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0z
Yagis-akis iligkisinin dogru bir sekilde modellenmesi, su kaynaklarmimn yonetimi ve su tagkinlarinin kontrolii
gibi hidrolojik uygulamalar i¢in hayati 6nem tasimaktadir. Ancak hidrolojik sistemlerin karmasiklig1 ve
nonlineer ozellikleri nedeniyle, yagis-akis iliskisi gibi olaylar1 tanimlamak i¢in hala birgok model
gelistirilmektedir. Ozellikle son yillarda kiiresel 1s1nma ve kiiresel iklim degisimi gibi etmenler, yagis-akis
iligkisini belirlemeyi daha da Onemli hale getirmistir. Bu nedenle, yapay zeka teknikleri gibi modern
yaklagimlarin kullanim giderek artmaktadir.

Bu galigmada, havza yagis-akis modellemesi igin iki farkli yapay zeka tabanl yontem olan Genetik ifadeli
Programlama (GEP) ve Uyarlanabilir Sinirsel-Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS) kullanilarak, tahmin edilen
akis degerleri gozlenen akis degerleri ile karsilastirilmistir. Girdi parametreleri olarak, uydu verilerinden elde
edilen 4km x 4km ¢oziiniirliikli yagis verisi kullanilmistir. Bu yagis verisi, havza igin glinliik ortalama yagis
yiiksekligi olarak elde edilmistir. Akim verisi olarak, Berta Suyu Havzasi ¢ikisindaki EIE-2334 No.lu akim
gbzlem istasyonunun (AGI) giinliik akis verileri kullanilmistir. Akim verileri, Q(t-1), Q(t-2), Q(t-3), Q(t-4)
ve yagis verileri olan P(t), P(t-1), P(t-2), P(t-3) gibi ¢esitli girdi senaryolar olusturulmus ve ¢ikis olarak Q(t)
ile eslestirilmistir. Modellerin performansi, determinasyon katsayist (R?) ve ortalama karesel hatanin kokii
(KOKH) gibi istatistiksel olgiitler kullanilarak degerlendirilmistir. Yapilan ¢aligmada, ANFIS ve GEP
yontemlerinden elde edilen sonuglarin birbirine yakin oldugu tespit edilmistir. Berta Suyu Alt Havzas: i¢in
en yiiksek R?=0,988 ve en diisiik KOKH=4,770 degerini veren modelin ANFIS-K1 oldugu gériilmiistiir. Bu
sonuglar, yapay zeka tekniklerinin yagig-aks iliskisini belirlemede etkili bir ara¢ oldugunu géstermektedir.
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The accurate modeling of the rainfall-runoff relationship is crucial for hydrological applications such as
water resource management and flood control. However, due to the complexity and nonlinear characteristics
of hydrological systems, many models are still being developed to describe events such as rainfall-runoff
relationships. In particular, factors such as global warming and climate change have made determining the
rainfall-runoff relationship even more important. Therefore, the use of modern approaches such as artificial
intelligence techniques is increasing.

In this study, two different artificial intelligence-based methods, namely, Genetic Expression Programming
(GEP) and Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS), were tested to model basin rainfall-runoff,
and the estimated flow values were compared with the observed flow values. 4km x 4km resolution
precipitation data that obtained from satellite data was used as input parameters. This precipitation data was
obtained as the daily average precipitation height for the basin. Daily flow data from the EIE-2334 flow
observation station (FOS) at the outlet of the Berta Stream Basin was used as the flow data. Various input
scenarios were created with flow data such as Q(t-1), Q(t-2), Q(t-3), Q(t-4) and precipitation data such as
P(t), P(t-1), P(t-2), P(t-3), and matched with Q(t) as output. Some of the inputs were used for model training,
and the remaining were reserved for testing. The performance of the models was evaluated using statistical
measures such as determination coefficient (R?) and root mean square error (RMSE). In the study, it was
found that the results of the ANFIS and GEP methods were similar. The model with the highest R?>=0.988
and the lowest RMSE=4.770 for the Berta Stream Sub-Basin was found to be the ANFIS-K1 model. These
results demonstrate that artificial intelligence techniques are an effective tool for determining the rainfall-
runoff relationship.
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Giris

Son yillarda yapay zeka ve evrimsel algoritmalarin gelismesi
ile kara kutu (kapali kutu) modellerin hidrolojik problemlerin
¢oztimiinde kullanimi paralellik gostermektedir. Kara kutu
modeller 6zellikle parametrik modellerin kullanilmasinin zor
oldugu hidrolojik problemlerde basarili sonuglar elde
etmektedir. Bununla birlikte yagis ve akis iligkisi gibi
dogrusal olmayan (nonlineer) iliskileri etkili bir sekilde
modelleyebilmektedir. Havzadaki hidrolojik siire¢lerin
kaotik olusu ve Ongoriillememezligi sebebiyle kara kutu
modellerin, hidrolojik modellerin olusturulmasinda tercih
edilmesi 6nemlidir.

Kiiresel 1sinma, diinya genelindeki iklim sistemleri ve
stirecleri arasindaki dengeyi bozarak kiiresel iklim
degisikligine neden olmaktadir. Bu degisiklikler, atmosferin
hidrolojik dongiisii gibi 6nemli sistemler {izerinde, yagis,
buharlasma ve su akisi gibi hidrolojik siireglerde hem alan
hem de zaman agisindan Onemli degisikliklere neden
olmaktadir. Bu degisiklikler sadece uzun donem ortalamalart
etkilemekle kalmaz, ayni zamanda ug¢ olaylarin sikligi,
biiyikliigii ve yayilimi iizerinde de etkili olacaktir. Yapilan
calismalar, kiiresel 1sinmanin su kaynaklarinin kisitlanmasina
neden olabilecegini ortaya koymaktadir [1].

