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1. GIRIS

Yagis ve akis iligkisi hidroloji bilimi i¢in en 6nemli parametrelerdendir. Bunun igin

oncelikle yagis ve yagisi akisa doniistiiren parametrelerin bilinmesi gerekmektedir.

Glines 1smlarinin direkt etkisi ve yansimasi ile yeryiiziindeki su buharlasir. Buharlasan su
ile birlikte hava, yeryiiziindeki yiikksek basing alanindan yukarilara dogru yani algak basing
alanina dogru tasimir. Bu alanda hava sogumaya baglar. Soguyan havada buharlagsma
miktar1 yogunlagmaya kiyasla her zaman daha “az”dir. Bu noktada bir araya gelen su
buhari tanecikleri damlaciklar haline gelir ve bulutlart olusturur. Sogumanin devam etmesi
ile yogunlasma daha da artar ve su damlaciklar1 havanin tagtyamayacag: hale gelir ve

yer¢ekimi etkisi ile yagis olarak yeryiiziine diiser.

Diinya iizerindeki toplam su miktar1 asla degismez. Bu nedenle giines enerjisi ile
yeryiiziinden buharlasarak yiikselen, daha sonra yer g¢ekimi ile tekrar yagmur olarak
yeryiiziine diisen yagmur sulart siirekli bir dongiiye girer. Bu dongiiye “hidrolojik ¢evrim”

denir. Sekil 1.1.”de hidrolojik ¢evrim, su dongiisii olarak gosterilmistir.

SU Dongusu

Volkanik / __Atmosfer\
buhar r\ =

Siiblimlegme Yogunlasma

. ot P ,_ ,
buzullar e, 1111, Terleme-
Buzlabma buharlasma

- Yagis
l \C'Y . T

Yeralt suyu depolanmasi L 4

Sekil 1.1. Su dongiisii (USGS, 2019)
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Cevrimin baglangicini yagis olarak kabul edersek, yeryiiziine diisen bu yagisin belirli bir
kismi toprak tarafindan emilerek yer alti sularini olusturur. Daha sonra bu sular tekrar
buharlasacaklar1 biiyiik su kiitlelerine (deniz, okyanus vb.) ulasir. Buna “yiizeysel akis”
denir. Yeryiizii izerinden akarak nehir, ¢ay ve dereleri olusturup, daha sonra biiyiiyerek bir

yerde toplanan su birikintileri ise “akarsu akisini” olusturur.

Yiiksek kesimlerde biriken karlarin ve soguk iklimlerdeki buzullarin erimesi ile biiyiik bir
akis hareketi meydana gelir. Eriyen bu kar ve buzul sular1 da nehir ve akarsulara karigsarak
dongiliye katilir. Akarsuya karismayip kapali bir havzada g6l olarak depolanan sular ise

“tatli su rezervlerini” olusturur.

Yagmur ve kar olarak diisen, sonra toprak altina gegerek yiizeysel akisi olusturan suyun bir
kismu alt tabakadaki topraga sizarak “akiferleri” doldurur. Bir kismi1 da toprak tarafindan
emilerek topragin mineral agisindan zenginlesmesini saglar. Kalan kismi da tekrar yiizeye

cikip akarsuya karisabilir.

Bu sekilde diinya tizerindeki 1,4 milyar km® su, eksilmeden siirekli bir dongiiye girmis

olur.

Bir havzaya diisen yagisin belli asamalardan gecip en son akisa donmesi ve bunun
miktarinin dogru analiz edilmesi; tagkin kontrolii, su temini ve hidroelektrik santralleri ile
enerji Uretimi gibi su yapilar1 planlamalarinda dogru bir projelendirme ve uygulama
acisindan miihendisler i¢in biiylik bir 6nem tasimaktadir. Bu analizler yapilirken giinliik,
aylik ve yillik yagis verileri kullanilabilir. Veriler ne kadar genis bir aralikta ve istikrarl
olursa sonuglar da o kadar tutarli olacaktir. Fakat bolgesel sartlar, dl¢iim aletlerindeki
teknik sorunlar ve havza ozellikleri nedeniyle 6l¢iim alinamamasi yagis akis verilerinin
belirlenmesinde sikintilar yasatabilmektedir. Bu nedenle yagis - akis iliskisinin
belirlenmesinde ve eksik Ol¢limlerin  tamamlanmasinda ¢esitli  hidrolojik modeller
kullanilabilir. Boylece hem daha dogru bir analiz yapilabilir, hem geriye doniik hata
paylar1 tolere edilebilir, hem de gelecege yonelik herhangi bir veri eksikligi bu yontemle

ortadan kaldirilabilir.
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Bu yagis - akis iliskisinin belirlenmesinde genel olarak iki modelden bahsedilebilir. Bunlar
Parametrik (Kavramsal - Cok Bilesenli) ve Sistem Yaklagimi olarak bilinen Ampirik Kara

Kutu modelleridir.

Parametrik modeller yagisin akisa doniistiigii siireci tiim detaylari ile ele alan ¢ok basarili
bir modelleme yontemidir. Yagisin havza {izerinde ugradigi kayiplarin ardindan
biriktirmeye girmesi ile bu biriktirme elemanlarinin birgok elemana ayrilip her eleman
tizerinde gergeklesen hidrolojik siiregleri ve aralarindaki iliskiyi matematiksel ifadelerle
tanimlamaya calisir. Havza ne kadar fazla elemana ayrilirsa, biriktirme elemanlar
iizerindeki degisimler daha detayli olarak incelenebilir ve yagisin akisa doniisiim siireci

daha detayli modellenebilir.

