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Ozet

Bu caligmada Dogu Karadeniz Havzasi’'nda bulunan 2020 yilinda biiyiik bir taskin felaketinin
yasandig1 Aksu Deresi alt havzasi i¢in gelecek akim modellemesi yapilmistir. Modelleme i¢in Devlet
Su Islerinden elde edilen akim verileri, Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden elde edilen yagis ve buhar
basinci verileri kullanilmigtir. Olusturulacak akim modeli i¢in Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ve Klasik
Regresyon (KR) yontemleri tercih edilmistir. Buhar basinci, yagis ve gegmis akis verileri kullanilarak
14 farkli girdi modeli olusturulmustur. Olusturulan bu girdi modelleri Cok Katmanh YSA (CK-YSA)
yontemi ile olusturulan akis tahmin modeli ile denenmistir. Akis tahmin modellerinin tahmin
performanslar1 Ortalama Hata Kareleri Karekokii (RMSE), Korelasyon Katsayisi (r), Rolatif Hata
(RH), Nash-Sutcliffe Belirlilik Katsayis1 (E) ve Ortalama Mutlak Hata (OMH) kriterleri kullanilarak
tespit edilmis ve CK-YSA modelinde performansi en yiiksek girdi modeli Klasik Coklu Regresyon
(CR) yontemi ile denenmistir. Bolgede akis tahmin performansi en yiiksek model CK-YSA ile
olusturulan M10 girdi seti ile ¢aligtirtlan model olmustur. Calismada gelecege doniik tahmin edilmis
debi degerleri, taskin koruma tesisleri, hidroelektrik santral tesisleri, aritma tesisleri gibi yapilarin
projelendirme asamasinda proje debisini belirlemek tizere kullanilan asilma olasiliklarina gore
degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak, CR ydnteminde makine ogrenmesi gergeklestiren modellerde
oldugu gibi giin gecikmeli girdi seti kullaniminin performansi arttirdigi, bolgede akis tahmin
modellemesinde CK-YSA yonteminin CR ydnteminden daha basarili oldugu ve proje debisi
belirlemek i¢in uygun oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Akis modellemesi, Aksu Deresi, Buhar Basinci, Cok Katmanlh Algilayici
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Abstract

In this study, future runoff modeling has been made for the Aksu Stream sub-basin in the Eastern
Black Sea Basin, where a major flood disaster occurred in 2020. Runoff data obtained from the State
Hydraulic Works, precipitation and vapor pressure data obtained from the General Directorate of
Meteorology were used for modeling. Artificial Neural Networks (ANN) and Classical Regression
(CR) methods were preferred for the runoff model to be created. 14 different input models were built
by using vapor pressure, precipitation and historical discharge data. These input models created were
tested with the runoff prediction model created by the Multi Layered ANN (ML-ANN). The
estimation performances of the runoff prediction models were determined using the Root Mean Square
Error (RMSE), Correlation Coefficient (r), Relative Error (RE), Nash-Sutcliffe Coefficient (E) and
Mean Absolute Error (MAE) criteria and their performance in the ML-ANN model was determined.
The highest input model was tested with the Classic Multiple Regression (CMR) method. The model
with the highest runoff estimation performance in the region was the model operated with the M10
input set created with ML-ANN. In the study, the estimated future runoff rates were evaluated
according to the exceedance probabilities used to determine the project runoff rate in the design phase
of structures such as flood protection facilities, hydroelectric power plant facilities, treatment
facilities. As a result, it has been determined that the use of day-delayed input set increases the
performance in the CMR method, as in the models that perform machine learning, the ML-ANN
method is more successful than the CMR method for the runoff estimation modeling in the region,
and it is suitable for determining the project runoff rate.
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1. GIRIS (Introduction)

Hidrolojik olaylar ¢ok sayida degiskene baglidir. Biitiin
hidrolojik wverileri 0lgerek elde etmek ekonomik
olmayacagi gibi bir¢ok hallerde miimkiin olmadigindan
6l¢timlerin bulunmadig ya da yetersiz oldugu bolgelerde
hidrolojik stireclerin tahmini i¢in bu olaylarin matematik
modellerinin kurulmasi ve bunlarin dogrulugunun 6l¢iim
sonuglartyla  karsilagtirilarak ~ kontrol edilmesi
gerekmektedir [25]. Fizik kanunlari esas alinarak kurulan
bu modeller dogadaki hidrolojik sistemlerin soyutlanmis
benzerleri olarak diigiiniilebilir [9]. Bu modellerin
kurulmasinda  sistem  analizi  metotlart  Onem
kazanmaktadir. Hidrolojik modeller insanlarin dogada
yapacaklar1  degisikliklerin ~ sonucunda  hidrolojik
biiyiikliiklerde olusacak degisimlerin tahmininde siklikla
kullanilmaktadir [3].

