grafikler halinde sonuglar verilmistir.

22-71 analiz grubundaki tahmin sonuglar ile gozlenen degerler arasindaki iligki
kuvvetli ¢ikmistir, ayrica iki veri grubu arasindaki farklarin ¢ok onemli derece olmadigi
gozlemlenmistir. Tablo 3.3. incelendiginde, RMSE, E ve r kiyaslamalarina gore goriilen en
iyi model olan M10 modelinde, giinliik ortalama akis degeri 2 giine kadar, giinliik ortalama
yagis ylksekligi degeri 3 giine kadar, gilinliik ortalama buhar basinci degeri de 3 giine kadar
gecikmeli olarak girilmistir. Grafiklere bakildiginda, zaman serisi olarak verilmis grafikte;
gbzlenen degerler ile sistemin tahmin ettigi degerlerin uyumlu yayilimi gézlenmistir.
Sacilim diyagramimi incelendiginde ise gozlenen veriler ile tahmin edilen verilerin
arasindaki iligkinin kuvvetli oldugu desteklenmistir.

22-90 analiz grubundaki tahmin sonuglar ile gézlenen degerler arasindaki iliskinin
kuvvetli oldugu ve aralarindaki hata degerlerinin ¢ok biiyiik olmadigi séylenebilir. Tablo
3.6.’da goriildiigii tizere en iyi model olarak, giinliik ortalama akis degerinin 2 giine kadar,
giinliik ortalama yagis yiiksekligi degerinin 3 giine kadar ve giinliik ortalama buhar basinci
degerinin 1 giine kadar gecikmeli olarak girildigi M8 modeli, en iyi tahmin sonuglarina
ulagmistir. Grafikler incelendiginde; zaman serisi olarak verilmis grafikte alt debi
degerlerinde, gézlenen degerler ile tahmin edilmis degerlerin ayni ilerledigi, pik noktalarda
ise kiiciik farklarin oldugu goriilmektedir. Sagilim diyagraminda ise birkac veri disindaki
verilerin, 45 derece dogrusu etrafinda toplandig1 ve aralarindaki iliskinin iyi oldugu
gorilmiistiir.

2213 analiz grubu tahmin sonuglari ile gdzlenen degerler arasindaki iligkinin kuvvetli
oldugunu ve bu veriler arasindaki farklarin diger analiz gruplarina gére biraz daha fazla
olmasina ragmen, kabul edilebilir aralikta oldugu sdylenilebilmektedir. Tablo 3.9.’a gore
M4 modeli en bagarili tahminleri olusturmustur. M4 modelinde, giinliik ortalama akis degeri
2 giine kadar, giinliik ortalama yagis yiiksekligi 1 gline kadar gecikmeli olarak girilmistir.
Zaman serisi grafigi incelendiginde, alt debi degerlerinde g6zlenen degerlerin ve tahmin
edilen degerlerin egrilerinin ayni ilerledigi goriilmektedir. Pik debi degerlerinde ise tahmin
edilen verilerin gozlenen degerlere gore daha kiigiik ciktifi goriilmiistiir. Sacilim
diyagramina bakildiginda, verilerin ¢ogunun 45 derece ¢izgisi etrafinda kiimelendigi ve

sistemin degerler arasindaki iliskiyi iyi derecede oldugu goriilmiistiir.
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3.2. CK-YSA Sonugclari ile CDR Sonug¢larinin Kiyaslanmasi

YSA ile yapilan her analiz grubunda gercek degerlere en yakin sonuglar1 iireten
modeller, girdi kombinasyonlar1 degistirilmeden, CDR analizi i¢in kullanilmistir.
Modellerdeki giin gecikmeleri i¢in kullanilan her veri grubu CDR’ye bagimsiz degisken
olarak tanimlanmistir. Bagimli degisken olarak bir sonraki giin debileri kullanilmistir.
Ayrica CDR analizinde giin gecikmeli tanimlanacak iligkinin, her bir parametre ayri
bagimsiz degisken olarak tanimlanarak yapilan klasik analiz yontemine gore basarisi
arastirilmistir.  Sonuglarin  basarisi;, RMSE, r, RH, E ve OMH katsayilar1 ile
degerlendirilmistir.

22-71 analizi i¢in, 6ncelikle glinliik ortalama yagis yiiksekligi, giinliik ortalama buhar
basinci ve donemsellik katsayist bagimsiz degisken olarak kullanilmak {tizere analiz
yapilmigtir (CDR-1). Sonra yapilan analizde CK-YSA analizindeki en basarili model olan
M10 modelindeki veriler kullanilmigtir (CDR-2). M10 modelinde parametreler gecikmeli
olacak sekilde ayr1 ayr1 bagimsiz degisken olarak atanmistir. Sonuglar degerlendirilerek CK-

YSA sonuglart ile Tablo 3.10. igerisinde verilmistir.