Diger modellere kiyasla yagis, akis ve sicaklik verilerinin disinda sizma, buharlagma,
yiizey, yiizey alt1 ve yer alt1 suyu akimi gibi ¢ok fazla parametre (degisken) modelde girdi
verisi olarak kullanilmaktadir. Bu da berberinde birgok zorlugu getirmektedir. Modellerde
havza sistemi ne kadar c¢ok alt bilesene ayrilirsa, gelistirilen model, yagis - akis
dontistimiinii o derecede iyi temsil edecektir Fakat havza sisteminin ¢ok sayida alt bilesene
ayrilmasi, model i¢indeki parametre sayisinin artmasina; bu da modelin kalibrasyonunun
giiclesmesine neden olacaktir (Beven, 1993; Lindstrom ve digerleri, 1997; Refsgaard J.C.,
1997; Uhlenbrook ve digerleri, 1999).

Kara Kutu modellerinde ise havzada gergeklesen fiziksel olaylar dikkate alinmaz.
Normalde bir havza modeli yapilirken yagis ile akis arasindaki iliskiyi hesaplamak cok
zordur ve bu iligki lineer degildir. Ama kara kutu modellerinde havzaya sadece yagisi akisa
doniistiiren matematiksel bir fonksiyon goziiyle bakilir. Sherman’in 1932 yilindaki “Birim
Hidrograf” yontemine dayanir (Sherman, 1932). Biiyiik su yapilar1 projelerinde, tagkinlarin
incelenmesinde akimin degisiminin bilinmesi ¢ok 6nemli oldugu i¢in mevcut havzanin

akarsu kesitine ait hidrografin belirlenmesi olduk¢a dnemlidir.

Hidrograf: Bir akarsu kesitindeki akis miktarmin zamanla degisimini gosteren grafiktir
(Sekil 1.2.). Normalde lineer olmayan yagis - akis iliskisi i¢in bu grafik tizerinden belirli
kabuller yapilarak yagis1 akisa doniistiiren lineer bir fonksiyon yazilabilir. Hidrograf,

havza ve yagis 6zelliklerine gore degisim gostermektedir.
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Sekil 1.2. Hidrograf

Yiikselme Egrisi (Kabarma): Yagisin baslamasi ile debinin hizlica arttigi kisimdir. Yagisin
stiresine, siddetine ve havzanin 6zelliklerine baghidir. Yagis siddeti ve havza egimi fazla
ise bu kisimdaki egim de fazla olacaktir.

Pik Debi (Tepe Noktasi): Aksin maksimum oldugu andir.

Gecikme Zamant: Yagis hiyetografinin agirlik merkezi ile akisin maksimum oldugu ana

kadar (pik debi) gecen siiredir. Yagisin havza alanindaki dagilimi ve siiresi etkilidir.
Algalma Egrisi (Cekilme): Akisin azalmaya gectigi bolimdiir. Yagistan bagimsizdir ve bu
kisim yeralt1 suyu, yiizeysel biriktirme gibi havzanin o6zelliklerine baglhidir. Zamanla
giderek yavaslayacagi i¢in egri, yiikselme egrisine gore daha yatik olacaktir.

Taban Akisi: Yagis oncesinde akarsudaki mevcut akistir.

Dolaysiz Akis: Sadece yagisin (veya kar erimesinin) sebep oldugu akistir.
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Birim Hidrograf: Basit olarak, net (artik) yagisi dolaysiz akisa doniistiiren lineer sistem
haline getirilmis bir havza modelidir (Sekil 1.3). Burada havzaya belirli bir siirede tiniform
olarak diisen yagisin 1cm’lik kismimin (artik, net yagis) meydana getirdigi dolaysiz akis
dikkate alinir.

b 1lcm net (artik)
S S, yadis yaksekligi
4—/
Qp

t, SURELI BIRIM
HIDROGRAF

(0) 192a

Zaman ('t)

Sekil 1.3. Birim hidrograf

Havza modellemesinin zor oldugu ve yagis ile akis arasindaki iligkinin aslinda lineer
olmayan bir iligski oldugu bilinmektedir. Yani havzadaki toplam yagis, her zaman toplam
akisa denk olmaz. Arada sizma, yiizey biriktirmesi, tutma gibi kayiplar da mevcuttur. Bu
nedenle buradaki birim hidrograf modeli kullanilarak belirli kabuller yapilir ve sistem

lineer bir sistem gibi diisliniiliir.

Toplam Yagis — Kayiplar = Artik (Net) Yagis
Toplam Akig — Taban Akis1 = Dolaysiz Akis

e Burada artik yagisin siddeti sabit, yani havzada tiniform oldugu kabul edilir.

¢ Dolaysiz akisin yani hidrografin taban genisligi, yagis siddetinden bagimsiz olarak kabul
edilir.

e Birim hidrograf tiim havzanin fiziksel 6zelliklerini temsil eder, havza igin tektir ve havza

ozellikleri sabittir.
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Sonu¢ olarak akarsu havzalari, kara kutu sistemlerinde, birim hidrograf modelinden
faydalanilarak yagisi akisa doniistiiren matematiksel “lineer” bir fonksiyon olarak kabul

edilir. Amag sisteme giren yagistan olusan akimin debisini tahmin etmektir.

Son yillarda gelismekte olan yapay zeka teknikleri ile yagis - akis iligkisi arasinda gercege
cok yakin tahminlerde bulunulabilmektedir. Yapay zeka modellerinin temelinde ise
bilgisayar destekli bir makinenin, insana 6zgii nitelikler ile sorunlara ¢éziim liretmesi,
genelleme yapabilmesi ve ge¢misteki deneyimlerden Ogrenip mantik yiiriitebilmesi

diislincesi yer almaktadir (Nabiyev, 2012).