Hidrolojide havza kavrami, su ayrim ¢izgileriyle diger
havzalardan ayrilan ve gelen yagisi akisa doniistiirebilen
hidrolojik sistemleri temsil etmektedir.
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Sekil 1. Hidrolojik sistem kavrami [2]

Sekil 1’de gosterilen hidrolojik sistemde f, sistemin
girdilerini ¢iktilarina doniistiiren doniisiim fonksiyonu olarak
tanimlanmaktadir. Bu sistemlerin ¢evreleriyle olan iligkileri
x"(t) girdi ve y(t) ¢ikt1 vektorleri ile belirlenir [2].

Yagis-Akis Modelleri

Yagi-akis modelleri temel olarak havzaya diisen yagis ile akis
arasinda matematiksel bir iliski kurmaya odaklanir. Bu
yapilirken ¢esitli metotlar kullanilir.

Yags akus iliskisi i¢in olusturulan modellerin en basit sekilde
yapilant akig yiiksekliklerinin yagis yiikseklikleriyle
iliskilendirilmesiyle olusturulan modeldir. Bu model i¢in
cizilen grafikte hata oranmin yiiksek olacagi goriilecektir.
Hata oranmin fazla olmasi, bu iliskiyi belirleyen baska
etmenlerin varligin1 gostermektedir. Bu etmenlerin baginda
zemin tirli ve zemin nemi gelir. Burada zemindeki nem
miktar1 zeminin doygunlugunun bir gostergesidir ve yagisin
akisa doniismesini etkileyen Onemli bir parametredir.
Zemindeki nem miktarimi etkileyen bazi faktorler vardir.
Bunlar su sekilde siralanabilir: gerceklesen yagistan dnceki
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yagislar, yagisin basladigi zamanda akarsudaki akim miktari,
yagisin siddeti ve devam ettigi siire. Bu verilen parametreler
ile daha isabetli bir yagis — akis bagintisi elde edilebilir Diger
etken olan zemin tiirli, zemini olusturan malzemeyi ve
i¢indeki bosluk miktarini temsil etmektedir ve zemine diisen
yagisin sizma miktarini etkilemektedir [3].

Yagis ve akis arasindaki iligkiyi belirlemede farkli modeller
kullanilmaktadir. Bu yontemler havzayi ele alig bicimine gore
farkliliklar  gostermektedir. Bu modeller su sekilde
stralanabilir:

e  Parametrik Modeller
e Klasik Kara Kutu Modeller (Kapali Kutu)
e  Yapay Zeka Modelleri

Parametrik modeller havzaya diisen yagismn doniisim
islemini sizma ve ylizeysel akig gibi bircok alt bilesene
ayirarak analiz eder. Bunu yaparken bilesenler arasindaki
iligkileri oldukca ayrintili bir sekilde gosterir [2]. Bu tip
modellerde sistemin kaotik olusundan dolay1 ¢esitli
varsayimlar ve basitlestirmeler yapilir.

Kara kutu modellerde havzada gergeklesen olaylar ayrintili
bir sekilde incelenmez. Bu yaklasimda havzaya yagis1 akisa
doniigtiiren bir sistem goziiyle bakilir. Girdiler ve ¢iktilar
arasinda matematiksel baginti elde edilir [2]. Bir sistem
olarak diisiiniilen havzanin sistem davranist (doniisiim
fonksiyonu) belirlenmeye calisilir. Bu modeller havzadaki
olay1 tam olarak yansitmasalar da oldukga basittirler. Ancak
doniisim fonksiyonunu etkileyen cok fazla parametrenin
bulunmasi, siireglerin karmasikligi ve havzalarin nonlineer
davranisi sebebiyle bu modeller daha pratiktir.

Son yillarda, yapay zeka tekniklerindeki gelismeler
sayesinde, yagis ve akis arasindaki iliskinin modellenmesinde
gercekei tahminler yapmak miimkiin hale gelmistir. Bu yapay
zekd modelleri, insan benzeri niteliklerle donatilmig bir
bilgisayar destekli makinenin sorunlara ¢oziim iiretmesi,
genellemeler yapmasi ve gecmis tecriibelerden Ogrenip
mantiklt sonuclar ¢ikarmasi fikrine dayanmaktadir [4].

Yapay zeka yontemleri, insan beyninin ¢alisma prensibinin,
c¢ikarim yapma yetisinin ve diisinme seklinin farkli
algoritmalar ile taklit edilmesi ile saglanir. Giinlimiizde
hemen hemen her alanda kullanimi yayginlagmaktadir.
Dogrusal olmayan problemlerin ¢éziimiinde etkili olmakla
birlikte hizli sonuglar elde edilebilmektedir. Temel olarak
kara kutu modeller gibi galisan yapay zeka yontemleri kendi
icinde kullandigi farkli metodolojilerle kara kutu
modellerinden ayrilmaktadir. En ¢ok kullanilan yapay zeka
yontemleri su sekilde siralanabilir:

e YSA
e  Uzman Sistemler (Expert Systems)

e Metallerin Tavlanmasi
Annealing)