Tablo 3.10. CDR analizleri ve CK-YSA analizleri Hata Degerleri

ANALIZ | ANALIzZ

GRUBU | CESiDI | RMSE r RH E OMH
22-71 CK-YSA |1.7269 0.9839 115861 | 0.9676 0.9251
22-71 CDR-1 | 9.5009 0.1080 109551 | -0.0130 | 6.6314
22-71 CDR-2 | 1.7538 0.9826 12.0936 | 0.9654 0.9118

22-90 analizi i¢in, dncelikle giinliik ortalama yagis yiiksekligi, glinliik ortalama buhar
basinct ve donemsellik katsayisi bagimsiz degisken olarak kullanilmak iizere analiz
yapilmistir (CDR-1). Sonra yapilan analizde CK-YSA analizindeki en basarili model olan
M8 modelindeki veriler kullanilmistir (CDR-2). M8 modelinde parametreler gecikmeli
olacak sekilde ayr1 ayr1 bagimsiz degisken olarak atanmistir. Sonuglar degerlendirilerek CK-

YSA sonuglart ile Tablo 3.11. igerisinde verilmistir.
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Tablo 3.11. CDR analizleri ve CK-YSA analizleri Hata Degerleri

ANALIZ | ANALIiZ |RMSE r RH E OMH
GRUBU | CESIDI

22-90 CK-YSA |3.5520 0.9386 17.1081 | 0.8804 1.1723
22-90 CDR-1 9.8430 0.2842 194.7957 | 0.0639 7.3813
22-90 CDR-2 3.7865 0.9283 21.5302 | 0.8614 1.2845

2213 analizi i¢in, 6ncelikle giinliik ortalama yagis yiiksekligi, glinliik ortalama buhar
basinct ve donemsellik katsayisi bagimsiz degisken olarak kullanilmak iizere analiz
yapilmistir (CDR-1). Sonra yapilan analizde CK-YSA analizindeki en basarilt model olan
M4 modelindeki veriler kullanilmistir (CDR-2). M4 modelinde parametreler gecikmeli
olacak sekilde ayr1 ayr1 bagimsiz degisken olarak atanmistir. Sonuglar degerlendirilerek CK-

YSA sonuglari ile Tablo 3.12. igerisinde verilmistir.

Tablo 3.12. CDR analizleri ve CK-YSA analizleri Hata Degerleri

ANALIZ | ANALIZ | RMSE r RH E OMH
GRUBU | CESIDi

2213 CK-YSA |7.0801 0.9137 24.6571 0.8328 2.7840
2213 CDR-1 15.9192 0.4825 135.5191 | 0.1508 10.1322
2213 CDR-2 7.7108 0.8949 31.1229 0.8007 3.2396

Tablolar incelendiginde; CK-YSA analizlerinin, CDR analizlerine kiyasla daha
basarilt sonuglar tirettigi goriilmektedir. CDR-1 analizleri, parametrelerde giin gecikmesi
yapilmaksizin, bagimsiz degisken olarak atanmasi suretiyle yapilmistir. Bu sekilde yapilan
CDR analizinin, giin gecikmeli olacak sekilde bagimsiz degiskenlerle yapilan CDR-2
analizine gore basarisiz oldugu goriilmiistiir. CDR analizlerinde bu sonuglar 1s181nda,
bagimsiz degigkenlerin giin gecikmeli olarak atanabilecegi ve giin gecikmeli veri setleriyle

yapilacak olan analizlerin klasik analiz yontemlerine gore basarili olacagi belirlenmistir.

3.3. Asilma Olasiliklarina Gore Test Debi Tahminleri

Su yapilarmin biiyiik ¢ogunlugunun projelendirilmesi ig¢in gelecek debinin
belirlenmesi gerekmektedir. Yapilacak tesislerin tiirline gore, projelendirilmesi igin

bilinmesi gereken farkli debi degerleri vardir, bunlar da tesisin ekonomik omrii, bakim
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maliyetleri, insa maliyetleri, uygulanabilirlik ve saglayacagi fayda gibi bircok etkeni
dogrudan etkilemektedir. Calismanin bu kisminda, hidrolojik yapilarin projelendirilme
safhasinda kullanilan, baz1 asilma olasiliklarina karsilik gelen debi degerleri i¢in calisma
kapsaminda yapilan analizlerin basaris1 incelenmistir.

