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Radyal Tabanh Yapay Sinir Aglar1 ile Kemer Baraji
Ayhk Akimlarimin Modellenmesi

Umut OKKAN*
H.Yildirim DALKILIC**

(0V/

Su kaynaklar1 sistemlerinin planlanmasi ve tasarimi asamasinda, giivenilir akim
tahminlerinin ve akim modelleme caligmalarinin yapilmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.
Sunulan c¢alismada, bir Radyal Tabanli Yapay Sinir Ag1 modeli (RTYSA) gelistirilerek,
Biiyiik Menderes Havzasi’'nda yer alan Kemer Baraj Havzasi’na ait aylik akimlara
uygulanmistir. Girdi olarak yagis, sicaklik ve 1 ay onceki yagis degerlerine ihtiya¢ duyan
RTYSA modeli, Mart 1979-Kasim 1997 tarihleri arasindaki 225 aylik akim verileri
kullanilarak egitilmis; Aralik 1997-Aralik 2005 tarihleri arasindaki 97 aylik akim verileri
ile smanmistir. Gozlenmis ve modellenmis akimlarin uzun dénem ve mevsimsel
istatistikleri karsilastirildiginda; kurulan modelin Kemer Baraji aylik akimlarini basartyla
temsil ettigi; boylece gelistirilen modelin, bir baraj havzasinin aylik akimlarinin tahmininde
basariyla kullanilabilecegi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: aylik akim modeli, radyal tabanli yapay sinir aglari, kemer baraji

ABSTRACT
Monthly Runoff Model for Kemer Dam with Radial Based Artificial Neural Networks

It is very important to make reliable runoff estimations and runoff modeling studies when
planning and designing water resources systems. In the study presented, a Radial Based
Artificial Neural Network (RBANN) model is developed and applied to the monthly flows
of Kemer Dam reservoir in the Biiyilk Menderes Basin. The best radial based neural
network model which requires monthly areal precipitation, temperature and a month before
areal precipitation as the input data, is trained by using 225 months of runoff data observed
between March 1979 and October 1997. The model is then tested by 97 months of runoff
data recorded between December 1997 and December 2005. When the statistics of the long
term and seasonal term recorded and modeled runoff are compared, it can be seen that the
developed model successfully represents the monthly runoff input to Kemer reservoir and
can be used to forecast the monthly runoff in a watershed.
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1. GIiRiS

Su kaynaklart mithendisliginde, yagis ile akis arasindaki iligkinin modellenmesi biiyiik
Oonem tagimaktadir. S6z konusu yagis-akis modelleri su kaynaklart ile ilgili birgok
problemde kullanilmakta ve aymi zamanda hidrolojik olaylarin isleyis mekanizmalari
hakkinda belirgin fikir vermektedirler. Modeller, bir akarsu havzasina diisen yagist akarsu
cikisindaki akisa doniistiren mekanizmay1 esas almakta olup, fiziksel tabanli yayili
modeller (beyaz kutu modelleri), kavramsal modeller (gri kutu modelleri) ve kapali (kara)
kutu modelleri olmak iizere ii¢ sinifta degerlendirilmektedirler. Bunlardan fiziksel tabanlt
yayilt modeller ve kavramsal modeller gerek parametre gerekse algoritmanin karmasikligt
ve fazla girdi icermeleri bakimindan bazen belirsizlikler tasiyabilmekte ve uygulama
havzasini temsil edemeyebilmektedirler [1].

Sozii edilen bu iligkilerdeki karmasiklik ve belirsizliklerden dolay1, yagis-akis iliskilerinin
modellenmesi fiziksel siirecinin ayrintilarina girilmedigi kapali (kara) kutu modelleriyle de
gergeklestirilebilmekte olup, modeller havza girdileri ve ¢iktilar1 arasinda kurulan
matematiksel fonksiyonlar seklinde ifade edilmektedir. Bu kapsamda gelistirilmis
modellerde, yagis olaymin goriilmesi ile akarsu c¢ikiginda olusacak akim arasindaki
gecikmelerden ve akimlardaki igsel bagimlilik etkisinden yararlanilabilmekte ve modeller
genel olarak klasik istatistiksel yontemleri (AR, ARMA, Regresyon vb.) ve son zamanlarda
Onemini giderek arttiran yapay sinir aglarini (YSA) esas almaktadirlar.