Benzesimi  (Simulated

e  Gelisime Dayali Algoritmalar
e  Genetik algoritmalar (Genetic Algorithms)
e  Bulanik Mantik (Fuzzy Logic)
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Yagis—akis iligkisinin yapay zeka yontemleri ile
modellenmesiyle  ilgili literatirde  bircok  g¢alisma
bulunmaktadir. Aytek ve arkadaslarnn [5], yapay zeka
yontemlerinden olan Genetik ifadeli Programlama (GEP) ve
Yapay Sinir Aglart (YSA) kullanarak yagis-akis iliskisini
modellemislerdir. YSA’nim ileri Beslemeli Geriye Yayilim
Yapay Sinir Ag1 (IBGYSA) ve Genellestirilmis Regresyon
Yapay Sinir Ag1 (GRYSA) ag mimarilerini ve GEP
kullanarak elde edilen sonuclar karsilagtirilmistir. ABD'nin
Pensilvanya eyaletindeki Juniata Nehri Havzasi i¢in ii¢ yagis
istasyonu ve bir akis istasyonunun giinliik verileri dikkate
almmugtir. Ortalama, ¢arpiklik gibi istatistiksel parametreler
ile ortalama kare hata (OKH) ve determinasyon katsayis1 (R?)
gibi kriterler ile modellerin performanslari
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara géore GEP, YSA
icin kullanilan farkli a§ mimarilerine gore daha basarih
sonuglar vermistir. GEP’in, YSA’ya alternatif olarak yagis-
akis modellerinde kullanilabilecegi belirtilmistir. Lefadani ve
arkadaslar1 [6], Iran bulunan Eskandari havzasi igin
MIKE11/NAM, ANFIS ve YSA ile yags tahmini
yapmuglardir. Elde edilen sonuglara gore ANFIS’in, YSA’ya
gore daha basarili sonuglar verdigi goriilmiistir. Kuni ve
arkadaglar1 [7], Hindistanin Kerala eyaletinde bulunan
Vamanapuram Nehri havzasint ¢aligma alant olarak
secmistir. Havzanin farkli yerlerinde bulunan iki yagis
istasyonundan aylik yagis verileri ve havza ¢ikisindaki akim
gozlem istasyonunda aylik akis verileri elde edilmistir. 10
yilik verinin (120 ay) yiizde 75’1 egitime ve %251 test
asamasi i¢in ayrilmistir. ANFIS ve YSA kullanilarak yapilan
calismada Y SA igin R? degeri 0,896 ve KOKH degeri 0,0593
olarak bulunmustur. ANFIS i¢in R? degeri 0,845 ve KOKH
0,0722 olarak bulunmustur. Sonug¢ olarak ANFIS’in akis
tahmininde  kullanilabilecegi  goriilmiistiir.  Ifsaat ve
arkadaglar1 [8] tarafindan yapilan ¢aligmada 17204 No.lu
meteorolojik goézlem istasyonunun aylik toplam yagis
degerleri kullanilarak, E21A057 akim go6zlem istasyonu
(AGI) aylik ortalama akis degerleri GEP ve CDR yéntemleri
ile tahmin edilmistir. Farkli girdi parametreleri kullanilarak
hazirlanan modellerde, GEP yonteminin CDR y6ntemine
gore hemen hemen tiim durumlarda daha basarili oldugu
bulunmustur. GEP yoOnteminde dort giris parametresi
kullanilarak tiim modeller arasinda en basarili model DM04
olarak belirlenmistir. Bu parametreler yagis P(t), 1 aylk
gecikmeli debi Q(t-1), 1 aylik gecikmeli yagis P(t-1) ve 2
aylik gecikmeli yagis P(t-2) seklindedir. Razali ve arkadaslart
[9], yaptiklar1 ¢alismada radar teknigiyle elde edilen hava
durumu verileri kullanilmistir. Calismada Endonezya’da
bulunun Pahang eyaletinin Kuantan sehrinde bulunan ve sik
stk tagkinlara neden olan Kuantan Nehri igin yagis-akis
modellemesinde ANFIS yontemi kullanilmistir.  Model
parametreleri olarak iiggen tipi liyelik fonksiyonu se¢ilmistir
ve her girdi i¢in 2 kural tanimlanmistir. Modelin performansi
R? ve KOKH ile 8lgiilmiistiir. Akis ve yagisin bir dnceki
giinkii 12 degerlerinin farkli kombinasyonlar1 girdi, akim
tahmininde bulunan giinlin akimi ¢ikt1 olarak se¢ilmistir. En
iyl sonucu veren kombinasyon P(t), P(t-1), P(t-2), Q(t-1)
girdilerine kargilik Q(t) ¢ikig olarak bulunmustur. Elde edilen
sonuglar tatmin edici bulunup ANFIS'in genel olarak tagkin
tahmini veya 0zel olarak yagis-akis modellemesi igin
kullanilma potansiyeline sahip oldugu goriilmiistiir. Gerger
ve arkadaglar1 [10], yaptiklari ¢alismada Dicle Havzasi
igerisinde bulunan iki akim istasyonuna ait aylik ortalama
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akim degerleri ve meteorolojik istasyona ait yagis degerleri
kullanarak farkli yapay zekd yontemleri ile yagis akis
iligkisini modellemeye ¢aligmiglardir. Girdi olarak yagis ve
akigin Onceki giinlerdeki degerlerinin kombinasyonlar1 ve
¢ikti olarak tahmin edilen giiniin akis degeri alinarak modeller
kurulmustur. Calismada YSA, GEP, ANFIS yapay zeka
yontemleri ve CDR istatistik yontemi karsilagtiriimgtir.
Verilerin = %70°1  egitim, %30’u test i¢in ayrilarak
kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore akim goézlem
istasyonlarinin birinde GEP, digerinde ise ANFIS diger
modellere gore daha iyi performans gostermistir. Caligma,
yapay zeka yontemlerinin yagis-akis iligkisini modellemede
kullanilabilirligini  gostermekle  birlikte GEP’in  de
matematiksel model olusturma agsamasinda basarili oldugunu
gostermistir.