Siirece etkiyen parametre sayisinin fazla olmasi ve
parametreler arasindaki kaotik iliski nedeniyle hidrolojik
olaylarin incelenmesi teorik bir analizden ziyade,
yaklasik yontemlerin kullanimini zorunlu kilmaktadir
[26]. Bu nedenle, problem ¢oziimleri tek bir yontem ile
degil birden fazla yontem ile yapilabilmekte ve optimum
¢Oziim belirlenmeye ¢alisilmaktadir. Elde edilen bulgular
arasinda en iyi model konusunda bir segim yapmak, bilgi
ve deneyim gerektirmektedir. Kullanilacak yontem
incelenecek olaylarin genellikle zaman Olgegi ile de
iligkili hale gelmektedir ve hidrolojik olaylar arasinda
kesin bir bagmtidan s6z etmek neredeyse imkansizdir bu
nedenle rastgele bir karakter tasiyan bu olaylarin
incelenmesi ve modellenmesi igin bazi istatistiksel
metotlar  ve  bilgisayar  destekli  algoritmalar
kullanilmaktadir [25]. Bu algoritmalar arasindan yaygin
olarak kullanilan yapay sinir aglar1 (YSA), akis tahmini
ve hidrolojik siire¢ modellemeleri konusunda basarili
sonuglar Uretmektedir [2-5-9]. YSA ile akis tahmini
yapilan modellerde girdi parametresi olarak yagis,
sicaklik ve buharlagsma parametrelerinin yaygin olarak
kullanimi1 goriilmektedir ancak yapilan g¢aligmalarda
buharlagma yerine buhar basinci kullanilmamuistir.

Caligma bolgesi olan Aksu Deresi alt havzasinda 22
Agustos 2020 tarihinde yikici bir tagkin felaketi
olmustur. Yasanan bu tagkin felaketi bolgedeki yasami
olumsuz etkilemis, biiylik maddi hasara yol agmig ve can
kayiplarina neden olmustur. Taskin sirasinda tasinan
sediment ve molozlar akarsu yataginda tikanikliga sebep
olarak taskinin yikiciligini arttirmistir. Bu durum olasi bir
tagkin esnasinda taginan sediment yiikiiniin tagkinin
yikicr etkisini arttirdigini gostermistir. Calisma bolgesi

yilin 163 giinii yagisl olup yillik ortalama 693 mm yagis
yiiksekligine sahiptir ve Aksu Deresi’ni besleyen yan
kollarm egim derecesi yiiksek oldugundan Aksu
Deresi’nde tagman su hacmi hizli bir sekilde artis
gostermektedir [30-31]. Iklimsel ve topografik dzellikler
degerlendirildiginde bolgenin olast taskin risklerini
barmdirdig1 goriilmektedir.

Bu c¢alismada topografik o&zellikleri ve iklimsel
karakteristigi nedeniyle dnemli bir tagkin riski barindiran
Aksu Deresi alt havzasi i¢in akis tahmini gerceklestiren
bir model gelistirilmistir. Gelistirilen bu modelde yagis-
akig iligkilerinin modellemesinde akis halindeki su
ylizeyinden buharlagmay1 temsil eden buhar basinci
tahminleyici parametre olarak kullanilmis olup
gelistirilen model ile gilinlik akig tahminleri
gergeklestirilmigtir. Havzada gelecek debinin tahmin
edilmesi debiye bagli olarak degisen sediment gibi
tagkina sebebiyet veren parametrelerin izlenmesi ve
gelecekte modellenmesi hususunda katki saglayacak
olup, su yapilarinin projelendirilmesi konusunda bolgeye
fayda saglayacaktir.

2. YAPILAN CALISMALAR (Studies)

Calismada D22A071 numarali Akim Gézlem Istasyonu
(AGI)y’nun  bulundugu  koordinatlarda  hesaplama
yapilacagindan, AGI konumuna, Meteoroloji Gdzlem
Istasyonu (MGI)’nda kaydedilen, giinliik toplam yagis ve
giinliik ortalama buhar basinc1 verilerinin aktarilmasi igin
Thiessen Cokgenleri Yontemi kullanilmistir. Olusturulan
¢okgenler yardimiyla, Dogu Karadeniz Havzasi’ndaki
MGT istasyonlarindan, D22A071 AGI konumunu temsil
eden alanlar belirlenmistir. D22A071 AGI konumunda,
17034 numarali Meteoroloji Genel Miidiirligii (MGM)
tarafindan isletilen MGI verilerinin etkin oldugu tespit
edilmistir. Bu sebeple giinliik toplam yagis (P) ve buhar
basinci (EVT) verileri AGI konumuna, MGI’den aynen
aktarilmugtir.

2.1 Calismada Kullanilan Veriler ve Verilerin
Istatistiksel Incelemesi (Statistical Review of
Data)

2.1.1 D224071 Numarali AGI Verileri (D22A4071
Discharge Gauging Station Data)

D22A071 numarali AGI’ye ait &lgiilmiis, giinliik
ortalama akim verileri (Q) Devlet Su Isleri (DSI)’den
temin edilmis ve kullanilmistir. Temin edilen akim
verilerinde Ol¢iim yapilmamis veya kayda gegilmemis
yillar oldugundan, en uzun siire devamli veri grubu olan
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1990-1999 wyillar1 arasindaki  veriler  se¢ilmistir.
Calismada kullanilan AGI’ye ait ézellikler Tablo 1°de
sunulmustur.
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Sekil 1. Aksu Deresi alt havzasi [29]

Tablo 1. D22A071 AGI’ye ait baz1 6zellikler [15]

D22A071 istasyonu icin segilen 3649 adet Q wverisi
modelleme asamasinda egitim, dogrulama ve test