Bunlardan regresyon analizi en bilindik tekniklerden olup iki veya daha fazla degisken
arasindaki iliskinin matematiksel olarak ifadesini vermektedir. Son zamanlarda bir¢ok
alanda kullanilan YSA ise, verilen girdilere karsi ¢iktilar iireten akilli bir kara kutu modeli
veya dogrusal olmayan bir regresyon modeli gibi diisiiniilmekte olup birgok YSA
uygulamasina rastlamak miimkiindiir. Uygulamalar incelendiginde, YSA yaklagimlarinin
klasik istatistik yontemlere nazaran daha olumlu sonuglar verdigi géze carpmaktadir.

Bu kapsamda ele alinmig baslica uygulamalar sunlardir: [2-6] ‘da yagis-akis iligkisi YSA
kullanilarak basariyla modellenmistir. [5, 7-10]’da akarsu akimlar1 YSA ile tahmin edilerek
klasik istatistiksel yontemlerle kiyaslanmistir. Akarsu akimlarinin yani sira, baraj haznesine
giren akimlar da YSA kullanilarak modellenmistir [11-12]. Uygulamalar incelendiginde,
modellemelerde genellikle ileri beslemeli geriye yayilimli yapay sinir ag1 algoritmalarinin
kullanildig1 goze carpmaktadir. Ancak bu algoritmalara alternatif olarak gelistirilmis olan
Genellestirilmis Regresyon Sinir Agt [13] ve Radyal Tabanli Sinir Ag1 [14-16] gibi
algoritmalarin da uygulamalarina rastlanmaktadir.

Hazirlanan ¢alismada Kemer Baraj havzasina ait aylik yagis-akis iliskisi Radyal tabanl
yapay sinir aglari (RTYSA) ile modellenmistir. Bu kapsamda mevcut RTYSA
uygulamalarinda kullanilan Kiiciik Kareler (LMS) ¢6ziimii yerine [14, 15], Moore-Penrose
S6zde Ters (Pseudo-inverse) yaklasimi tercih edilerek ¢ok boyutlu interpolasyon
probleminin ¢6ziim performansi arttirilmak istenmistir. Ayrica modellerde yagis olayinin
goriilmesi ile akarsu ¢ikisinda olusacak akim arasindaki gecikmelerden de yararlanilmis ve
farkli girdi setleri kullanilarak model performanslar: istatistiksel kriterler yardimiyla
Smanmistir.
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2. RADYAL TABANLI YAPAY SiNiR AGLARI (RTYSA)

Radyal Tabanli Yapay Sinir Aglar1 (RTYSA), biyolojik sinir hiicrelerinde goriilen etki-
tepki davranislarindan esinlenilerek 1988 yilinda gelistirilmis ve filtreleme problemine
uygulanarak YSA tarihine girmistir [17]. RTYSA modellerinin egitimini ¢ok boyutlu
uzayda egri uydurma yaklagimi olarak gérmek miimkiindiir [18]. Bu nedenle RTYSA
modelinin egitim performansi, ¢ikt1 vektdr uzaymdaki verilere en uygun yiizeyi bulma ve
dolayisiyla bir interpolasyon problemine doniismektedir. RTYSA modelleri genel YSA
mimarisine benzer sekilde giris katman, gizli katmani ve ¢ikti katmani olmak iizere 3
katman halinde tanimlanmaktadir (Sekil 1). Ancak, klasik YSA yapilarindan farkli olarak
RTYSA’larda, girdi katmanmndan gizli katmanina geciste radyal tabanli aktivasyon
fonksiyonlar1 ve dogrusal olmayan bir kiimeleme (cluster) analizi kullanilmaktadir. Gizli
katman ile ¢ikti katmani arasindaki yapi ise diger YSA tiirlerinde oldugu gibi isleyisini
stirdiirmekte olup asil egitim burada gerceklestirilmektedir.