Asilma olasiliklar1 hesaplanirken, her analiz grubunun test setinde bulunan veriler
kullanilmistir. Verilerin asilma olasiliklart aragtirildigindan, veriler veri seti igerisinde,
bliyiik veriden kiiciik veriye dogru siralanmistir. Siralanmis olan bu verilerin pozisyon
olasiliklar1 (Pj) yilizdelik olarak, (3.1) esitligi kullanilarak hesaplanmistir. Esitlikte verinin
veri seti icindeki pozisyonu (ni) kullanilmistir. Incelenecek asilma olasiliklar1, hidrolik
projelerde siklikla kullanilan degerler gz Oniine alinarak se¢ilmistir. Secimlerde %10, %5
ve %2 gibi karsilasilma ihtimali ¢ok diisiik olan debiler i¢in de agin performansinin

degerlendirilmesi yapilmistir.

Pi =5 * 100 (3.1)

Yapilan degerlendirme sonuglart her analiz grubu igin grafik ve tablo olarak
sunulmustur. Tablolarda gozlenen veriler ve tahmin edilmis veriler yer almaktadir.
Calismada kullanilan, RMSE, r, RH, E ve OMH katsayilarina gore performans
degerlendirmesi yapilmistir.

22-71 analizi i¢in asilma olasiliklarina karsilik gelen akim degerleri ve bunlara karsilik
yapilan tahmin degerlerinin degerlendirilmesi Tablo 3.13.’de verilmistir. Grafik olarak
astlma olasilig1 ve buna karsilik gelen akim degerlerinin, 6l¢iilmiis veri ve tahmin edilen veri

i¢in egrisi Sekil 3.16.’da bulunmaktadir.
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Tablo 3.13. 22-71 Analizi Asilma Olasiliklarina Gore Veri Degerlendirilmesi

Istasyon 22-71
Asilma | Olgiilmiis | Tahmin | RMSE r RH (%) |E OMH
Olasilig1 | Gergek Edilmis
(%) Akim Akim
(m3/sn) (m3/sn)
2 40.7 37.826 2.874 7.061 0.992 2.874
5 28.5 27.159 1.341 4.705 0.995 1.341
10 22.6 22.923 0.323 1.429 0.999 0.323
20 15.4 15.095 0.305 0.9988 | 1.980 0.997 0.305
30 10.2 10.094 | 0.106 1.039 0.991 0.106
40 5.64 5.655 0.015 0.265 0.999 0.015
50 4.4 4.468 0.068 1.545 0.999 0.068
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Sekil 3.16. 22-71 Analizi Asilma Olasiliklarina Goére Debiler

22-90 analizi i¢in asilma olasiliklarina karsilik gelen akim degerleri ve bunlara karsilik
yapilan tahmin degerlerinin degerlendirilmesi Tablo 3.14.°te verilmistir. Grafik olarak
asilma olasilig1 ve buna karsilik gelen akim degerlerinin, 6l¢iilmiis veri ve tahmin edilen veri

i¢in egrisi Sekil 3.17.’de bulunmaktadir.
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Tablo 3.14. 22-90 Analizi Asilma Olasiliklarina Gore Veri Degerlendirilmesi

Istasyon 22-90

Asilma | Olgiilmiis | Tahmin | RMSE r RH (%) |E OMH
Olasilig1 | Gergek Edilmis
(%) Akim Akim

(m3/sn) (m3/sn)
2 37.4 34.755 2.645 7.072 0.991 2.645
5 24.1 25.445 1.345 5.580 0.992 1.345
10 20.2 19.490 | 0.710 3.514 0.995 0.710
20 17.1 19.553 2.453 0.9916 |14.345 | 0.906 2.453
30 8.53 8.189 0.341 3.997 0.995 0.341
40 4.08 4.027 0.053 1.299 0.999 0.053
50 3.44 3.143 0.297 8.633 0.997 0.297

; ~—

2 5 10 20 30 40 50
Asilma Olasilig1 (%)

T —

=@=l¢iilmiis Veri Tahmin Verisi

Sekil 3.17. 22-90 Analizi Asilma Olasiliklarina Gore Debiler

2213 analizi i¢in asilma olasiliklarina karsilik gelen akim degerleri ve bunlara karsilik
yapilan tahmin degerlerinin degerlendirilmesi Tablo 3.15.’te verilmistir. Grafik olarak,
asilma olasilig1 ve buna karsilik gelen akim degerlerinin, 6l¢iilmiis veri ve tahmin edilen veri

i¢in egrisi Sekil 3.18.’de bulunmaktadir.
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Tablo 3.15. 2213 Istasyonu Asilma Olasiliklaria Gére Veri Degerlendirilmesi