Bir yapay zeka metodu olan Yapay Sinir Aglar1 (YSA) da son yillarda hidrolik, hidroloji
ve su yapilar1 planlamalarinda sik¢a kullanilan bir kara kutu modelidir. Yapay Sinir Aglari;
orneklerle ilgili bilgiler toplamakta, genellemeler yapmakta ve daha sonra hi¢ gérmedigi
ornekler ile karsilastirilinca 6grendigi bilgileri kullanarak o oOrnekler hakkinda karar
verebilmektedir. Yapay Sinir Aglari modeli bu 6grenebilme ve genelleme ozellikleri
nedeniyle karmasik problemleri basari ile ¢ozebilme yetenegini ortaya koymaktadir

(Ergezer, 2003).

Yapay Sinir Aglart ile ilgili ilk modellemenin temelleri bir nérofizyolog olan Warren S.
McCulloch ve bir mantik bilimei olan Walter H. Pitts’in, 1943 yilinda yayinladiklart bir
makaleyle atilmistir (McCulloch ve Pitts, 1943). Calismalarinda elektrik devreleri tizerinde
basit yapay sinirler modellemislerdir. Ayrica bu ¢alisma, giinlimiiz bilgisayarlarinin
temelinin atilmasina yardimei olan John Von Neumann’in 1945°te tasarladigi ENIAC ve

ardindan MANIAC’1 iiretmesine ilham kaynagi olmustur.

Giiniimiizde yapilan Yapay Sinir Aglar1 calismalarina bakildiginda genelde ileri Beslemeli
Geri Yayilimli Sinir Ag1 (IBGYSA) modelinin kullanildig1 gériiliir. Bu modelde katmanlar
sirali bir sekilde sadece kendinden sonraki katmana baglidir ve bilgiler degisiklige
ugramadan giris katmanindan ¢ikis katmanina aktarilir. Hizli bir programlama yontemi

olsa da negatif tahmin liretme gibi olumsuz yonleri de bulunmaktadir.

Su yapilar1 caligsmalarinda ve su kaynaklar ile ilgili ¢esitli arastirmalarda YSA’dan sikga
faydalanilmistir. Ozellikle lineer olmayan (non-linear) durumlar i¢in YSA ydntemi, yags —

akis iliskisinin ¢6ziimlenmesinde iyi bir performans sergilemistir sergilemistir (Hsu ve
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digerleri, 1995; Mason ve digerleri, 1996; Minns ve Hall, 1996; Fernando ve Jayawardena,
1998). Aci (2006), YSA kullanarak Akarcay Havzasi’nin yagis - akis iligkisini
incelemistir. Giimiis ve digerleri (2013), aylik ortalama akim verileri ile yagis verileri
arasindaki iligkiyi YSA ve CDR yontemleri ile tahmin etmislerdir. Turhan (2012), yaptig1

caligmasinda YSA yontemi ile Seyhan Havzasi’nin yagis - akis iliskisini modellemistir.

Bu ¢alismada ise, ABD'nin Stony Brook Havzasi iizerinde bulunan 01104480 numarali
gbzlem istasyonuna ait 731 gilinliik yagis, sicaklik ve akis verileri girdi olarak girilip yeni
akis degerleri ileri Beslemeli Geri Yayilimli Sinir Az (IBGYSA), Coklu Dogrusal
Regresyon (CDR) ve Otoregresif Hareketli Ortalamalar (ARMA) yontemleri ile tahmin
edilmistir. Elde edilen sonuglar gercek ol¢lim sonuglari ile karsilagtirilarak bu ii¢ yontem

degerlendirilmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Alp ve Cigizoglu (2004), Amerika Birlesik Devletleri Juniata Havzasi’nda bulunan 3 adet
yagis istasyonundan alinan giinliik yagis verilini kullanarak yeni akim degerlerini ileri
Beslemeli Geri Yayilimli Sinir Agi (IBGYSA) ve Genellestirilmis Regresyon Sinir Ag
(GRSA) ile tahmin etmeye ¢alismislardir. Calismada 1983-1989 yillari arasindaki 2458
adet yagis verisinin 200 tanesi modellerin egitimi i¢in kullanilirken 458 tanesi test
asamasinda kullanilmistir. Hata oranlari Determinasyon Katsayisi (R?) ve Ortalama
Karesel Hata (OKH) ile analiz edilmistir. Bu iki Yapay Sinir Ag1 (YSA) metodu arasinda
IBGYSA metodunun GRSA metoduna gore daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

Yasar (2004), IBGYSA ydntemini kullanarak Adiyaman Meteoroloji Istasyonu Ziyaret
Cayr’nin 1985-1988 yillart arasindaki eksik akim verilerini tahmin etmeye c¢aligmustir.
1435 adet verinin kullanildig1 ¢aligmada yagis, sicaklik ve bir glin 6nceki akis verileri girdi
olarak kullanilip, bir giin sonraki akis degeri tahmin edilmistir. Verilerin 1312°si agin
egitim asamasinda, 123 tanesi de test asamasinda kullanilmistir. Elde edilen sonuglarda
gergek akim degerleri ile tahmin edilen akim degerleri arasinda %90 uyumluluk

gozlemlenmistir.

Kumar, Sudheer, Jain ve Agarwal (2004), Hindistan’da yer alan Malaprabha ve Krishna
Nehri havzasinin yagis — akis modellemesi i¢in birer YSA modeli olan MLP (Multilayer
Perceptron) ve RBF (Radial Basis Function) kullanmiglardir. MLP giliniimiizde de
kullanilan ileri beslemeli bir ag mantigi ile ¢aligmaktadir. RBF ise mantik olarak MLP ile
ayn1 gibi olsa da RBF gizli katmandaki radyal fonksiyonlardan olusan bir ag kullanarak
bilinmeyen yagis — akis modelini simiile etmektedir. Yaptiklar1 calismada Karnataka
Sulama Departmani’ndan alinan 1987-1991 yillar1 arasina ait giinlik yagis ve akis
verilerini kullanmislardir. Sonuglara gore her iki YSA modelinden RBF modelinin
MLP’ye gore yagis — akist modellemesini genellemede zayif oldugunu ancak her iki

modelin de yagis — akis modellemesinde kullanilabilir aralikta oldugunu géstermistir.