:;:))t Z’enaj ,I\OkglrasT ‘D{rtinajl . 2;;;“ asamalar1 i¢in, sirasiyla %70-%15-%15 olarak se¢ilmis
am ogunlugu
(km?) Uzunlugu (m;gkm,) & Egimi ve bu veriler istatistiksel olarak incelenerek Tablo 2’ de
(m) verilmistir.
990 297.3 58735 197.6 0.049 2.1.2 17034 Numarali MGI Verileri (17034

Tablo 2. Calismada kullanilan Q verilerinin 6zellikleri

Meteorological Gauging Station’s Data)

Istasyon gozlem tiirii olarak; otomatik meteorolojik
gdzlem istasyonudur (OMGI). Bu istasyonlar belirlenen

Istatistik Deger Toplu Egitim Dog.  Test

Veri meteorolojik parametreleri anlik olarak 6lgerek,
Aritmetik 727 727 546 9.04 belirlenen formatta yaziya ve grafiklere
Ortalama cevirebilmektedir. MGM entegre sistemine direkt bagli
(m*/sn) olduklar1 igin en giivenilir istasyonlardir.
Mod (m?/sn) 1.80 1.98 1.57 2.61
Medyan (m*/sn) ~ 3.39 3.10 3.39 4.40 17034 numarali MGI ile cevre istasyonlar, Thiessen
Ortalama 6.1902 6.5870 3.9361 7.1535 Yontemi ile kontrol edilmis ve diger istasyonlarin
Sapma (m*/sn) A < : :
Standart Sapma  8.1628 8.2744 53056 9.4397 Qe-thsma alam'nda etkili olmadig1 belirlenerek, herhang%
(m*/sn) bir katsay1 ile g¢arpilmaksizin 17034 numarali MGI
Carpiklik 1.9383 1.8003 2.0220 1.9403 verileri aynen kullanmilmigtir.
Basiklik 6.8157 5.9400 7.6743 6.7948 .
Maksimum 523 50.4 396 523 17034 MGI’den caligmada kullanilmak iizere 6l¢iilmiis;
(m*/sn) giinliik ortalama EVT (hPa) ve P (mm) verileri alinmigtir.
M|3n|mum 0.9180 09180 1.07 157 Alman bu veriler akig verileri ile ayn1 zamanda olmasina
glner/isz)dedi 3649 2555 546 548 dikkat edilerek 1990-1999 yillar1 arasinda segilmistir.
Veri Yiizdesi 100 70 15 15 Meteorolojik verilerin istatistiksel incelemesi Tablo 3 ve
(%) Tablo 4’de sunulmustur.
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Tablo 3. 17034 istasyonu yagis verilerinin istatistiksel
incelemesi

Istatistik Toplu Egitim  Dog.  Test
Deger Veri

Avritmetik 3.29 3.29 3.48 3.11
Ortalama

(mm)

Mod (mm) 0 0 0 0
Medyan (mm) 0 0 0 0.1
Ortalama 45713 4.602 4869 4.131
Sapma (mm)

Standart 7.890 8.065 8.3836 6.418
Sapma (mm)

Carpiklik 4325 4432 4.1674 3.235
Basiklik 28.993 30.339 24900 16.178
Maksimum 103.70 103.70 69.8 50.4
(mm)

Minimum 0 0 0 0
(mm)

Veri Adedi 3649 2555 546 548
Veri Yiizdesi 100 70 15 15
(%)

Su yiizeyinden buharlagma miktari, atmosferde bulunan
su buhar1 miktart ile yakindan iligkilidir. Siv1 ylizeyinden
ayrilan molekiiller, atmosferde yayilmaktadir ve sivi
ylizeylerine basing uygulamaktadir. Su ylizeyindeki
basing ve su iizerine etkiyen basing arasindaki fark ile
buharlasma miktar1 orantilidir [27]. Buhar basinci ne
kadar kiiciikse, su yiizeyinden o kadar fazla su
kaybedilmektedir. Buharlagma, MGM tarafindan
igletilen  istasyonlar  araciligiyla  Olglilmektedir.
Buharlagma 6l¢iimleri, buharlagsma havuzlari igerisindeki
kaybolan suyun hesaplanmasi ile yapilmaktadir.
Ol¢iimde kullanilan havuzun hacminin kiigiik olmast, 1s1l
degisimlere karsi hassas olmasina neden olmaktadir.
Ayrica duragan bir sistemden 6l¢iilen buharlasmanin akis
halindeki sistemi temsil yeteneginin az olmasi sebebiyle,
calismada buharlagsmaya direkt olarak etki eden, buhar
basmer kullanilmistir. Buhar basinct verileri giinliik
ortalama veriler (hPa biriminde) olarak ¢aligmaya dahil
edilmistir.

2.2 Donemsellik Bileseni (Seasonality Coefficient)

Giin serisi olugturmak, modelin kararliligin1 ve tahmin
sonuglarmin goézlenen degerlere yakimligini arttirmak
amactyla donemsellik bileseni (o) kullanilmigtir [16].
Dénemsellik bileseni kurulan modelde girdi verisi
olarak, veri grubunun yilin hangi giiniine ait oldugunu
gosterir sekilde kullanilmigtir. Bu parametre ile YSA
mimarilerinde ¢ok karsilasilan ezberleme problemi
giderilmeye calistimistir.