Girdi Katmani Gizli Katman Cikti Katmani

Sekil 1. RTYSA min Yapisi

RTYSA modellerinde agin fdrettigi ¢iktt  (y) ise Denklem 1 yardimiyla
hesaplanabilmektedir.

N N
Y = zwik¢k (xack) = Zwik¢k ("x_ck”z)’ i=12,.,m M
k=1 k=1

Burada xe R™' agm girdi vektoriini; ¢, (.)eR'radyal tabanli aktivasyon fonksiyonunu;
¢, € R™ girdi vektor uzaymm bir alt setinden segilen radyal tabanl merkezleri; || . ||2 girdi
vektoriiniin merkezden ne kadar uzak oldugunun bir dlgiitii olan Oklidyen normunu; w,

cikti katmanindaki agirliklari; N ise gizli katmanda bulunan hiicre sayisin1 gostermektedir.

RTYSA modellerinde 6nem arz eden elemanlar; hiicre merkezleri, ¢ikti katmanindaki
agirhiklar ve kullanilan aktivasyon fonksiyonunun yapisidir. RTYSA modellerinde
aktivasyon fonksiyonu olarak bir¢ok fonksiyon tipi kullanilabilmektedir. Dogrusal, Kiibik,
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Gauss, Multi-Kuadratik, Ters Multi-Kuadratik fonksiyonlar bunlardan bazilar1 olup bu
calismada Gauss fonksiyonu tercih edilmistir. Gauss fonksiyonunun matematiksel yapisi
Denklem 2’de gosterilmektedir.

4 (x) = exp(—[x—c,|,? /267) @)

Burada x girdi vektoriinii, ¢, merkezleri gostermektedir. ¢ ise standart sapma degerini
simgelemekte olup; YSA terminolojisinde, RTYSA modelinin performansini 6nemli dlgiide
etkileyen dagilma (spread) parametresi olarak da anilmaktadir [18].

RTYSA modellerinin egitimi, hiicre merkezlerinin bulunmasi ve c¢iktt katmanindaki
agirliklarin optimize edilmesi olmak iizere iki asamada gerceklesmektedir. Literatiirde
hiicre merkezlerini (c;) ve ¢ikis agirliklarini (wy) bulabilmek igin farkli ydntemler
kullanilmaktadir. Hiicre merkezlerini bulabilmek i¢in en sik kullanilan ydntem K-
ortalamalar (K-means) ve Kohonen kiimeleme yontemleridir. Cikis agirliklarini bulmakta
kullanilan yontemler ise En Kiigiik Ortalamali Kareler (LMS) ve Moore-Penrose Sozde
Ters (Pseudo-inverse) yontemleridir. Dagilma parametresi ise genellikle biitiin hiicreler i¢in
sabit alinmaktadir. RTYSA modellerinde dagilma parametresi icin yaklasik denklikler
olmakla birlikte, bu parametre deneme-yanilma yontemiyle de belirlenebilmektedir [18].

Calismada RTYSA modeline ait hiicre merkezleri (¢;) K-ortalamalar yontemi [19] ile
belirlenmistir. Hiicre merkezlerinin belirlenmesinin ardindan, belli bir Q egitim seti i¢in
agin ¢iktist (y) Denklem 1’dekine benzer bigimde hesaplanabilmektedir (Denklem 3).

y(q) = Z_Wik¢k (X(q), ck )a q= la 23":Q (3)

Bu asamadan sonra, agin irettigi ¢iktt degerleri ile beklenen ¢ikti degerleri arasindaki
farklar karsilagtirilmakta ve Denklem 4’te verilen performans fonksiyonunun minimize
edilmesi amaglanmaktadir.

0
E(w) =§Z[b(q)—y(q)]2 =%(b—¢w)f(b—¢w) - %(bfb—zbf¢w+wf¢f¢w) @)

q=1

Burada, E(w) performans (amag) fonksiyonunu, b agm beklenen g¢iktilarini (istenen veya
Olciilmiis degerleri), y agin iirettigi ciktilari, O egitim setini ve 7T ise serinin transpozunu
simgelemektedir.