Materyal ve Metot
Cahsma Alam

Coruh Nehrinin 6nemli bir kolu olan Berta Suyu (Berta Cay1)
alt havzasi, ¢aligma alani olarak belirlenmistir. Berta Suyu alt
havzasinin konumu Sekil 2°de verilmistir.

Sekil 2. Berta Suyu alt havzasinin konumu

Bolgenin ¢alisma alanit olarak se¢iminde en Onemli
nedenlerden biri bolgede akim goézlem istasyon sayisinin
fazla olmasi ve veri setlerinin uzun zaman araliklarinda
kesintisiz olarak mevcut olmasidir. Bu durum yapay zeka
yontemleri acisindan onemlidir. Bununla birlikte bolgenin
calisiimamis olmasi ve ¢esitli su yapilarinin var olmasi yer
secimi agisindan bolgenin tercih edilmesi sebebidir.

Berta alt havzasi, meteorolojik olarak degerlendirildiginde
hem Karadeniz iklimi hem de Dogu Anadolu tipi karasal
iklim kosullarinin hakim oldugu bir cografyadir. Bu da yil
boyunca yagis miktarinin fazla oldugunu gostermektedir.

Calisma Verileri

Yapilan ¢alismada Alaska Universitesine ait Alaska Uydu
Tesisi (Alaska Satellite Facility — ASF) tarafindan saglanan
ALOS PALSAR veri setinin 12,5 m x 12,5 m ¢0ziiniirliikteki
sayisal yiikseklik modeli tercih edilmistir. ALOS PALSAR
veri setinin kiiresel radar goriintiisii Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3. ALOS PALSAR kiiresel radar goriintiisii [11]

Elde edilen sayisal yiikseklik modelinden ArcGIS
programinin hidrolojik analiz arag¢lar1 kullanilarak havza ¢ikis
noktas1 EIE - 2334 No.lu AGI olacak sekilde havza smirlar
belirlenmistir.

Sekil 4. Berta Suyu alt havzasinin belirlenmesi

Sekil 5. Berta Suyu alt havzasinin sayisal yiikseklik modeli

Bu cahsmada Kaliforniya Universitesi biinyesindeki
Hidrometeoroloji ve Uzaktan Algilama Merkezi (CHRS -
The Center for Hydrometeorology and Remote Sensing)
tarafindan saglanan uydu kaynakl veri setleri kullantilmastir.
Calismada CHRS tarafindan saglanan PERSIANN-CCS veri
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seti kullanilmigtir. Kullanilan veri seti 0.04° x 0.04° (4 km x
4 km) gibi yiiksek bir ¢oziiniirliktedir. Elde edilen verilerde
her hiicre sayisal olarak yagis miktarimni temsil etmektedir ve
Sekil 6’da gosterilmistir.

4km

. £ Hucre Alani: 16 km?
2

]
2
3
3

Sekil 6. Yagisin havzadaki dagilist

Her hiicrenin temsil ettigi yagis degerleri toplanip toplam
hiicre sayisina boliinmesiyle tiim havzay1 temsil eden tek bir
yagis degeri hesaplanmistir. Yani ¢alisilan her bir giin i¢in
havzay1 temsil eden ortalama yagis miktar1 hesaplanmistir.

Bolge hidrolojik olarak aktif bir bolge oldugu i¢in hem
Elektrik Isleri Idaresinin (EIE) hem de Devlet Su Islerinin
(DSI) bolgede akim gdzlem istasyonlar1 bulunmaktadir.
Havzanm ¢ikis noktasi olarak EIE-2334 No.lu akim gozlem
istasyonu segilmistir. Segilen istasyonun tercih edilme
sebeplerinden biri uzun zaman araliginda kesintisiz veri
saglanabilmesi ve segilen noktanin Deriner baraj g6liiniin
baslangict olmasidir. EiE 2334 No.du akim gozlem
istasyonunun konumu Sekil 7°de gosterilmistir.

o £ 4 P Lded

Sekil 7. EIE 2334 No.lu akim gézlem istasyonu

Akim gozlem istasyonunun bulundugu yer ( 42° 02' 00" D -
41°12'35" K ) ( Ardahan - F48 ) Artvin - Yusufeli karayolu
iizerindeki Savsat yol kavsagindan yaklagtk 15 km
mesafedeki  Baglik mevkiindedir. Istasyonun deniz
seviyesinden yiiksekligi 366 m’dir. Istasyondaki akim
verilerinin siiresi 1 Ocak 1989’dan 30 Eyliil 2010’a kadardir.
Ancak caligmada kullanilan yagis verisinin 2003 yilindan
once mevcut olmamasmdan dolayr 2003 — 2010 yillar
arasinda mevcut olan yagis verileri alimmistir. Bu sebeple
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akim ve yagis verisinin kesistigi aralik 1 Ocak 2003
tarihinden 30 Eyliil 2010 tarihine kadar olan 2830 giinliik
akim ve yagis verisi kullanilmustir.