Ogul (2006), Eskisehir Arastirma Enstitiisii'nden aldigi 1984-1998 yillar1 arasindaki
saatlik yagis ve akim verilerini kullanarak Bilecik ili Kurukavak Deresi havzasinin akim
tahminini yapmaya ¢alismistir. 3 farkli yontem ile (ileri Beslemeli Geri Yayilimli Sinir

Ag1, Genellestirismis Regresyon Sinir Ag1 ve Radyal Tabanli Sinir Ag1) modeller yapmis
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ve bunlar1 Ortalama Karesel Hata ve Determinasyon Katsayisi yontemleri ile kiyaslamistir.
Verilerin 1988-1989 yillarina ait olanlari modellerin egitimi i¢in kullanilirken 1990-1991
yillarina ait olani ise test asamasinda kullanilmistir. Modeller arasinda en iyi sonuglari

IBGYSA modelinin verdigi gdriilmiistiir.

Sahin (2007), Dogu Karadeniz havzasi sinirlart igindeki gézlem istasyonlarindan alinan
1979 -1997 tarihleri arasina ait verilerle Solakli Deresi havzasinin akim degerlerini tahmin
etmistir. Bunun i¢in bolgedeki bir¢ok istasyondan alinan yagis, sicaklik, nem ve akim
verileri ve eksik olan veriler regresyon denklemleri ile siirekli hale getirilip IBGYSA,
RTYSA, GRYSA ve CDR yontemleri ile modellenmistir. Model sonuglart R? ve OKH ile
degerlendirilip kiyaslanmistir. Modeller arasinda en yiiksek belirlilik katsayisii IBGYSA
modeli verirken CDR ise GRYSA ile IBGYSA modelleri arasinda yer almistir. Kullanilan

veri setinin kisitli olmasindan dolayt RTYSA faydali bir sonug¢ verememistir.

Yurdusev, Aci, Turan ve Icaga (2008), yaptiklari calismada Akarcay Havzasi’nin
yakinlarinda bulunan 10 yagis istasyonundan aldiklar1 aylik yagis ve akim degerleri ile
gelecekteki aylik akim degerlerini tahmin etmislerdir. Alinan verilerle IBGYSA ve CDR
modelleri olusturulmus ve bu modellerin performanslari R? ve OKH ile degerlendirilmistir.
IBGYSA ile elde edilen sonuglarin CDR yontemine gore daha iyi sonuglar verdigini ortaya
koymuslardir.

Okkan ve Mollamahmutoglu (2010), Gediz Havzasi’ndaki Yigitler Cayr’nin giinliik
akimlarinin tahmini i¢in YSA ve CDR yontemlerini kullanmislardir. 525 numarali Yigitler
Akim Istasyonundan alman 01.10.2002 — 30.09.2006 tarihleri arasindaki 1461 adet giinliik
akim verisi ile 5615 numarali Turgutlu Meteoroloji Istasyonundan alindan yagis verilerini
girdi verisi olarak kullanip modeller olusturmuslardir. Verilerin %80’t MATLAB
programinda egitim seti olarak kullanilirken %?20°si1 test asamasinda kullanilmistir. YSA ve
CDR modellerinin performans analizleri Hata Kareler Ortalamas1 (HKO), Hata Kareler
Ortalamasinin Karekokii (HKOK) ve Determinasyon Katsayisi (RZ) ile yapilmistir. Sadece
yagis verilerinin girdi verisi olarak kullanildigi modellerde bile YSA, CDR’ye gore iyi
sonuglar verirken akim degerlerin de eklendigi modellerde YSA daha anlamli sonuglar

ortaya ¢ikarmistir.
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Saplioglu ve Cimen (2010), yaptiklar1 ¢alismada YSA kullanarak ol¢iimii yapilamamis
veya yeni bir istasyonun gegmis yagis verilerini tahmin etmeye c¢alismislardir. Bunun igin
ABD Portland’da bulunan 21,107,120 ve 121 numarali yagis gézlem istasyonunun 2000-
2009 yillar1 arasina ait glinlilk yagis verilerini kullanmiglardir. 21, 120 ve 121 no’lu
istasyon verileri girdi olarak kullanilirken 107 no’lu istasyona ait veriler ¢ikt1 verisi olarak
ele alimmigtir. 11 adet YSA modeli ile yapilan aragtirma sonuglar1 E (Verimlilik Katsayist)
ve Ortalama Karesel Hata (OKH) ile kiyaslanmustir. Elde edilen sonuglar agirlikli ortalama
ve harmonik ortalama metotlar ile kiyaslanmis ve YSA modelinin eksik yagis verilerinin

hesaplanmasinda diger iki metoda kiyasla daha iistiin oldugunu gostermistir.

Yarar (2010), yaptig1 ¢alismada Susurluk Havzasi’na ait Elektrik Isleri Etiit Idaresinden
elde edilen 7 farkli akim gbzlem istasyonunun aylik ortalama akim verileri ile Devlet
Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinden alan aylik yags verilerini kullanarak yagis ile
akis arasinda bir iliski ¢ikarmaya ¢alismistir. Alinan veriler Yapar Sinir Aglart (YSA) ve
ANFIS (Adaptive Neuro Fuzzy Inference System — Uyarlamali Ag Tabanli Bulanik
Mantik Sistemi) yontemleri kullanilarak modellenmis ve elde edilen akim verileri ARIMA
(Auto Regressive Integrated Moving Average — Otoregresif Hareketli Ortalama)
modelinden elde edilen akim verileri ile karsilastirilmistir. Modellerin performans
degerlerini kiyaslamak i¢in Determinasyon Katsayisi (R?) ve Ortalama Karesel Hata
(OKH) yontemlerinden faydalanmigtir. 7 istasyonun 5’inden elde edilen model

sonuglarinin, 6l¢iilen degerlere uygun oldugu goriilmiistiir.