Calismada, E(w)’nin agirliklara gore 1.dereceden tirevi 0 degerine esitlenerek
(CE(w)/ow=0—>—-¢'b+¢ ¢w=0) elde edilen denklem takimi Moore-Penrose Sozde Ters
(Pseudo-inverse) yaklasimi ile ¢oziilmiis, agin ¢ikis agirliklar: belirlenmistir (Denklem 5).
¢" sdzde ters ¢oziimiiniin detaylar1 [20]’de agiklanmaktadir.

w=(¢'¢)" ¢ b=¢"D Q)
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3. RTYSA UYGULAMASI

Sunulan c¢alismada, Ege Bolgesinin en uzun nehri olan Biiyilk Menderes’in Ak¢ay kolu
lizerinde, sulama, tagkin kontrolii ve enerji liretimi amaciyla insa edilmis olan Kemer
Baraji’na ait aylik akimlar modellenmistir. Barajin yer aldig1 havza olan Biiyilk Menderes
9800 ha’lik sulak alaniyla bolgede bilyiik 6nem tasimakta ve bu anlamda Kemer Baraji
havzanin onemli su kaynaklari sistemlerinden birisi olarak goriilmektedir. Caligma
bolgesinde baraji besleyen 4 adet akarsu kolu ve mevcut akarsu kollarinda EIE tarafindan
Olciilen 4 adet akim gozlem istasyonu bulunmaktadir (EIE-730, EIE-731, EIE-732 ve EIE-
733). listasyonlara ait Ocak 1979-Aralik 2005 takvim yillarini kapsayan rasat kayitlar1 DSI
XXI. Bolge Miidiirliigii ve Kemer Baraji HES isletme Miidiirliigiinden aylik hacimler (10°
m’) seklinde temin edilmis ve dort koldan gelen debi ortalamalari derlenmistir. Bunlarin
yani sira, bolgede baraj havzasini temsil edebilecek bolgeye en yakin ve yeterli gdzleme
sahip 2 adet meteoroloji istasyonu tespit edilmistir. Bu istasyonlar DMI tarafindan isletilen
Denizli (17237) ve Mugla (17292) istasyonlart olup, modelleme ¢alismasinda bu
istasyonlara ait Thiessen poligonlari kurularak alansal ortalama yagis degerleri elde
edilmistir. Sicakliklar i¢in ise iki istasyona ait verilerin aritmetik ortalamasi kullanilmistir.

Calismada, hazirlanan RTYSA modeli birgok farkli girdi kombinasyonu ile ayri ayri
calistirilmistir. Calismada Oncelikle yagis (Y, ve sicaklik (S;) girdileri ile model
kurulmustur. Ancak yagis olayinin goriilmesi ile akarsu ¢ikiginda olusacak akim arasindaki
gecikmeler de diisliniilerek modele sirastyla 1 ay dnceki yagis (Y., ) ve 2 ay onceki yagis
(Y:,) girdileri de eklenmistir. En son olarak modele 1 ay (Ay;) ve 2 ay (Ay,) Onceki akim
degerleri de ilave edilmis ve akimlardaki igsel bagimlilik etkisi de dikkate alinarak
modeller irdelenmistir. Modelleme c¢alismalarinda farkli girdi kombinasyonlarinin
uygulanmasindan 6tiirii modeller Mart 1979-Aralik 2005 takvim yillar1 arasindaki veriler
dikkate alinarak hazirlanmistir. Boylece Mart 1979-Aralik 2005 tarihleri arasinda
calistirilan modelde, 1 ve 2 ay Onceki veriler de sirasiyla 1979 yilinin Subat ve Ocak
aylarindan baglanarak derlenmistir. Modelin genelleme yeteneginin sinanmasi agisindan,
model 322 adet veri igeren veri setinin %70’i (Mart 1979- Kasim 1997) ile kurulmus
(egitilmis), geri kalan % 30’u (Aralik 1997- Aralik 2005) ile test edilmistir. Bu agamada
MATLAB ortaminda kodlanan Radyal Tabanli Yapay Sinir Ag1 (RTYSA) modeli ve Gauss
aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir. Modelin egitim asamasinda hizli yakinsayabilmesi ve
performansinin arttirilmasi agisindan, tiim veriler (X-Xpin)/(Xmax-Xmin) bagintistyla 0 ile 1
arasinda Olceklendirilerek aga sunulmustur. Ogrenme islemi tamamlandiktan sonra
6lgeklendirilen veriler ters islem ile orijinal dlgegine doniistiiriilmiistiir. Agin egitiminde,
RTYSA modeline ait dagilma parametresi ise deneme yanilma yoluyla, Denklem 4’te
belirtilen E(w) degeri minimum olacak sekilde belirlenmistir. Modelde E(w) Olgiitiiniin
yaninda, istatistiksel uyum iyiligi 6lgiitlerinden olan determinasyon katsayilar1 (R?) ve
maksimum rolatif hata yiizdeleri de incelenmistir.