Tablo 4. 17034 istasyonu buhar basinci verileri
istatistiksel incelemesi

Istatistik Deger  Toplu Egitim Dog.  Test

Veri
Aritmetik 13.61 13.60 1483 1244
Ortalama (hPa)
Mod (hPa) 8.2 8.2 20.1 6.9
Medyan (hPa) 12.4 12.3 13.6 113
Ortalama 5.288 5295 5509 4.924
Sapma (hPa)

Standart Sapma  6.130 6.097 6.405 5.760
(hPa)

Carpikhik 0.455 0.423 0.483 0.504
Basiklik 2.063 1.979 2.098 2138
Maksimum 29.70 28.70 29.70  25.80
(hPa)

Minimum (hPa) 3 35 5 3
Veri Adedi 3649 2555 546 548
Veri Yiizdesi 100 70 15 15
(%)

2.3 Akis Modelinin Gelistirilmesi (Development of
Streamflow Prediction Model)

Yagis-Akis siirecini agiklamak igin gelistirilen akis
tahmin modeli i¢in kaotik iliskilerin modellenmesinde
siklikla kullanilan YSA ve aym iligkinin lineer olarak
iliski diizeyini ifade etmek iizere CR ydntemleri
kullanilmistir. YSA girdi, gizli ve ¢iktt katmani olarak
adlandirilan {i¢ temel katmandan olusan kompleks bir
yapidir. YSA’da girdi verisinden aga alinan veriler
transfer fonksiyonlari ve toplama fonksiyonlari
kullanilarak bir sonraki katman olan gizli katmana
aktarilmakta ve buradan da bir ¢ikt1 liretecek sekilde ¢ikti
katmanina aktarilmaktadir. Cikt1 katmaninda elde edilen
¢ikti, beklenen tahmin ¢iktist ile kiyaslanarak agin hata
degeri belirlenmekte ve istenen degerden fazla olmasi
durumunda katmanlar arasindaki veri transferi sirasinda
baglantilara atanan katsayilar 6grenme algoritmasi
kullanilarak hata oranina gére optimize edilmekte ve hata
orani hedeflenen hata oranma yakimsayana kadar bu
islem silirdiriiliir. Bu islem sonrasinda agin en uygun
¢iktiy1 iiretmesi saglanir [32]. Calismada kullanilan diger
bir sayisal yontem olan CR’da secilen iliski diizeyine
gore olusturulan esitlikte tahminleyici bagimsiz
parametrelere atanan katsayilar, hedeflenen ¢ikti
degerine uygun sekilde optimize edilerek yaklasik
degerler bulunarak bagimli degiskeni tahmin eden
bagimsiz degiskenlerin girdi olarak kullanildig1 sayisal
esitlik elde edilir [33].
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Calismada, DSi’den temin edilmis giinlik akis
modellemesi yapilmistir. Girdi setleri giin gecikmeli
olarak, Q, P ve EVT hidrometeorolojik verileri ile a
bileseninden olusturulmustur. Havzaya giren suyun akisa
doniismesi kompleks bir siiregtir. Bu siirecte havzada
yiizeysel akigi etkileyen ancak kesin olarak
hesaplanamayan veya OoOlgiilmesi ckonomik olmayan
parametrelerin  performansa olumsuz etkisi, gilin
gecikmeli model girdi kombinasyonlar1 olusturularak
azaltilmistir. Olusturulan girdi setleri ile gelecek akis
Q(t) tahmini yapilmustir.

Analizler kapsaminda, Cok Katmanli YSA (CK-YSA)
mimarisi i¢erisinde toplam 14 farkli girdi kombinasyonu
denenmistir. Modellerde sadece ge¢mis veriler degil,
tahmin edilecek giiniin verileri de kullanilmistir. Bu
durum modelin kararhiligint yiikselterek, gilin iginde
yasanacak ani degisimler karsisinda, modelin basarili
sonug iiretebilme kabiliyetini arttirmasi amaciyladir.

CK-YSA analizlerinden elde edilen performans degerleri
incelenerek, her analiz grubu igin belirlenen en iyi model
girdi veri seti CR analizinde lineer iligkinin belirlenmesi
icin kullanilmistir. Girdi setleri Tablo 5’te sunulmustur.
Tabloda (t) tahmin yapilacak giinii ifade etmektedir. (t-n)
ise n degeri kadar 6nceki giinii temsil eden veriyi ifade
etmektedir.

Tablo 5. CK-YSA girdi modelleri

Model  Girdi Parametreleri Cikt1

M1 Q(t-1), a Q)

M2 Q(t-1), Q(t-2), o Q)

M3 Q(t-1), Q(t-2), P(t), o Q)

M4 Q(t-1), Q(t-2), P(t), P(t-1), a Q)

M5 Q(t-1), Q(t-2), P(t), P(t-1), P(t-2), a Q(t)

M6 Q(t-1), Q(t-2), P(t), P(t-1), P(t-2), P(t-3), o Q(t)

M7 Q(t-1), Q(t-2), P(t), P(t-1), P(t-2), P(t-3), Q)
EVT(), o

M8 Q(t-1), Q(t-2), P(t), P(t-1), P(t-2), P(t-3), Q(t)
EVT(t), EVT(t-1), a

M9 Q(t-1), Q(t-2), P(t), P(t-1), P(t-2), P(t-3), Q(t)
EVT(t), EVT(t-1), EVT(t-2), o

M10 Q(t-1), Q(t-2), P(t), P(t-1), P(t-2), P(t-3), Q)