Can (2012), yaptig1 galismada Bursa’da bulunan Kurudere Akim Gozlem Istasyonunun
1981-1989 yillar1 disinda kalan donemlere ait akim verilerini tahmin etmeye ¢aligmistir.
Yapilmast planlanan Mahmudiye Goleti’ne su temin edecek olan Fulacik Deresi
mansabinda bulunan Kurudere AGI’ye ait 9 yillik bu veriler; goletin 25m’den daha fazla
olmasi ve baraj sinifina girmesi nedeniyle yetersiz kalmigtir. Kabul edilebilir akim gozlem
araliginm en az 20 yillik olmasi nedeniyle Kurudere AGI’nin bu 9 yillik verileri LRM
(Lineer Regresyon Modeli), CRM (Coklu Regresyon Modeli) ve YSA ile tamamlanmistir.
3 farkli yontem ile 5 farkli model olusturulmus ve elde edilen veriler gergek veriler ile
karsilastirilmistir. YSA ile elde edilen sonuglarn, halihazirda DSI tarafindan kullanilan
LRM ve akademik olarak hald calismalarda tercih edilen CRM yoOntemlerine yakin

sonuglar verdigi gézlemlenmistir.
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Turhan (2012), Seyhan Havzasi iizerinde bulunan 35 akim gozlem istasyonunun 13
tanesinden elde edilen yagis ve akim verilini IBGYSA ve CDR yontemlerinde kullanarak
aylik akim degerlerini tahmin etmeyi amag¢lamistir. Verilerin %80’inin egitim, %20’sinin
test asamasinda kullanildigi 120 farkli simiilasyon yapmis ve hata oranlarini R? ve OMGH
(Ortalama Mutlak Goreceli Hata) ile hesaplamistir. Elde edilen verilerden IBGYSA

yonteminin CDR yontemine gore daha iyi sonug verdigini ortaya ¢ikarmistir.

Gumis, Soydan, Simsek, Akoz ve Kirkgoz (2013), Orta Firat Havzasi’nda bulunan iki
farkli gbzlem istasyonundan alinan verilerle yeni akim degerlerini tahmin etmislerdir. 2157
numarali gozlem istasyonundan alinan aylik akim verileri ve 17204 numarali gézlem
istasyonundan alian aylik yagis verileri ile 5 farkli duruma gore yagis ve akim degerleri
girdi olarak kullanilip, yeni akim degerleri IBGYSA, GRYSA (Genellestirilmis Regresyon
Yapay Sinir Ag1), RTYSA (Radyal Tabanli Yapay Sinir Ag1) ve CDR ile elde edilmistir.
Modellerin %70’i egitim, %30’u test asamasinda kullamlmistir. Modeller R? ve KOKH ile
analiz edilmistir. Kullanilan iic YSA modelinin de CDR yontemine gbre daha iyi sonug

verdigi gozlemlenmistir.

Yavuz ve Deveci (2013), yaptiklar ¢alismada Meteoroloji Genel Midiirliigiinden aldiklar
Adana iline ait 7448 adet veri ile gilinliik ortalama sicaklik tahmininde bulunmak icin
Yapay Sinir Aglar1 yonteminden faydalanmiglardir. 1990 ile 2004 yillari arasindaki 5500
adet veri agin egitimi i¢in, 2005 ile 2011 yillar1 arasindaki 1948 adet veri ise agin testi i¢in
kullanilmistir. Dokuz adet girdi parametresi kullanilarak yapilan ¢alismada ¢ikti olarak
elde edilen ortalama giinliik yagis miktar1 sonucglar1 Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE)
ve Ortalama Karesel Hata (MSE) istatistikleri ile karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglarda,
Yapay Sinir Aglarinin gergek sonuglara yakin degerler verdigi ortaya ¢ikmistir.

Gemici, Ardiglioglu ve Kocabas (2013), yaptiklari ¢alismada Kizilirmak Nehri’nin debisini
Yapay Sinir Aglar1 ve Bulanik Mantik modelleri ile tahmin etmeye ¢alismislardir. Nehrin
yan kollarindan secilen 5 farkli istasyonda ve 22 farkli akim sartinda, bu akarsu enkesiti
toplam 270 pargaya boliinerek her dilimin hiz-alan yontemi ile debisi belirlenmistir. Taban
egimi, taban piiriizliilik katsayisi, enkesit dilim genisligi, dilimden gegen su seviyesi ve
nehir enkesit genisligi degerlerinin girdi verisi olarak kullanildig1 ¢alismada ¢ikis verisi
olarak debi, Cok Katmanli Yapay Sinir Ag1 (CKYSA), Radyal Tabanli Yapay Sinir Ag1
(RTYSA) ve Adaptif Tabali Bulanik Mantik (ANFIS) modelleri ile tahmin edilmeye
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calisilmistir. Enkesit dilim debisi verilerinin 199 adeti Yapay Sinir Aglar1 modelinin egitim
verisi olarak, kalan 71 adeti de test verisi olarak kullanilmistir. Modellerden elde edilen
debi tahmin sonuglar1 Ortalama Mutlak Hata (MAE), Karekok Ortalama Karesel Hata
(KOKH) ve Regresyon Analizi (R%) yontemleri ile karsilastirlmistir. En iyi sonuca ANFIS
modeli ile ulagilsa da CKYSA ve RTYSA modellerinin de belirlenen debi degerlerine ve