4. BULGULAR

Yontem boliimiinde detaylari anlatilan RTYSA modeli birgok farkli girdi kombinasyonu ile
MATLAB ortaminda kodlanan program vasitasiyla ¢alistirtlmis ve her bir kombinasyon
icin en uygun yapiya, test donemindeki ortalama karesel hata performanslari irdelenerek
karar verilmistir. Bu amagla modelin performansint 6nemli OSl¢lide degistiren gizli
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katmandaki hiicre sayist (GKHS) 5 ile Q (egitim seti) arasinda 5 er artimlarla ve dagilma
parametresi (o) 0.1 ile 5.0 degerleri arasinda 0.1 artimlarla denenerek belirlenmistir.
Modellerin egitim ve test donemi performanslart Cizelge 1’de gosterilmektedir.

Farkli girdiler kullanilarak caligtirilan RTYSA modeline ait sonuglar incelendiginde,
akimlardaki igsel bagimlilik etkisinin hesaba katildigr model yapilarinin performanslari
diger 3 kombinasyona gore daha olumlu sonuglar vermistir. Ancak olayin igselligi ihmal
edildiginde ve yagisin akima doniismesindeki gecikmelerden de faydalanilarak hazirlanan
2. ve 3. model yapilarinin da oldukca basarili oldugu diisiiniilmektedir. Bu modeller i¢inde
de en az girdi kullanilarak hazirlanan 2. model yapisinin 3. model yapisina oldukga yakin
sonuclar verdigi, hatta 2. modelin test donemi HKO performansinin 3. model yapisina gore
daha basarili oldugu goéze carpmaktadir. Bu sebeplerden otiirii yagis (Y,), sicaklik (S;) ve
1 ay onceki yagis (Y.,) girdilerini kullanan 2. model yapisinin (*), gerek girdi sayisinin
daha az olmasi, gerek genelleme yetenegindeki basarisindan oOtiirii havzanin yagis-akis
iligkisini basartyla temsil edebildigi diisiiniilmektedir. Calismada en uygun (¥*) RTYSA
modelinin klasik yontemlere karsi performansi ise yine verilerin %70 lik kismui ile
hazirlanan ¢oklu dogrusal regresyon (REG) modeli ile karsilastirilmistir. Egitim donemi ve
test donemi olmak iizere iki asamada degerlendirilen modellerin sagilim diyagramlari (Sekil
2) ve test donemine ait aylik hidrograflari (Sekil 3) verilmistir.