EVT(t), EVT(t-1), EVT(t-2), EVT(t-3), o
M1l  Q(t-1), Q(t-2), EVT(®), EVT(t-1), EVT(t-2),  Q(t)

EVT(t-3), o
M12  Q(t-1), Q(t-2), EVT(t), EVT(t-1), EVT(t2), &  Q(t)
M13  Q(t-1), Q(t-2), EVT(t), EVT(t-1), o QM)
M14  Q(t-1), Q(t-2), EVT(t), a [ol0)

YSA i¢in kullanilacak  verilerin  6l¢eklenmesi
(normalizasyon), agin performansini yakindan etkileyen
bir unsurdur [28]. Normalizasyon veri setindeki dagilimi
diizenlemektedir. Girdi setinde olan asir1 ug¢ degerlerden
tahmin performansinin olumsuz etkilenmesi ve farkl
birimlerde olan parametrelerin ayni Olgek ile

degerlendirilmek istenmesinden dolayr veri seti
Olceklenmistir. YSA kesin degerler ile ¢calisan bir yontem
oldugundan sik gordiigii 0 ¢arpani ezberleme ile sabit
¢ikt1 liretmesine neden olmaktadir. Yagis veri setinde 0
degerlerinin olmast nedeniyle, agin ezberlemesini
onlemek i¢in veriler 0.1 — 0.9 araliginda 6lgeklenmistir.
Normalizasyon isleminin yapilmasi i¢in Esitlik 1
kullanilmistir. Normalizasyon islemi yapilarak veriler
boyutsuz hale getirilmis olmaktadir [22].

X = 0.8 % L Tmin_ 4 g4 (1)

Xmax — Xmin

Caligma kapsaminda tasarimi yapilan, ileri beslemeli geri
yayilimli CK-YSA mimarisinde transfer fonksiyonu
olarak, literatiirde sec¢ilmis ve basarili fonksiyonlar
denenmistir. Bu fonksiyonlar igerisinde ileri beslemeli
geri yayilimli aglarda daha basarili oldugu tespit edilen,
hiperbolik tanjant sigmoid fonksiyonu tercih edilmistir

[6].

Ogrenme algoritmasmin se¢imi igin, daha 6nce yapilan
calismalarda, tasarimcilarin en ¢ok tercih ettigi
algoritmalardan ikisi olan; eslenik egim (Conjugate
Gradient)  algoritmast  ve  Levenberg-Marquardt
algoritmast denenmistir. Eslenik egim algoritmasi,
Levenberg-Marquardt algoritmasindan daha basaril
sonuglar tretemedigi i¢in Levenberg-Marquardt (LM)
algoritmast secilmistir. Agda belirlenen bu fonksiyon ve
secilen algoritmaya karsilik, agin basarisini etkileyecek
bir diger se¢im olan ara (gizli) katmandaki ndron sayisi
(m) se¢imi i¢in; néron sayilart 1-60 araliginda rastgele
olarak denenmis olup ¢alismada eleman 3, 5 ve 10 néron
kullanimindan elde edilen bilgiler sunulmustur.Ag
mimarisinde tahmin sonuglarini etkileyen en Onemli
etkenlerden birisi olan ara (gizli) katman sayist 1-20
araliginda rastgele olarak denenmis ve 1 ara katman, ag
mimarisine uygun goriilmiistiir. Kurulan ag mimarisinde
tahmin siiresinin kisa olmasi nedeniyle, iterasyon sayist
¢ok yiiksek secilmistir. Bu se¢im ile agin; iterasyon sayisi
bitiminde degil, belirlenmis en kii¢iikk hata degerine
ulastiginda kendini durdurmasi amaglanmigtir. LM igin
ag lizerinde dogrulama kontrolii (Validation Check); agin
hedeflenen en kiiciik hata degerine, belirlenen araliklar
igerisinde en ¢ok yakinsadig1 andan itibaren, agin daha
diisiik bir hata degeri aramasi iglemidir. Bu iglem i¢in ag
tasarlanirken, kontrol iterasyonu degeri 100 olarak
secilmis ve agin belirlenen say1 kadar kontrol iterasyonu
yaparak en diisiik hataya ulagmasi amaglanmistir. CK-
YSA tasarim parametreleri Tablo 6’da sunulmustur.
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Tablo 6. Ag icin kullanilan parametreler ve belirlenen
degerler

TF 0A m 1 Kl )
Hiperbol LM 3 10000 100 0.01
ik 5

Tanjant 10

Sigmoid

TF:Transfer Fonksiyonu, OA:.Ogrenme Algoritmasi, m: Ara
Katman Noron Sayisi, I: max Iterasyon Sayisi, KI: Kontrol
Iterasyonu Sayi1s1, A: Marquardt Parametresi

2.4 Kullanilan Hata Degerlendirme Kriterleri (Used
Performance Evaluation Criteria)

Agin egitilmesi ve drnekler iizerinde tahmin tiretebilme
yetenegi kazandirilmasi ile agin cikti verileri cesitli
kriterlere gore degerlendirilmistir. Cikt1 verilerinin
gozlenen gergek verilerle korelasyonu ve tahmin edilen
degerlerin dogrulugu; RMSE, R, RH, E ve OMH
kriterlerine gore degerlendirilmistir.