Genetik ifadeli Programlama (GEP)

GEP, Genetik  Algoritmalar (GA) ve  Genetik
Programlamanin (GP) bir alt dalidir ve Evrimsel Algoritma
ailesinin bir parcasini olusturur. Bu algoritma ailesi, otomatik
programlar olusturarak problemlerin ¢Ozimiini
gerceklestirir.  GEP, diger Evrimsel Programlama
tekniklerinden farklt olarak, bilgisayar programlarini
dogrusal sabit uzunluklu bir temsil olan ifade agaglarina
doniistiiriir. GP ise genellikle dogrudan degisken boyutlu bir
sozdizimi agaci kullanir. Bu {i¢ algoritma arasindaki temel
fark, bireylerin dogasindan kaynaklanir. GP'de bireyler,
potansiyel ¢oziimleri temsil eden kromozomlar olarak farkl
boyutlarda ve sekillerde dogrusal olmayan wvarliklardir.
GA'da ise bireyler sabit uzunlukta kromozomlar olarak
dogrusal dizelerdir. Her bir varlik fonksiyonuna gore farkl
uygunluklar1  sergiler. Dogrusal olmayan varliklar,
diyagramlar veya agaclar seklinde temsil edilebilirler.
GEP'de ise bireyler, sabit uzunlukta dogrusal dizeler olarak
kodlanmistir ve farkli sekillerde, 6rnegin basit diyagram
gosterimleri veya ifade agaglari olarak ifade edilebilen
dogrusal olmayan varliklardir. [12].

GEP ile bir problemin ¢oziimiinde 5 temel adim
meveuttur. {lki, kullanilacak girdi (terminal) veri setinin
belirlenmesidir. Ikinci adimda; aritmetik operatérler (¥, /, -,
+), mantiksal ifadeler (eger, ise, baska) ve matematiksel
fonksiyonlar (tanh, sin, cos) gibi elemanlar igeren
fonksiyonlar segilir. Ugiincii adimda programin problemi
cozerken referans alacagi performans degerlendirme
kriterleri belirlenir. Dordiincii adimda kontrol parametreleri
belirlenir. Son adimda ise galisma sonlandirtlir [13].

GEP algoritmasinin 6nemli adimlar1 Sekil 8’de verilmistir.
Baslangi¢ olarak belli bir sayidaki bireyin kromozomlari
rastgele tiretilir. Ardindan bu kromozomlar ifade edilir ve her
bir bireyin uygunlugu, fitness kiimesi ile degerlendirilir.
Sonrasinda yeni 6zellikleriyle iiremek ve modifikasyon ile
yeniden olusmak i¢in bireyler uygunluklarina gore segilir. Bu
segilim asamasina, yeni bireyler de tabi tutulur. Iyi bir ¢dziim
bulunana kadar veya belirlenen sayida islem yinelenir [14].
Buna gore bir gen ifade programinin ¢aligma akis semasi
Sekil 8’de gosterilmistir.

| Baglangi¢ Popiilasyonun Kromozomlarim Yarat

Kromozomlar: ifade Et
Program Caligtir
Uygunlugu Degerlendir

Yinele

Yada

sonlandir

En Iyi Nesil
Yeniden Olugturma

[ Gelecek Neslin Yeni Kromozomlart ‘

Sekil 8. Bir gen ifade programinin akis semasi

Bir gen, bas ve kuyruk bolgelerinden olugmaktadir. Sekil 9°da
gosterildigi gibi bag kisminda ii¢ tip fonksiyon (max, +, *)
verilmistir. Kuyruk kisminda ise ii¢ terminal (x, y, 3) bulunur.
Burada x ve y girdi degiskenleridir.

bas kuyruk

Sekil 9. Bir gen 6rnegi

Verilen gen 6rneginin GEP’te ifade agaci seklinde gosterimi
Sekil 10°da gosterilmisgtir.

¥ 3

Sekil 10. Ornek genin ifade agac1

Berta Suyu Havzasimin yagis — akis iliskinin modellenmesi
icin yagis ve akisin ¢esitli senaryolart girdi, akis verisi ¢ikti
olarak kullanilmistir. Performans degerlendirme o6lgiisii
olarak determinasyon katsayisi (R?) ve karekok ortalama hata
(KOKH) segilmistir. Fonksiyon setinde aritmetik operatorler
(+, -, *, /) ve baz1 matematiksel fonksiyonlar ( exp, In, inv,
3rt, min, max, avag) kullamilmistir. Gen sayist 3 ve
kromozom sayis1 30 olacak sekilde bas uzunlugu 8
secilmistir. ifade agaclar1 icin 32 baglanti operatdrii olarak
toplam (+) segilmistir. Gep model parametreleri Tablo 1’de
verilmistir. GEP modellemesinde girdi olarak kullanilan
verilerin %701 (2000) egitim verisi kalan %30’luk (830)
kismu test verisi olarak kullanilmistir.