Cizelge 1. RTYSA modeline ait egitim ve test donemi performanslarmin karsilastiriimast
( * : onerilen model)

R’ HKO M.Hata
Girdiler GKHS ¢ : m®/sn’/ay %
Egitim Test Egitim Test Egitim Test
Y, S 50 0.3 0.80 0.70 89.35 113.84 5.26 10.03
Y, Se; Yeu (%) 30 0.3 0.89 0.76 50.36 101.91 3.95 9.49
Y, Se> Yer, Yo 15 0.3 0.91 0.82 37.09 112.08 3.39 9.96
Y, Sts Yer, Yz s Aw, 5 2.2 0.93 0.83 31.25 80.67 3.11 8.45
Yo, Se, Yer, Yoo, Ac Az 5 0.9 0.93 0.85 32.21 79.73 3.06 8.40
Y, S, Y1 (REG) - - 0.70 0.62 135.30 171.41 6.47 12.31
200 — . 120 :
Egitim R Test .’
180 L« .
160 : 100 1
2 1401 g 30
% 120 E
S 10 S o]
2 100 2 60
:’ 80 - g
2 60 1 z 4
Z 40 *
20 1 .
20 1 REG = 0.7017x + 5.2104; R*= 0.70 REG = 0.8332x + 6.0345;R* = 0.62
0 Fx_ VRTY§A:(.).8890.X + l.:)394; IRJ = (I).89 04 RT?’SA *0,9[(132)( + 3.?978; R? *‘ 0.7587
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120
Gozlenen (m?/sn) Gozlenen (m?*/sn)
Sekil 2. Egitim-test donemi RTYSA ve REG sonuglart ile gozlenen akimlar (m’/sn/ay)
arasindaki sagilim diyagramlary (x REG--- ; ® RIYSA— ; p=x --=--- )
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—— Gozlenen ——RTYSA =+ REG

Akimlar (m3%sn/ay)

¥

12-1997 12-1998 12-1999 12-2000 12-2001 12-2002 12-2003 12-2004 12-2005

Sekil 3. Test donemi RTYSA(*), REG modeli akimlarina ve gozlenen akimlara ait
hidrograflar (m*/sn/ay)

120
. 1 Gozlenen ® Ortalama Sembolii
E 00 1 [ RTYSA
E EEEE  REG
P 801
£
St
= 604
£
=
< 404
=
>
< 20 % é++ é*
O DAY KN PRI L)

ocak subat mart nisan mayis  haziran temmuz agustos  eyliil ekim  kasim  aralik

Sekil 4. RTYSA(*), REG modeli akimlarina ve gézlenen akimlara ait aylik kutu diyagrami
(m*/sn/ay)

Cizelge 2. RTYSA ve REG sonuglart ile gozlenen aylik akimlarin M-W test istatistikleri
(zk,.:1 .96; Alt ¢izili avlar homojendir)

Zyesp 0cak subat mart nisan mayis haziran temmuz agustos eyliil ekim kasim aralik yiulik

.70 0.82 1.06 293 154 220 037 220 137 095

(=

Zrrysa 1.1 0.38 0.27

35 053 0.53 1.46 201 374 072 386 258 1.67

9
o
=)
~
IS
=3

Zre L.

Uzun dénem temel istatistiklerin yani sira modellerin egitim ve test donemini birlikte igeren
(1979-2005) aylik kutu diyagramlar1 (Sekil 4) ve mevsimsel homojenlikleri (Cizelge 2) de
incelenmistir. Mevsimsel homojenlikler Mann-Whitney U testi (M-W) ile sinanmustir. Bu
test iki karsilagtirma grubunun ayni dagilimdan gelip gelmedigini incelemek i¢in kullanilan
non-parametrik bir istatistik testidir [21]. Yontem sonucu hesaplanan zj,, degeri, % 5
onem diizeyindeki tablo degeri (z = 1.96) ile karsilastirilmustir.  zje5,, < 1.96 durumunu
saglayan aylar homojenlik sinamasindan ge¢mis ve Cizelge 2’de vurgulanmuistir.
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5. SONUCLAR