RMSE; literatirde en fazla tercih edilen hata
degerlendirme kriteridir. Bu kriter Ol¢iilmiis gergek
veriler ile modelin iiretmis oldugu tahmin degerleri
arasindaki hata oranini belirlemek i¢in kullanilmaktadir.
Bu degerin sifira yakinsamasi modelin, tahmin tiretme
kabiliyetinin artmasi ifade etmektedir. RMSE degeri
(2) numaral: esitlik yardimi ile hesaplanmaktadir.

n
1
RMSE = o* Z(Qi(él;ﬁm) = Qittanminy)® @)
i=1

r; Olglilmiis gercek degerler ile fiiretilmis tahminsel
degerler arasinda lineer bir iligkinin  varligim
degerlendirmektedir. r degeri [-1,1] araliginda bir deger
olabilmektedir. r degerinin 1 olmas1 durumunda, degerler
arasinda pozitif ve tam dogrusal bir iligki bulunmaktadir.
Bu durumda bir veri grubu artarken digerinin de artacagi
veya bir grup azalirken diger grubun da azalacagi
anlagilmaktadir. r degerinin -1 oldugu durumda tam ters
bir iliskiden s6z edilmektedir. Bu durumda ise veri
grubundan birisi artarken diger grubun azalmasi veya
tam ters iligki olmasi beklenmektedir. r degerinin 0
olmasi durumunda ise veri gruplari arasinda herhangi bir
iligkiden so6z edilememektedir. (3) numarali esitlikte
korelasyon katsayisinin hesaplanmasi i¢in formiil
verilmigtir.

1 (Qicotimy — Qeotcimy) * Qiceanminy — Qeanminy)

r=

\/ﬂ':l(Qi(az;ﬁm) - Q_(élgﬁm))z * 211 (Qiceanminy — Qeanminy)? (3)

RH; gozlenen degerler ile 6l¢iilmils degerlerin mutlak
farkinin gézlenen degere boliimlerinin, veri sayisina gore
oranin1 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 (4)
numarali esitlikte oldugu gibi hesaplanmustir.

1 P .
RH = — « |Q(olgum) Q(tahmm)| +100 (4)
n Qsigiim)

E; yapilan hidrolojik ¢aligsmalarda siklikla kullanilan bir
hata degerlendirme parametresidir. Bu katsay1 (-oo,1]
araliginda bir deger alabilmektedir. Katsay1 degerinin 1°e
yakinsamast modelin {irettigi tahmin sonuglariin
Ol¢iilmiis degerlere yakmsadigimi ifade etmektedir. (5)
numaralt esitlikte E belirlilik katsayis1 formiilii
verilmistir.

Y1 (Qigstcim) — Qutanmin))?
Z?:1(Qi(6l(;ﬁm) - Q(élgﬁm))z

E=1- ©)

OMH; olgiilen gergek degerler ile tahmin edilmis
verilerin mutlak farklar1 toplami ortalamasidir. (6)
numarali esitlikte OMH formiilii verilmistir.

Y| Qicstgimy — Qiceanmin|
n (6)

OMH =

2.5 Olgiilen Debi Degerlerinin Asilma Olasiliklarina
Gore Tahmin Edilmis Debi Degerleri ile
Kiyaslanmas: (Comparison of Measured Discharge
Values with Estimated Discharge Values Based on
Exceeding Probability)

Su yapilarinin projelendirilmesi igin gelecek debinin
belirlenmesi gerekmektedir. Yapilacak tesislerin tiiriine
gore, projelendirilmesi i¢in bilinmesi gereken farkli debi
degerleri vardir, bunlar da tesisin ekonomik émrii, bakim
maliyetleri, insa maliyetleri, uygulanabilirlik ve
saglayacagi fayda gibi birgok etkeni dogrudan
etkilemektedir. Calismanin bu kisminda, hidrolojik
yapilarin projelendirilme safhasinda kullanilan, bazi
asilma olasiliklarina karsilik gelen debi degerleri igin
calisma kapsaminda yapilan analizlerin basarisi
incelenmistir.

Asilma olasiliklar1 hesaplanirken, her analiz grubunun
test setinde bulunan veriler kullanilmistir. Verilerin
astlma olasiliklar1 arastirildigindan, veriler veri seti
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icerisinde, biiyilkk veriden kiigilk veriye dogru
siralanmigtir.  Siralanmig olan bu verilerin pozisyon
olasiliklar1 (P;) yiizdelik olarak, (7) numarali esitlik
kullanilarak hesaplanmistir. Esitlikte verinin veri seti
igindeki pozisyonu (nj) kullanilmigtir [34]. Incelenecek
astlma olasiliklari, hidrolik projelerde siklikla kullanilan
degerler gz oniine alinarak segilmistir. Se¢imlerde %10,
%5 ve %2 gibi karsilasilma ihtimali ¢ok diisiik olan
debiler i¢cin de agin performansinin degerlendirilmesi
yapilmistir.

n;

p, = 100
TN+ Q)

Yapilan degerlendirme sonuglar1 analiz grubu i¢in grafik
ve tablo olarak sunulmustur. Tabloda g6zlenen veriler ve
tahmin edilmis veriler yer almaktadir. Calismada
kullanilan; RMSE, r, RH, E ve OMH katsayilarina gore
performans degerlendirmesi yapilmistir.