Tablo 1. GEP model parametreleri

Parametre Deger
Gen Sayist 3
Kromozom Sayis1 30
Baslik Uzunlugu 8
Baglanti Fonksiyonu Toplam +)
Mutasyon Orani 0,05
Gen Kombinasyon Orani 0,0277
Gen Aktarim Hizi 0,0277

Uyarlanabilir Noro-Bulamk Cikarim Sistemi (ANFIS)
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Temel olarak YSA ve bulanik ¢ikarim sistemi olarak
tanimlanan bulanik mantik (fuzzy logic) birlesimi olan hibrit
bir yapay zeka yontemidir. ANFIS mimarisi, bes katmanl bir
ileri beslemeli sinir ag1 topolojisinden ve Sugeno’nun eger-
ise kuralin1 6ne siirdigii bulanik ¢ikarim yaklagimmdan
olusur [15]. ANFIS, 6grenme metodu olarak geri yayilim
metodunu veya geri yayilim metodu ile en kiiciik kareler
kestirim metodu kombinasyonunu kullanmaktadir [16].

ANFIS, 5 katmandan olusan YSA mimarisini
kullanmaktadir. Katmalarda bulanik mantik kural sayist
kadar noron bulunur. Sekil 11°de 2 girisli ve 2 kuralli ANFIS
ag mimarisi Ornegi goriilmektedir. Basitlik i¢in, incelenen
bulanik ¢ikarim sisteminin iki x ve y girdisi ve bir z ¢iktist
oldugunu varsayiyoruz. Birinci dereceden bir Takagi-Sugeno
bulanik modeli i¢in, iki bulanik eger-6yleyse kuralina sahip
ortak bir kural kiimesi asagidaki gibidir:

Kural 1: Eger x=A, ve y=B; ise fi=pix + qiy +11
Kural 2: Eger x=A; ve y=B; ise f2-=p2x + quy +12

En son ¢ikis her bir kuralin agirliklarinin ortalamasidir [16].

ptht el e s,

w; + w, S
Seklinde hesaplanir. w ile gosterilen sistem tarafindan atanan
agirlik degerleridir. Giris ve ¢ikiglari bilinen problem i¢in w
degeri otomatik olarak atanmaktadir.

1. Katman 2. Katman 3. Katman 4. Katman 5. Katman

A0
2@

TN e o
<§ @~ — 1

Sekil 11. iki girisli, iki kuralli ANFIS ag mimarisi

l.katmanda iki girdinin her birine 2 {iiyelik fonksiyonu
tanimlandi8i i¢in katmanda 4 hiicre bulunmaktadir (i=4).

2.katmanda cebirsel ¢arpim yapilarak kurallarin kesinlik
dereceleri bulunur.

3.katmanda kurallarm normalizasyonu yapilir.

Wi

w, =

(2)

wq +W2

4 katmanda ise bir Onceki katmanda normalizasyonu

gerceklestirilmis olan kurallarin  her biri kendi ¢ikis
fonksiyonuyla ¢arpilir.
w ok fi =wix (pix + qiy +17) (3)

5.katmanda, 4. katmandan ¢iktilar toplanarak ¢ikis sayisal
degerleri bulunur.
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Xiwifi
Xiw;

(4)

r
St
i

Sekil 12’de Matlab programinin Fuzzy Designer aracindaki
ANFIS’in program konfigiirasyon arayiizleri goriilmektedir.

inputmf

Click on each node to see detailed information | ‘ Update Help Close

Sekil 12. Dort girisli ve li¢ kurallt ANFIS ag mimarisi

Model Senaryolar:

Modeller  olusturulurken  farkli  girdi  birlesimleri
kullanilmigtir. Tablo 2’de verilmis olan senaryolara gore
Q(t-1), Q(t-2), Q(t-3), Q(t-4) sirastyla bir, iki, {i¢ ve dort giin
onceki akim degerlerini, P(t-1) ve P(t-2) degerleri ise
sirastyla  bir ve iki giin Onceki yagis degerlerini
gostermektedir. Q(t), ¢ikt1 degeri olarak gosterilmektedir.

Tablo 2. Yagis-Akis iligkisinin belirlenmesinde kullanilan

senaryolar
Senaryo Girdi Cikt1
K1 P(0),Q(t-1) Q1)
K2 P(0),Q(t-1),Q(t-2) Q1)
K3 P(0),Q(t-1),Q(t-2),Q(t-3) Q1)
K4 P(0),Q(t-1),Q(t-2),Q(t-3),Q(t-4) Q1)
K5 P(1),P(t-1),Q(t-1) Q(t)
K6 P(1),P(t-1),Q(t-1),Q(t-2) Q1)
K7 P(0),P(t-1),Q(t-1),Q(t-2),Q(t-3) Q1)
K8 P(t),P(t-1),P(t-2),Q(t-1) Q1)
K9 P(1),P(t-1),P(t-2),Q(t-1),Q(t-2) Q(t)

Bu senaryolarin olusturulmasindaki temel amag¢ akim
tahmini yapilacak giiniin akimi, dnceki giinlerin akimimnin bir
fonksiyonudur. Buna ek olarak eklenen 6nceki giin yagislar
topraktaki nem miktarimi etkileyen bir parametre olmasindan
otiirli senaryolara eklenmistir.
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Performans Degerlendirme Kriterleri

Modellerin performans degerlendirme kriterleri olarak
egitim ve test siireglerinin karekok ortalama karesel hata
(KOKH) ve determinasyon katsayisi (R?) degerleri
karsilastirilmigtir. KOKH degerinin 0’a, R? degerinin 1’¢
yakin olmasi, model tarafindan tahmin edilen degerin gergek
degere yakinsadigi anlamina gelir. Buna gdre N toplam veri
sayist olmak iizere;

N
1
KOKH = NZ(Q@[;. — Qtan) (5)

Burada, “Qg..” 6l¢iilen akim degeri ve ”Qy..” tahmin edilen
degerdir.