ANFIS verilerine oldukg¢a yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Nacar (2014), ti¢ farkli YSA modeli ile Haldizen Deresi’nin 1998-2009 yillar1 arasindaki
giinliik akim degerlerini kullanarak, ileriye yonelik akim degerlerini tahmin etmistir. Serah
AGl’den aldigi 4291 adet giinlik akim verisinin %60’1n1 modellerin egitimi igin
kullanirken %40’ 11 teste ayirmistir. 1,2,3,4,5,6 ve 7 giin 6nceki akim degerleri girdi verisi
olarak kullanilirken 1,3,5,7 ve 14 giin sonraki akim degerleri CKYSA (Cok Katmanh
Yapay Sinir Ag1), TBAYSA (Temel Bilesenler Analizi Yapay Sinir Ag1) ve ZGOYSA
(Zaman Geciktirmeli Ozyineli Yapay Sinir Ag1) ile tahmin edilmistir. Elde edilen ¢ikti
verilerinin analizleri RMSE (Ortalama Karesel Hatanin Karekokii), R (Korelasyon
Katsayisi) ve E (Nash - Cutcliffe) kriterlerine gore yapilmigtir. Tim YSA yontemlerinin
akim tahmininde kullanilabilir oldugu caligmalarda goriilse de, CKYSA yonteminin

digerlerine gore daha iyi sonuglar verdigini ortaya ¢ikarmistir.

Glimiis, Simsek, Soydan, Akoéz ve Yeniigiin (2015), Adana iline ait 17351 no’lu
istasyondan aldiklar1 1986-2008 yillar1 arasina ait 22 yillik meteorolojik verileri
kullanarak, bu istasyona ait aylik ortalama buharlagsma miktarin1 Yapay Sinir Ag1 (YSA),
Bulanik Mantik Yapay Sinir Ag1 (ANFIS) ve Gen Ekspresyon Programlama Y ontemi
(GEP) ile tahmin etmeye calismislardir. Istasyondan alman 22 yillik ortalama sicaklik (S),
nem (N), riizgar (R), atmosfer basinci (B) ve giineslenme siddeti (GS) verileri, bu i¢
tahmin yonteminde giris parametresi olarak kullanilmistir. 1986 — 2003 yillar1 arasindaki
veriler analizlerin egitim siirecinde, 2003 — 2008 yillar1 arasindaki veriler ise test siirecinde
kullanilmustir. Elde edilen sonuglar R? ve KOKH ile kiyaslanmistir. Tiim yontemlerin
basarili sonuglar verdigi ortaya ¢iksa da ANFIS yonteminin digerleri i¢inde en basarili

sonucu verdigi gorilmistiir.

Turhan, Cagatay ve Cetin (2016), Asag1 Seyhan Ovasi havzasinda bulunan Akim Gozlem
Istasyonu (AGI) ve Catalan Karaisal1 Yagis Gozlem Istasyonu (YAGI)’den alinan verilerle
bu havzanin yagis — akis iliskisini modellemeye c¢alismislardadir. YAGI’den alman aylik
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ortalama yagis degerleri ve AGI’den alinan énceki akim degerli IBGYSA, GRYSA ve
CDR ile modellenmis olup verilerin %70’i egitim %30"u test asamasinda kullanilmistir. R?
ve OKH yontemleri ile analiz edilen modellerde 6 adet giris verisine yer verilmistir. Bu 6
verinin 2’si aylik ortalama yagis verisi olup kalan 4 veri AGl’lerden alman akim
verilerinin kombinasyonundan olugmaktadir. Her iki YSA yonteminden GRYSA’nin

(CDR’ye gore daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

Kumar, Praveen ve Prasad (2016), yagis ve akis degerlerinin diizensiz oldugu Sarada Nehri
havzasima ait 3652 giinliik yagis ve akis degerlerini IBGYSA modelinde girdi verisi olarak
kullanip giinliik akis degerlerini tahmin etmeye calismislardir. Model sonuglarint Ens
(Nash — Sutcliffe), RMSE (Root Mean Square Error), R? (Coefficient of Determination),
MAE (Mean Absolute Error) ve DP (Different Peak) istatiksel yontemleri ile
kiyaslamiglardir. Simiile edilen YSA modeli sonuglarinin, gézlemlenen sonuglara oldukca

yakin oldugu gorilmiistiir.

Turhan ve Cagatay (2016), yaptiklar1 calismada Hatay Demirkoprii Koyli'nde bulunan
1907 numarali istasyona ait 1960 yilinin eksik olan aylik akim verileri tahmin etmeye
caligmiglardir. Bunun i¢in ayni havzada yer alan 1905, 1906 ve 1908 numarali istasyon
verilerinden faydalanmislardir. Alinan akim verileri kullanilarak Ileri Beslemeli Geri
Yayilimli Sinir Ag1 yontemi ile bir model olusturulmustur. Bu modellerde verilerin %70’
egitim, %30’u test verisi olarak kullanilmistir. Model verileri Coklu Dogrusal Regresyon
ve Coklu Dogrusal Olmayan Regresyon ile kiyaslanmistir. Modellerin performans
analizleri OMOH ve R? baz alinarak yapilmustir. Eksik akim verilerinin bulunmasinda
IBGYSA yonteminin CDR ve CDOR yéntemlerine gore az farkla da olsa daha iyi sonug

verdigi gozlemlenmistir.