60
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Zaman (Gin)

Tahmin Degeri

Sekil 2. CK-YSA M10 modeli tahmin degerleri sagilim ve zaman serisi diyagram

3. BULGULAR VE TARTISMA (Results and
Discussion)

Performans kriterlerinden elde edilen sonuglara gore
smiflandirma yapilarak, en iyi tahmin iireten ag yapisi
belirlenmistir. Bu tasarim igerisinde en uygun ag yapist,
gercek degerlere en yakin sonuglarin tahmininde basarili
olan girdi modeli, optimal giin gecikme sayist ve ara
katmanda kullanilacak en noron
belirlenmistir.

uygun sayisl

CK-YSA tahmin performansi tiim girdi modelleri ve tim
ag mimarileri i¢in kabul edilebilir sonuglar iiretmistir.
Tahmin edilen Q(t) serilerinin gézlenen Q degerleri ile
korelasyonunun ¢ok yiiksek oldugu ancak pik degerlerde
ve ani ylikselis durumlarinda modelin trendi yakaladigi
ancak hatali tahmin yaptigi gorilmektedir. CK-YSA
performans verileri incelendiginde ara katmanda en
uygun ndron sayisinin 5 oldugu goriilmektedir. CK-YSA
yapisinda noron sayisindaki daha fazla artigin tahmin
performansint  olumsuz  etkiledigi  goriilmektedir
(Tablo 7(a), Tablo 7(b) ve Tablo 7(c)).

Girdi modellerindeki parametre sayisindaki artisin
tahmin performansin1 olumlu etkiledigi goriilmiistiir.
Elde edilen bulgular buhar basinci parametresinin gegmis
akis ve vyagis ile birlikte kullanildiginda model
performansini arttirict etki yaptigim gostermektedir. Bu
durum buhar basincinin akig tahmin modelleri i¢in bir

tahminleyici  parametre olarak  kullanilabilirligini
gostermistir. CK-YSA  tahmin modellerinden
performans: en yiiksek olan M10-5 modelinin AGI
konumunda akim tahmini konusunda en iyi model
oldugu belirlenmigtir (Sekil 2). Calismada belirlenen
optimum gizli katman noéron sayisi i¢in performans
kriterlerinin ndron sayisina gore degisimi Sekil 3’te
goriilmektedir. Belirlenen en iyi modeldeki girdi seti olan
M10 CR analizlerinde lineer esitlikte giin gecikmeli girdi
setlerinin  etkisinin arastirilmast ig¢in kullanilmistir.
CR’de oncelikle tahmin edilen giine ait P(t), EVT(t) ve a
parametreleri girdi olarak kullanilarak Q(t) tahmini
yapilmistir (CR-1). Daha sonra CK-YSA’da performansi
en yiiksek olan M10 girdi modeli CR’de girdi olarak
kullanilmistir  (CR-2).CR-1°den elde edilen tahmin
sonuglarinin hidrolojik arastirmalarda kullanilamayacak
diizeyde oldugu goriilmiis olup lineer modellerin kaotik
iligkileri modellemedeki yetersizligi ortaya koyulmustur.
CR-2 performans verileri degerlendirildiginde, giin
gecikmeli girdi setlerinin CR performansini 6nemli
Ol¢iide arttirdig gortilmektedir.

CK-YSA ve CR analizlerine ait performans verileri
Tablo 8’de gosterilmistir. Aksu Deresi {izerinde bulunan
D22A071 AGI konumunda performans degeri en yiiksek
akis tahmin modeli olan CK-YSA-M10-5 verilerinden
belirli asilma olasiliklarina goére debi degerleri
belirlenmistir. Benzer sekilde ayni asilma olasiliklarina
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gore degerler gozlenmis veriler kullanilarak elde
edilmistir.

w S
—

- o~ o =S =] ~ ==} [=a)
= & R R R aE =
Girdi Modeli

M12
1
M14

Sekil 3. Ara katman néron sayisi m=5 i¢in modellere
gore performans verileri degisimi

M1 3.332 0936 19976 0.875 1.709
M2 1.990 0.979  9.866 0.956  0.942
M3 2.646 0.972 11381 0.921 1.168
M4 1.822 0.982 10479 0.963  0.930
M5 2.032 0.980 14.704 0.954 1.064
M6 1.830 0.983 10.012 0.962 0.899
M7 1.878 0.981 11.297 0.960 0.957
M8 1.829 0.982 10.837 0.962 0.922
M9 1.739 0.983 10.629 0.966 0.903

M10 1.731 0.983 10.772 0.966  0.902
M11 1.808 0.982 10.672 0.963 0.917
M12 1.936 0.980 10.776  0.958  0.954
M13 1.950 0.980 10.428 0.957 0.949
M14 2.191 0974 11451 0.946 1.008

50 =
® Olctlmus Veri
40 , A Tahmin Verisi
30
. ¢
=
20 =
£ @
g 10 ]
e &
0
2 5 10 20 30 40 50
Asilma Olasihgi (%)

Sekil 4. Asilma olasiliklarina gére CK-YSA debi tahmin
performanst

Asilma olasiliklarina gore Ol¢iilmiis ve tahmin edilmis
debi degerleri Sekil 4’te goriilmektedir. Asilma
olasiliklarina gore degerlendirme yapildiginda, YSA
yapisinin %2, %5 gibi diisiik agilma olasiliklarina kargilik
gelen yiiksek debilerin tahmininde performans degerinin
disik oldugu ancak daha yiiksek asilma oranlarina
karsilik gelen diisiik debilerin tahmininde kesinlik orani
yliksek tahminler itrettigi goriilmektedir. Tablo 9°da
asilma oranlarina karsilik goézlenmis verilerden elde
edilen debiler ve tahmin edilmis debiler ile tahmin
performansini gosteren
gosterilmistir.