R2 = ﬁvzl(Qélc;. - Qort.)z - Iivzl(Qijlg;. - Qtah.)z
Zlivzl(Qijlg. - Qort.)z
Seklinde hesaplanir. Burada “Qg;.”, gézlenen akim degerini,

“Qort.”, ortalama akim degerini, “Qun” ise tahmin edilen
akim degerini ifade etmektedir.

(6)

Bulgular ve Tartisma

Yapilan calismada EIE — 2334 No.lu AGI 2830 giinliik akis
verileri ve CHRS PERSIANN-CCS uydu kaynakli giinliik
ortalama yagis verilerinin farkli kombinasyonlarindan elde
edilen girdi senaryolart kullanilarak gozlenen akisla
eslestirilmistir. GEP ve ANFIS’te elde edilen modellerin
akim degerleri gozlenen akis degerleriyle karsilastirilmistir.
En yiiksek yiiksek determinasyon katsayist degerlerine ve en
diisiik karekok ortalama karesel hata degerine sahip
senaryolar segilmistir.

Tablo 3’de verilmis olan sonuclara gore iizere en yiiksek
determinasyon katsayist ve en diisiik karekdk ortalama
karesel hata degerlerine sahip GEP modeli GEP-K4 olarak
gozlenmistir.

Tablo 3. GEP egitim ve test sonuglari

Durum  Egitim-R? ig(;t;(nll_l- Test-R? KT (;;5_1
K1 0,952 5,964 0,948 5,666
K2 0,949 6,124 0,932 5,818
K3 0,943 6,490 0,933 6,166
K4 0,954 5,815 0,954 5,524
K5 0,952 5,941 0,942 5,644
K6 0,954 5,841 0,944 5,549
K7 0,953 5,880 0,953 5,586
K8 0,953 5,885 0,953 5,591
K9 0,953 5,869 0,953 5,576

GEP-K4 modelli i¢in gdzlenen akis degerleri ve model
sonucu elde edilen tahmin degerlerini gosteren grafik Sekil
13’te gosterilmistir.
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GEP-K4

250
y =0.9676x+0,4044
R*=10,9542

200

—
th
o

100

Gizlenen Akis(m?®/s)

50

100 150 200
GEP-Tahmin Edilen Akis(m3/s)

250

Sekil 13. En yiiksek determinasyon katsayist degerine sahip
GEP-K4 modelinin gbzlenen degerlerle korelasyonu

GEP-K4 i¢in elde edilen ifade agac1 Sekil 14’te goriildiigi
gibidir.

Sub-ET 2

O,
<> <>
<> O,
G (@) G
(= @ @
G ()
ez
& G
CONNNECD
()

Sekil 14. GEP-K4 modelinin ifade agaci

Bu ifade agacindan elde edilen modelin denklemi (7)’deki
gibidir. Denklemdeki degiskenlere karsilik gelen girdiler
Tablo 4’te belirtildigi gibidir.
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min [(3/(d09)), (=292 i n (d1)) ] + ANFIS K1
3 (d4+d2) | 27 3 3 (7 20 _
d1 — =2+ "/c0 +in In [max (YdO,In In YdT)] + y = 1.0222x- 05959
R*=0.988
d1 o
200
Tablo 4. GEP ifade agaclarindaki degiskenlere karsilik T@ 150
gelen girdi degiskenleri z
do: P(t) <
dl: Q(t-1) % 100
d2: Q(t-2) s
d3: Q(t-3) &
d4: Q(t-4) 50
c0: -7,44
0
Model tahmin sonucu ve gozlenen akis degerlerinin zaman 0 50 100 150 200 250
serisi grafigi Sekil 15°te verilmistir. ANFIS-Tahmin Edilen Akis(m?/s)
Sekil 16. En yiiksek determinasyon katsayist degerine sahip
GEP-KA » GEP-Tahmin Edilen ANFIS-K1 modelinin gézlenen degerlerle korelasyonu

250 Akis(m’/s)

— Gozlenen Akis

200
Model tahmin sonucu ve gozlenen akis degerlerinin zaman
serisi grafigi Sekil 17°de gosterilmistir.

150

100

0 250 Akiss) ANFIS-K1 = ANFIiS-Tahmin Edilen
—— Gozlenen Akis
L] 200
150
Sekil 15. Gozlenen akis degerleri ve GEP-K4 modeli ile
tahmin edilen akis degerlerinin zaman serisi 100
50
Tablo 5’te verilmis olan sonuglara gore {izere en yiiksek
. .. e . 0
determinasyon katsayis1 ve en diisiik karekok ortalama R8RS N8 TRE T8 IRCErSERERERTRER
karesel hata degerlerine sahip ANFIS modeli ANFIS-K1 Giinler
olarak gdzlenmistir. Sekil 17. Gozlenen akis degerleri ve ANFIS-K1 modeli ile

Tablo 5. ANFIS egitim ve test sonuglari tahmin edilen akis degerlerinin zaman serisi