Istasyon 2213

Asilma | Olgiilmiis | Tahmin | RMSE r RH (%) |E OMH
Olasilig1 | Gergek Edilmis
(%) Akim Akim

(m3/sn) (m3/sn)
2 70.2 78.617 8.417 11.990 |0.981 8.417
5 46.5 44,252 2.248 4.834 0.996 2.248
10 38.8 39.414 | 0.614 1.582 0.999 0.614
20 19.7 25.241 5.541 0.9900 | 28.126 | 0.728 5.541
30 14.01 12.887 1.123 8.015 0.948 1.123
40 9.28 9.663 0.383 4.127 0.993 0.383
50 6.99 8.174 1.184 16.93 0.862 1.184
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Sekil 3.18. 2213 Istasyonu Asilma Olasiliklarina Gére Debiler

Yukarida analiz gruplan icin verilmis tablo ve grafikler incelendiginde olgiilmiis
degerler ile tahmin edilen degerler arasindaki farkin ¢ok kii¢lik oldugu ve iki veri grubu
arasindaki iligkinin olduk¢a kuvvetli oldugu goriilmiistiir. Hidrolik yapilarin projelendirme
asamasinda ihtiya¢ duyulan asilma olasiliklarma gore ve %10, %5, %2 gibi az
rastlanabilecek agilma olasiliklarina gore bile, ¢alismada tasarimi yapilan ileri beslemeli geri
yayilimli CK-YSA mimarisinin kullanilabilir kesin sonuglar {irettigini sdylemek

mumkindiir.
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4. SONUCLAR ve ONERILER

Olusturulan ileri beslemeli geri yayilimli CK-YSA mimarisi, ileriye doniik akim
tahminleri yapma konusunda basarili sonuglar iiretmistir. Ileri beslemeli geri yayilimli CK-
YSA modellerinin ileriye doniik akim tahminleri yapma, istasyonlardaki eksik verileri
tamamlama gibi iglemler i¢in kullanilabilir oldugu belirlenmistir.

Kurulan akis modelinin girdi setinin giin gecikmeli olarak verilmesi ile; yiizeysel akisa
etkisi olan ancak olgiilemeyen veya Ol¢lilmesi ekonomik olmayan parametrelerin, modele
dahil edilmesi dolayli olarak saglanmig; tahmin sonuglarindaki basarinin arttigi
gozlemlenmistir.

Giin gecikmeli olmadan, yani her giiniin ortalama akig, ortalama buhar basinci,
ortalama yagis yiiksekligi ve donemsellik bileseni degerleri ile olusturulan CDR analizinin,
akis tahmini konusunda yetersiz kaldigi goriilmiistiir. CDR analizlerinde giin gecikmeli
modellerin her parametresinin bagimsiz degisken olarak tanimlanmasi ile CDR analizlerinde
bariz bir performans artis1 gézlemlenmistir. Sonugta, YSA modelinin, CDR metoduna gore
daha basarili sonuglar iirettigi goriilmiistiir.

Hidrolik yapilarin projelendirme asamalarinda ihtiyag duyulan belli asilma
olasiliklarina gore debilerin belirlenmesi i¢in, olusturulan CK-YSA mimarisi ¢ok diisiik hata
oranlarina sahip tahminler yaptigindan, bu gibi debilerin tahmini i¢in tercih edilebilir oldugu
gorilmiistiir.

Olas1 sel felaketlerinde, can ve mal kayiplarinin en aza indirilmesi i¢in ge¢mis
verilerden yararlanarak, gelecek debiyi tahmin eden, ¢alisma kapsaminda olusturulmus ileri
beslemeli geri yayilimli CK-YSA modelinin erken uyar sistemlerinin gelistirilmesi i¢in
kullanilabilir oldugu belirlenmistir.

Calisma yaptigimiz bolgenin, hidrolojik 6zelliklerinin benzer olmasi sebebiyle sizma
gibi degiskenlerin fazla farklilik gostermedigi diisiiniilmektedir. Daha genis alanlarda
kurulacak modellemelerde, sizma degiskenligi gibi hidrolojik 6zellikler ele alinmali ve
sonugclar tizerine etkileri irdelenmelidir.

Calismada kullanilan istasyonlarin verileri kullanilarak, bulanik mantik (BM) gibi,

Y SA’ya alternatif modeller araciligiyla analizler yapilmalidir.
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