Sunulan g¢alismada Kemer Baraj havzasma ait aylik yagig-akig iliskisi Moore-Penrose
Sozde Ters algoritmast alt yapilit RTYSA ile modellenmis ve standart en kiiciik kareler
(LMS) algoritmasina alternatif bir ¢dziim yonteminin uygulanabilirligi arastirilmistir. Farkli
girdi setleri denenerek hazirlanan modeller iginde, yagis (Y,), sicaklik (S,) ve 1 ay onceki
yagis (Yy) girdilerini kullanan 2. model yapisinin (*), gerek girdi sayisinin daha az olmasi,
gerek istatistiksel performansi agisindan uygulama havzasini temsil edebildigi
diisiiniilmektedir. YSA kullanilarak gelistirilen yagis-akis modelleri incelendiginde
genellikle modellerde girdi olarak 6nceki akim verileri de kullanilmaktadir. Bu yaklagimla
icsel bagimli yap1 esas alinarak model performanslari arttirilabilse de yagis, sicaklik,
buharlagma gibi girdiler ile akimi modellemek daha istenen bir durumdur. Caligmada
onerilen model yapisinin bu bakimdan da tutarli ve anlamli oldugu diisiiniilmektedir.

RTYSA modeli ayni girdiler altinda hazirlanan basit dogrusal regresyon (REG) modeliyle
de karsilastirilmustir. Egitim-test donemi olmak iizere iki asamada degerlendirilen
modellerin y=x dogrusu etrafindaki sagilimlart incelendiginde RTYSA modelinin gerek
regresyon dogrusu (y = ax+b) gerekse determinasyon katsayi agisindan REG modelinden
daha istiin oldugu goze ¢arpmaktadir. Bunlarin yani sira karesel hata ortalamalari (HKO)
ve mutlak hata yiizdeleri agisindan da RTYSA modeli REG modeline gore oldukga basarilt
bulunmustur. Bu uzun dénem istatistiklere ilaveten tahminlenen akimlar mevsimsel olarak
da incelenmistir. Bu maksatla 12 ay i¢in minimum, maksimum, Kkartiller, medyan ve
ortalamalar acisindan da modeller kutu grafigi (box-plot) yardimryla incelenmistir. Buna
gore Ocak ay1 digindaki tiim aylarda medyan ve ortalama degerler agisindan RTYSA
modeli sonuglarinin REG modeline gore gergege daha yakin oldugu goze carpmaktadir.
Minimum ve maksimum akimlar agisindan irdelendiginde de RTYSA modeli sonuglari
¢ogu ay i¢in daha basarili goriilmiistiir.

Her ne kadar model sonuglarinin tatmin edici oldugu diisiiniilse de tahmin edilen akimlarin
gozlenmis donem akimlarini temsil edip etmedigi dolayisiyla istatistiksel olarak ayni
toplumdan veya dagilimdan gelip gelmedigi non-parametrik Mann-Whitney U testi ile
smnanmigtir. Sinama sonucu RTYSA modeli sonuglarimin Temmuz, Eyliil ve Kasim aylar1
disindaki tiim aylar ve yillik ortalamalar agisindan homojen oldugu tespit edilmistir.

Bunlara ilaveten, diger YSA algoritmalarinda rastlanan yerel minimuma takilma
probleminden kurtulmak ve basarili bir sonu¢ elde edebilmek icin ¢ok fazla sayida
simiilasyon yapma gerekliliginden kaynakli sorunlarin Radyal Tabanli Yapay Sinir Ag1
(RTYSA) modelleri ile asilabilecegi diisiiniilmektedir. Sonug itibariyle, uygun merkezlerin
ve dagilma parametresinin belirlenmesiyle tek bir simiilasyonda degismeyen sonug veren
bu algoritmanin aylik baraj akimlarina uygulanabilirligi sinanmis ve RTYSA yaklagimi
oldukga basarilt bulunmustur.

Semboller

|| ||2 Oklidyen normu,

w agm agirliklari,

x agn girdi vektori,
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radyal tabanli aktivasyon fonksiyonu,
radyal tabanli merkezler,

aylik akimlar (m*/sn/ay),

agin beklenen ¢iktilari,

agm performans (amag) fonksiyonu,

hata kareler ortalamas1 (m%sn?/ay),

gizli katmanda bulunan hiicre sayisi,
agin egitim seti,

determinasyon katsayisi,

aylik alansal ortalama sicakliklar (°C/ay),
agm Urettigi ¢iktilar,

aylik alansal ortalama yagislar (mm/ay),

dagilma parametresi.
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