Egitim-R?  Egitim-  Test-R? Test-

Durum KOKH KOKH Sonuglar

K1 0,988 4,770 0,959 4,675
K2 0,977 5,263 0,944 5,157 Yapay zekd teknikleri, su kaynaklar1 sistemlerinin
K3 0,955 4,994 0,889 4,894 boyutlandirilmas1 ve yonetilmesinde Onemli bir rol
K4 0,936 4,804 0,835 4,708 oynayabilir. Bu teknikler, tahmin ve optimizasyon modelleri
K5 0,983 5,763 0,949 5,648 olusturmak i¢in kullanilabilir. Boylece su kaynaklari
K6 0,965 5,153 0,904 5,050 yonetimi konusunda daha dogru ve etkili kararlar alinabilir.
K7 0,942 5,926 0,848 5,808 Bu nedenle, su kaynaklar1 yonetimi konusunda yapay zeka ve
K8 0,979 5,562 0,941 5,451 makine 6grenimi teknikleri kullanmak, hem su kaynaklari
K9 0.948 4.886 0.863 4.788 yonetimi hem de c¢evre yonetimi agisindan biiylik bir

- - - - potansiyele sahiptir.

Bu ¢alismada, yagis ve akis arasindaki iligkiyi modellemek
ANFIS-K1 modelli i¢in gbzlenen akis degerleri ve model icin Onceki giinlerdeki yagis ve akis degerleri kullanilarak
sonucu elde edilen tahmin degerlerini gosteren grafik Sekil farkl1 senaryolar olusturulmustur. Bu senaryolar, yapay zeka
16’te gosterilmistir. yontemleri olan GEP ve ANFIS ile modellenmis ve tahmin
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sonuglari elde edilmistir. Gozlenen akis ve modeller
aracilifiyla ende edilen tahmin akis degerlerinin
korelasyonunu gosteren Sekil 13 ve Sekil 16’da verilen
sacilma diyagramlar1 incelendiginde ANFIS-K1 modelin
GEP-K4 modeline gore daha az sagilma gosterdigi
goriilmektedir. Bu durum, ANFIS'in gercek sonucglara daha
yakin tahminler yaptigin1 gostermektedir. Elde edilen model
sonuglari ile gozlenen akisin zaman serisi grafigi lizerinde
gosterilmesi  Sekil 18’de gosterildigi gibidir. Grafikten
anlasilacag1 tizere GEP ve ANFIS ile elde edilen tahmin akis,
gbzlenen akis ile uyumlu sonuglar vermistir. Ozellikle GEP-
K4 modeli, akisin maksimum oldugu dénemleri bagarili bir
sekilde tahmin etmistir. Bu, modelin yagis ve akis arasindaki
iliskiyi dogru bir sekilde yakaladigmi ve bu iliskiyi
kullanarak gelecekteki akig degerlerini tahmin etmek igin
etkili bir arag oldugunu gostermektedir.

o GEPK4

= ANFIS K1

——Glizlenen Akas

Gi

Sekil 18. Goézlenen akis ile modellerden elde edilen tahmini
akisin zaman serisi

GEP modellemesi i¢in belirli parametreler secilmistir,
Ornegin gen sayist 3, kromozom sayist 30 ve baslik uzunlugu
8 olarak belirlenmistir. Ayrica, toplam (+) baglant: operatorii
secilmis ve aritmetik operatorler ve matematiksel
fonksiyonlar kullanilmistir. Elde edilen GEP modellerinden
en yiiksek R? = 0,954 ve en diisiik KOKH=5,524 degerleriyle
en iyi performans gosteren modeli K4 olarak belirlenmistir.

ANFIS modellemesi i¢in ise ileri beslemeli 5 katmanli bir
YSA ag1 kullanilmis ve her degisken girdisi i¢in 3 kural
tammlannmstir. Uyelik fonksiyonu olarak iicgen (triangle) tipi
fonksiyon secilmistir. En iyi performansi gosteren ANFIS-K1
modeli, girdi olarak tahmin edilen giiniin yagis degeri ve
onceki giiniin akis degeri gibi parametreleri kullanmis ve en
yiiksek R?=0,988 ve en diisiik KOKH=4,770 degerlerini elde
etmistir. Elde edilen degerler ANFIS’in GEP’e gore daha
basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Bu calisma, yagis ve akis iliskisini modelleme konusunda
yapay zeka yontemlerinin etkisini gostermektedir. GEP ve
ANFIS gibi yapay zeka teknikleri, hidroloji alaninda akis
tahmini gibi 6nemli uygulamalarda kullanilabilecek giliclii
araglar olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢aligmanin sonuglari, su
kaynaklarinin yonetimi, su baskinit tahmini ve hidrolojik
planlama gibi alanlarda karar vericilere yardimci olabilecek
degerli bilgiler sunmaktadir.

Ancak, bu calismanin bazi simirlamalar1 da vardir. Ornegin,
modelleme siirecinde kullanilan veri setinin sinirli bir zaman
araligini kapsamasi ve bolgesel farkliliklar1 dikkate almamasi
gibi sinirlamalar mevcuttur. Bu nedenle, gelecekteki
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caligmalarda daha genis veri setleri kullanilmasi ve farkli
bolgelerdeki verilerin de dikkate alinmasi 6nerilmektedir.

Sonug olarak, bu ¢aligma, GEP ve ANFIS gibi yapay zeka
yontemlerinin yagis ve akis tahmini konusunda etkili bir arag
olabilecegini gostermektedir. Bu yontemlerin daha fazla
arastirtlmasi1 ve geligtirilmesi, su kaynaklarinin yonetimi ve
hidrolojik planlama gibi alanlarda daha dogru ve giivenilir
tahminler yapabilmemize yardimci olabilir.
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