Altunkaynak ve Basakin (2018), ABD Columbia Nehri’ne ait 1950-1960 yillar1 arasindaki
3650 adet giinliik akim wverilerini kullanarak, ileriye doniik akim tahmini yapmaya
calismiglardir. Calismada YSA ve ANFIS modellerinden elde edilen akim tahmin
sonuglari, ARIMA modelinden elde edilen sonuglarla kiyaslanmistir. Verilerin %601
egitim, %401 test asamasinda kullanilmistir. Modellerin performans degerleri OKH ve VK
(Verimlilik Katsayis1) yontemleri ile belirlenmistir. Verimlilik katsayisi; 6l¢iilen degerlere
karsilik gelen tahmin degerlerinin ne oranda dogru oldugunu belirler. Buna gore en basarili

veri tahminini ANFIS modeli yapmustir.
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Yildiran (2019), yaptigi ¢alismada Porsuk Havzasi’ndaki 10 akim gozlem istasyonundan
ve Eskisehir ilinde 6l¢im yapan 1 yagis gozlem istasyonundan alinan verilerle bir akim
tahmin modeli gelistirmistir. Yapilan model ile akim istasyonlar1 tarafindan Ol¢limii
yapilmamis akim verilerinin tahmini amaglanmistir. Ileri Beslemeli Geri Yayilimli Sinir
Ag1, Gen Ifade Programlama yontemi ve Coklu Dogrusal Regresyon yontemleri ile yapilan
bu modellerin sonuglar1 Belirlilik Katsayisi, Ortalama Karesel Hata ve Ortalama Karesel
Hatanin karekokii yontemleri ile kiyaslanmustir. Olgiilemeyen ve tahminin yapilmasi
istenen akim degerleri igin en basarili sonucu Ileri Beslemeli Geri Yayilimli Sinir Ag

yontemi vermistir.

Firat (2019), Goksii Deresi aylik ortalama akim degerleri ve Sile Meteoroloji Gozlem
Istasyonu aylik maksimum yagis degerleri tahmini i¢in Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ve
Coklu Regresyon Analizi (CRA) yontemlerini kullanmistir.  Sile Meteoroloji
Istasyonu’ndan alinan 40 yillik (1979-2018) ortalama yagis, aylik maksimum yagis,
basing, sicaklik, nispi nem, riizgar hizi, buharlasma verileri, Sungur Deresi’nden alinan
ortalama akim verileri ve Goksii Deresi’nden alinan debi verileri kullanilmigtir. 480 aylik
toplam 11 farkli parametre igeren bu veriler ile 4 farkli senaryo {lizerinden YSA ve CRA
modeli yapilmistir. Sonuclar R? Determinasyon Sayist ile kontrol edilip Ortalama Yiizde
Hata (MAE), Ortalama Karesel Hata (MSE), Kok Ortalama Kare Hata (RMSE) ve
Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE) ile hata oranlar1 kiyaslanmistir. YSA ile elde edilen

tahmin degerlerinin CRA’ya gore daha basarili oldugu goriilmiistiir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Calisma kapsaminda asil yontem olarak Yapay Sinir Aglar1 ve Otoregresif Hareketli
Ortalamalar yontemi kullanilmistir. Bunlara ek olarak Coklu Dogrusal Regresyon yontemi
ile de modellemeler yapilmistir. Calisma alani olarak Stony Brook Rezervuari secilmis ve
kullanilan veriler Amerika Birlesik Devletleri Jeolojik Arastirma Kurumu'ndan (USGS)

alinmustir.
3.1. Calisma Alam

Calisma alan1 olarak Amerika Birlesik Devletleri'ndeki Massachusetts eyaletinde yer alan

Waltham sehrinin 3,2 km giineybatisindaki Stony Brook Rezervuari segilmistir.

Stony Brook; Massachusetts eyaletindeki Boston sehrini dogudan batiya saran uzun bir su
yoludur. Charles Nehri’nin en biiylik su akisini1 olugturmaktadir. MA eyaletindeki Weston
sehrinden ge¢ip Weston/Waltham sinirint olusturur ve Waltham/Newton sinir1 karsisindaki
Charles Nehri’ne akar. Batisinda Cherry Brook ve dogusunda Hobbs Brook olarak iki kolu
bulunur. Havzasinda Cambridge Rezervuart (Hobbs Goleti), Stony Brook Rezervuari
(Turtle Goleti) ve Flint Goleti (Sandy Gdoleti) olarak {i¢ tane yapay golet barindirir. Stony
Brook Rezervuart 23,57 mi? (61 km?) drenaj alanma ve 354 000 000 US gallons (1 340
000 m®) depolama kapasitesine sahiptir. Havza ve rezervuar alan1 Sekis 3.1.’de gosterildigi
gibidir. Amerika Birlesik Devletleri Jeolojik Arastirma Kurumu'ndan (USGS) alinan
01104480 numarali istasyon bilgileri asagida Cizelge 3.1.°de; sicaklik, yagis ve akis
bilgileri ise Sekil 3.2., Sekil 3.3. ve Sekil 3.4.°te grafik olarak verilmistir. Veriler
07.05.2011-07.05.2013 tarihleri arasindaki 731 giinliik yagis, akis ve sicaklik bilgilerini

icermektedir.

Cizelge 3.1. 01104480 numarali istasyon bilgileri (USGS)

Istzll\lsgon Adi Bolge Enlem Boylam Veri Tarihi
STONY BROOK . orqisqn | 07:05.2011-
1104480 RESERVOIR MA | 42935156" | -71°26'50" | ot
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3.2. Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

Su yapilar1 tasarimi yapilirken gelecek 50-100 yildaki akimin bilinmesi ¢ok biiyiik bir
onem tasimaktadir. Tasarlanacak olan yapi tagkin veya sel gibi dogal afet durumlarini
karsilayabilmenin disinda; kullanilabilecek hidroelektrik santrallerine yeterli su tasima
veya cevre sulama ve su temini gibi ihtiya¢ durumlarina da cevap verebilecek nitelikte
olmalidir. Bu nedenle havzaya diisebilecek su miktarinin 6n goriilmesi gerekmektedir. Bu
durum havzaya diisen yagis miktarina (veya erimelere) baghdir. Fakat havza 6zellikleri
birgok fiziksel parametre ile degiskenlik gostermektedir. Havza biiyiikligi arttikca
yagistan sonra meydana gelecek olan kayiplar (sizma, erime, buharlasma vb.) biiyiik
oranda degisiklik gosterebilecegi i¢in havzaya diisen “net” akisin tahmin edilmesi de ¢ok
giic olacaktir. Bu gibi durumlarda gerekli olan veriler akarsu tizerindeki yagis — akim
gozlem istasyonlarindan elde edilir. Fakat her akarsu iizerinde bu istasyonlar mevcut
olmayabilir. Mevcut olanlarda ise veri kaybi1 (0l¢lim cihazinda ariza veya hatali 6lgiim)
gibi durumlar yasanabilir. Bu gibi durumlar havzaya ait olan bu verilerin tahmin edilmesi
ihtiyacin1 dogurmaktadir. Giiniimiizde bu sebeple, yagis ile akis arasindaki iligkinin tahmin

edilmesinde belirli matematiksel tabanli modeller kullanilmaktadir.