performans verileri

Tablo 7(a). CK-YSA tahmin performans verileri

Noron m=3

Sayisi
Model RMSE r RH E OMH
No (%)

Tablo 7(b). CK-YSA tahmin performans verileri

Noron m=5

Sayisi

Model RMSE r RH E OMH
No (%)

M1 3.331 0.936 19.796 0.875 1.707
M2 2.469 0.969 10.647 0.932 1.056
M3 1.849 0.981 10.272 0.962  0.905
M4 2.164 0.978 18155 0.947 1.263
M5 1.766 0.983 10.854 0.965  0.902
M6 1.784 0.983 10.609  0.964  0.905
M7 3.180 0.947 10.893 0.887 1.075
M8 1.996 0.979 11.318 0.955 0.967
M9 1.982 0.978 10.758 0.956  0.989

M10 1.726 0.983 11586 0.967 0.925
M11 2.392 0.969 10959 0936 1.034
M12 2.143 0977 11.147 0948 0.993
M13 2.095 0977 10830 0.951 0.994
M14 2.206 0975 11232 0.945 1.005
En iyi model performans verileri koyu gosterilmistir.

Tablo 7(c). CK-YSA tahmin performans verileri

Noron m=10

Sayisi

Model RMSE r RH E OMH
No (%)

M1 3.400 0.933 20.761 0.870 1.743
M2 2.186 0.976 10426 0.946 0.997
M3 2.099 0.979 17.121 0951 1.152
M4 2.030 0.983 10.711 0.954 0.985
M5 1.765 0.983 10397 0.965 0.892
M6 2.266 0.972 10.685 0.942 1.040
M7 1.901 0.980 9.737 0.959  0.909
M8 2.217 0.974 11.048 0945 1.021
M9 2.387 0.969 10.699 0.936 1.018

M10 1.821 0.983 11339 0.963 0.944
M11 2431 0.966 11581 0.934 1.067
M12 2.366 0.970 10.697 0.937 1.026
M13 2.286 0.973 10.793 0941 1.015
M14 2.484 0.967 10.233 0.931  1.063

2271 analizi i¢in asilma olasiliklarina karsilik gelen akim
degerleri ve bunlara karsilik yapilan tahmin degerlerinin
degerlendirilmesi Tablo 9.’da verilmistir.
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Tablo 8. CDR analizleri ve CK-YSA analizi performans

degerleri
Yontem RMSE r RH E OMH
CK-YSA  1.727 0.98 11.586  0.967 0.925
CR-1 9.501 0.10 109.55 -0.013 6.631
CR-2 1.754 0.98 12.094  0.965 0.912

Tablo 9. Asilma Olasiliklarina Gore Veri Degerlendirilmesi

Asilma Olgiilmiis Tahmin  RMSE r RH (%) E OMH
Olasihg Gercek Edilmis
(%) Akim Akim

(m?/sn) (m?/sn)
2 40.7 37.83 2.874 7.061 0.992 2.874
5 285 27.16 1.341 4.705 0.995 1.341
10 22.6 22.92 0.323 1.429 0.999 0.323
20 15.4 15.10 0.305 0.9988 1.980 0.997 0.305
30 10.2 10.09 0.106 1.039 0.991 0.106
40 5.64 5.66 0.015 0.265 0.999 0.015
50 4.4 4.47 0.068 1.545 0.999 0.068

4. SONUCLAR (Conclusions)

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

akim tahminleri

YSA ile olusturulacak akis tahmin modellerinde girdi
setindeki parametre artisinin tahmin performansini
olumlu etkiledigi belirlenmistir. Buharlagsmaya gore daha
kolay yontemler ile ekonomik bir sekilde Ol¢iimi
gercgeklestirilebilen buhar basinci parametresinin akis
tahmin modellemesinde tahminleyici bir parametre
olarak kullanilmasiin model performansini arttirdigt ve
bu durumda buhar basincinin modelleme ¢alismalarinda
kullanilabilir oldugu belirlenmistir. Kaotik iliskiye sahip
hidrolojik siire¢lerin CR ile modellenmesi sirasinda
CR’de giin gecikmeli girdi setlerinin kullanilmasinin
performansini 6nemli 6l¢giide arttirdigi belirlenmistir.

Hidrolik yapilarin projelendirme asamalarinda ihtiyag
duyulan belli asilma olasiliklarina goére debilerin
belirlenmesi i¢in, olusturulan CK-YSA mimarisi ¢ok
diisiik hata oranlarina sahip tahminler yaptigindan, bu
gibi debilerin tahmini igin tercih edilebilir oldugu
goriilmiistiir. Ancak diisiik asilma olasiliklarinda
YSA’nin tahmin performansinin azaldigi goriilmektedir.

Aksu Deresi i¢in tasarlanan CK-YSA’da basarili sonug

ireten buhar basmct parametresinin farkli  akis

karakteristigine sahip bolgelerde denenerek, tahminleyici
bir parametre olarak kullanilmasi durumunun gelecek
calismalarda irdelenmesi literatiire katki saglayacaktir.
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