“Yagis - akis modelleri, 19. yiizyilin ikinci yarisinda kentlerin kanalizasyon tasarimu,
drenaj sistemlerinin diizenlenmesi ve dolusavak hazne tasarimiyla ilgili i¢ tip miithendislik
sorununa ¢oziim getirebilmek amaciyla ortaya ¢ikmistir” (Yasar, 2004). Glintimiizde ise
yagis ile akis arasindaki iligskiyi tanimlayabilmek i¢in bir¢ok sistem yaklagimi metodundan
faydalanilmaktadir. Bunlardan en sik kullanilani bir kara kutu modeli olan Yapay Sinir Ag1
yontemidir. Normalde yagis ile akis arasindaki iliski karmagiktir ve dogrusal (lineer)
degildir. Fakat birim hidrograf modelini baz alan bu ydntemde, havzadaki fiziksel
parametreler dikkate alinmaz. Sadece yagisi, akisa doniistiiren lineer bir fonksiyon olarak
kabul eder. Ayrica eksik verilen hesaplanabilmesi, ¢ok fazla parametreye ihtiyag
duymamas1 ve kendini egitme dongiisii ile hata oranini azaltabilmesi gibi pozitif yonleri

vardir.

Insanoglu varolusundan bu yana sorunlara ¢dziim iiretebilmek adina diisiinebilme yetisi,
mantiksal iliski kurabilme kabiliyeti ve deneyimlerinden faydalanmustir. Insan beyni,
dogas1 geregi diger canlilardan farkli olarak sorunlara ¢oziim tiretirken neden — sonug

iliskisi arasinda karmagsik bir baglant1 kurar. Kisinin yasami boyunca edindigi tecriibeleri
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ve ogrendikleri bilgileri kullanarak, dogru ve yanlis arasinda mantik yiiriitebilir. Biyolojik
bir sinir sistemi tizerinde (Sekil 3.5.), néronlar1 kullanarak dentritlerle aksonlar arasinda
sinaptik baglantilar kurarak bu islemi gerceklestirir. iki noron arasinda saniyede yaklasik

200 islem yapilabilir.

Dentrit Akson Ucu

Sekil 3.5. Biyolojik sinir ag1 yapist (Wikipedia, 2020)

Cok karmasik olan bu biyolojik yap1 yaklasik yiiz milyar néron ile saniyeler i¢ginde 20x10°
adet islemi yapabilme kapasitesine sahiptir. Giiniimiizde teknolojinin gelistirdigi higbir
bilgisayar, insan beyni kadar karmagik bir yapida degildir ve onun islem yapabilme hizina
ulasamaz. Bu nedenle yiizyillardir insan beyni ve zekasi, problemlerin ¢éziimiinde bir arag

olarak kullanilabilme bakimindan merak konusu olmustur.

Teknolojinin gelisimi ile birlikte insan beyninin sorunlara ¢oziim iiretebilme yontemi,
bilgisayar programlar ile taklit edilmeye calisilmistir. Bu ¢alismalarin i¢inde son yillarda
en yaygin olarak kullanilanlarindan biri de yapay zeka tekniklerinden olan Yapay Sinir

Aglart modellemeleridir.

“Yapay Sinir Aglari; insan beyninden esinlenerek gelistirilmis, agirlikli baglantilar
araciligiyla birbirine baglanan ve her biri kendi bellegine sahip islem elemanlarindan

olusan paralel ve dagitilmis bilgi isleme yapilari; bir baska deyisle, biyolojik sinir aglarini
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taklit eden bilgisayar programlaridir” (Elmas, 2003). Beyni olusturan ndronlarin

matematiksel olarak modellenmesi prensibine dayanmaktadir.

Insan beyninde bir bilginin islenmesi sinir sistemindeki iki ndron arasindaki sinaptik
baglantilarla yapilir. Dentritler bilgileri aksonlarla yeni noronlara aktarir. Insanmn
dogumundan Oliimiine kadar gozlemledikleri ile birlikte bu baglantilar siirekli yeni

baglantilar1 olusturur. Yani bu siireg siirekli bir 6grenme ve gelisme dongiisii i¢indedir.

Yapay Sinir Aglarinda ise, sinir sistemindeki dentritleri taklit eden ndronlar bulunur. Bu
ndronlara bir takim veriler girdi olarak verilir. Sistem bu girdileri farkli aglarla birbirine
baglayarak bir ¢ok ara islem elemanlari olusturur. Bu islem elemanlart YSA'nin egitme,
ogrenme ve geri besleme gorevlerini yerine getirmek i¢in kullanilir. Sistemdeki tiim amag
bir takim girdilerin, “agirlik” denilen bilginin 6nemini gosteren fonksiyonlarla isleme

sokulup ¢ikt1 olarak alinmasidir.

Goriildigi tizere bu model bir egitme siirecinden gegtigi i¢in Ogrenebilme yetenegine

sahiptir. Boylece diger yontemlerden ayrilir.

<~

Giris Katmam Ara Katmanlar (Gizli Katman) Cikis Katmani

Sekil 3.6. Ug katmanli YSA mimaris